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บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 ผลมังคุดมีรสชาติดี เปนท่ีนิยมชื่นชอบของผูบริโภคท้ังชาวไทยและชาวตางประเทศจนไดรับนาม

วาเปนราชินีแหงผลไม ปจจุบันมังคุดจัดวาเปนผลไมท่ีตลาดมีความตองการสูง เนื่องจากเปนผลไมท่ีมี
ประโยชน เพราะมีสารท่ีมีคุณประโยชนแกรางกาย มังคุดเปนผลไมท่ีออกตามฤดูกาล ผลิตภัณฑท่ีไดรับ
ความนิยมมากท่ีสุดของมังคุด คือ มังคุดสด นอกจากนี้ ยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เพ่ือ
เพ่ิมมูลคามากมาย อาทิเชน น้ํามังคุด สบูสมุนไพร ยาสีฟน เปนตน ผลมังคุดนอกจากจะมีเนื้อท่ี
ประกอบดวยสารอาหารหลายชนิดแลว ยังพบวามีสารท่ีมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
ท่ีพบท้ังในเนื้อและเปลือก สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบมาก คือ แซนโทน ในทางการแพทยพบวา แซนโทนมี
สรรพคุณในการบรรเทาอาการแพ การติดเชื้อ ควบคุมระดับคอเรสเตอรอล ลดการอักแสบของผิวหนัง 
เสริมภูมิคุมกันใหแกรางกาย และมีฤทธิ์สูงในการกําจัดอนุมูลอิสระในรางกายมนุษย (Zadernowski และ
คณะ, 2009; Naczk และคณะ, 2011) การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผักและ
ผลไมสวนใหญเปนวิธีทางเคมี ซ่ึงตัวอยางจะถูกทําลายโดยการบดกอนท่ีจะนําไปวิเคราะห อีกท้ังตองใช
สารเคมีตางๆ ทําใหมีความปลอดภัยนอย ยุงยากและเสียเวลา ดังนั้นในปจจุบันนี้จึงไดมีการนําเทคนิคอิน
ฟาเรดยานใกลมาใชในการทํานายคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระในผลไม เพ่ือลดระยะเวลาในการ
วิเคราะหและอันตรายท่ีอาจเกิดจากสารเคมีได และตัวอยางไมตองถูกทําลายในการวิเคราะห ทําให
สามารถนําไปประยุกตใชในการควบคุมคุณภาพ โดยตัวอยางยังคงมีสภาพปกติหลังการวิเคราะห ทําใหไม
ตองสูญเสียอาทิเชน  Szuvandzsiev และคณะ (2014) ไดทําการศึกษาการใชรังสีอินฟราเรดยานใกลใน
การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในมะเขือเทศ Blanco-Diaz และคณะ (2014) ศึกษา
การใชการใชรังสีอินฟราเรดยานใกลในการวัดปริมาณวิตามินซี  ปริมาณฟนอลิก และปริมาณคลอโรฟลล
ในผลสควอช Pissard และคณะ (2014) ศึกษาการใชรังสีอินฟราเรดยานใกลในการวัดปริมาณวิตามินซี  
ปริมาณฟนอลิค และปริมาณน้ําตาล ในผลแอปเปล และ Terdwongworakul และคณะ (2012) 
ทําการศึกษาการหาปริมาณเนื้อแกวในผลมังคุดโดยใชรังสีอินฟราเรดยานใกล เปนตน 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาท่ีทํานายไดจากเทคนิคอินฟราเรดยานใกลกับคาจริงท่ีวัด

ไดจากวิธีทางเคมี 
 1.2.2 เพ่ือประเมินความแมนยําของการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลมังคุด

ดวยเทคนิคอินฟราเรดยานใกล 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 การศึกษานี้ ใชมังคุดท่ีเพาะปลูกในประเทศไทย ทําการวิเคราะหโดยใชสวนของเปลือกชั้นนอก

และเปลือกชั้นในของมังคุด วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทางเคมีใชวิธี DPPH radical 
scavenging วิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดใชวิธี Folin-Ciocalteu วิเคราะหปริมาณแซนโทนใชวิธี 
High-performance liquid chromatography (HPLC) และตรวจสอบการวิเคราะหการทํานายคาดวย
วิธีท่ีรวดเร็วโดยใชเทคนิคอินฟราเรดยานใกล 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 สามารถนําเทคนิคอินฟราเรดยานใกลมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมการแปรรูปมังคุดท่ีเนนสาร

ตานอนุ มูลอิสระ ซ่ึงสามารถทําการตรวจวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และหลายตัวอยาง เปนการ
ประหยัดเวลาและคาใชจาย และหลีกเลี่ยงอันตรายจากการตรวจวิเคราะหโดยวิธีทางเคมี 

 
คําสําคัญ: มังคุด  สารตานอนุมูลอิสระ รังสีอินฟราเรดยานใกล การวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

บทที่ 2 การตรวจเอกสาร 
 
2.1 มังคุด  
 มังคุดมีชื่อสามัญวา Mangosteen และชื่อพฤกษศาสตรวา Garcinia mangostana Linn. 
ตระกูล Guttiferae จัดเปนไมยืนตน มีการเพาะปลูกในแถบประเทศเขตรอน โดยเฉพาะในแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต เชน มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส พมาและไทย ผลมังคุดมีรสชาติดี เปนท่ีนิยมชื่น
ชอบของผูบริโภคท้ังชาวไทยและชาวตางประเทศจนไดรับนามวาเปนราชินีแหงผลไม ปจจุบันมังคุดจัดวา
เปนผลไมท่ีตลาดมีความตองการสูง เพราะนอกจากตลาดภายในประเทศแลวยังมีการสงออกท้ังในรูปผล
สด และแชเยือกแข็ง ทํารายไดเขาสูประเทศปละหลายสิบลานบาท (คณะกลุมเกษตรสัญจร, 2530) โดย
ตลาดสงออกท่ีสําคัญ คือญ่ีปุน ไตหวัน จีน มาเลเซีย ฮองกง และสิงคโปร เปนตน ยิ่งไปกวานั้นมังคุดยัง
จัดเปนผลไมท่ีมีประโยชน เพราะมีสารท่ีมีคุณประโยชนกับรางกาย มังคุดเปนผลไมท่ีออกตามฤดูกาลโดย
จะเริ่มออกสูตลาดตั้งแตเดือนเมษายนไปจนถึงปลายเดือนกันยายน ผลิตภัณฑท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด
ของมังคุด คือมังคุดสด นอกจากนี้ ยังสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เพ่ือเพ่ิมมูลคามากมาย 
อาทิเชน น้ํามังคุด สบูสมุนไพร ยาสีฟน เปนตน มังคุดมีอยูสายพันธุเดียว เรียกกันวาพันธุพ้ืนเมือง เพราะ
มังคุดเปนพืชท่ีขยายพันธุดวยเมล็ด และเมล็ดมังคุดเจริญจากเนื้อเยื่อของตนแม ไมไดเกิดจากการผสม
เกสร จึงแทบจะไมมีโอกาสกลายพันธุเลย ลักษณะพันธุ เชน ทรงตน ใบ ผล รสชาติ และขนาดของผลจะ
แตกตางกันท้ังนี้ข้ึนกับสภาพแวดลอมในการปลูก (กวิศร และสุรพงษ, 2522) 
 ผลมังคุดนอกจากจะมีเนื้อท่ีประกอบดวยสารอาหารหลายชนิดแลว ยังพบวามีสารท่ีมีคุณสมบัติ
ในการตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) ท่ีพบท้ังในเนื้อและเปลือก สารตานอนุมูลอิสระท่ีพบมาก คือ แซน
โธนส นอกจากนี้ยังพบสารประกอบอ่ืนๆท่ีมีคุณสมบัติดังกลาว ไดแก ฟลาโวนอยด เบนโซฟโนน แล็กโทน 
และกรดฟนอล ในทางการแพทยพบวา แซนโทนมีสรรพคุณในการบรรเทาอาการแพ การติดเชื้อ ควบคุม
ระดับคอเรสเตอรอล ลดการอักเสบของผิวหนัง เสริมสรางภูมิคุมกันใหแกรางกัน และมีฤทธิ์สูงในการ
กําจัดอนุมูลอิสระในรางกายมนุษย (Zadernowski และคณะ, 2009; Naczk และคณะ, 2011) 
 
2.2 สารตานปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ 
 ประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชันธรรมชาติข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก แหลงวัตถุดิบ 
ภูมิอากาศ วันท่ีเก็บเก่ียว และปจจัยดานเทคโนโลยี (Cuvelier และคณะ, 1996; Hagerman และ คณะ, 
1998; Moure และคณะ, 2001) 
 ปริมาณสารประกอบฟนอล (phenolic content) ยังไมมีหลักฐานยืนยันแนนอนเก่ียวกับความ 
สัมพันธระหวางปริมาณของสารประกอบฟนอลกับประสิทธิภาพของการเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีสกัด
จากธรรมชาติ เนื่องจากยังพบการรายงานผลการวิจัยท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการ
ทดสอบ (Moure และคณะ, 2001) 
 Palapol และคณะ (2009) ไดศึกษาลักษณะของสีเปลือกมังคุดหลังจากการเก็บเก่ียว ซ่ึงพบวา
หลังจากการเก็บเก่ียวสีของเปลือกมังคุดจะมีสีท่ีแตกตางกันตั้งแตสีเขียวไปจนถึงสีมวงดํา สีของเปลือกท่ี
ตางกันนั้นจะมีความสัมพันธกับระดับการสุกของมังคุด และยังสัมพันธกับปริมาณแอนโทไซยานินสดวย 
เปลือกมังคุดสเีขียวหมายถึงมังคุดท่ีมีลักษณะออนท่ีสุด เปลือกมังคุดสีมวงดําหมายถึงมังคุดท่ีมีลักษณะแก
ท่ีสุด มังคุดท่ีมีสีเปลือกเปนสีมวงดําจะมีปริมาณแอนโทไซยานินสและปริมาณของแข็งท่ีละลายได (Total 
soluble solids, TSS) มากท่ีสุด  
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2.3 การประเมินประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ 
 ก า ร ป ร ะ เ มิ น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ส า ร ต า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ มี ห ล า ย วิ ธี  เช น  Ferric 
reducing/antioxidant power (FRAP) assay, β-Carotene-linoleic acid model system (β-
CLAMS), Oxygen radical absorption capacity (ORAC) method, Thiobarbituric acid reactive 
substance (TBARS) method, Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) method, 
Photochemiluminescence (PCL) method (Tsao and Deng, 2004) 
 
 Dejian และคณะ (2005) จําแนกวิธีทดสอบออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 
 1.) Assays based on hydrogen atom transfer (HAT) เปนปฏิ กิริยาการจับอนุ มูลอิสระ
(ROO•) ท่ีเกิดข้ึนของสารตานอนุมูลอิสระ (AH) โดยให hydrogen atom กับอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน ทําให
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนมีความเสถียร ยับยั้งปฏิกิริยาในข้ัน propagation วิธีนี้มักใชทดสอบการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ low-density lipoprotein ไดแก วิธีวิเคราะห Oxygen radical absorption 
capacity (ORAC) method และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) 
 
 การเกิดปฏิกิริยา 
 ROO• + AH                            ROOH +  A•                      
 
 2.) Assays based on single electron transfer (ET) เปนวิธีท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย วิธีนี้
จะเก่ียวของกับปฏิกิริยาการขนสงอิเลคตรอน เม่ืออนุมูลอิสระไดรับอิเลคตรอนจากสารตานอนุมูลอิสระ 
(M(n)) กลายเปนอนุมูลท่ีมีความคงตัว (M(n-1)) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจางลง โดยสีท่ีเปลี่ยนไป
แปรผันตรงกับความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระ การเปลี่ยนสีจะดําเนินไปจนถึงจุดยุติเม่ือปฏิกิริยา
สิ้นสุดลง ซ่ึงสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงสีไดโดยใชเครื่องมือวัด spectrophotometer ไดแก 
 (1) วิธีวิเคราะห end-point free radical scavenging method คือ DPPH assay 
 วิธี DPPH radical scavenging เปนวิธีวิเคราะห antioxidant activity โดยการเติมสารท่ีเสถียร
หรือสารท่ี เปน stable free radical นั่นคือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH•) ลงไปในสาร
ตัวอยาง โดยกลไกหลักของการตานอนุมูลอิสระในอาหาร คือการจับกับอนุมูลอิสระ สามารถวัด
ความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ โดยติดตามการลดลงของคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นท่ี
เหมาะสม ซ่ึง DPPH• จะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 nm (Brand-Williams, 1994) แตอาจ
เปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับปฏิกิริยารีดักชั่นของสารตานอนุมูลอิสระ (AH) หรือกลุมอนุมูลอิสระ (R•) กลไก
การตานอนุมูลอิสระเปนดังสมการ 
 
 DPPH• + AH   DPPH-H + A• (สีมวงเขม) 
 DPPH• + R•   DPPH-R (สีมวงจาง-สีเหลืองออน) 
 
 ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะแสดงดวยคา EC50 ซ่ึงเปนปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ 
(AO) ท่ี ใช เพ่ื อลดความ เข มข น ของ DPPH• เริ่ ม ต น ลง 50%  (Efficient concentration = EC50 
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((mol/L)AO/ (mol/L) DPPH•) หรือแสดงเปนเปอรเซ็นตการยับยั้งของ DPPH• (% inhibition) (Brand-
Williams, 1994) 
 (2) วิธี reducing power assay คือ Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) assay 
 (3) Folin-Ciocalteu method 
 
 การเกิดปฏิกิริยา 
 M(n) + e (from AH)       AH•+ + M(n-1) 
 
 หลักการวิเคราะหปริมาณ Total polyphenolic compounds โดยใชวิธี Folin-Ciocalteu ซ่ึง
เปน การเติม Folin-Ciocalteu reagent ลงในสารสกัดท่ีมีสารประกอบฟนอล จะทําใหเกิดปฏิกิริยา 
redox reaction ซ่ึ งจะทําใหสารประกอบฟนอลในสารสกัดถูกเปลี่ยนใหอยู ในรูปของ ionized 
polyphenol เกิดเปน สารประกอบท่ีมีสี นําสารละลายท่ีไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 
nm ซ่ึงความเขมของสีท่ีวัดไดจะผันแปรตามปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดท่ีมีอยูในสารสกัด และนํา
คาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปเปรียบ เทียบกับ standard phenolic compound ซ่ึงท่ีนิยมใชกัน คือ gallic 
acid 
 นอกจากนี้ ยั งมี รายงานการวัดความสามารถในการต านอนุ มูล อิสระโดยเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatograph ท่ี มี อุปกรณ ตรวจวัดสารชนิ ด เรืองแสง (Fluorescence 
Detector) โดยรายงานเปนคา total antioxidative potential (TAP) ซ่ึงอาศัยหลักการวัดผลิตภัณฑท่ี
เกิดจากปฏิกิริยา Fenton-like คือ hydroxyterephthalic acid (HTPA) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง 
hydroxyl radicals กับ terephthalic acid (TPA) (Glod และคณะ, 2011)  
 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชเทคนิคอินฟราเรดยานใกล (NIR) ในการตรวจวัดมังคุด ดังนี้ 
Thanapase และคณะ (2010) ไดใชเทคนิค NIR ในการคัดแยกเนื้อแกวและยางไหลในมังคุด ดวยวิธีแบบ
ทะลุผาน ในชวงความยาวคลื่น 700-955 นาโนเมตร โดยใชหลอดไฟกําลัง 100 วัตต วัดรอบตัวอยาง 8 
จุด (360°) ใชตัวอยางผลมังคุดท้ังหมด 5,841 ลูก จากนั้นสรางสมการคัดแยก ดวยวิธี Partial Least 
Square (PLS) พบวาสามารถแยกเนื้อแกวถูกตอง 88% และ เนื้อดีไดถูกตอง 92% และสามารถคัดแยก
ระหวางท่ีเปนยางไหลถูกตอง 76% และเนื้อดีไดถูกตอง 86% ซ่ึงจะเห็นไดวาเทคนิคการใชชวงความยาว
คลื่นสั้นยานใกลอินฟราเรดแบบทะลุผานมีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายมังคุดเนื้อดี เนื้อแกว 
และยางไหลแบบไมทําลายไดอยางแมนยํา Teerachaichayut และคณะ (2010)  ศึกษาเก่ียวกับการนํา
เทคนิคการดูดกลืนแสงชวงใกลอินฟราเรด (NIR) ในชวงความยาวคลื่น 1,100 - 2,500 นาโนเมตรมาใชใน
การทํานายอาการเนื้อแกว พบวาสามารถใชในการคัดแยกไดแมนยํา 82.5% กลาวไดวาการใชเทคนิค
NIRS มีความเปนไปไดท่ีจะนํามาประยุกตใชในการทํานายและคัดแยกมังคุดเนื้อแกวได และ Noypitak 
และคณะ (2010) ศึกษาหาเทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจากมังคุดปกติดวยวิธี Discriminant 
analysis จากขอมูลการดูดกลืนแสงของเปลือกมังคุดท้ังชวง ความยาวคลื่นสามารถคัดแยกมังคุดเนื้อแก
วจากมังคุดปกติไดดี 83.9% สวนการจําแนกกลุ มโดยความยาวคลื่นท่ีเลือกมาจาก การทํา PLS-DA 
สามารถใหผลการจําแนกท่ีดี 83.9% ในทุกดาน และเม่ือใชจําแนกกลุมดวยความยาวคลื่นท่ีเลือกมาจาก
การ ทํา PLS-DA รวมกับคาความถวงจําเพาะ พบวาใหผลการจําแนกท่ีดีท่ีสุด 84.8% ดังนั้นการใชเทคนิค 
NIRS รวมกับการวัดคา ความถวงจําเพาะของผลจะใหคาการจําแนกมังคุดเนื้อแกวจากมังคุดปกติไดดีข้ึน  
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 อยางไรก็ตามวิธีการวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีกลาวมาขางตนใชเวลานาน และ
คาใชจายสูง ทําใหมีขอจํากัดเม่ือนําไปใชเพ่ือวัตถุประสงคในการควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําผลไม หรือเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพ ปจจุบันจึงมีการศึกษาการนําเทคนิคอินฟราเรดยานใกล (NIR) มา
ประยุกตใชในการตรวจประเมินความสามารถในการตานอนุมูลอิสระผลิตผลทางเกษตร อาทิเชน ชาเขียว 
(Zhang และคณะ, 2004; Chen และคณะ, 2012) หัวหอม (Lu และคณะ, 2011) และเชอรรี่ (Zude 
และคณะ, 2011) ซ่ึงการใชวิธีนี้มีขอดีท่ีสามารถตรวจวัดไดโดยไมทําลายตัวอยางและใชเวลาสั้น จึง
เหมาะสมในการนําไปใชในการควบคุมคุณภาพผลิตผลทางการเกษตรท่ีเนนสมบัติเชิงคุณคาดานสุขภาพ 
เชน น้ํามังคุด เปลือกมังคุดสกัด ซ่ึงเปนท่ียอมรับวามีคุณประโยชนท่ีอุดมดวยสารตานอนุมูลอิสระดังท่ี
กลาวมาแลว 
 
2.4 ทฤษฎีของสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 สเปกโทรสโกปเปนวิชาวาดวยการวัดและวิเคราะหรังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic 

radiation) ซ่ึงสสารดูดกลืนเขาไปหรือเปลงออกมา รังสีแมเหล็กไฟฟามีคุณสมบัติ 2 แบบ ไดแก คลื่น 

(wave) และอนุภาค (particle) เม่ือพิจารณาคุณสมบัติของแมเหล็กไฟฟาแบบคลื่น จะมีลักษณะเปนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาชนิดคลื่นไซน (sine wave) ท่ีประกอบดวย 2 สวนตั้งฉากกัน คือ สวนท่ีมีสมบัติไฟฟา 

(electric field) และสวนท่ีมีสมบัติแมเหล็ก (magnetic field) ระยะหางระหวางยอดคลื่นท่ีอยูติดกัน

เรียกวาความยาวคลื่น (λ) ดวยคุณสบัติท่ีเปนคลื่นจึงสามารถเกิดปรากฏการณเก่ียวกับการสะทอน 

(reflection) การหักเห (refraction) การเลี้ยวเบน (diffraction) หรือการกระเจิง (scattering) ได 

 เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับรังสีแมเหล็กไฟฟา จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงาน

ในรูปแบบตางๆ ซ่ึงรังสีอินฟราเรดยานใกลจะเกิดการสั่นของโมเลกุล โมเลกุลท่ีประกอบดวย  X-H, X = 

C, N, O,… จะสามารถเกิดอันตรกริยากับรังสี NIR (ความยาวคลื่นอยูในชวง 800-2,500 nm และจํานวน

คลื่นอยูระหวาง 12,500-4,000 cm-1) ทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นและเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจาก

สถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุนแบบขามข้ัน V0→Vn, n = 2, 3,… สามารถใชสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

NIR ไปใชเพ่ือการวิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ (Burns และ Ciurczak, 2008) 

 หลักการของสเปกโทรสโกปการสั่น (Vibrational Spectroscopy) โมเลกุลของสสารประกอบข้ึน

ดวยอะตอมท่ีเชื่อมตอกันดวยการสรางพันธะเคมี (chemical bonding) พันธะในโมเลกุลจะเกิดการสั่น 

(vibration) อยูตลอด เรียกการสั่นชนิดนี้วา การสั่นในสถานะพ้ืน (vibration ground state) ดวยความถ่ี

ซ่ึงมีคาเฉพาะ (quantized frequency) ถาโมเลกุลเกิดอันตรกริยากับรังสี NIR จะดูดกลืนรังสีท่ีมีความถ่ี

ตรงกับความถ่ีคาจําเพาะ จนทําใหเกิดการสั่นในสถานะกระตุน (vibration excited state) ระดับโอเวอร

โทน โมเลกุลไมสามารถอยูในสถานะกระตุนได จึงตองคายพลังงานออกมาในรูปความรอนเพ่ือใหกลับคืนสู

การสั่นในสถานะพ้ืนตามเดิม (Burns และ Ciurczak 2008) 
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ภาพท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่น 

ท่ีมา: http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/articles/AAS/AAS%20pic1.jpg (15 มิ.ย. 58) 

 กระบวนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกล 

 โมเลกุลท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรด จะตองมีลักษณะสําคัญดังนี้ 

 1. ประกอบดวยพันธะ X-H; X ไดแก O, N, S เปนตน 

 2. เกิดการสั่นแบบโอเวอรโทน (overtone vibration) การสั่นแบบโอเวอรโทนเปนปรากฏการณ

ท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปทําใหเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจากระดับพ้ืน (v 

= 0) ไปยังระดับกระตุนท่ี 2, 3 … ข้ึนไป จะไดพีคท่ีเรียกวาแถบโอเวอรโทน มีลักษณะความเขมต่ําฐาน

กวาง 

 3. เกิดการสั่นแบบคอมบิเนชั่น (combination vibration) การสั่นแบบคอมบิเนชั่นหรือแบบรวม 

เกิดข้ึนเนื่องจากโมเลกุลหนึ่งๆ มีการสั่นไดหลายชนิดและเกิดข้ึนในเวลาพรอมกัน บางครั้งการสั่นท่ีตาง

ชนิดกันเกิดการรวมกันได จึงเกิดเปนแถบคอมบิเนชั่น 

 พีค (peak) หรือแถบ (band) การดูดกลืนระดับโอเวอรโทนท่ีพบในชวงอินฟราเรดยานใกล เกิด

การดูดกลืนแสงเขาไปทําใหเกิดการแทรนซิชั่นจากระดับพลังงานการสั่นท่ีสถานะพ้ืน ไปยังสถานะกระตุน

มากกวาเทาตัว โดยท่ัวไปแถบโอเวอรโทนจะมีความเขมหรือคาการดูดกลืนต่ํา เม่ือเทียบกับพีคท่ีเกิดจาก

การเปลี่ยนระดับพลังงานพ้ืนฐาน (v = 0 → v = 1) ถึง 10 และ 100 เทาตัว โดยแถบโอเวอรโทนอันดับ

หนึ่งมีความเขมสูงสุด รองลงมาคืออันดับสอง และสาม ตามลําดับ ดังนั้นเราจะไมสามารถสังเกตเห็นแถบ

โอเวอรโทนอันดับท่ีสามข้ึนไป เนื่องจากมีความเขมต่ํามาก (Burns และ Ciurczak 2008) 

 การแบงชวงรังสีสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล รังสีอินฟราเรดยานใกลสามารถแบงออกเปน 

2 ลักษณะ คือ ตามระดับพลังงานแบงไดเปน 2 ชวง และตามชนิดแถบอินฟราเรดยานใกลของโมเลกุล

แบงไดเปน 3 ชวง ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ (Burns และ Ciurczak, 2008) 

 

 

 

 



8 

 

ตารางท่ี 1 การแบงชวงรังสีสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลตามระดับพลังงาน 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ชวง พลังงาน 
(kJ/mol) 

800 - 1100 คลื่นสั้น 
(short wavelength NIR, SWNIR, Herschel region) 

∼150-109 

1100 - 2500 คลื่นยาว 
(long wavelength NIR, LWNIR) 

∼109-480 

ท่ีมา: Burns และ Ciurczak (2008) 

ตารางท่ี 2 การแบงชวงรังสีสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลตามชนิดแถบอินฟราเรดยานใกล 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ชนิดแถบ 

800 -1300 โอเวอรโทนอันดับสองและสาม, คอมบิเนชั่น 
1300 - 2800 โอเวอรโทนอันดับหนึ่ง, คอมบิเนชั่น 
1800 - 2500 คอมบิเนชั่น 

ท่ีมา: Burns และ Ciurczak (2008)  

 การเกิดอันตรกริยาของรังสีอินฟราเรดยานใกลกับสสาร เม่ือรังสีอินฟราเรดยานใกลเดินทางผาน

เขาไปยังสสาร จะเกิดอันตรกริยา (interaction) กับอะตอมและโมเลกุลของสสารนั้น รังสีบางสวนจะถูก

ดูดกลืน (absorption) เอาไว บางสวนจะผานออกมา (transmission) และบางสวนเกิดการสะทอน 

(reflection) ปรากฏการณเหลานี้จะเกิดเพียงอันใดอันหนึ่งหรือเกิดพรอมๆ กันได (ภาพท่ี 2) 

 

ภาพท่ี 2 รูปแบบการเกิดอันตรกริยาของรังสีอินฟราเรดยานใกลกับสสาร 

ท่ีมา: http://www.ceramicx.com/images/infrared-heat/infrared-heat-4.gif (15 มิ.ย. 58) 
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 เม่ือสสารเกิดอันตรกริยากับรังสีอินฟราเรดยานใกล ความเขมของแถบการดูดกลืนใน NIR 

สเปกตรัมจะนิยมแสดงในรูปค าการดูดกลืนแสง (absorbance) (แกนตั้ ง ) และความยาวคลื่น 

(wavelength) (แกนนอน) ตามกฎของเบียร-แลมเบิรต คาดูดกลืนแสงมีความสัมพันธกับความเขมขนของ

สาร (Burns และ Ciurczak, 2008) 

 การทํางานของเครื่องสเปกโทรมิเตอร NIR อาศัยการดูดกลืนแสงในแตละชวงความยาวคลื่นของ

สารแตละชนิดมีไมเทากัน ดังนั้น เครื่องสเปกโทรมิเตอร NIR สวนใหญจําเปนท่ีจะตองมีความสามารถใน

การแยกลําแสงออกเปนทีละความยาวคลื่นได เพ่ือท่ีจะใชแสงความยาวนั้นสองไปยังตัวอยาง และวัดคา

ความเขมของแสงท่ีสะทอนออกมา เปรียบเทียบกับความเขมของแสงท่ีสองเขาไป (reflectance type) 

หรือวัดความเขมของแสงท่ีทะลุผ านตัวอย างเปรียบ เทียบ กับความเขมของแสงท่ีสองเข าไป 

(transmittance type) กระทําแบบนี้ทีละความยาวคลื่นและนําคาความเขมแสงท่ีไดในแตละความยาว

คลื่นมาเขียนกราฟโดยใหแกนนอนเปนคาความยาวคลื่น แกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง จะไดกราฟการ

ดูดกลืนแสงของตัวอยางนั้นๆ หลังจากนั้นขอมูลจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป การแยกลําแสงออกเปนทีละ

ความยาวคลื่นนี้ เรียกวา โมโนโครเมเตอร (monochomator) 

 วิธีท่ีงายท่ีสุดเพ่ือท่ีจะแยกลําแสงออกเปนแตละความยาวคลื่น คือ การใชแทงปริซึมแยกลําแสงสี

ขาวออกเปนแถบสีหรือความยาวคลื่นตางๆ ได ความยาวคลื่นชวงอินฟราเรดยานใกล (near infrared) จะ

อยูในชวงความยาวคลื่น 700-2500 nm ซ่ึงไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา (ภาพท่ี 3) 

 

ภาพท่ี 3 การแยกลําแสงออกเปนแถบโดยใชแทงปริซึม 

ท่ีมา: http://www.rkm.com.au/ANIMATIONS/prism-dispersing-light.jpg (15 มิ.ย. 58) 

 องคประกอบของเครื่องสเปกโทรมิเตอร NIR ประกอบดวย ตนกําเนิดแสง (light source) 

อุปกรณแยกแสงออกเปนแตละความยาวคลื่นหรือโมโนโครเมเตอร (monochomator)ชองใสตัวอยาง 

(sample cell) ตัวรับแสง (detector or sensor) และคอมพิวเตอร  

 หลักการสรางเครื่องสเปกโตรมิเตอร NIR มีหลายวิธีดวยกัน ไดแก การใชหลักการของเทคนิคฟู

เรียร (Fourier transform technique) หลักการของเกรตติ้งเคลื่อนท่ี (moving gratings) หลักการ
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ฟลเตอรเชิงแสง (optical filter) หลักการของแถวลําดับไดโอด (diode arrays) และหลักการของอคูสโต

ออฟติกทูนเอเบิลฟลเตอร (acousto-optic tunable filters; AOTF) โดยในภาพท่ี 4 จะแสดงถึงหลักการ

ของแถวลําดับไดโอด ซ่ึงมีลักษณะเปนแผงยาว ตัวตรวจจับสัญญาณเรียงกันเปนแถว เม่ือแสงสีขาวถูกแยก

เปนแตละชวงความยาวคลื่นตกลงบนแผง ตัวตรวจจับสัญญาณก็จะรับสัญญาณและแปลงพลังงานเปน

พลังงานไฟฟา (Williams, 2006)  

 

ภาพท่ี 4 หลักการทํางานของสเปกโทรมิเตอรแบบแถวลําดับไดโอด 

ท่ีมา: http://www.chem.agilent.com/en-US/products/photodiode_array.png (15 มิ.ย. 58) 

 แบบวิธีการวัด (measurement modes) เทคนิคการวัดดวยสเปกโทรเมทรีแบบ NIR (NIR 

spectrometry) สามารถทําไดดวยการวิเคราะหขอมูลของปริมาณแสงท่ีสะทอนแบบแพร (diffuse 

reflectance) จากตัวอยางของแข็งแทนท่ีจะเปนการวิเคราะหขอมูลจากแสงท่ีสองผานซ่ึงสัญญาณจะออน 

ในปจจุบันการวัดแสง NIR ท่ีสะทอนแบบแพรมีการประยุกตใชท่ีหลากหลาย การวัดแสงในรูปแบบตางๆ 

จะพยายามหลีกเลี่ยงแสงสเปกคูลาร ในปจจุบันแบบวิธีการวัดแสงแบบ NIR สเปกโทรสโกปท่ีมีการ

ประยุกตใชมากท่ีสุดดังแสดงในภาพท่ี 5 

 

ภาพท่ี 5 แบบวิธีการวัดดวย NIR สเปกโทรสโกป  

ท่ีมา:  Birth และ Hecht (2011) 
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 โดยการวัดแบบ  (a) คือ  การสอ งผ าน  (transmittance) (b) คือ  การส องผ านสะท อน 

(transflectance) (c) คือ การสะทอนแบบแพร (diffuse tranceflectance) (d) คือ อินเทอรแอกแทนซ 

(interactance) (e) การสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงแสง (transmittance through scattering 

medium) (lo = incident light, ls = light comes from the sample) (Birth และ Hecht, 2011) 

ในการศึกษาวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลมังคุด ใชวิธีการวัดแบบสองผานสะทอน 

เม่ือแสงผานตัวอยาง โมเลกุลภายในตัวอยางจะดูดกลืนแสงไวบางสวน ตัววัดแสงจะบันทึกคาแสงท่ีผาน

ออกมาเปนคา absorbance 

2.5 ข้ันตอนการประยุกตใชเทคนิค NIR 

2.5.1 ข้ันตอนการสรางสมการท่ีใชทํานายหรือการสรางสมการมาตรฐาน (calibration model) 

โดยหาความสัมพันธระหวางขอมูลสเปกตรัม NIR ของตัวอยางชุดมาตรฐานและคาอางอิงมาตรฐานของ

องคประกอบท่ีตองการวิเคราะหปริมาณในตัวอยางชุดเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 6 ตัวอยางมาตรฐานตอง

ผานการคัดเลือกสุมเพ่ือเปนตัวแทนการเลือกวิธีวิเคราะหอางอิงมาตรฐานตองเลือกวิธีท่ีไดรับการยอมรับ

ระดับสากล เชน AOAC เปนตน 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ข้ันตอนการสรางสมการมาตรฐาน  
ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2552) 
 

2.5.2 ข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการท่ีสรางข้ึนมาหรือการทดสอบสมการ
มาตรฐาน (validation) ท่ีสรางข้ึนจากขอ 2.5.1 ตองไดผลการวิเคราะหท่ียอมรับได คือผลการวิเคราะห
จากสมการไมแตกตางหรือแตกตางกันนอยมากกับผลวิเคราะหวิธีมาตรฐานจึงจะนําไปใชงานตอไป ดัง
แสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 7 ข้ันตอนการทดสอบสมการมาตรฐาน 
ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2552)  
 

 ในปจุบันไดมีการนําเทคนิคอินฟราเรดยานใกลมาใชในการศึกษาวิจัยเก่ียวกับความสามารถใน
การตานอนุมูลอิสระในผลไมอยูเปนจํานวนมาก เชน  
 Szuvandzsiev และคณะ (2014) ศึกษาการใช รังสี อินฟราเรดยานใกล ในการวิ เคราะห
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในมะเขือเทศ พบวา องคประกอบของมะเขือเทศในแตละสวนจะมี
ปริมาณของไลโคปน (lycopene) ท่ีแตกตางกัน โดยไลโคปนจะพบท่ีเปลือกของมะเขือเทศมากท่ีสุด และ
นอยท่ีสุดในเมล็ด อีกท้ังผลจากทํานายความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดยังมีความสัมพันธกัน
ในเชิงเสนตรง (R2 = 0.91) และมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพต่ํา (RMSECV = 
1.27) ดังนั้นจึงสามารถนําเทนนิคอินฟาเรดยานใกลนี้ไปใชในการทํานายไดเนื่องจากสมการมีความแมนยํา
และนาเชื่อถือ 
 Terdwongworakul และคณะ (2012) ศึกษาการหาปริมาณเนื้อแกวในผลมังคุดโดยใชรังสี
อินฟราเรดยานใกล พบวา บริเวณท่ีเกิดอาการเนื้อแกวในผลมังคุดจะมีคาการดูดกลืนแสงแตกตางจาก
บริเวณอ่ืนๆ และผลจากการทํานายระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง (R2 
= 0.86) และมีคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายต่ํา (RMSEP = 8.33%) ดังนั้นจึงสามารถนําเทนนิคอิน
ฟาเรดยานใกลนี้ไปใชในการหาปริมาณเนื้อแกวได 
 Blanco-Diaz และคณะ (2014) ศึกษาการใชรังสีอินฟราเรดยานใกลในการวัดปริมาณวิตามินซี  

ปริมาณฟนอลิก และปริมาณคลอโรฟลลในผลสควอช พบวา ผลสควชมีสารท่ีมีคุณสมบัติในการตานอนุมูล

อิสระเปนจํานวนมากท้ังในเปลือกและเนื้อของผลสควอช สําหรับการวิเคราะหปริมาณวิตามินซีพบวา

เปลือกในมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงและมีคาการยอมรับสูงกวาเปลือกนอก (R2 เปลือกในและเปลือก

นอก = 0.88, 0.64 ตามลําดับ,  คา %RPD เปลือกในและเปลือกนอก = 2.80,  1.70 ตามลําดับ ) 

เชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท่ีเปลือกในมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงและมีคาการยอมรับ
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สูงกวาเปลือกนอก (R2 เปลือกในและเปลือกนอก = 0.76, 0.61 ตามลําดับ, คา %RPD เปลือกในและ

เปลือกนอก = 2.04, 1.60 ตามลําดับ) สวนการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลพบวา เปลือกนอกท้ัง

คลอโรฟลลเอและบีมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงและมีคาการยอมรับสูงกวาเปลือกใน (R2 คลอโรฟลล

เอและบีท้ังเปลือกนอกและเปลือกใน = 0.85, 0.90, 0.76, 0.71 ตามลําดับ,  คา %RPD ของคลอโรฟลล

เอและบีท้ังเปลือกนอกและเปลอืกใน = 2.45, 3.04, 2.03, 1.83)  

2.6 เทคนิคการลดผลกระทบจากปจจัยท่ีมีผลตอสเปกตรัม  
 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (derivative) ใชประโยชนในการแกปญหาการซอนทับกันของจุด

ยอดในสเปกตรัมและการเลื่อนข้ึนของสเปกตรัม การคํานวณคาอนุพันธอันดับสองจะทําใหเกิดการแยก

ของจุดยอดท่ีเหลื่อมซอนกันออกมา จะเห็นเสนสเปกตรัมเริ่มตน (เสนประ) มีจุดยอดเหลื่อมซอนกันเปน

ผลทําใหบางสวนของสเปกตรัมดานขวาบวกเพ่ิมกับคาจุดยอดของสเปกตรัมทางซาย ทําใหสเปกตรัมรวมมี

จุดยอดดานซายสูงกวาจุดยอดดานขวา เม่ือแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสอง (เสนไขปลา) จะทําใหจุดยอด

ท้ังสองแยกตัวออกจากกันอยางชัดเจนเพียงแตจุดยอดกลับหัวเทานั้นเอง นอกจากนั้นแลวอนุพันธอันดับ

หนึ่งยังชวยแกปญหาท่ีสเปกตรัมมีคาเพ่ิมข้ึนคงท่ีตลอดชวงความยาวคลื่น หรือเพ่ิมข้ึนเสมือนถูกบวกเพ่ิม

ดวยเสนตรงท่ีมีความชันเปนบวก  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ 
ท่ีมา:  Birth และ Hecht (2011) 
 การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction: MSC) เปนเทคนิคท่ีใช

ลดการกระเจิงแสง โดยท่ัวไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลื่ยนไปซ่ึง

เปรียบเสมือนวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดท่ีความยาวคลื่นต่ําสุดของสเปกตรัมถาสมมติใหสเปกตรัม

เปนเสนตรงสเปกตรัมจะถูกทําใหมีความชันตางไปจากเดิม ข้ันแรกนําสเปกตรัมของตัวอยางท้ังหมดมา

เฉลี่ยเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉลี่ยกอนจากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีแตละความยาวคลื่นของตัวอยางมา

พลอตกับคาสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางท้ังหมด วิธีการของ MSC คือการหมุนสเปกตรัมของแตละตัวอยาง

มาใหตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย ทําไดโดยหาคาคงท่ีคาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลจากการเลื่อน

ตัวของสเปกตรัมและตองหาคาคงท่ีอีกคาหนึ่งมาหารคาดูดกลืนแสงของทุกๆจุดของตัวอยาง เพ่ือปรับ
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ความชันของสเปกตรัมท่ีเปลี่ยนไป หรือก็คือการปรับคาการดูดกลืนแสงใหเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเปนสัดสวน

เพ่ือใหมีคาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ 
ท่ีมา:  Birth และ Hecht (2011) 

 วิธีปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม ตัวอยางท่ีถูกวัดดวยวิธีสะทอน

แบบแพร โดยท่ัวไปจะทําใหเกิดสเปกตรัมท่ีแตกตางกันเนื่องจากการกระจายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอของอนุภาค

ซ่ึงจะทําใหเกิดการกระเจิงแสงสูง อิทธิพลของการกระเจิงแสงจะเกิดมากท่ีชวงความยาวคลื่นท่ีสูงสวน

ปลายสเปกตรัม วิธี SNV ทําโดยการปรับแกใหคาเฉลี่ยของสเปกตรัมมีคาเปนศูนยดวยการนําคาเฉลี่ยของ

สเปกตรัมของตัวอยางนั้นๆ มาลบออกจากคาสเปกตรัมท่ีแตละความยาวคลื่นตลอดชวง และปรับแกคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานใหเทากับหนึ่ง คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะคํานวณมาจากคาการดูดกลืนแสง

ของสเปกตรัมแตละเสนท่ีตองการปรับแกเม่ือปรับแกแลวจะไดสเปกตรัมดังแสดงในภาพท่ี 10 

 

ภาพท่ี 10 วิธีปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐานและการปรับแนวโนม 
ท่ีมา:  Birth และ Hecht (2011)  
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2.7 ตรวจสอบความแมนยําและทดสอบสมการมาตรฐาน 

 สมการมาตรฐานขององคประกอบทางเคมีท่ีสรางจากการวิเคราะหถดถอยดวยการปรับแตง

สเปกตรัมดวยวิธีและเง่ือนไขตางๆกัน ชวงความยาวคลื่นตางกัน ในแตละสมการสามารถเปรียบเทียบคา

ทางเคมีจริงและคาท่ีทํานายไดจากสมการ เพ่ือมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient 

of determination) หรือ R2 และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุมตัวอยางสราง

สมการแคลิ เบ รชั่ น  (Standard error of calibration; SEC) ห รือ  Root mean square of error 

calibration and  validation; RMSECV) ดังแสดงในสมการท่ี 1 โดยดูจากผลรวมคากําลังสองท่ีนอยท่ีสุด

ของความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน (minimizing the sum of square error) หรือ SSE ดังแสดงในสมการท่ี 

2 จากนั้นทดสอบความแมนยําของการทํานายดวยกลุมตัวอยางแวลิเดชั่น กอนนําสมการแคลิเบรชั่นไปใช

ประจําวัน 

             …..   (1) 

             …….  (2) 

 ในการเลือกสมการแคลิเบรชั่น มีหลักการโดยท่ัวไปคือ เลือกสมการท่ีใหคาสูง และคาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยในการทํานายต่ํา (Bias) ดังแสดงในสมการท่ี 3 เม่ือเลือกสมการแคลิเบรชั่นท่ีดีท่ีสุดแลว การ
ประเมินผลความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นสามารถอธิบายไดจากคาทางสถิติ RPD (Relative 
percent different) แสดงในสมการท่ี 4 ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาทางเคมี 
(Standard deviation) หรือ SD และคา SEP (Standard error of prediction) แสดงในสมการท่ี 5 
ของตัวอยางในกลุมท่ีใชในการทดสอบความแมนยํา ซ่ึงเกณฑการพิจารณาคา R2 และ %RPD แสดงไวใน
ตารางท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ 

                                                    ….   (3) 

                          ….    (4) 

                                                             .....    (5) 
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Value of R2 Interpretation

Up to 0.25 Not usable in NIRS calibration

0.26 – 0.49  Poor correlation, research the reasons

0.50 – 0.64 Rough screening

0.66 – 0.81 Screening and approximate calibration

0.83 – 0.90  Usable with caution for most applications, including research

0.92 – 0.96  Usable in most applications, including quality assurance

>0.98  Usable in any application

ตารางท่ี 3 เกณฑการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) 

ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2552) 
  

 

ตารางท่ี 4 เกณฑการพิจารณาเปอรเซ็นตความแตกตางของขอมูล (Relative percent different; 

%RPD) 

RPD Classification Application

0.0 - 2.3 Very poor Not recommended

2.4 - 3.0 Poor Rough screening

3.1 - 4.9 Fair Screening

5.0 - 6.4 Good Quality control

6.5 - 8.0 Very good Process control

>8.1 Excellent Any application
 

ท่ีมา: รณฤทธิ์ (2552) 

R2 
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2.8 ขอดีและขอเสียของการวิเคราะหดวย NIRs 
 ขอดี 
 เทคโนโลยี NIR สามารถทํานายคาทางเคมีไดอยางรวดเร็ว (10-20 วินาทีตอตัวอยาง) ใหผล
เท่ียงตรงและแมนยําวิ เคราะหไดหลายคาในการวัดเพียงครั้งเดียว (multiple components per 
measurement) ประหยัดเวลา ใชตัวอยางในการวิเคราะหนอย ลดตนทุนในการใชสารเคมี ลดตนทุนการ
ผลิตในระยะยาว ลดมลพิษตอสุขภาพ และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
 ขอเสีย 
 ใชระยะเวลาและงบประมาณมากในตอนตน เปนการดําเนินงานเพียงการตรวจสอบกลั่นกรอง
เบื้องตน (screening test) เครื่องมือวิเคราะหมีราคาแพงและตองใชเจาหนาท่ีท่ีมีความรูในการวิเคราะห 
(Ozaki และคณะ, 2006) 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบ 
  มังคุดจากตลาดสด จังหวัดนครปฐม 
 3.1.2 สารเคมี 
  - Ethanol (99.9%, analytical grade, Merk, Germany)  
  - Methanol (99.9%, analytical grade, Merk, Germany)  
  - Distilled water (Ligand Scienctific, Thailand)  
  - Folin-Ciocateu's reagent (Ligand Scienctific, Thailand) 
  - Gallic acid (Ligand Scienctific, Thailand) 
  - 2,2-Diphenyl-1-picryhydazyl; DPPH (Better Syndicate, Thailand) 
  - Sodium carbonate (Ligand Scienctific, Thailand) 
  - Standard alpha-mangosteen (Ligand Scienctific, Thailand) 
 3.1.3 อุปกรณในการวิจัย 
  - อุปกรณเครื่องครัว ไดแก มีด เขียง เครื่องบดของแหง ชอน  
  - ชุดเครื่องแกว ไดแก บีกเกอร แทงแกว ขวดปรับปริมาตร กรวย ปเปต 
  - ขวดแกวสีชา 
  - ถุงพลาสติก ถุงอลูมิเนียมฟอยด 
  - กระดาษฟอยด 
  - ตะแกรงรอนขนาด 500 µm 
  - เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง ( รุน SI-234, BEC, Thailand) 
  - กระดาษกรองเบอร 1 (WhatmanTM, Buckinghamshire, UK) 
  - Vortex mixer (รุน G560E, BEC, Thailand) 
  - ไมโครปเปต (Gilson, France) 
  - ตูอบลมรอน (Tray dryer) (บริษัท กลวยน้ําไทเทรดดิ้ง กรุป จํากัด) 
  - เครื่องอัลตราโซนิค (PowersonicTM, Malaysia) 
  - เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectronic Ucicam, UK) 
  - Centrifuge sorvall (รุน RC6, ประเทศสหรัฐอเมริกา)   
  -  สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล (รุน MPA S/N 2197, Bruker, Germany) 
  - High-performance liquid chromatography (รุน SIL-20AHT gradient pump,  
  Shimadzu Coporation, Tokyo, Japan) 
3.2 วิธีการทดลอง 
 3.2.1 วิธีการเตรียมตัวอยาง 
  3.2.1.1 การเตรียมตัวอยาง (สวนท่ี 1) 
  (1) นําผลมังคุดสดมาจัดกลุมคุณภาพตามความแก - ออน โดยสังเกตจากสีเปลือก 
(Palapol และคณะ, 2009) โดยแบงออกเปน 3 สี คือ เปลือกสีเหลือง เปลือกสีมวงแดง และเปลือกสีมวง



19 

 

ดํา ตามลําดับ ซ่ึงเปลือกมังคุดสีมวงดําจะมีลักษณะแกท่ีสุด เสร็จแลวจดบันทึกน้ําหนักของแตละสีเปลือก 
ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
  (2) นําผลมังคุดไปลาง แลวผึ่งใหแหง เด็ดข้ัวท้ิงออก แลวทําการจดบันทึกน้ําหนัก 
จากนั้นจึงทําการแยกเปลือกชั้นใน และเปลือกชั้นนอก และสวนเนื้อออกจากกัน จดบันทึกน้ําหนัก บรรจุ
สวนเนื้อ ไวในถุงพลาสติก แลวนําไปแชเยือกแข็ง 
  (3) หั่นเปลือกท้ังเปลือกในและเปลือกนอกใหมีขนาดเล็กเทาๆกัน จากนั้นจึงนําเปลือกมา
อบแหงดวยตูอบลมรอน (Tray dryer) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แลวทําการจดบันทึกน้ําหนักทุกๆ 1 
ชั่วโมง จนน้ําหนักคงท่ีใชเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง เสร็จแลวนําเปลือกท่ีไดมาปนหยาบและบดละเอียด แลว
จึงรอนผานตะแกรงขนาด 500 µm เสร็จแลวบรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล เพ่ือนําไปวิเคราะหดวย
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
  (4) หาอัตราสวนผงเปลือกมังคุดท้ังเปลือกในและเปลือกนอกท่ีทําการแยกออกเปน 3 สี 
แตกตางกันเปนตัวปรในการทดลอง ใชการทดลองแบบ Mixture design แบบ Simplex lattice 
หุนจําลองแบบเสนตรง (Linear design model) กําหนดชวงตัวแปรแตละตัวเปน 0-1 โดยใชโปรแกรม 
Desig-Expert 6.0.5 (Stat-Ease, Inc., USA) ไดสวนผสมท้ังหมด 7 สวนผสม ดังแสดงในตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 อัตราสวนในการผสมผงเปลือกมังคุด 

 
  (5) ชั่งเปลือกมังคุดตามอัตราสวนท่ีตองการศึกษาในตารางท่ี 5 นําไปวัดคาการดูดกลืน
แสงในรูปของผงดวยเครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลท่ีความยาวคลื่น 800 – 2,500 นาโนเมตร 
โดยทําซํ้าจํานวน 24 ซํ้า ไดจํานวนขอมูลจากตัวอยางท้ังสิ้น 168 ตัวอยาง ปรับแตงขอมูลสเปกตรัมท่ีได 
หลังจากนั้นนําตัวอยางท่ีผานการวัดดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแลวมาผสมกับเอทา
นอลท่ีอัตราสวน 1:10 ในขวดสีชาแลวนําไปสกัดดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไป
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ปรับปริมาตรสารสกัดท่ีไดใหเปน 10 มิลลิลิตรดวยเอทานอล เก็บตัวอยาง
สารสกัดในขวดสีชา 
  (6) สําหรับตัวอยางผงจากเปลือกสวนในของมังคุดท่ีจะนําไปวิเคราะห Antioxidant 
ดวยวิธี DPPH นั้น ทําการเจือจางตัวอยางท่ีเปนสารสกัดจากสารสกัดเริ่มตนเปน 1 เทา ทําใหตัวอยางสาร
สกัดมีจํานวนเทากันกับตัวอยางสารสกัดของผงเปลือกนอก (168 ตัวอยาง) ท่ีตองเจือจางตัวอยางสารสกัด
ก็เพ่ือเพ่ิมพิสัยของขอมูล เนื่องจากคา EC50 ท่ีคํานวณไดจากสารสกัดตัวอยางผงเปลือกในมีพิสัยของขอมูล
คอนขางต่ําหากไมไดเจือจางลงเปน 1 เทา ข้ันตอนการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 11  
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ภาพท่ี 11 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลองเพ่ือสรางสมการจากผงเปลือกมังคุดในการ
วิเคราะหคาทางเคมีดวยวิธี DPPH  

3.2.1.2 การเตรียมตัวอยาง (สวนท่ี 2)  
  (1) เตรียมตัวอยางผงเปลือกมังคุดโดยไมแยกเปลือกในและเปลือกนอก แตแบงกลุม
ตัวอยางออกเปน 3 ส ีคือ เปลือกสีเหลือง เปลือกสีมวงแดง และเปลือกสีมวงดํา  
  (2) สกัดเปลือกมังคุดแตละสีโดยชั่งเปลือกมังคุด 2.5 กรัม ผสมกับเอทานอลท่ีอัตราสวน 
1:10 ในขวดสีชาแลวนําไปสกัดดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษ
กรองเบอร 1 ปรับปริมาตรสารสกัดท่ีไดใหเปน 25 มิลลิลิตรดวยเอทานอล เก็บตัวอยางสารสกัดในขวดสี
ชา โดยตัวอยางมังคุดแตละกลุมสีเปลือกจะถูกสกัด 3 ครั้ง 
  (3) เจือจางตัวอยางสารสกัดเปลือกมังคุดดวยเอทานอลโดยดูดสารสกัดเปลือกมังคุดแต
ละสีมา 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0 แลวปรับปริมาตรใหเปน 4 มิลลิลิตร ซ่ึงแต
ละสีเปลือกมังคุดจะไดตัวอยางท่ีเจือจาง 10 ตัวอยางตอการสกัด 1 ครั้ง แตละสีเปลือกจะถูกสกัด 3 ครั้ง 
ดังนั้น จะไดตัวอยางท้ังหมด 30 ตัวอยางตอสีเปลือกมังคุด 1 ส ีดังนั้น จํานวนตัวอยางท้ังหมดจากมังคุด 3 
สีเปลือก รวมเปน 90 ตัวอยาง 

ผงเปลือกมังคุด 7 ตัวอยาง
จาก mixture design 

วัดคาการดูดกลืนแสงในรูปของผงดวย NIR 12 
ซํ้า (84 ตัวอยาง) สําหรับเปลือกสวนใน และ 24 

ซํ้า (168 ตัวอยาง) สําหรับเปลือกสวนนอก 

สกัดตัวอยางในรูปของผงจะไดสารสกัดเริ่มตน
ท้ังหมด จากเปลือกสวนใน 84 ตัวอยาง และ

จากเปลือกสวนนอก 168 ตัวอยาง  

เจือจางสารสกัดเริ่มตนจากเปลือกสวน
ในเปน 1 เทา จะไดสารสกัดท่ีเจือจาง

อีก 84 ตัวอยาง  

สารสกัดท้ังหมดจากเปลือกสวนใน
และสวนนอกอยางละ 168 ตัวอยาง  

สรางสมการ NIR สําหรับตัวอยางผง 

วิเคราะหคาทางเคมี  วัดคาการดูดกลืนแสงในรูป
ของสารสกัดดวย NIR  

สรางสมการ NIR สําหรับตัวอยางสกัด  

วิเคราะหคาทางเคมี สําหรับตัวอยางผง 
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  (4) นําตัวอยางท้ังหมดท่ีสกัดไดไปวิเคราะหปริมาณแซนโธนสดวย HPLC โดยใชสาร
มาตรฐานเปนแอลฟาแมงโกสติน หลังจากนั้นนําไปวัดวัดคาการดูดกลืนแสงในรูปของผงดวยเครื่อง
สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลท่ีความยาวคลื่น 800 – 2,500 นาโนเมตร  
    
 3.2.2 การวิเคราะหทางเคมี 
  (1) ศึกษาปริมาณและความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารสกัด 
   - Antioxidant capacity ดวยวิธี DPPH (Brand-Williams, 1994) เนื่องจาก
เปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว งายตอการวิเคราะห ใหความถูกตองและแมนยําสูง โดยเติมสารละลาย DPPH 
ลงในตัวอยางสารสกัดผงเปลือกมังคุดผสมกับสารละลาย DPPH ท้ิงไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที แลว
นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก3  
   - Total Phenolics ด ว ย วิ ธี  Folin-Ciocalteu (Blanco-Diaz แ ล ะ ค ณ ะ , 
2014) โดยเติมสารละลาย Folin และโซเดียมคารบอเนตลงในตัวอยางสารสกัดผงเปลือกมังคุด ท้ิงไวเปน
เวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร รายละเอียดดังแสดงใน
ภาคผนวก ก4 
   - Xanthone ด ว ย วิ ธี  HPLC (Suvarnakuta แ ล ะ ค ณ ะ , 2011)  โ ด ย
กําหนดใหmobile phase A เปน 0.1% Formic acid และ B เปน 95% Methanol ใชเวลา 50 นาทีตอ
ตัวอยาง ในอัตรา 1 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซ่ึงมีแอลฟาแมงโกสติน (α-
mangostin) เปนสารมาตรฐานของการวิเคราะห ดังแสดงในภาคผนวก ก5 สําหรับการวิเคราะห HPLC 
ในตัวอยางผงเปลือกมังคุดสวนท่ี 1 นั้น จะเปนการวิเคราะหข้ันแรกเพ่ือดูแนวโนมของปริมาณแซนโทน
โดยวิเคราะหผงเปลือกแตละสีท่ียังไมไดผสมกันกับผงเปลือกสีอ่ืนๆ (ตัวอยางท่ี 6-7 ของการทดลองแบบ 
mixture design)  
  (2) วัดคาการดูดกลืนแสงในรูปของสารสกัดอีกรอบดวยเครื่องสเปกโทรสโกปอินฟราเรด
ยานใกลท่ีความยาวคลื่น 800 – 2,500 นาโนเมตร ปรับแตงขอมูลสเปกตรัมท่ีได 
   

3.2.3 วิธีการสรางสมการทํานาย 
 (1) เม่ือไดคาจากการวิเคราะหทางเคมีและขอมูลสเปกตรัมท่ีผานการปรับแตงแลวมาเขา

โปรแกรม OPUS (Bruker ประเทศเยอรมนี) เพ่ือทดสอบความแมนยําของสมการท่ีสรางข้ึน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก2  

 (2) สมการท่ีสรางข้ึนนั้นจะไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาทางเคมี (แกน x) และ
คาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล (แกน y) ดังแสดงในภาคผนวก ก6 

 (3) วิเคราะหขอมูลจากคาตางๆซ่ึงคํานวณไดจาดโปรแกรม OPUS (Bruker ประเทศ
เยอรมนี) ดังนี้  คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) โดยมีเกณฑ
พิจารณาในการตัดสินใจเพ่ือนําไปประยุกตใชดังแสดงในภาคผนวก ก7 คาความคลาดเคลื่อนจากการ
ท ด ส อ บ ป ระ สิ ท ธิ ภ าพ  (Root mean square of error calibration and validation; RMSECV) 
เปอรเซ็นตความแตกตางของขอมูล (Relative percent different; %RPD) และคาความคลาดเคลื่อนท่ี
เกิดจากการทดลอง (Bias) โดยมีเกณฑในการพิจารณาคุณภาพของขอมูลและการนําไปประยุกตใชงาน
ตามตารางท่ี 3 และ 4  
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ 
 

จากผลการวิเคราะหตัวอยางเปลือกมังคุดท่ีมีระดับความเขมของสีแตกตางกัน ดังในตารางท่ี 6 ซ่ึง
แสดงชวงของคาทางเคมีท่ีไดจากการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ (EC50) ปริมาณสารประกอบฟ
นอลิกและปริมาณแซนโทน ซ่ึงการผสมตัวอยางท่ีมีระดับความเขมสีตางกันในอัตราสวนตางๆนั้น จะทําให
ไดคาทางเคมีท่ีมีพิสัยของขอมูลมากยิ่งข้ึน เนื่องจากสีของเปลือกมังคุดแตกตางกันเนื่องจากมีระดับความ
สุกท่ีแตกตางกัน ซ่ึงจะมีองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกันดวย (Palapol และคณะ, 2009)  ซ่ึงชวยทําให
เห็นแนวโนมของขอมูลไดชัดเจนมากข้ึนและครอบคลุมขอมูลกวางข้ึนในการสรางสมการทํานาย โดยทํา
การวิเคราะหปริมาณแซนโธนสเฉพาะตัวอยางมังคุดแตละกลุมสีเทานั้น  (sample 5, 6 และ 7)  พบวา
ปริมาณแซนโธนสนบริเวณเปลือกดานในของมังคุดเปลือกสีมวงแดง (sample 6; 0:1:0) มีปริมาณแซน
โธนสมากท่ีสุด เชนเดียวกับปริมาณฟนอลิกท่ีพบวาท่ีบริเวณเปลือกดานในของมังคุดสีมวงแดงมีปริมาณฟ
นอลิกมากท่ีสุดท่ี แตสําหรับการวิเคราะหแซนโธนสท่ีบริเวณเปลือกดานนอกของมังคุดเปลือกสีเหลือง 
(sample 5; 1:0:0) มีปริมาณแซนโธนสมากท่ีสุด ซ่ึงแตกตางจากปริมาณฟนอลิกบริเวณเปลือกดานนอก 
พบวาเปลือกมังคุดสีมวงดํา (sample 7; 0:0:1) มีปริมาณฟนอลิกมากท่ีสุด ท้ังนี้อธิบายไดวาปริมาณฟ
นอลิกท้ังหมดท่ีพบมากไมไดบ งชี้วาในตัวอยางนั้นจะพบแซนโธนสมากดวย สวนการวิเคราะห
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (EC50) พบวาตัวอยางเปลือกมังคุดสีมวงแดง (sample 6; 0:1:0) มี
คาคอนขางต่ํากวาอีก 2 กลุมตัวอยาง ซ่ึงแสดงถึงมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสสระสูงกวา จึงมี
แนวโนมสอดคลองกับปริมาณแซนโธนสท่ีพบ เม่ือพิจารณาตัวอยางผสมท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ (sample 1, 2, 
3 และ 4) พบวาท่ีบริเวณเปลือกดานนอกมีปริมาณฟนอลิกมากกวาเปลือกดานใน  
 

ตารางท่ี 6 ชวงของคาทางเคมีท่ีไดจากการวิเคราะห 

สารสกัดเจือจาง 1 เท่า สารสกัดเริ่มต้น

1 0.33 0.33 0.33 83.66-101.79 93.22-108.23 64.87-101.43 11.34-11.60 14.99-16.42 - -

2 0.67 0.17 0.17 78.29-99.17 54.94-100.93 85.93-103.28 9.78-13.02 11.46-11.91 - -

3 0.17 0.67 0.17 83.56-109.89 88.33-103.45 81.18-111.63 8.32-9.22 9.96-11.16 - -

4 0.17 0.17 0.67 88.52-97.82 67.98-98.63 84.09-102.13 7.16-8.63 7.39-10.96 - -

5 1.00 0 0 84.74-96.33 69.77-101.51 82.85-103.28 10.28-11.58 9.07-13.20 0.0524-0.0566 0.0220-0.0292

6 0 1.00 0 73.78-98.03 79.66-111.48 75.85-102.75 10.72-12.67 8.11-8.66 0.0629-0.0717 0.0206-0.0223

7 0 0 1.00 82.28-105.71 80.79-95.87 85.17-105.43 7.04-8.97 10.88-11.47 0.0522-0.0683 0.0194-0.0263

Sample
เปลือกสี  

เหลือง

เปลือกสี

ม่วงแดง

เปลือกสี

ม่วงดํา

Antioxidant; EC50 (mg/mol DPPH) Xanthone (mg/g)

Mesocarp
Exocarp Mesocarp Exocarp Mesocarp Exocarp

Total Phenolics (mg/g)

 
หมายเหตุ: *การวิเคราะห EC50  ทําการทดลอง 12 ซ้ํา การวิเคราะหปริมาณ Total phenolics ทําการทดลอง 4 ซ้ํา 
และ การวิเคราะหปริมาณแซนโทนทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

 

4.1 การวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 จากภาพท่ี 12 และ 13 แสดงเสนสเปกตรัมในรูปของผงและสารสกัดเปลือกมังคุด ตามลําดับ 
พีคท่ีเกิดข้ึนในชวงเลขคลื่น 6500-7000 cm-1 คือพีคของพันธะ O-H และพีคท่ีเกิดข้ึนในชวงเลขคลื่น 
4200-4500 cm-1 คือพีคของพันธะ CHO ซ่ึงสามารถพบไดในสารประกอบจําพวกฟนอลิค ดังนั้นเทคนิค 
NIR สามารถนํามาประยุกตใชในการติดตามปริมาณสารประกอบฟนอลิคในมังคุดได สําหรับสเปกตรัมใน
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รูปของผงจะมีความแมนยํามากกวาสเปกตรัมในรูปของสารสกัด ท้ังนี้เนื่องจากสารสกัดอาจเกิดพีคท่ีถูก
รบกวนอันเนื่องมาจากตัวทําละลาย ทําใหพีคท่ีไดมีความซับซอน ดังแสดงในภาพท่ี 13 

 
ภาพท่ี 12 แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของผงท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR 
 

 
ภาพท่ี 13 แสดงขอมูลสเปกตรัมในรูปของสารสกัดท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค NIR 
 

การวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระบริเวณเปลือกในพบวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี
และคาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากผงเปลือกใน มีความสัมพันธ
กันในเชิงเสนตรงอยูในเกณฑท่ียังพอรับได (R2 = 0.4549) ดังแสดงในภาพท่ี 14 แตสําหรับคาท่ีไดจากการ
วิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากสารสกัด
เปลือกในของมังคุด มีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงนอยมาก (R2 = 0.1072) ดังแสดงในภาพท่ี 15 ดังนั้น
ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกในมีความสัมพันธ
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ในเชิงเสนตรงมากกวาจากสารสกัดเปลือกในของมังคุด สวนการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
บริเวณเปลือกนอกพบวาเปนเชนเดียวกันกับเปลือกในคือ ความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกนอก (R2 = 0.3535) ดังแสดงในภาพท่ี 16 มีความสัมพันธในเชิง
เสนตรงมากกวาความสัมพันธดังกลาวของขอมูลจากสารสกัดเปลือกนอก (R2 = 0.2812) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 17 และเม่ือทําการรวมขอมูลจากตัวอยางเปลือกในและเปลือกนอก (mesocarp + exocarp) พบวา 
ความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกในและเปลือกนอก R2 = 0.3183 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 18  มีความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากกวาจากสารสกัดเปลือกในและเปลือกนอก      R2 = 0.1196 
ดังแสดงในภาพท่ี 19 จึงสรุปไดวาความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคสเปกโทรสโก
ปอินฟราเรดยานใกล ในรูปของผงมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากกวาในรูปของสารสกัด เนื่องจากใน
การวิเคราะหดวยเทคนิคเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล อาจเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก
ชนิดของตัวอยางท่ีทําการวัดแตกตางกันทําใหชวงความยาว (path length) ของการดูดกลืนพลังงานของ
ตัวอยางแตกตางกัน ซ่ึงตัวอยางท่ีเปนผงจะมีการดูดกลืนพลังงานเขาไปในตัวอยางมากกวาสารสกัด 
(Maesschalck และ คณะ, 1999)  

 

 
ภาพท่ี 14 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด
ยานใกล 
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ภาพท่ี 15 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกล 
 

 
 

ภาพท่ี 16 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรด
ยานใกล 
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ภาพท่ี 17 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกล 

 

 
 

ภาพท่ี 18 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสรท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกมังคุดรวมขอมูลเปลือกดานนอกและดานใน (mesocarp + 
exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 19 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากการวิเคราะห
ทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุด (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกล 
  
 การวิเคราะหสมการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (EC50) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโก
ปอินฟราเรดยานใกล ผลดังแสดงในตารางท่ี  7 ใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC เนื่องจาก
สเปกตรัมท่ีไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท้ังเปลือกในและเปลือกนอก
ขอมูลสเปกตรัมมีการกระเจิงของแสง ในสวนของขอมูลสเปกตรัมท่ีไดจากการรวมขอมูลของเปลือกนอก
และเปลือกในเขาดวยกันนั้น ในรูปของผงสเปกตรัมมีการซอนทับกันในจุดยอดจึงใชวิธีแกอนุพันธเพ่ือแก
การซอนทับ ในรูปของสารสกัดนั้นตัวอยางอาจมีอนุภาคท่ีไมสมํ่าเสมอจึงตองปรับแกดวยวิธี SNV คาการ
ทดสอบการวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล นอกจาก
จะดูความสัมพันธในเชิงเสนตรงของคาจริงและคาท่ีทํานายไดแลวจะตองดูคาอ่ืนๆเพ่ือประเมินความ
แมนยําของสมการดวย เชน คาความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ (Root mean square of 
error calibration and validation; RMSECV) เปอรเซ็นความแตกตางของขอมูล (Relative percent 
different;%RPD) และคาความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการทดลอง (Bias) จากการวิเคราะหสารตานอนุมูล
อิสระดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลของเปลือกมังคุด เม่ือจํานวนตัวอยางมากข้ึนพบวาคา 
RMSECV จะมีคาลดลงซ่ึงเปนผลดีเพราะถาเกิดความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบนอยแสดงวาสมการมี
ความนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน สวน %RPD เม่ือเปรียบเทียบจากเกณฑดังแสดงในตารางท่ี 4 ยังอยูในเกณฑท่ี
ไมสามารถยอมรับไดและไมสามารถนําไปประยุกตใชได เนื่องจากมีคานอยมาก และ Bias มีคานอยแสดง
วาสมการท่ีถูกทํานายข้ึนมานี้เกิดความผิดพลาดเนื่องจากการทดลองนอย (Barabassy และ Kaffka, 
1993) จึงสรุปไดวาสมการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของเปลือกมังคุดนี้ยังไมมีความ
นาเชื่อถือเพียงพอในการนําไปใชงาน จึงตองมีการพัฒนาตอเพ่ือใหไดคาการทดสอบท่ีดียิ่งข้ึน  
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ตารางท่ี 7 ผลการวิเคราะหสมการทํานายความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (EC50) ดวยเทคนิคสเปก
โทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

Tissue Type n EC50Range Mathematic treatment R
2 RMSECV RPD Bias

Mesocarp Powder 84 54.94-111.48 Original 0.46 7.84 1.35 0.021

Extract 168 54.94-111.49 First Derivative + MSC 0.11 8.16 1.05 0.010

Exocarp Powder 168 Original 0.35 4.22 1.24 0.076

Extract 168 MSC 0.28 4.49 1.18 -0.004

Mesocarp+Exocarp Powder 252 Second Derivative 0.32 5.47 1.21 -0.003

Extract 336 SNV 0.12 6.89 1.06 -0.043
54.94-111.63

64.87-111.63

 
หมายเหตุ : RMSECV ยอมาจาก Root mean square of error calibration and validation 
     %RPD        ยอมาจาก Relative percent different 
 

4.2 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกบริเวณเปลือกในพบวาคาจริงและคาท่ีทํานายไดดวย

เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากผงเปลือกใน มีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงอยูในระดับต่ํา      
(R2 = 0.3653) ดังแสดงในภาพท่ี 20 สําหรับคาไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดดวยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากสารสกัดเปลือกใน มีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงอยูในเกณฑท่ี
ดีกวาคือ (R2 = 0.5101) ดังแสดงในภาพท่ี 21 ดังนั้นความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดจาก
ผงเปลือกในมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงนอยกวาจากสารสกัดเปลือกในของมังคุด สวนการวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกบริเวณเปลือกนอกพบวาใหผลในทํานองเดียวกันกับเปลือกในคือ 
ความสัมพันธระหวางคาไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกนอก (R2 = 0.2775) 
ดังแสดงในภาพท่ี 22 ซ่ึงมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงนอยกวาความสัมพันธดังกลาวของขอมูลท่ีไดจาก
สารสกัดเปลือกนอก R2 = 0.326 ดังแสดงในภาพท่ี 23 และเม่ือทําการรวมขอมูลท้ังบริเวณเปลือกในและ
เปลือกนอก พบวาความสัมพันธระหวางคาไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดในรูปผง (R2 = 
0.4519) ดังแสดงในภาพท่ี 24  มีความสัมพันธเชิงเสนตรงมากกวาความสัมพันธดังกลาวสําหรับขอมูลท่ีได
จากสารสกัด (R2 = 0.3306) ดังแสดงในภาพท่ี 25  
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ภาพท่ี 20 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดจากผงเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

 

 
 

ภาพท่ี 21 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางคาปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ี
ทํานายไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 22 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดจากผงเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

 
 

ภาพท่ี 23 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปคโทสโกปอินฟาเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 24 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดจากผงเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอิน
ฟาเรดยานใกล 

 

 
 

ภาพท่ี 25 ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณฟนอลิกท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดจากสารสกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโก
ปอินฟาเรดยานใกล 
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ตารางท่ี 8 ผลการทดสอบการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกดวยเทคนิกสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

Tissue Type n
Total phenolic 

Range
Mathematic treatment R

2 RMSECV RPD Bias

Mesocarp Powder 28 MSC 0.37 1.43 1.19 -0.00147

Extract 28 Second Derivative 0.51 1.15 1.42 0.0213

Exocarp Powder 28 Original 0.28 1.85 1.16 -0.029

Extract 28 Second Derivative 0.33 1.99 1.21 -0.00326

Mesocarp+Exocarp Powder 56 Second Derivative 0.45 1.4 1.33 0.00517

Extract 56 First Derivative 0.33 1.5 1.13 -0.00941

7.04-12.67

7.39-16.42

7.04-16.42
 

หมายเหตุ : RMSECV ยอมาจาก Root mean square of error calibration and  validation 
     %RPD        ยอมาจาก Relative percent different 

 

จากตารางท่ี 8 ซ่ึงเปนตารางสรุปผลคาการทดสอบการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกดวย
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล เนื่องจากสเปกตรัมในรูปของผงเปลือกในมีการกระเจิงแสงจึง
ตองปรับแกดวยวิธี MSC และขอมูลสเปกตรัมในสวนของสารสกัดท้ังเปลือกนอกและเปลือกในและ
สเปกตรัมท่ีเกิดจากการรวมขอมูลพบวามีการซอนทับกันท่ีจุดยอดของเสนสเปกตรัมจึงตองปรับแกดวยวิธี
อนุพันธ จากตารางท่ี 8 พบวาการทดสอบท่ีไดมีคา RMSECV และ Bias ต่ํามากแสดงวาสมการทํานาย
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีความคลาดเคลื่อนทางประสิทธิภาพและความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
นอยมากซ่ึงทําใหสมการมีความนาเชื่อถือมากอยางไรก็ตาม %RPD ยังอยูในเกณฑท่ีไมดีและไมสามารถ
นําไปประยุกตใชได ดังแสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ี Blanco-Diaz และคณะ 
(2014) ท่ีไดทําการศึกษาปริมาณฟนอลิกในผลสควอช ซ่ึงไดคา %RPD ท่ีมีความใกลเคียงกับการทดลองนี้  

 

4.3 การวิเคราะหปริมาณแซนโธนสดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 4.3.1 การวิเคราะหปริมาณแซนโธนส (สวนท่ี 1: จัดกลุมตัวอยางตามช้ันของเปลือกและ
รูปแบบของตัวอยาง) 

การวิเคราะหปริมาณแซนโธนสบริเวณเปลือกในพบวาคาท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได
ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากผงเปลือกใน มีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงอยูใน
ระดับคอนขางต่ํา (R2 = 0.341) ดังแสดงในภาพท่ี 26 แตสําหรับคาท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได
ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากสารสกัดเปลือกใน มีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรงสูง 
(R2 = 0.9233) ดังแสดงในภาพท่ี 27 ดังนั้นความสัมพันธระหวางคาจริงและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือก
ในมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงนอยกวาท่ีไดจากสารสกัดเปลือกในของมังคุด สวนการวิเคราะหปริมาณ
แซนโธนสบริเวณเปลือกนอกพบวาใหผลแตกตางจากเปลือกในคือ ความสัมพันธระหวางคาท่ีวิเคราะหทาง
เคมีและคาท่ีทํานายไดจากผงเปลือกนอกมีคา R2 = 0.4139 ดังแสดงในภาพท่ี 28 ซ่ึงมีความสัมพันธในเชิง
เสนตรงมากกวาจากสารสกัดเปลือกนอก (R2 = 0.257) ดังแสดงในภาพท่ี 29 และเม่ือทําการรวมขอมูลท้ัง
บริเวณเปลือกในและเปลือกนอก พบวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงสูงระหวางคาท่ีวิเคราะหทางเคมีและ
คาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากขอมูลรวมผงเปลือกในและเปลือกนอก 
(R2 = 0.9489) ดังแสดงในภาพท่ี 30  ซ่ึงสูงกวาความสัมพันธดังกลาวสําหรับขอมูลท่ีไดจากสารสกัด
เปลือกในและเปลือกนอกรวมกัน (R2 = 0.8688) ดังแสดงในภาพท่ี 31 ดังนั้นเม่ือรวมขอมูลการวิเคราะห
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ปริมาณแซนโธนสนท้ังบริเวณเปลือกในและเปลือกนอกพบวาทําใหคาท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานาย
ไดมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงสูงข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 26 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผง
เปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

 
ภาพท่ี 27 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสาร
สกัดเปลือกมังคุดดานใน (mesocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 28 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผง
เปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

 
 

ภาพท่ี 29 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสาร
สกัดเปลือกมังคุดดานนอก (exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 30 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากผง
เปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรดยาน
ใกล 
 

 
 

 

ภาพท่ี 31 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณแซนโธนสท่ีวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากสาร
สกัดเปลือกมังคุดรวมดานในและดานนอก (mesocarp + exocarp) ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟาเรด
ยานใกล 
 

จากตารางท่ี 9 เปนการสรุปผลคาการทดสอบสมการทํานายการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสดวย
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล เนื่องจากขอมูลสเปกตรัมมีการซอนทับกันท่ีจุดยอดจึงตองมีการ
ปรับแกสเปกตรัมดวยวิธีอนุพันธ ซ่ึงพบวาการทดสอบท่ีไดมีคา Bias ต่ํามากแสดงวาสมการทํานายการ
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วิเคราะหปริมาณแซนโธนสมีคลาดเคลื่อนจากการทดลองนอยมาก เม่ือวิเคราะหคา RMSECV  ในการ
ทํานายปริมาณแซนโธนสจะเห็นไดวามีคาต่ํากวาผลการศึกษาของ Szubandzsiev และคณะ (2014) ท่ีได
ศึกษาการทํานายปริมาณไลโคปนในมะเขือเทศดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล ซ่ึงมีคา 
RMSECV เทากับ 1.27 ดังนั้น สมการทํานายปริมาณแซนโธนสในเปลือกมังคุดจากการศึกษานี้ถือวามี
ความคลาดเคลื่อนนอยมาก แต %RPD ยังมีคาต่ําอยูยกเวนสมการท่ีทํานายไดจากการรวมขอมูลเปลือกใน
และเปลือกนอกในรูปของผง ถึงแมวาในรูปของสารสกัดจะมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากแตอยางไรก็
ตาม %RPD ก็ยังมีคาต่ําอยู ตามเกณฑการพิจารณาตารางท่ี 4 ดังนั้นสมการท่ีทํานายไดจากการรวมขอมูล
เปลือกในและเปลือกนอกในรูปของผงมีความนาเชื่อถือและสามารถนําไปใชในงานควบคุมคุณภาพได
เนื่องจากคาของการทดสอบและความสัมพันธในเชิงเสนตรงมีคาท่ีดี (Kachigan, 1986)  
 
ตารางท่ี 9 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรสโก
ปอินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามชั้นของเปลือกและรูปแบบ 
 

Tissue Type n
Antioxidant 

Range
Mathematic treatment R

2 RMSECV RPD Bias

Mesocarp Powder 9 SNV 0.34 0.00574 1.2 -0.000213

Extract 9 First Derivatve 0.92 0.00203 3.59 -0.000663

Exocarp Powder 9 Second Derivative 0.41 0.00259 1.28 -0.000312

Extract 9 Original 0.26 0.00292 1.14 0.000151

Mesocarp+Exocarp Powder 18 First Derivatve + SNV 0.95 0.00348 5.69 -0.000438

Extract 18 First Derivative 0.87 0.00715 2.75 0.000294

0.0522-0.0717

0.0194-0.0292

0.0194-0.0717
 

หมายเหตุ : RMSECV ยอมาจาก Root mean square of error calibration and  validation 
     %RPD        ยอมาจาก Relative percent different 
 

4.3.2 การวิเคราะหปริมาณแซนโธนส (สวนท่ี 2: จัดกลุมตัวอยางตามสีของเปลือกมังคุด) 
สําหรับการศึกษาตอในสวนของการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนพบวาคาจริงและคาท่ีทํานายได

ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากเปลือกมังคุดสีเหลืองมีความสัมพันธกันในเชิงเสนตรง
มากท่ีสุดคือ R2  = 0.75 ดังแสดงในภาพท่ี 32 เม่ือเทียบกับเปลือกมังคุดสีมวงแดงและมวงดํา สวนคาท่ีได
จากการวิเคราะหทางเคมี และคาท่ีทํานายไดดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล จากสารสกัด
เปลือกมังคุดสีมวงแดงและมวงดํา มีความสัมพันธดังกลาวในเชิงเสนตรงมากเชนกันคือ R2 = 0.63 และ 
0.72 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 33 และ 34 ตามลําดับแตยังต่ํากวากรณีของเปลือกมังคุดสีเหลือง แต
อยางไรก็ตามพบวาเม่ือรวมขอมูลการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสท้ัง 3 สีเปลือกของมังคุด ทําใหคาท่ีได
จากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดมีแนวโนมความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากข้ึนคือ R2 = 0.78 
ดังแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพท่ี 32 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือก
มังคุดสีเหลืองดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

 

 
 
ภาพท่ี 33 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือก
มังคุดสีมวงแดงดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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ภาพท่ี 34 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือก
มังคุดสีมวงดําดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
 

 
 

ภาพท่ี 35 ความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายไดจากเปลือก
มังคุดท้ัง 3 สรีวมกันดวยเทคนิค สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 
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ตารางท่ี 10 ผลการทดสอบสมการทํานายสําหรับการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสนดวยเทคนิคสเปกโทรส
โกปอินฟาเรดยานใกลของเปลือกมังคุดจําแนกตัวอยางตามสีเปลือก 

Rind of Mangosteen  n Mathematic treatment Xanthone range R2 RMSECV RPD (%) Bias 

yellow 30 SNV 0.0689-7.2614 0.75 1.15 2.00 0.0050 

red purple 30 First Derivative 0.0746-7.5451 0.64 1.45 1.64 0.0074 

black purple 30 First Derivative 0.0818-8.9703 0.72 1.39 1.89 0.0015 

Total  90 SNV + First Derivative 0.0689-8.9703 0.78 1.14 2.13 0.0032 

หมายเหตุ : RMSECV ยอมาจาก Root mean square of error calibration and validation 
     %RPD        ยอมาจาก Relative percent different 
 

จากตารางท่ี 10 ซ่ึงเปนตารางสรุปผลคาการทดสอบการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสดวยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล พบวาสมการท่ีถูกสรางดวยขอมูลของตัวอยางท้ังเปลือกมังคุดท้ัง 3 สี
เปลือกเปนสมการท่ีมีความนาเชื่อถือมากท่ีสุดเนื่องจากมีตัวอยางมากมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงสูง (R2 
= 0.78) ตามเกณฑการพิจารณาในตารางท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบกับสมการท่ีมีแคขอมูลเพียงเปลือกมังคุดสี
เดียว นอกจากนี้ยังใหคาความคลาดเคลื่อนของการสรางสมการต่ําท่ีสุดดวย (RMSECV = 1.14) แตพบวา 
%RPD ยังมีคาตํ่าสามารถนําไปประยุกตใชไดสําหรับการคัดเลือกตัวอยางเทานั้น ตามเกณฑการพิจารณา
ในตารางท่ี 4  
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 
 

  การทดสอบนําเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลมาประยุกตใชในการวิเคราะห
ปริมาณสารท่ีมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิก พบวาความสัมพันธระหวางคาท่ีได
จากการวิเคราะหทางเคมีกับคาท่ีทํานายดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลสําหรับการ
วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในรูปผงมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากกวาในรูปสารสกัด 
สวนความสัมพันธระหวางคาคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีกับคาท่ีทํานายดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกลสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกในรูปสารสกัดมีความสัมพันธในเชิงเสนตรง  
มากกวาในรูปผง สมการท่ีไดจากการรวมขอมูลการวิเคราะหแซนโธนสในเปลือกมังคุด 2 สวน คือ 
Mesocarp และ Exocarp มีคาความความสัมพันธในเชิงเสนตรงมากท่ีสุด  แตสมการท่ีมีความแมนยํา
มากท่ีสุดคือสมการทํานายปริมาณแซนโธนสท่ีสรางไดจากขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหในรูปของผง 
เนื่องจากมีคา RMSECV ต่ํามาก และมีคา %RPD สูงท่ีสุด ทําใหทราบวาสมการท่ีไดจากการวิเคราะหแซน
โธนสมีแนวโนมท่ีดี เม่ือทําการศึกษาตอจึงพบวาสมการท่ีไดมีความแมนยําและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน ซ่ึง
สมการท่ีไดจากการรวมขอมูลของตัวอยางเปลือกมังคุดท้ัง 3 สี มีความสัมพันธในเชิงเสนตรงสูง มีคา 
RMSECV และ Bias 

       จากการศึกษานี้  ทําใหทราบวาการนําเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลมา
ประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณสารท่ีมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระและปริมาณฟนอลิกยังมี
ความสัมพันธในเชิงเสนตรงนอยเนื่องจากมีคา R2 ต่ําและนอกจากนี้คาการทดสอบความแมนยําของการ
วิเคราะหยังไมเปนไปตามเกณฑเพียงพอตอการนําไปประยุกตใชงานได จึงตองมีการพัฒนาเพ่ือปรับปรุง 
หรือหาวิธีการและเทคนิคอ่ืนๆตอไป 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดลอง 

 
ก1 วิธีการเตรียมตัวอยาง 

 

ผลมังคุด 

 แยกสวน  

    เนื้อ  

เปลือก (แยกเปลือกนอกและใน) 

บด 

อบแหง 

ผงเปลือกมังคุด 

 

        ผงเปลือกใน (mesocarp)                ผงเปลือกนอก (exocarp) 

 

    Mixture design      Mixture design 

 

 

 

 

Edocarp 

Exocarp 

Mesesocar
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ภาพท่ี 1ก การคัดแยกกลุมมังคุดตามสีเปลือก (a) สีเหลือง (b) สีมวงแดง (c) สีมวงดํา 

ก2 วิธีสรางสมการทํานาย 

กลุมตัวอยาง 

 

วัดคาการดูดกลืนแสงดวยสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

ท่ีความยาวคลื่น 800 – 2500 นาโนเมตร 

 

 

                ขอมูลสเปกตรัม         

 

  ปรับแตงสเปกตรัม       

 

          ขอมูลท่ีผานการปรับแตง 

 

 

สมการทํานาย 

 

Validation 

 

 

วิเคราะห์ 

- Antioxidant ด้วยวิธี DPPH  

 (Brand-Williams, 1994) 

- Total Phenolic ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu  

 (Blanco-Diaz และคณะ, 2014) 

- Xanthones ด้วยวิธี HPLC  

 (Suvarnakuta และคณะ, 2011) 
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ก3 วิธีวิเคราะห DPPH  (ดัดแปลงจากวิธีของ Brand-Williams, 1994) 

1. เตรียม DPPH solution 

ชั่ง DPPH 0.0118 กรัม  

 

ละลายดวยเมทานอล 

 

ปรับปริมาตรใหได 500 ml. 

 

นําไปวัดคา Absorbance ดวยเครื่อง Spectrophotometer 

 

Stock solution  

 

ปดฝาและปดดวยการดาษฟอยดตลอด 

2. วิธีการทดลอง 

ปเปตสารละลายตัวอยาง 0.1  มิลลิลิตร  

  

เติม DPPH solution 3.9 มิลลิลิตร 

 

เขยาหลอดทดลองท่ีบรรจุตัวอยางดวยเครื่อง vortex mixer 

 

นําไปเก็บไวในท่ีมืด นาน 1 ชั่วโมง 30 นาที 

 

วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีระดับความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 

 

คํานวณคา EC50 จากกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นต  

DPPH ท่ีเหลืออยูกับความเขมขนของสารสกัด 
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ก4 วิธีวิเคราะห Total Phenolics (ดัดแปลงจากวิธีของ Blanco-Diaz และคณะ, 2014) 

วิธีทดสอบ 

ชั่งผงเปลือกมังคุด 1 กรัม  

 

ละลายดวย 95% เอทานอล 9 มล. 

 

สกัดดวยเครื่องอัลตราโซนิคท่ีความถ่ี 45 khz เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 32 °C 

 

กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 แลวปรับใหมีปริมาตร 10  มล. 

 

เจือจางตัวอยางท่ีความเขมขนตางๆตามท่ีศึกษา  

 

นําตัวอยาง 0.4 มล. เติมสารละลาย 10% Folin  2 มล. ท้ิงไว 3 นาที 

 

เติมโซเดียมคารบอเนต 1.6 มล. ท้ิงไวในท่ีมืดเปนเวลา 2 ชม.  

 

 วัดคาดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร  

 

คํานวณหาปริมาณ Total phenolic compounds เทียบกราฟมาตรฐาน gallic acid 
(เทียบเปน mg ของ gallic acid กับ100 g. ของน้ําหนักสารตัวอยาง) 
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ก5 วิธีวิเคราะหปริมาณ xanthones (ดัดแปลงจากวิธีของ Suvarnakuta และคณะ, 2011) 

วิธีทดสอบ 

ชั่งผงเปลือกมังคุด 0.2 กรัม เติมตัวทําละลาย (95% เอทานอล) 3 มล. 

 

สกัดดวยเครื่องอัลตราโซนิคท่ีความถ่ี 45 khz เปนเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 32°C 

 

เหวี่ยงท่ีความเร็ว 3000 รอบตอนาทีเปนเวลา 5 นาที 

 

ดูดสารละลายสวนใสเก็บไวในขวดปรับปริมาตร 

(สกัดซํ้าอีก 2 ครั้ง แลวปรับใหมีปริมาตรสุดทายเปน 10 มล.) 

 

เตรียม mobile phase A (0.1%Formic acid) และ B (95% Methanol) 

 

เจือจางตัวอยางเปน 10 เทา แลวนําไปวิเคราะหเทียบกับสารมาตรฐาน 
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ก6 แผนผังแสดงความสัมพันธระหวางคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมีและคาท่ีทํานายได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mangosteen 

NIRs 

Chemical analysis 

(x) 

Powder (Y1) 

Extract (Y2) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

40005000600070008000900010000110002000
Wavenumber cm-1

 

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

400050006000700080009000100001100012000
Wavenumber cm-1
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 1ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกในครั้งท่ี 1  

50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100%

rep1 0.314 0.149 0.284 0.056 0.380 0.151 0.390 0.141 0.268 0.048 0.383 0.179 0.305 0.138

rep2 0.332 0.136 0.289 0.053 0.397 0.182 0.395 0.162 0.261 0.059 0.367 0.134 0.303 0.135

rep3 0.332 0.134 0.276 0.058 0.415 0.164 0.389 0.132 0.276 0.087 0.373 0.113 0.289 0.125

rep1 0.371 0.214 0.315 0.119 0.454 0.241 0.439 0.216 0.315 0.129 0.421 0.236 0.340 0.190

rep2 0.362 0.182 0.318 0.117 0.449 0.262 0.437 0.235 0.328 0.145 0.429 0.257 0.334 0.202

rep3 0.358 0.192 0.329 0.135 0.443 0.255 0.421 0.224 0.322 0.119 0.417 0.237 0.349 0.204

rep1 0.445 0.309 0.404 0.250 0.545 0.396 0.525 0.380 0.407 0.251 0.472 0.378 0.431 0.321

rep2 0.427 0.309 0.389 0.262 0.531 0.371 0.517 0.386 0.395 0.250 0.499 0.383 0.414 0.317

rep3 0.435 0.315 0.409 0.266 0.524 0.416 0.516 0.368 0.417 0.269 0.494 0.363 0.426 0.315

rep1 0.427 0.361 0.439 0.344 0.582 0.452 0.556 0.469 0.440 0.339 0.535 0.444 0.427 0.371

rep2 0.473 0.371 0.447 0.346 0.572 0.454 0.553 0.433 0.426 0.328 0.527 0.452 0.462 0.384

rep3 0.459 0.372 0.449 0.359 0.573 0.470 0.555 0.436 0.449 0.351 0.528 0.454 0.442 0.371

rep1 0.484 0.414 0.464 0.371 0.591 0.507 0.574 0.501 0.466 0.400 0.546 0.496 0.447 0.404

rep2 0.480 0.410 0.478 0.431 0.623 0.509 0.577 0.490 0.475 0.383 0.550 0.509 0.458 0.419

rep3 0.492 0.407 0.471 0.381 0.588 0.487 0.580 0.482 0.476 0.375 0.554 0.501 0.505 0.412

rep1 0.502 0.437 0.489 0.405 0.605 0.528 0.608 0.528 0.490 0.430 0.563 0.506 0.487 0.452

rep2 0.516 0.439 0.486 0.386 0.610 0.536 0.602 0.548 0.494 0.424 0.558 0.500 0.454 0.442

rep3 0.502 0.430 0.496 0.418 0.611 0.536 0.605 0.526 0.504 0.418 0.573 0.495 0.487 0.450

rep1 0.509 0.472 0.497 0.435 0.611 0.553 0.612 0.547 0.500 0.443 0.572 0.540 0.503 0.449

rep2 0.515 0.456 0.486 0.440 0.612 0.548 0.611 0.546 0.492 0.429 0.564 0.514 0.491 0.452

rep3 0.514 0.463 0.499 0.430 0.632 0.544 0.609 0.549 0.496 0.444 0.588 0.515 0.507 0.470

0.727 0.727 0.645 0.727 0.645

0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0011 1.0025 1.001 1.0022 1.0007 1.0025

0.17:0.67:0.17

1.0027

  1/35

DPPH

นํ้าหนักตัวอย่าง(g)

0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17

 1/8

  1/10

  1/15

  1/20

  1/25

  1/30

0.630 0.630

Abs 515 nm

ความเข้มข้น
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ตารางท่ี 2ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกในครั้งท่ี 2 

50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100%

rep1 0.377 0.148 0.311 0.053 0.372 0.202 0.290 0.092 0.294 0.090 0.343 0.187 0.405 0.204

rep2 0.346 0.123 0.287 0.051 0.385 0.205 0.297 0.082 0.272 0.103 0.341 0.188 0.391 0.202

rep3 0.357 0.122 0.285 0.068 0.367 0.185 0.287 0.091 0.286 0.073 0.364 0.180 0.382 0.200

rep1 0.419 0.237 0.382 0.109 0.380 0.219 0.369 0.177 0.372 0.170 0.397 0.287 0.445 0.360

rep2 0.420 0.234 0.373 0.121 0.417 0.237 0.392 0.190 0.382 0.193 0.423 0.270 0.417 0.364

rep3 0.410 0.229 0.363 0.115 0.424 0.258 0.396 0.171 0.382 0.164 0.412 0.274 0.428 0.353

rep1 0.485 0.344 0.458 0.263 0.485 0.352 0.478 0.349 0.436 0.310 0.487 0.377 0.508 0.419

rep2 0.480 0.322 0.449 0.231 0.472 0.354 0.476 0.313 0.435 0.328 0.497 0.360 0.502 0.421

rep3 0.470 0.327 0.447 0.235 0.500 0.346 0.488 0.328 0.425 0.328 0.480 0.364 0.484 0.437

rep1 0.508 0.391 0.490 0.365 0.504 0.414 0.539 0.429 0.464 0.398 0.544 0.428 0.558 0.502

rep2 0.510 0.397 0.479 0.325 0.523 0.414 0.526 0.399 0.457 0.409 0.536 0.429 0.532 0.487

rep3 0.503 0.382 0.485 0.335 0.535 0.417 0.523 0.404 0.460 0.385 0.537 0.423 0.549 0.492

rep1 0.541 0.459 0.509 0.405 0.543 0.453 0.572 0.449 0.512 0.429 0.562 0.458 0.567 0.519

rep2 0.539 0.428 0.518 0.402 0.502 0.458 0.549 0.440 0.513 0.431 0.558 0.448 0.567 0.517

rep3 0.529 0.452 0.526 0.396 0.521 0.452 0.545 0.428 0.495 0.436 0.558 0.458 0.575 0.504

rep1 0.555 0.478 0.553 0.444 0.552 0.487 0.579 0.498 0.505 0.472 0.566 0.486 0.580 0.521

rep2 0.542 0.480 0.539 0.374 0.563 0.463 0.579 0.476 0.539 0.472 0.566 0.468 0.561 0.521

rep3 0.544 0.484 0.532 0.418 0.547 0.478 0.570 0.482 0.529 0.476 0.575 0.485 0.581 0.523

rep1 0.570 0.506 0.557 0.475 0.554 0.512 0.588 0.504 0.553 0.490 0.591 0.475 0.590 0.529

rep2 0.563 0.502 0.556 0.423 0.561 0.518 0.596 0.519 0.537 0.486 0.582 0.481 0.597 0.531

rep3 0.568 0.500 0.548 0.464 0.571 0.520 0.589 0.513 0.548 0.483 0.591 0.476 0.596 0.530

0:0:1

นํ้าหนักตัวอย่าง(g) 1.0027 1.0034 1.0026 1.0005 1.003 1.0014 1.0038

0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0Abs 515 nm

  1/25

  1/30

  1/35

0.710 0.655

 1/8

  1/10

  1/15

  1/20

DPPH 0.665 0.655 0.665 0.710 0.710

ความเข้มข้น
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ตารางท่ี 3ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกในครั้งท่ี 3 

50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100%

rep1 0.338 0.11 0.324 0.097 0.365 0.14 0.37 0.163 0.34 0.1 0.3 0.044 0.243 0.435

rep2 0.332 0.113 0.336 0.118 0.358 0.199 0.373 0.155 0.303 0.065 0.3 0.054 0.231 0.426

rep3 0.324 0.135 0.329 0.088 0.37 0.143 0.368 0.163 0.332 0.063 0.272 0.031 0.235 0.425

rep1 0.396 0.212 0.389 0.182 0.417 0.231 0.42 0.221 0.387 0.134 0.337 0.137 0.324 0.454

rep2 0.393 0.219 0.402 0.2 0.416 0.246 0.422 0.22 0.377 0.259 0.346 0.141 0.251 0.462

rep3 0.395 0.208 0.393 0.167 0.408 0.214 0.412 0.231 0.38 0.244 0.348 0.139 0.288 0.456

rep1 0.468 0.308 0.465 0.317 0.488 0.352 0.483 0.342 0.444 0.297 0.428 0.275 0.392 0.514

rep2 0.465 0.307 0.461 0.314 0.474 0.346 0.467 0.345 0.448 0.295 0.431 0.262 0.404 0.515

rep3 0.477 0.329 0.451 0.325 0.485 0.36 0.462 0.341 0.447 0.304 0.423 0.21 0.393 0.516

rep1 0.505 0.399 0.511 0.393 0.52 0.421 0.512 0.398 0.492 0.374 0.473 0.354 0.464 0.544

rep2 0.505 0.39 0.507 0.375 0.515 0.414 0.51 0.416 0.489 0.378 0.465 0.35 0.47 0.542

rep3 0.519 0.381 0.505 0.379 0.517 0.406 0.5 0.41 0.487 0.369 0.47 0.352 0.472 0.538

rep1 0.536 0.435 0.528 0.438 0.544 0.462 0.532 0.44 0.515 0.428 0.498 0.404 0.484 0.535

rep2 0.533 0.398 0.529 0.433 0.548 0.452 0.534 0.434 0.516 0.411 0.489 0.398 0.48 0.535

rep3 0.533 0.432 0.519 0.447 0.541 0.457 0.531 0.442 0.515 0.412 0.502 0.404 0.493 0.557

rep1 0.558 0.469 0.548 0.474 0.561 0.481 0.544 0.477 0.541 0.446 0.522 0.422 0.536 0.571

rep2 0.554 0.477 0.56 0.473 0.559 0.49 0.55 0.478 0.544 0.446 0.523 0.421 0.52 0.571

rep3 0.528 0.477 0.552 0.476 0.549 0.49 0.552 0.475 0.539 0.456 0.516 0.426 0.525 0.563

rep1 0.57 0.482 0.567 0.487 0.576 0.5 0.563 0.485 0.547 0.467 0.528 0.457 0.551 0.574

rep2 0.58 0.496 0.553 0.49 0.573 0.508 0.541 0.491 0.548 0.326 0.521 0.464 0.537 0.561

rep3 0.551 0.486 0.556 0.494 0.578 0.509 0.561 0.49 0.54 0.471 0.534 0.455 0.538 0.562

  1/30

  1/35

Abs 515 nm

DPPH

ความเข้มข้น

นํ้าหนักตัวอย่าง(g)

 1/8

  1/10

  1/15

  1/20

  1/25

0:0:1

1.0008 1.0042 1.008 1.0106 1.0015 1.0032 1.0124

0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0

0.6650.692 0.692 0.665 0.665 0.664 0.664
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ตารางท่ี 4ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกในครั้งท่ี 4 

50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100% 50% 100%

rep1 0.427 0.2 0.367 0.157 0.351 0.193 0.385 0.178 0.185 0.038 0.302 0.057 0.345 0.164

rep2 0.409 0.222 0.226 0.096 0.377 0.171 0.36 0.141 0.139 0.036 0.297 0.05 0.339 0.15

rep3 0.385 0.211 0.374 0.121 0.35 0.15 0.373 0.186 0.198 0.037 0.283 0.065 0.349 0.184

rep1 0.44 0.22 0.414 0.206 0.442 0.26 0.432 0.275 0.286 0.057 0.362 0.161 0.412 0.235

rep2 0.442 0.236 0.419 0.228 0.44 0.232 0.434 0.242 0.269 0.057 0.346 0.131 0.395 0.236

rep3 0.459 0.216 0.378 0.215 0.43 0.251 0.431 0.215 0.291 0.055 0.32 0.178 0.407 0.234

rep1 0.528 0.383 0.508 0.356 0.488 0.376 0.503 0.333 0.371 0.2 0.425 0.283 0.466 0.357

rep2 0.507 0.377 0.525 0.371 0.491 0.355 0.479 0.349 0.366 0.195 0.433 0.275 0.459 0.343

rep3 0.506 0.397 0.51 0.34 0.498 0.331 0.492 0.383 0.381 0.19 0.403 0.263 0.464 0.348

rep1 0.557 0.435 0.549 0.434 0.544 0.424 0.519 0.416 0.43 0.287 0.454 0.341 0.486 0.41

rep2 0.551 0.417 0.557 0.442 0.534 0.421 0.516 0.416 0.429 0.287 0.464 0.335 0.49 0.396

rep3 0.56 0.462 0.546 0.426 0.536 0.426 0.534 0.405 0.363 0.278 0.446 0.34 0.484 0.391

rep1 0.575 0.479 0.58 0.474 0.552 0.468 0.514 0.469 0.467 0.336 0.491 0.399 0.508 0.436

rep2 0.558 0.502 0.561 0.482 0.46 0.459 0.551 0.466 0.469 0.309 0.496 0.382 0.507 0.425

rep3 0.517 0.479 0.578 0.496 0.56 0.457 0.55 0.461 0.456 0.347 0.486 0.392 0.502 0.441

rep1 0.605 0.498 0.599 0.518 0.565 0.501 0.564 0.492 0.481 0.377 0.503 0.427 0.516 0.41

rep2 0.601 0.532 0.588 0.509 0.569 0.488 0.572 0.498 0.486 0.379 0.501 0.429 0.518 0.461

rep3 0.605 0.528 0.548 0.513 0.604 0.497 0.582 0.496 0.477 0.392 0.493 0.42 0.507 0.462

rep1 0.617 0.522 0.604 0.525 0.571 0.506 0.584 0.505 0.49 0.386 0.514 0.446 0.504 0.466

rep2 0.606 0.546 0.526 0.53 0.562 0.507 0.58 0.513 0.487 0.394 0.52 0.472 0.518 0.468

rep3 0.607 0.54 0.562 0.53 0.558 0.512 0.578 0.525 0.472 0.398 0.518 0.446 0.518 0.481

0.6360.702 0.702 0.702 0.688 0.636 0.636

0:0:1

1.0001 1.0013 1.0029 1.0017 1.0014 1.0038 1.0004

0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0Abs 515 nm

นํ้าหนักตัวอย่าง(g)

DPPH

ความเข้มข้น

 1/8

  1/35

  1/10

  1/15

  1/20

  1/25

  1/30
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ตารางท่ี 5ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 1 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0007 1.0019 1.0009 1.0225 1.0104 1.0025 1.0003

0.737 0.737 0.737 0.739 0.739 0.739 0.739

rep1 0.041 0.042 0.046 0.039 0.039 0.26 0.153

rep2 0.046 0.045 0.041 0.035 0.038 0.269 0.167

rep3 0.034 0.047 0.042 0.052 0.039 0.267 0.165

rep1 0.255 0.209 0.174 0.278 0.251 0.345 0.399

rep2 0.255 0.193 0.196 0.283 0.239 0.37 0.398

rep3 0.255 0.177 0.193 0.282 0.216 0.361 0.362

rep1 0.372 0.344 0.349 0.386 0.33 0.425 0.462

rep2 0.385 0.342 0.35 0.399 0.344 0.407 0.473

rep3 0.38 0.341 0.331 0.393 0.332 0.438 0.474

rep1 0.456 0.412 0.418 0.449 0.436 0.461 0.512

rep2 0.462 0.391 0.426 0.437 0.424 0.459 0.505

rep3 0.433 0.418 0.399 0.469 0.441 0.472 0.517

rep1 0.516 0.51 0.489 0.514 0.489 0.485 0.557

rep2 0.517 0.495 0.494 0.516 0.476 0.49 0.558

rep3 0.52 0.502 0.493 0.511 0.487 0.487 0.551

rep1 0.555 0.535 0.546 0.529 0.518 0.507 0.576

rep2 0.563 0.531 0.528 0.537 0.505 0.513 0.575

rep3 0.548 0.551 0.537 0.545 0.512 0.508 0.574

rep1 0.582 0.574 0.567 0.57 0.532 0.522 0.588

rep2 0.581 0.572 0.560 0.562 0.533 0.515 0.577

rep3 0.575 0.57 0.569 0.556 0.533 0.52 0.588

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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ตารางท่ี 6ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 2 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0022 1.0074 1.0043 1.0041 1.0027 1.0008 1.0089

0.732 0.732 0.732 0.732 0.721 0.721 0.721

rep1 0.039 0.039 0.045 0.106 0.041 0.084 0.297

rep2 0.039 0.041 0.033 0.082 0.045 0.092 0.315

rep3 0.044 0.033 0.039 0.079 0.043 0.096 0.299

rep1 0.224 0.167 0.272 0.327 0.203 0.239 0.397

rep2 0.211 0.195 0.245 0.349 0.19 0.238 0.406

rep3 0.242 0.187 0.236 0.328 0.217 0.257 0.402

rep1 0.365 0.321 0.355 0.448 0.299 0.336 0.415

rep2 0.365 0.363 0.365 0.445 0.288 0.344 0.402

rep3 0.374 0.342 0.372 0.45 0.313 0.357 0.488

rep1 0.442 0.438 0.45 0.516 0.425 0.426 0.523

rep2 0.437 0.429 0.443 0.530 0.403 0.444 0.522

rep3 0.437 0.409 0.451 0.512 0.405 0.426 0.525

rep1 0.527 0.521 0.538 0.568 0.468 0.493 0.57

rep2 0.479 0.511 0.517 0.567 0.459 0.491 0.571

rep3 0.523 0.51 0.521 0.573 0.452 0.515 0.555

rep1 0.568 0.559 0.578 0.558 0.513 0.538 0.595

rep2 0.568 0.558 0.567 0.615 0.508 0.521 0.591

rep3 0.57 0.576 0.555 0.553 0.5 0.544 0.589

rep1 0.596 0.581 0.594 0.636 0.52 0.547 0.605

rep2 0.591 0.588 0.595 0.624 0.529 0.542 0.611

rep3 0.587 0.588 0.597 0.617 0.536 0.546 0.608

Abs 515 nm

1/30

1/40

1/50

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/5

1/10

1/15

1/20
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ตารางท่ี 7ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 3 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0006 1.0143 1.0003 1.001 1.012 1.0026 1.0023

0.752 0.752 0.752 0.752 0.702 0.702 0.702

rep1 0.039 0.028 0.038 0.128 0.081 0.223 0.267

rep2 0.031 0.04 0.037 0.12 0.109 0.19 0.26

rep3 0.039 0.032 0.031 0.093 0.119 0.191 0.255

rep1 0.216 0.043 0.131 0.329 0.264 0.336 0.312

rep2 0.223 0.052 0.112 0.361 0.253 0.338 0.288

rep3 0.297 0.056 0.121 0.367 0.257 0.333 0.307

rep1 0.365 0.215 0.294 0.468 0.343 0.436 0.522

rep2 0.342 0.199 0.272 0.467 0.353 0.418 0.503

rep3 0.332 0.195 0.282 0.478 0.383 0.418 0.522

rep1 0.443 0.312 0.383 0.508 0.479 0.507 0.541

rep2 0.448 0.313 0.372 0.512 0.46 0.491 0.548

rep3 0.441 0.335 0.377 0.521 0.469 0.499 0.551

rep1 0.518 0.438 0.464 0.574 0.503 0.522 0.58

rep2 0.513 0.443 0.469 0.575 0.513 0.531 0.579

rep3 0.527 0.437 0.474 0.577 0.527 0.544 0.591

rep1 0.562 0.491 0.512 0.575 0.546 0.57 0.609

rep2 0.563 0.495 0.502 0.6 0.545 0.56 0.603

rep3 0.563 0.494 0.506 0.602 0.543 0.562 0.604

rep1 0.574 0.533 0.541 0.614 0.563 0.577 0.621

rep2 0.581 0.521 0.53 0.601 0.545 0.576 0.613

rep3 0.593 0.556 0.544 0.622 0.567 0.58 0.626

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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ตารางท่ี 8ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 4 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0002 1.0019 1.0005 1.0056 1.0072 1.0008 1.0005

0.722 0.722 0.681 0.681 0.681 0.681 0.681

rep1 0.067 0.04 0.044 0.033 0.126 0.174 0.202

rep2 0.052 0.05 0.032 0.034 0.132 0.219 0.2

rep3 0.032 0.045 0.035 0.044 0.111 0.161 0.183

rep1 0.085 0.165 0.248 0.35 0.262 0.325 0.383

rep2 0.221 0.16 0.264 0.353 0.288 0.338 0.389

rep3 0.218 0.166 0.292 0.265 0.293 0.322 0.39

rep1 0.356 0.341 0.389 0.414 0.388 0.397 0.46

rep2 0.364 0.301 0.424 0.412 0.352 0.398 0.448

rep3 0.346 0.321 0.401 0.416 0.377 0.367 0.45

rep1 0.431 0.386 0.455 0.457 0.464 0.481 0.511

rep2 0.421 0.39 0.447 0.473 0.44 0.496 0.508

rep3 0.427 0.394 0.452 0.471 0.433 0.468 0.498

rep1 0.389 0.474 0.53 0.525 0.519 0.522 0.538

rep2 0.493 0.464 0.537 0.537 0.519 0.503 0.539

rep3 0.499 0.479 0.527 0.535 0.495 0.501 0.546

rep1 0.552 0.535 0.57 0.561 0.521 0.535 0.56

rep2 0.524 0.529 0.554 0.573 0.547 0.532 0.571

rep3 0.544 0.521 0.558 0.557 0.536 0.54 0.57

rep1 0.569 0.535 0.583 0.584 0.535 0.548 0.573

rep2 0.568 0.564 0.553 0.586 0.557 0.544 0.521

rep3 0.536 0.577 0.575 0.576 0.569 0.573 0.565

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

ตารางท่ี 9ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 5 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0005 1.0042 1.0001 1.0017 1.0056 1.0004 1.0012

0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 0.698 0.698

rep1 0.03 0.039 0.042 0.043 0.05 0.185 0.192

rep2 0.037 0.037 0.05 0.049 0.061 0.182 0.206

rep3 0.038 0.04 0.048 0.043 0.056 0.248 0.213

rep1 0.172 0.105 0.193 0.233 0.227 0.303 0.36

rep2 0.188 0.093 0.225 0.227 0.207 0.333 0.407

rep3 0.211 0.112 0.218 0.251 0.202 0.338 0.402

rep1 0.32 0.255 0.294 0.366 0.318 0.408 0.473

rep2 0.336 0.27 0.381 0.365 0.301 0.419 0.476

rep3 0.31 0.275 0.422 0.37 0.292 0.407 0.477

rep1 0.388 0.334 0.448 0.439 0.404 0.469 0.524

rep2 0.41 0.351 0.466 0.42 0.397 0.492 0.527

rep3 0.394 0.337 0.491 0.412 0.397 0.478 0.521

rep1 0.466 0.446 0.511 0.492 0.463 0.512 0.557

rep2 0.469 0.429 0.519 0.485 0.453 0.514 0.54

rep3 0.466 0.439 0.533 0.469 0.465 0.521 0.545

rep1 0.501 0.485 0.567 0.534 0.483 0.552 0.586

rep2 0.497 0.473 0.542 0.514 0.47 0.543 0.59

rep3 0.506 0.491 0.574 0.521 0.49 0.556 0.576

rep1 0.52 0.498 0.583 0.538 0.51 0.561 0.603

rep2 0.513 0.504 0.575 0.519 0.497 0.561 0.591

rep3 0.475 0.517 0.579 0.515 0.51 0.551 0.598

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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ตารางท่ี 10ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 6 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0003 1.0036 1.0004 1.0014 1.0041 1.0131 1.0008

0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.664 0.664

rep1 0.164 0.041 0.04 0.059 0.16 0.228 0.266

rep2 0.164 0.037 0.055 0.078 0.129 0.202 0.282

rep3 0.157 0.033 0.032 0.104 0.129 0.19 0.206

rep1 0.38 0.301 0.296 0.322 0.266 0.343 0.397

rep2 0.362 0.299 0.273 0.318 0.285 0.298 0.4

rep3 0.382 0.288 0.308 0.343 0.307 0.316 0.416

rep1 0.464 0.422 0.386 0.44 0.383 0.404 0.474

rep2 0.419 0.414 0.405 0.418 0.368 0.381 0.433

rep3 0.411 0.415 0.414 0.424 0.362 0.379 0.475

rep1 0.515 0.479 0.464 0.479 0.451 0.471 0.503

rep2 0.505 0.466 0.458 0.475 0.466 0.471 0.424

rep3 0.513 0.466 0.46 0.463 0.46 0.452 0.51

rep1 0.573 0.518 0.524 0.543 0.508 0.479 0.532

rep2 0.558 0.52 0.517 0.524 0.516 0.492 0.526

rep3 0.559 0.517 0.524 0.531 0.507 0.505 0.544

rep1 0.587 0.555 0.563 0.561 0.55 0.521 0.555

rep2 0.581 0.551 0.568 0.567 0.534 0.508 0.562

rep3 0.579 0.546 0.558 0.529 0.544 0.502 0.55

rep1 0.599 0.575 0.573 0.588 0.558 0.53 0.573

rep2 0.603 0.566 0.577 0.583 0.578 0.532 0.57

rep3 0.586 0.575 0.579 0.585 0.548 0.537 0.563

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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ตารางท่ี 11ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 7 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0011 1.0002 1.0021 1.001 1.0032 1.0012 1.0055

0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.697 0.697

rep1 0.031 0.031 0.038 0.194 0.144 0.162 0.2

rep2 0.039 0.037 0.036 0.18 0.137 0.191 0.196

rep3 0.035 0.039 0.04 0.184 0.157 0.185 0.186

rep1 0.197 0.249 0.286 0.4 0.305 0.34 0.393

rep2 0.185 0.26 0.256 0.411 0.319 0.334 0.41

rep3 0.198 0.243 0.272 0.402 0.309 0.311 0.397

rep1 0.336 0.378 0.389 0.511 0.361 0.362 0.464

rep2 0.312 0.369 0.373 0.491 0.386 0.384 0.489

rep3 0.326 0.37 0.376 0.503 0.391 0.371 0.476

rep1 0.393 0.428 0.456 0.539 0.45 0.47 0.514

rep2 0.405 0.432 0.439 0.542 0.456 0.503 0.538

rep3 0.396 0.42 0.436 0.508 0.458 0.497 0.545

rep1 0.477 0.495 0.514 0.595 0.489 0.539 0.599

rep2 0.453 0.499 0.525 0.603 0.498 0.548 0.577

rep3 0.471 0.497 0.502 0.582 0.49 0.503 0.518

rep1 0.505 0.554 0.545 0.566 0.532 0.525 0.603

rep2 0.505 0.556 0.55 0.566 0.529 0.571 0.613

rep3 0.507 0.558 0.567 0.568 0.517 0.586 0.623

rep1 0.548 0.564 0.578 0.589 0.547 0.576 0.648

rep2 0.534 0.561 0.554 0.583 0.545 0.587 0.616

rep3 0.534 0.513 0.551 0.586 0.53 0.588 0.683

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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ตารางท่ี 12ข ผลการวิเคราะห DPPH radical scavenging activity ในสวนของเปลือกนอกครั้งท่ี 8 
0.33:0.33:0.33 0.67:0.17:0.17 0.17:0.67:0.17 0.17:0.17:0.67 1:0:0 0:1:0 0:0:1

1.0008 1 1.0012 1.001 1.0019 1.0001 1.008

0.732 0.732 0.732 0.732 0.732 0.729 0.729

rep1 0.03 0.034 0.056 0.095 0.256 0.199 0.295

rep2 0.042 0.029 0.051 0.132 0.253 0.224 0.271

rep3 0.037 0.037 0.028 0.099 0.292 0.231 0.28

rep1 0.22 0.176 0.294 0.358 0.388 0.372 0.408

rep2 0.256 0.19 0.327 0.374 0.384 0.351 0.461

rep3 0.218 0.219 0.279 0.37 0.414 0.35 0.454

rep1 0.364 0.347 0.41 0.473 0.462 0.447 0.53

rep2 0.384 0.373 0.44 0.461 0.438 0.431 0.534

rep3 0.369 0.336 0.375 0.463 0.439 0.429 0.535

rep1 0.439 0.425 0.486 0.518 0.524 0.526 0.574

rep2 0.434 0.418 0.484 0.52 0.53 0.515 0.584

rep3 0.443 0.434 0.509 0.519 0.534 0.54 0.566

rep1 0.517 0.53 0.556 0.569 0.572 0.572 0.618

rep2 0.529 0.519 0.564 0.59 0.572 0.571 0.62

rep3 0.522 0.519 0.551 0.577 0.56 0.563 0.615

rep1 0.553 0.551 0.604 0.605 0.599 0.589 0.649

rep2 0.561 0.554 0.612 0.597 0.584 0.595 0.649

rep3 0.569 0.542 0.603 0.599 0.598 0.578 0.652

rep1 0.594 0.587 0.608 0.655 0.573 0.613 0.65

rep2 0.586 0.547 0.628 0.658 0.6 0.609 0.64

rep3 0.588 0.549 0.63 0.641 0.59 0.616 0.64

Abs 515 nm

1/40

1/50

1/5

1/10

นํ้าหนักตัวอย่าง (g)

DPPH

1/15

1/20

1/30
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แสดงตัวอยางการคํานวณ EC50 (เปลือกนอกครั้งท่ี 1 อัตราสวน 1:0:0) 
1. เม่ือทําการทดลองแลวจะไดคาดังตาราง 

DPPH rep1 rep2 rep3

1/5 0.739 0.039 0.038 0.039

1/10 0.739 0.251 0.239 0.216

1/15 0.739 0.33 0.344 0.332

1/20 0.739 0.436 0.424 0.441

1/30 0.739 0.489 0.476 0.487

1/40 0.739 0.518 0.505 0.512

1/50 0.739 0.532 0.533 0.533

Abs 515 nmความเข้มข้น (g dry solid/100ml) 

นํ้าหนักตัวอย่าง 1.0104 g.

 
2. คํานวณหา %ความเขมขนคงเหลือ DPPH (%Remaining) ดังนี้ 

%Remaining =  

เม่ือทําการคํานวณแลวจะไดคาดังตาราง 

rep1 rep2 rep3

1/5 5.28 5.14 5.28

1/10 33.96 32.34 29.23

1/15 44.65 46.55 44.93

1/20 59.00 57.37 59.68

1/30 66.17 64.41 65.90

1/40 70.09 68.34 69.28

1/50 71.99 72.12 72.12

ความเข้มข้น (g dry solid/100ml) 

นํ้าหนักตัวอย่าง 1.0104 g.

%Remaining

 
 
 

3. สรางกราฟหาความสัมพันธระหวาง %Remaining กับความเขมขนของตัวอยาง Rep1 (mg 
sample/mol DPPH) 
การคํานวณหาความเขมขนของตัวอยาง (mg sample/mol DPPH) 
ตัวอยาง                   10                ml   มีผงเปลือกมังคุด             1.0104×103                     
mg 

ถาตัวอยาง                1                 ml   จะมีผงเปลือกมังคุด      =  101.04      mg 

เพราะฉะนั้น ถาดูดตัวอยางมา 0.1 ml   จะมีผงเปลือกมังคุดอยู     101.04×0.1   =  10.104   mg 
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เม่ือตัวอยางถูกทําใหเจือจาง 10  เทา แสดงวามีตัวอยางท่ีทําปฏิกิริยากับ DPPH   = 1.01 

mg/0.1ml 
โดยท่ี DPPH = 2.334×10-7 mol 

ดังนั้น ความเขมขนของตัวอยางเทากับ    =   4.39×106   mg sample/mol DPPH 

จะไดกราฟความสัมพันธ ดังนี้ 

 
 

4. ทําการคํานวณหาคา่ EC50จากสมการ ท่ีได้จากกราฟ 

EC50 = 1E-12x2 - 2E-05x + 88.049 

      = 1E-12(50)2 - 2E-05(50) + 88.049 

= 88.05 mg/mol DPPH 

 

ได้คา่ EC50 ตามความเข้มข้นตา่งๆ ดงัตาราง 13ข 
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ตารางท่ี 13ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกในครั้งท่ี 1 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

50 89.38 95.90 94.37 93.22

100 96.77 95.69 93.22 95.23

50 93.98 94.18 91.65 93.27

100 73.00 72.37 69.51 71.63

50 88.27 95.05 100.89 94.74

100 93.79 97.98 88.33 93.37

50 94.71 95.92 97.30 95.98

100 95.74 98.18 95.66 96.52

50 90.36 92.22 89.85 90.81

100 78.66 79.04 70.61 76.11

50 90.80 83.12 91.90 88.61

100 94.56 82.04 84.18 86.93

50 87.42 82.55 88.18 86.05

100 90.82 88.93 92.92 90.89
0:0:1

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

 
 

ตารางท่ี 14ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกในครั้งท่ี 2 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

50 96.61 90.75 95.77 94.38

100 95.91 94.70 96.47 95.69

50 96.35 95.26 94.18 95.26

100 76.12 54.94 74.73 68.60

50 97.65 96.35 97.65 97.21

100 103.45 99.58 98.01 100.35

50 94.67 94.08 88.52 92.42

100 67.98 82.33 75.90 75.41

50 86.35 84.74 87.41 86.17

100 72.82 69.77 69.96 70.85

50 93.72 73.78 96.32 87.94

100 76.76 79.66 79.71 78.71

50 100.18 103.32 105.71 103.07

100 83.80 83.86 81.71 83.12

0:1:0

0:0:1

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0
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ตารางท่ี 15ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกในครั้งท่ี 3 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

50 94.37 95.79 83.66 91.27

100 93.70 100.54 100.54 98.26

50 91.75 91.14 92.17 91.69

100 91.28 97.10 91.99 93.46

50 96.60 97.72 97.54 97.29

100 92.41 100.32 97.01 96.58

50 92.65 91.86 97.82 94.11

100 96.45 93.19 93.41 94.35

50 96.33 93.81 94.51 94.88

100 100.76 101.51 101.29 101.19

50 94.67 91.86 91.87 92.80

100 89.91 96.04 107.29 97.75

50 101.66 102.20 101.14 101.67

100 94.75 94.94 91.13 93.61

0:1:0

0:0:1

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

 
 

ตารางท่ี 16ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกในครั้งท่ี 4 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

50 101.79 99.80 93.97 98.52

100 96.54 108.23 101.75 102.17

50 99.17 78.29 89.85 89.10

100 94.14 91.71 100.93 95.59

50 85.98 83.56 88.93 86.16

100 89.68 92.10 92.96 91.58

50 91.98 94.82 94.52 93.77

100 93.68 93.55 98.63 95.29

50 89.27 87.38 87.30 87.98

100 79.24 92.79 87.75 86.59

50 91.26 92.49 98.03 93.93

100 94.03 101.41 111.48 102.31

50 82.28 87.76 85.12 85.05

100 80.79 88.82 95.87 88.50

0:1:0

0:0:1

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0
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ตารางท่ี 17ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 1 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 91.81 90.37 91.15 91.11

0.67:0.17:0.17 100 92.91 93.07 91.60 92.52

0.17:0.67:0.17 100 88.08 86.76 93.76 89.53

0.17:0.17:0.67 100 87.23 86.61 84.09 85.98

1:0:0 100 88.05 84.65 82.85 85.18

0:1:0 100 78.02 77.55 75.85 77.14

0:0:1 100 86.23 85.17 88.27 86.56  
 

ตารางท่ี 18ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 2 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 96.55 94.48 95.67 95.57

0.67:0.17:0.17 100 95.21 93.52 99.31 96.01

0.17:0.67:0.17 100 100.94 97.31 94.30 97.52

0.17:0.17:0.67 100 92.32 96.71 88.93 92.65

1:0:0 100 88.73 93.63 92.45 91.61

0:1:0 100 95.03 87.86 93.84 92.24

0:0:1 100 96.10 96.44 92.73 95.09  
 

ตารางท่ี 19ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 3 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 89.08 92.93 101.43 94.48

0.67:0.17:0.17 100 93.18 86.59 91.79 90.52

0.17:0.67:0.17 100 86.54 81.18 85.21 84.31

0.17:0.17:0.67 100 86.61 88.77 90.65 88.68

1:0:0 100 96.25 91.75 90.26 92.75

0:1:0 100 94.56 93.60 95.42 94.53

0:0:1 100 104.44 105.43 105.30 105.06  
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ตารางท่ี 20ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 4 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 82.43 64.87 89.45 78.92

0.67:0.17:0.17 100 87.63 95.95 95.10 92.89

0.17:0.67:0.17 100 98.91 89.16 97.73 95.27

0.17:0.17:0.67 100 101.31 102.13 92.29 98.58

1:0:0 100 83.11 104.73 103.03 96.96

0:1:0 100 92.18 91.32 96.87 93.46

0:0:1 100 92.01 87.76 91.80 90.53  
 

ตารางท่ี 21ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 5 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 92.54 87.50 88.25 89.43

0.67:0.17:0.17 100 92.38 93.50 103.28 96.39

0.17:0.67:0.17 100 111.63 95.91 92.02 99.85

0.17:0.17:0.67 100 92.96 88.65 90.20 90.60

1:0:0 100 93.29 90.35 97.32 93.65

0:1:0 100 94.48 89.74 94.08 92.77

0:0:1 100 96.83 91.81 92.07 93.57  
 

ตารางท่ี 22ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 6 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 96.13 91.83 94.86 94.27

0.67:0.17:0.17 100 90.64 90.83 90.95 90.81

0.17:0.67:0.17 100 97.07 94.81 95.14 95.67

0.17:0.17:0.67 100 93.13 95.51 93.84 94.16

1:0:0 100 93.70 98.94 97.77 96.80

0:1:0 100 89.08 93.72 92.36 92.36

0:0:1 100 93.26 94.08 89.90 92.41  
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ตารางท่ี 23ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 7 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 96.42 94.56 95.08 95.35

0.67:0.17:0.17 100 99.70 101.03 92.36 97.70

0.17:0.67:0.17 100 99.82 98.06 100.00 99.29

0.17:0.17:0.67 100 96.61 95.98 95.49 96.03

1:0:0 100 94.90 91.90 89.95 92.25

0:1:0 100 94.33 100.63 102.75 99.24

0:0:1 100 102.62 97.28 95.29 98.40  
 

ตารางท่ี 24ข คา EC50(mg sample/mol DPPH) ของเปลือกนอกครั้งท่ี 8 
อัตราส่วน ความเข้มข้น(%) ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0.33:0.33:0.33 100 94.62 94.60 94.28 94.50

0.67:0.17:0.17 100 94.12 85.93 89.86 89.97

0.17:0.67:0.17 100 97.63 100.51 102.30 100.15

0.17:0.17:0.67 100 99.10 101.43 98.17 99.57

1:0:0 100 90.18 94.05 92.66 92.30

0:1:0 100 94.18 98.62 97.96 96.92

0:0:1 100 101.66 96.61 97.10 98.46  
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ตารางท่ี 25ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกในครั้งท่ี 1 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.05 0.572 57.7502
2 0.05 0.565 57.0395
3 0.05 0.576 58.1563
1 0.05 0.577 58.2578
2 0.05 0.524 52.8767
3 0.05 0.514 51.8614
1 0.07 0.577 58.2578
2 0.07 0.569 57.4456
3 0.07 0.588 59.3746
1 0.07 0.557 56.2272
2 0.07 0.564 56.9379
3 0.07 0.437 44.0436
1 0.05 0.598 60.3899
2 0.05 0.517 52.1660
3 0.05 0.467 47.0895
1 0.05 0.603 60.8976
2 0.05 0.592 59.7808
3 0.05 0.569 57.4456
1 0.07 0.468 47.1910
2 0.07 0.454 45.7696
3 0.07 0.492 49.6278

11.8631

7.0560

1.001

1.0104 47.5295

59.3746 11.8749

7.1294

8.7425

52.4029 7.8604 7.8393

53.2152 10.6430 10.6144

1.0013

1.0027

1.0027

58.3593 8.7539

1.0036 57.6486 11.5297 11.4884

0.67:0.17:0.17 1.0065 54.3320 10.8664 10.7962

0.33:0.33:0.33

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 26ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกในครั้งท่ี 2 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.05 0.596 60.1869
2 0.05 0.588 59.3746
3 0.05 0.543 54.8058
1 0.05 0.53 53.4859
2 0.05 0.497 50.1354
3 0.05 0.564 56.9379
1 0.07 0.563 56.8364
2 0.07 0.534 53.8920
3 0.07 0.554 55.9226
1 0.07 0.575 58.0548
2 0.07 0.515 51.9630
3 0.07 0.511 51.5568
1 0.05 0.595 60.0854
2 0.05 0.503 50.7446
3 0.05 0.435 43.8406
1 0.05 0.645 65.1619
2 0.05 0.565 57.0395
3 0.05 0.674 68.1062
1 0.07 0.495 49.9324
2 0.07 0.428 43.1298
3 0.07 0.489 49.3232

12.6872

7.1193

11.5828

10.6348

8.3217

8.0570

10.2836

12.6745

7.0460

11.6245

10.7039

8.3326

8.0787

10.3114

1.001

1.0104

58.1224

53.5197

55.5503

53.8582

51.5568

63.4358

47.4618

1.0036

1.0065

1.0013

1.0027

1.0027

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 27ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกในครั้งท่ี 3 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.05 0.514 51.8614
2 0.05 0.585 59.0701
3 0.05 0.632 63.8420
1 0.05 0.505 50.9477
2 0.05 0.463 46.6834
3 0.05 0.497 50.1354
1 0.07 0.621 62.7251
2 0.07 0.611 61.7098
3 0.07 0.597 60.2884
1 0.07 0.483 48.7140
2 0.07 0.466 46.9880
3 0.07 0.475 47.9018
1 0.05 0.578 58.3593
2 0.05 0.541 54.6027
3 0.05 0.487 49.1201
1 0.05 0.565 57.0395
2 0.05 0.498 50.2369
3 0.05 0.574 57.9532
1 0.07 0.496 50.0339
2 0.07 0.524 52.8767
3 0.07 0.599 60.4915

54.4674 8.1701 8.0860

47.8679 7.1802

54.0274 10.8055

55.0765

58.2578

49.2555 9.8511

61.5745 9.2362

11.0153

11.6098

9.7875

9.2242

7.1609

10.7764

11.0043

11.6516

1.001

1.0104

1.0036

1.0065

1.0013

1.0027

1.0027

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 28ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกในครั้งท่ี 4 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.05 0.576 58.1563
2 0.05 0.539 54.3997
3 0.05 0.576 58.1563
1 0.05 0.662 66.8879
2 0.05 0.616 62.2175
3 0.05 0.668 67.4970
1 0.07 0.539 54.3997
2 0.07 0.569 57.4456
3 0.07 0.66 66.6848
1 0.07 0.59 59.5777
2 0.07 0.551 55.6180
3 0.07 0.574 57.9532
1 0.05 0.594 59.9838
2 0.05 0.57 57.5471
3 0.05 0.562 56.7349
1 0.05 0.514 51.8614
2 0.05 0.552 55.7196
3 0.05 0.529 53.3844
1 0.07 0.597 60.2884
2 0.07 0.563 56.8364
3 0.07 0.635 64.1466

8.9703

59.5100 8.9265

60.4238 9.0636

65.5341 13.1068

57.7163 8.6574

58.0886 11.6177

53.6551

56.9041

10.7310

11.3400

13.0222

8.9149

8.6341

11.5864

10.7203

11.3808

1.001

1.0104

1.0036

1.0065

1.0013

1.0027

1.0027

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 29ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกนอกครั้งท่ี 1 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.03 0.517 52.1660
2 0.03 0.505 50.9477
3 0.03 0.479 48.3079
1 0.05 0.596 60.1869
2 0.05 0.589 59.4762
3 0.05 0.567 57.2425
1 0.05 0.502 50.6431
2 0.05 0.493 49.7293
3 0.05 0.5 50.4400
1 0.07 0.657 66.3802
2 0.07 0.73 73.7919
3 0.07 0.751 75.9240
1 0.05 0.654 66.0756
2 0.05 0.659 66.5833
3 0.05 0.651 65.7710
1 0.07 0.555 56.0242
2 0.07 0.57 57.5471
3 0.07 0.592 59.7808
1 0.05 0.584 58.9685
2 0.05 0.574 57.9532
3 0.05 0.547 55.2119

0.9998

0.9861

1.0015

57.7840

11.4060

50.2708 10.0542

10.8048

66.1433 13.2287

57.3779 11.4756

58.9685 11.7937

72.0320

50.4738

8.6676

14.9922

11.7690

10.0562

10.9571

13.2088

8.6607

15.1422

1.0008

1.0061

1.01

1.0021

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 30ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกนอกครั้งท่ี 2 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.03 0.539 54.3997
2 0.03 0.588 59.3746
3 0.03 0.423 42.6222
1 0.05 0.565 57.0395
2 0.05 0.589 59.4762
3 0.05 0.567 57.2425
1 0.05 0.483 48.7140
2 0.05 0.455 45.8712
3 0.05 0.543 54.8058
1 0.07 0.456 45.9727
2 0.07 0.572 57.7502
3 0.07 0.515 51.9630
1 0.05 0.669 67.5986
2 0.05 0.584 58.9685
3 0.05 0.623 62.9282
1 0.07 0.568 57.3440
2 0.07 0.563 56.8364
3 0.07 0.479 48.3079
1 0.05 0.558 56.3287
2 0.05 0.612 61.8114
3 0.05 0.545 55.0089

0.9998

0.9861

1.0015

54.1628

11.4733

49.7970 9.9594

7.7843

63.1651 12.6330

57.7163 11.5433

57.9194 11.5839

51.8953

52.1322

8.1244

15.4848

11.5596

9.9614

7.8940

12.6141

8.1179

15.6397

1.0008

1.0061

1.01

1.0021

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 31ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกนอกครั้งท่ี 3 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.03 0.576 58.1563
2 0.03 0.523 52.7752
3 0.03 0.545 55.0089
1 0.05 0.574 57.9532
2 0.05 0.597 60.2884
3 0.05 0.602 60.7961
1 0.05 0.595 60.0854
2 0.05 0.467 47.0895
3 0.05 0.596 60.1869
1 0.07 0.453 45.6681
2 0.07 0.482 48.6125
3 0.07 0.511 51.5568
1 0.05 0.563 56.8364
2 0.05 0.634 64.0450
3 0.05 0.599 60.4915
1 0.07 0.507 51.1507
2 0.07 0.549 55.4150
3 0.07 0.556 56.1257
1 0.05 0.568 57.3440
2 0.05 0.524 52.8767
3 0.05 0.535 53.9936

0.9998

0.9861

1.0015

54.2305

10.8812

55.7872 11.1574

7.2919

60.4576 12.0915

54.7381 10.9476

59.6792 11.9358

48.6125

55.3134

8.1346

16.4297

11.9108

11.1597

7.3947

12.0734

8.1281

16.5940

1.0008

1.0061

1.01

1.0021

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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ตารางท่ี 32ข ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของเปลือกนอกครั้งท่ี 4 

อัตราส่วน นํ้าหนัก(WB) ซํ้าที่ 
ความ

เข้มข้น

ค่าการ

ดูดกลืนแสง

ปริมาณ

สารประกอบฟี

นอล(mg/l)

ค่าเฉลี่ย

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล

ในสารละลายเข้มข้น

(mg/ml)

ปริมาณ

สารประกอบฟีนอล/

กรัมตัวอย่าง

(WB)(mg/g)
1 0.03 0.534 53.8920
2 0.03 0.525 52.9783
3 0.03 0.512 51.6584
1 0.05 0.532 53.6890
2 0.05 0.576 58.1563
3 0.05 0.598 60.3899
1 0.05 0.589 59.4762
2 0.05 0.541 54.6027
3 0.05 0.473 47.6987
1 0.07 0.495 49.9324
2 0.07 0.582 58.7655
3 0.07 0.544 54.9073
1 0.05 0.543 54.8058
2 0.05 0.397 39.9824
3 0.05 0.413 41.6069
1 0.07 0.479 48.3079
2 0.07 0.566 57.1410
3 0.07 0.643 64.9588
1 0.05 0.586 59.1716
2 0.05 0.534 53.8920
3 0.05 0.536 54.0951

0.9998

0.9861

1.0015

56.8025

11.0763

53.9259 10.7852

8.1803

45.4650 9.0930

55.7196 11.1439

57.4117 11.4823

54.5350

52.8429

8.5204

15.6959

11.4583

10.7873

8.2956

9.0794

8.5136

15.8529

1.0008

1.0061

1.01

1.0021

0.33:0.33:0.33

0.67:0.17:0.17

0.17:0.67:0.17

0.17:0.17:0.67

1:0:0

0:1:0

0:0:1
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แสดงตัวอยางการคํานวณ (เปลือกนอกครั้งท่ี 1 อัตราสวน 1:0:0) 
 1. สรางสมการ standard gallic acid โดยวัดคาการดูดกลืนแสงของ gallic acid ท่ีระดับความ
เขมขน 12, 25, 50, 75 และ 100  ppm ท่ีความยาวคลื่น 765 nm ไดสมการความสัมพันธระหวางความ
เขมขน gallic acid และคาการดูดกลืนแสงดังนี้ 
 

 
 2. จากกราฟในขอท่ี 1 สมการมาตรฐานของ gallic acid คือ y = 101.53x – 0.325 
 3. แทนคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางลงในสมการ 

y = 101.53*(0.654) – 0.325 
= 66.0756 mg/l 

เม่ือไดคาปริมาณสารประกอบฟนอลิกแลว ทําการเทียบกลับความเขนขนท่ีใชตัวอยางไป 
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกในสารละลายเขมขน = (66.0756 /0.05)/100 = 13.2151 mg/ml 

เพราะฉะนั้นปริมาณสารประกอบฟนอลิก  =   

     =  13.2151 / 1.0015 
     =  13.1953  mg/g. 
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อัตราส่วน Peak area ปริมาณแซนโทนใน 1000 ml ปริมาณแซนโทน mg/g

ซํ้าที่ 1 4147748 113.2314 0.0566

ซํ้าที่ 2 4019432 109.3820 0.0547

ซํ้าที่ 3 3864178 104.7243 0.0425

ซํ้าที่ 1 2321702 58.4501 0.0292

ซํ้าที่ 2 1839788 43.9926 0.0220

ซํ้าที่ 3 2236441 55.8922 0.0279

ซํ้าที่ 1 4563875 123.7153 0.0629

ซํ้าที่ 2 5150759 143.3218 0.0717

ซํ้าที่ 3 4782150 132.2635 0.0661

ซํ้าที่ 1 1858666 44.5590 0.0223

ซํ้าที่ 2 1747482 41.2235 0.0206

ซํ้าที่ 3 1758699 41.5600 0.0208

ซํ้าที่ 1 4925035 136.5501 0.0683

ซํ้าที่ 2 3851500 104.3440 0.0522

ซํ้าที่ 3 4734314 130.8284 0.0654

ซํ้าที่ 1 1821375 43.4403 0.0217

ซํ้าที่ 2 2124944 52.5473 0.0263

ซํ้าที่ 3 1665523 38.7647 0.0194

เปลือกใน

เปลือกนอก

1:0:0

0:1:0

0:0:1

เปลือกนอก

เปลือกใน

เปลือกนอก

เปลือกใน

ส่วนของเปลือก

ตารางท่ี 33ข ขอมูลการวิเคราะหปริมาณแซนโทนดวยเทคนิค HPLC (สวนท่ี 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แสดงตัวอยางการคํานวณ (เปลือกนอกครั้งท่ี 1 อัตราสวน 1:0:0) 
 1. สรางสมการ standard alpha-mangostin โดยดูจากพ้ืนท่ีใตกราฟของ peak ท่ี
ระดับความเขมขน 12, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 520 และ 1000 ppm ไดสมการความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของ alpha-mangostin และพ้ืนท่ีใตกราฟของ peak ดังนี้ 
 

 
 

จากกราฟในขอ 1 พบวา สมการมาตรฐาน alpha-mangostin คือ y = 3E-05x - 11.201 
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อัตราส่วน ส่วนของเปลือก ซํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 3 ค่าเฉลี่ย

เปลือกใน 0.0566 0.0547 0.0524 0.0546

เปลือกนอก 0.0292 0.0220 0.0279 0.0264

เปลือกใน 0.0629 0.0717 0.0661 0.0669

เปลือกนอก 0.0223 0.0206 0.0208 0.0212

เปลือกใน 0.0683 0.0522 0.0654 0.0620

เปลือกนอก 0.0217 0.0263 0.0194 0.0225

1:0:0

0:1:0

0:0:1

 2. แทนคาลงในสูตรในขอ 3 โดยท่ีคา y = ปริมาณแซนโธนส (ใน1000 ml.) 

                                                  x = พ้ืนท่ีใตกราฟของ peak ( peak area ) 

จะได      y = 3E-05x - 11.201 

     y = 3E-05 (2321702) - 11.201 

     y = 58.4501 mg/l 

ตัวอยาง   1000  ml   มีแซนโธนส 58.4501    mg/l 

ถาตัวอยาง      10  ml มีแซนโธนส = 0.5845 mg/10ml 

 

ถานําตัวอยางมา      2  g  มีแซนโธนส 0.5845 mg/10ml 

ตัวอยาง         1  g  มีแซนโธนส   =  0.2923 mg/g 

ดังนั้น เม่ือตัวอยางถูกทําใหเจือจาง 10  เทา แสดงวามีปริมาณแซนโธนส     

         = 0.0292 mg/g 

ตารางท่ี 34ข ผลการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสดวยเทคนิค HPLC 
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ตารางท่ี 35ข ขอมูลการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสตัวอยางเปลือกสีเหลืองดวยเทคนิค HPLC (สวนท่ี 2) 
ความเข้มข้นในปริมาตร 4 ml ซํา้ท่ี peak area  ปริมาณแซนโทนใน 1000 ml ปริมาณแซนโทน mg/g 

0.2 1 4808584 137.8987 0.0689 

0.4 1 11937165 312.2598 0.3123 

0.6 1 17381180 445.4174 0.6681 

0.8 1 23489171 594.8155 1.1896 

1 1 29279777 736.4505 1.8411 

1.2 1 34168758 856.0323 2.5681 

1.4 1 47299816 1177.2107 4.1202 

1.6 1 22448132 569.3522 4.5548 

1.8 1 24845203 627.9833 5.6518 

2 1 27075716 682.5404 6.8254 

0.2 2 5537404 155.7252 0.0779 

0.4 2 11085624 291.4316 0.2914 

0.6 2 17092983 438.3683 0.6576 

0.8 2 23130459 586.0416 1.1721 

1 2 27796744 700.1763 1.7504 

1.2 2 35486545 888.2646 2.6648 

1.4 2 20197858 514.3118 3.6002 

1.6 2 22883090 579.9911 4.6399 

1.8 2 24743829 625.5037 5.6295 

2 2 28858201 726.1390 7.2614 

0.2 3 5474181 154.1788 0.0771 

0.4 3 11304394 296.7826 0.2968 

0.6 3 17339846 444.4064 0.6666 

0.8 3 22784901 577.5894 1.1552 

1 3 28894154 727.0184 1.8175 

1.2 3 34600400 866.5900 2.5998 

1.4 3 20240626 515.3579 3.6075 

1.6 3 22989401 582.5914 4.6607 

1.8 3 25433010 642.3607 5.7812 

2 3 27795189 700.1383 7.0014 
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ตารางท่ี 36ข ขอมูลการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสตัวอยางเปลือกสีมวงแดงดวยเทคนิค HPLC       (สวน
ท่ี 2) 

ความเข้มข้นในปริมาตร 4 ml ซํา้ท่ี peak area  ปริมาณแซนโทนใน 1000 ml ปริมาณแซนโทน mg/g 

0.2 1 5913887 164.9338 0.0825 

0.4 1 12111226 316.5172 0.3165 

0.6 1 18199393 465.4304 0.6981 

0.8 1 23785051 602.0525 1.2041 

1 1 24908610 629.5342 1.5738 

1.2 1 35920502 898.8790 2.6966 

1.4 1 20333763 517.6359 3.6235 

1.6 1 22928897 581.1115 4.6489 

1.8 1 25851990 652.6087 5.8735 

2 1 29344711 738.0387 7.3804 

0.2 2 5747618 160.8669 0.0804 

0.4 2 11258163 295.6518 0.2957 

0.6 2 17846507 456.7990 0.6852 

0.8 2 22912105 580.7008 1.1614 

1 2 30121249 757.0324 1.8926 

1.2 2 36725454 918.5676 2.7557 

1.4 2 20855999 530.4095 3.7129 

1.6 2 24532338 620.3308 4.9626 

1.8 2 25269163 638.3531 5.7452 

2 2 29344329 738.0294 7.3803 

0.2 3 5275232 149.3126 0.0747 

0.4 3 11770981 308.1950 0.3082 

0.6 3 16948914 434.8444 0.6523 

0.8 3 23286011 589.8463 1.1797 

1 3 30209076 759.1806 1.8980 

1.2 3 35888346 898.0924 2.6943 

1.4 3 18494175 472.6406 3.3085 

1.6 3 23462200 594.1558 4.7532 

1.8 3 25857529 652.7442 5.8747 

2 3 30018317 754.5148 7.5451 
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ตารางท่ี 37ข ขอมูลการวิเคราะหปริมาณแซนโธนสตัวอยางเปลือกสีมวงดําดวยเทคนิค HPLC         
(สวนท่ี 2) 

ความเข้มข้นในปริมาตร 4 ml ซํา้ท่ี peak area  ปริมาณแซนโทนใน 1000 ml ปริมาณแซนโทน mg/g 

0.2 1 5856547 163.5313 0.0818 

0.4 1 12127819 316.9231 0.3169 

0.6 1 17968196 459.7755 0.6897 

0.8 1 24035977 608.1900 1.2164 

1 1 29742429 747.7667 1.8694 

1.2 1 35845231 897.0379 2.6911 

1.4 1 20697450 526.5315 3.6857 

1.6 1 24108785 609.9709 4.8798 

1.8 1 25313671 639.4417 5.7550 

2 1 31137212 781.8823 7.8188 

0.2 2 6027986 167.7246 0.0839 

0.4 2 12231284 319.4538 0.3195 

0.6 2 18715295 478.0491 0.7171 

0.8 2 24457877 618.5095 1.2370 

1 2 31439964 789.2875 1.9732 

1.2 2 37583245 939.5487 2.8186 

1.4 2 21531324 546.9276 3.8285 

1.6 2 24337782 615.5720 4.9246 

1.8 2 27153176 684.4350 6.1599 

2 2 30337324 762.3175 7.6232 

0.2 3 6593732 181.5624 0.0908 

0.4 3 13423086 348.6046 0.3486 

0.6 3 20608840 524.3642 0.7865 

0.8 3 27996242 705.0559 1.4101 

1 3 34361013 860.7347 2.1518 

1.2 3 40043114 999.7158 2.9991 

1.4 3 23332569 590.9851 4.1369 

1.6 3 28180342 709.5589 5.6765 

1.8 3 31588407 792.9183 7.1363 

2 3 35844942 897.0308 8.9703 
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ภาคผนวก ค 

การเผยแพรผลงานวิจัย 

 

Chanikorn  Kongpanichtrakul and Prasong Siriwongwilaichat. 2016. 

Application of near-infrared spectroscopy for determination of             

xanthones in mangosteen rind. The 18th Food Innovation Asia 

Conference 2016 (FIAC 2016). Food Research and Innovation for 

Sustainable Global Prosperity, 16-18 June 2016. (Poster presentation 

with full paper in proceeding) 
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ภาคผนวก ง 

ประวัติและผลงานวิจัยท่ีสําคัญของนักวิจัย 

หัวหนาโครงการวิจัย   นายประสงค  ศิริวงศวิไลชาต ิ
 

1.  ชื่อ – สกุล นายประสงค  ศิริวงศวิไลชาติ 
Mr. Prasong Siriwongwilaichat   

 
2.  วัน เดือน ปเกิด 2 กรกฎาคม 2510 (เพ่ือเก็บในฐานขอมูลนักวิจัย) 
3.  หมายเลขประจําตัวประชาชน (ตองระบุ) 3 7105 00119 62 5 
4.  ตําแหนงทางวิชาการปจจุบัน       ขาราชการ    พนักงาน 
   o อาจารย                    o   ชํานาญการ 
          o ผูชวยศาสตราจารย                o   เชี่ยวชาญ 
 o รองศาสตราจารย                  o   เชี่ยวชาญพิเศษ 
 o ศาสตราจารย               o   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................................... 
5. เงินเดือนปจจุบัน (2556)  31,380 บาท 
 
6. เวลาท่ีใชทําวิจัย 16 ชั่วโมงตอสัปดาห  
7.  สถานท่ีทํางาน 
 ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ม. ศิลปากร 
 โทรศัพท034 219361 โทรสาร034219361 e-mail address:  deersong1@yahoo.com 
     ท่ีอยูปจจุบัน     
 บานเลขท่ี.....49/5 ม. 6.........ซอย/ถนน.........-.... ตําบล...............ลําพยา............................. 
 อําเภอ ..............เมือง.....................จังหวัด.....นครปฐม....... 
 โทรศัพท........0818661068............โทรสาร...........034219361....... 
 
8.  ประวัติการศึกษา 
           -   ปริญญาตรีสาขา......พัฒนาผลติภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร......สถาบัน..ม. เกษตรศาสตร.. 
               ปท่ีจบ.....2532............................................. 
 - ปริญญาโทสาขา........Post Harvest Technology................สถาบัน.............AIT..... 
     ปท่ีจบ.......2536............................................ 
 - ปริญญาเอกสาขา........Food Technology.....สถาบัน.........Massey University, New 
Zealand.... 
     ปท่ีจบ........2544........................................... 
 
9.  วิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา (ชื่อเรื่อง/ปท่ีดําเนินการ  ท้ังระดับปริญญาโทและปริญญาเอก) 
  -  ระดับปริญญาโท 
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 ชื่อเรื่อง  The Effect of Processing Parameters on the Quality of Tamarind 
Concentrate ปท่ีดําเนินการ 2536  
    -  ระดับปริญญาเอก 

ชื่อเรื่อง Technical Information Capture for Food Product Innovation in Thailand 
 ปท่ีดําเนินการ  2544 
 
10.  สาขาวิชาท่ีมีความชํานาญพิเศษ(แตกตางจากวุฒิการศึกษา ตอบไดมากกวา 1 ขอ) โปรดระบุแขนง
วิชา  
     และแนวเรื่องยอยดวย  (ถามี) 

สาขาเกษตรศาสตรและชีววิทยา   
กลุมวิชาอุตสาหกรรมเกษตร  แขนงวิชาการพัฒนาผลิตภัณฑ   

แขนงวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว 
           แขนงวิชาการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
ตอนท่ี 2  ผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคทางดานศิลปะและการออกแบบท่ีดําเนินการเสร็จแลว (กรุณาให  
ขอมูลทุกเรื่องท่ีทานทําโดยกรอก 1 เรื่องตอ 1 แผน) 
ตอนท่ี 2.1 
เรื่องท่ี 1 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การศึกษาความคงตัวของแอนโธไซยานินสจากเปลือกมังคุด 
                    (ภาษาอังกฤษ) The Study of Stability of Anthocyanins from 
Mangosteen Peel 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) เกษตรศาสรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร  
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)- 
4.  จํานวนงบประมาณ  250,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป  พ.ศ. 2548  ถึง ป พ.ศ. 2549 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  �  คณะวิชา   �  มหาวิทยาลัย � อ่ืนๆ (โปรดระบุ).............................. 

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบ)ุ…............................................................................ 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 ο  ยังไมไดเผยแพร    

 ο  เผยแพรแลว 
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        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผล41ง41าน / ชื่อ
สิ่งพิมพ  
   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  ()  ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

  ()  ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผูนําเสนอ / สถานท่ีจัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

  ()   ในประเทศ Anthocyanins Extraction from Mangosteen Peel 

  ()   ตางประเทศ Stability of anthocyanins extract from mangosteen 
(Garcinia mangostana L.) peel 
   

ชื่อเจาของผลงาน 
ชื่อเรื่อง/ผลงาน 

ท่ีนําเสนอ 

ชื่อการประชุม/ 
สัมมนา/นิทรรศการ 

สถานท่ี 

วันเดือนปท่ี 
นําเสนอ 

ระดับชาติ/ 
นานาชาติ 

Yupaporn Palakajornsak and 
Prasong Siriwongwilaichat 

Stability of 
anthocyanins extract 
from mangosteen 
(Garcinia mangostana 
L.) peel 

4th International 
Congress on 
Pigment in 
Foods, 
Hohenheim 
University, 
Germany 

9-12 ต.ค. 49 
 

นานาชาติ 
 

Yupaporn Palakajornsak and 
 Prasong Siriwongwilaichat   

Anthocyanins 
Extraction from 
Mangosteen Peel  

The First KMITL 
International of 
Science and 
Technology for 
Sustainable 
Development, 
Bangkok, 
Thailand 
 

25-26 ส.ค. 47  
 

นานาชาติ 
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เรื่องท่ี 2 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การทดสอบคุณสมบัติของเพคตินท่ีสกัดจากเปลือกสมโอในระบบ
อาหาร 
(ภาษาอังกฤษ) Properties Evaluation of Pectin Extracted from Pomelo Peel in Food 
Systems 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) เกษตรศาสรและชีววิทยา กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ) - 
4.  จํานวนงบประมาณ 257,000 บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2549 ถึง ป พ.ศ. 2550 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  �  คณะวิชา   �  มหาวิทยาลัย � อ่ืนๆ (โปรดระบุ).............................. 

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบ)ุ…............................................................................ 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 ο  ยังไมไดเผยแพร    

 ο  เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผล41ง41าน / ชื่อ
สิ่งพิมพ  
   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  ()  ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

  ()  ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 
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 �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผูนําเสนอ / สถานท่ีจัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

  ()   ในประเทศ  

Phuangsinoun, P., Harnkham, S. and Siriwongwilaichat, P. 2007. Cloud Stabilizing 

Properties of Pectin from Pomelo Peel in Carrot Juice. The 9th Agro-Industrial Conference: 

Food Innovation Asia. Bangkok, Thailand. 
 

  ()   ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 
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เรื่องท่ี 3 
1.  ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน (ภาษาไทย) การปรับปรุงกระบวนการลางเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาคุณภาพของ
ผักกาดแกวตัดแตง 
         (ภาษาอังกฤษ) Washing process improvement to prolong the shelf-life of 
fresh-cut lettuce (Lactuca Sativa varr. Capitata)  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7) เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ) - 
4.  จํานวนงบประมาณ 100,000 บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2549  ถึง ป พ.ศ. 2550 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  �  คณะวิชา   �  มหาวิทยาลัย � อ่ืนๆ (โปรดระบุ).............................. 

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบ)ุ สกว. 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 ο  ยังไมไดเผยแพร    

 ο  เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผล41ง41าน / ชื่อ
สิ่งพิมพ  
   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  ()  ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

  ()  ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผูนําเสนอ / สถานท่ีจัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

  ()   ในประเทศ  

สาวิตรี  วิริยะจารี  บุศรากรณ  มหาโยธี  และประสงค  ศิริวงศวิไลชาติ. 2550. การ

ปรับปรุงกระบวนการลางเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาคุณภาพของผักกาดแกว. รวบรวมผลงานท่ี

ไดรับทุน IRPUS. ประจําป 2549. น. 244. (Poster Presentation) 
 
เรื่องท่ี 4 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑถ่ัวลิสงเคลือบอบกรอบ 

 (ภาษาอังกฤษ) Shelf-life extension of coated crispy peanut 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
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        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 300,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2552… ถึงป พ.ศ. 
2554......................... 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรดระบ)ุ....สกว
.........…............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…............................................................................... 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 ο  ยังไมไดเผยแพร    

 ο  เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผล41ง41าน / ชื่อ
สิ่งพิมพ  
   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  ()  ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

  ()  ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 
 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผูนําเสนอ / สถานท่ีจัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

  ()   ในประเทศ  

เจนจิรา อยูพะเนียด ประสงค ศิริวงศวิไลชาติ และ ดวงใจ  ถิรธรรมถาวร. 2554. การ

ประเมินเคาโครงผลิตภัณฑถ่ัวลิสงเคลือบกรอบจากขอมูลทางประสาทสัมผัส. ศิลปากร

วิจัยครั้งท่ี 4 “บูรณาการศาสตรและศิลป คือ ศิลปากร” 19-21 มกราคม 2554 

มหาวิทยาลัยศิลปากร พระราชวังสนามจันทร นครปฐม (oral presentation). 
 
เรื่องท่ี 5  
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การพัฒนาสารสกัดจากเปลือกมังคุดเพ่ือใชในการยืดอายุผลิตภัณฑอาหาร 

(ภาษาอังกฤษ) Development of mangosteen peel extract for shelf-life 
extension of food products 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο    เปนผูรวม 



92 

 

3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 480,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2550… ถึงป พ.ศ. 
2552........................ 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรดระบ)ุ....สกว
.........…............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…............................................................................... 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 ο  ยังไมไดเผยแพร    

 ο  เผยแพรแลว 

        �  ในรูปของบทความทางวิชาการท่ีตีพิมพ (โปรดระบุชื่อเรื่อง / ชื่อเจาของผล41ง41าน / ชื่อ
สิ่งพิมพ  
   ชื่อสํานักพิมพ / ปท่ีพิมพ / เลขหนา) 

  ()  ในประเทศ …..……............................................................…………………………. 

  ()  ตางประเทศ.........................................................................…………………………. 

Siriwongwilaichat P. , Angnanon, W. and and Rattanapanone, N. 2012. 

The Effect of Processing Variables on Antioxidative Capacity of 

Mangosteen Peel (Garcinia mangostana L.) Extract . Journal of 

Agricultural Science and Technology A2, 2(4), 529-536. 
 

         �  ชื่อการประชุมวิชาการฯ หรือแสดงผลงานตอสาธารณชน (โปรดระบุ ชื่อเรื่อง /  
    ชื่อผูนําเสนอ / สถานท่ีจัด / วัน เดือน ปท่ีนําเสนอ)  

  ()   ในประเทศ  

1. วิไลวรรณ  อางนานนท ประสงค  ศิริวงศวิไลชาติ และนิธิยา รัตนาปนนท. 2551. 

ศึกษาการสกัดสารจากเปลือกมังคุดและทดสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ. 

ศิลปากรวิจัย ครั้งท่ี 2 18-19 ธันวาคม 2551. มหาวิทยาลัยศิลปากร พระราชวัง

สนามจันทร  นครปฐม. (Poster Presentation) 

2. Yuphongphithak, C., Wiriyakittikun, A., Rattanapanone, N. and 

Siriwongwilaichat, P. 2010. Comparison of solvents for mangosteen 

(Garcinia mangostana L.) peel extract and its antioxidant capacity in 
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lard. Food Innovation Asia Conference 2010: Indigenous Food 

Research and Development to Global Market, June 17-18 2010, 

BITEC, Bangkok, Thailand (Poster presentation). 

3. Pumklam, R. and Siriwongwilaichat, P. 2011. The effect of particle 

size on antioxidant capacity of mangosteen peel extract. ASEAN 

FOOD CONFERENCE 2011: Food Innovation: Key to Creative 

Economy, 16-18 June, 2011, Bangkok, Thailand (Poster presentation). 
 
เรื่องท่ี 6 
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑจากมะพราว 

 (ภาษาอังกฤษ) Coconut product development and quality improvement  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 7,920,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2550… ถึงป พ.ศ. 
2553......................... 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรด
ระบุ)................…............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบ)ุ…............................................................................... 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
 
เรื่องท่ี 7  
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การรักษาความคงตัวของทับทิมกรอบสําเร็จรูป 

 (ภาษาอังกฤษ) Stabilization of ready-to-eat Tub Tim Grob (Red-ruby like chesnut 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο   เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 300,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2556… ถึงป พ.ศ. 2558................ 
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5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรดระบ)ุ............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…........สกว.................................................................... 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
 
 
 
 
 
ตอนท่ี 3  ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ (กรุณากรอก 1 เรื่องตอ 1 สวน) 
(ระบุสถานภาพในการทําการวิจัยวาไดทําการวิจัยเสร็จแลวประมาณรอยละเทาใด) 
 
เรื่องท่ี 2  
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การประยุกตใชเทคนิคอินฟาเรดยานใกลในการตรวจวิเคราะหความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระของผลมังคุด 
 (ภาษาอังกฤษ) The application of near infrared spectroscopy for determination of                     

antioxidative capacity of mangosteen fruit 
 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 375,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2556… ถึงป พ.ศ. 2557 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรด
ระบุ)................…............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบ)ุ…............................................................................... 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
เรื่องท่ี 8  
1.  ชื่อเรื่อง  (ภาษาไทย) การพัฒนาผลิตภัณฑเนื้อมะมวงข้ึนรูปแชเยือกแข็ง 

 (ภาษาอังกฤษ) Development of frozen restructured mango puree 
2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    ο   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    
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        ο   คณะบุคคล/กลุม ⊗    เปนหัวหนา ο    เปนผูรวม 
3.  สาขาวิชา (ผลงานวิจัย โปรดระบุสาขาการวิจัยตามขอ 7)  เกษตรศาสตรและชีววิทยา  กลุมวิชา 
อุตสาหกรรมเกษตร 
     ประเภทการออกแบบ (ผลงานสรางสรรค โปรดระบุเทคนิค ขนาด วัสดุ)  ……... 
4.  จํานวนงบประมาณ 280,000  บาท 
     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ…2558… ถึงป พ.ศ. 2559................ 
5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

     ο   ในประเทศ 

� ภาควิชา  ()  คณะวิชา   ()  มหาวิทยาลัย () อ่ืนๆ (โปรดระบ)ุ............... 

 ο ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)…........สกอ (HERB 
2016)........................................................ 

      ο   ตางประเทศ (โปรดระบุ)..…..........................................................................………………….. 
 
ตอนท่ี 4    การจดทรัพยสินทางปญญา  
อนุสิทธิบัตร ขาวเหนียวมูนสําเร็จรูปแชเยือกแข็ง และกรรมวิธีการผลิต (ผูประดิษฐ/ออกแบบ : ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.ดวงใจ ถิธรรมถาวร, ผูชวยศาสตราจารย ดร. ประสงค ศิริวงศวิไลชาติ, นางสาว
ศกลวรรณ พอธานี, นางสาวศุภางค บุญสิทธิ์) เลขท่ีสิทธิบัตร : 9745 วันท่ีจดทะเบียน : 03 Apr 2558 
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ผูรวมวิจัย 1 

นางสาวบุศรากรณ มหาโยธี 

ตอนท่ี 1  ขอมูลท่ัวไป 

1.  ชื่อ – สกุล (ภาษาไทย) นางสาวบุศรากรณ มหาโยธี 

           (ภาษาอังกฤษ) Ms. Busarakorn Mahayothee  

2.  วัน เดือน ปเกิด 14 ธันวาคม 2511  

3.  รหัสประจําตัวผูวิจัยของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (ถามี)  - 

4.  ตําแหนงทางวิชาการปจจุบัน      

�  ขาราชการ    •  พนักงาน 

   • อาจารย                    •   ชํานาญการ 

          �ผูชวยศาสตราจารย                •   เชี่ยวชาญ 

 • รองศาสตราจารย                  •   เชี่ยวชาญพิเศษ 

 • ศาสตราจารย               •   อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 

5.  สถานท่ีทํางาน 

  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยศิลปากร อ. เมือง จ. นครปฐม โทรศัพท 034 219361 โทรสาร 034 219361  

E-mail address: busarakornm@yahoo.com 

       ท่ีอยูปจจุบัน     บานเลขท่ี 140/449 หมูบานมหามงคล  พุทธมนฑลสาย 2  

กทม 

6.  ประวัติการศึกษา 

-  ปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา เทคโนโลยีอาหาร สถาบัน  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

                                   ปท่ีจบ พ.ศ. 2532 

-  ปริญญาโท M.Sc.  สาขา เทคโนโลยีอาหาร สถาบัน  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปท่ีจบ 

พ.ศ. 2537 

-  ปริญญาเอก Ph.D. สาขา Food Technology สถาบัน  The University of 

Hohenheim, Germany  

                                   ปท่ีจบ พ.ศ. 2548 

 7.  วิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา (ชื่อเรื่อง/ปท่ีดําเนินการ  ท้ังระดับปริญญาโทและ

ปริญญาเอก) 

-  ระดับปริญญาโท 

คุณสมบัติของไคโตแซนในการจับ ferric ion ปท่ีดําเนินการ  2537 

-  ระดับปริญญาเอก  
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The Influence of Raw Material on the Quality of Dried Mango Slices (Mangifera 

indica L.) with Special reference to Postharvest Ripening ปท่ีดําเนินการ  2548 

 

8.  สาขาวิชาท่ีเชี่ยวชาญ  

สาขาการอบแหง  

สาขาเทคโนโลยีอาหาร  

สาขาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว 

การตรวจสอบความแกออนของผลไมดวยเทคนิค NIRS 

9.  การนําเสนอผลงานทางวิชาการ 

บุศรากรณ มหาโยธี, Neidhart, S., Leitenberger, M.,Mühlbauer, W., Carle, R. 2548. ดัชนี

ท่ีเหมาะสมสําหรับวัดระดับการสุกของมะมวงดวยวิธีไมทําลายตัวอยางโดยใชเครื่องสเปกโทรสโก

ปชวงคลื่นใกลอินฟราเรด. การประชุมสัมมนาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร ครั้งท่ี 7 ในงานแสดง

เทคโนโลยีกระบวนการผลติและบรรจุภัณฑ ProPak Asia 2005 วันท่ี 22-24 มิถุนายน 2548 ณ 

ศูนยประชุมนานาชาติ ไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร (โปสเตอร) 

พิริยาอร วรรณปยะรัตน และ บุศรากรณ มหาโยธี. 2549. สารประกอบระเหยท่ีใหกลิ่นรสใน

มะมวงพันธุโชคอนันตสุกและท่ีผานการอบแหง. การประชุมสัมมนาวิชาการวิทยาการหลังการ

เก็บเก่ียว/หลังการผลิตแหงชาติ ครั้งท่ี 4 วันท่ี 8-9 มิถุนายน 2549 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส 

เชียงใหม (เสนอในรูปแบบโปสเตอร) 

ศรัณยา ลาภสงผล  ธิดารัตน ชาติเอกชัย และ บุศรากรณ มหาโยธี. 2549. การวิเคราะหการใช

วัตถุเจือปนอาหารในผลิตภัณฑมะมวงดอง น้ํามะนาวปรุงอาหาร และลําไยอบแหง. การ

ประชุมสัมมนาวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร ครั้งท่ี 8 นวัตกรรมทางอาหาร 15-16 มิ.ย. 2549 

ศูนยประชุมนานาชาติไบเทค บางนา กรุงเทพฯ (เสนอในรูปแบบโปสเตอร) 

นิษณา ลุงรุง และ บุศรากรณ มหาโยธี. 2549. การผลิตสับปะรดแชอ่ิมอบแหงชนิดท่ีมีปริมาณ

น้ําตาลต่ําและไมมีการเติมสารกลุมเมตาไบซัลไฟต. การประชุมสัมมนาวิชาการวิทยาการหลังการ

เก็บเก่ียว/หลังการผลิตแหงชาติ ครั้งท่ี 4 วันท่ี 8-9 มิถุนายน 2549 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส 

เชียงใหม (เสนอในรูปแบบบรรยาย) 

B. Mahayothee, S. Neidhart, W. Mühlbauer, R. Carle. 2007. Effects of Calcium 

Carbide and 2-Chloroethylphosphonic Acid on Fruit Quality of Thai Mangoes 

under Various Postharvest Ripening Regimes. European Journal of Horticultural 

Science, 72(4). 

S. Janjai, B.K. Bala, N. Lamlert, B. Mahayothee, M. Haewsungcharern, W. 

Muhlbauer, J. Muller. 2007. Moisture Diffusivity Determination of Different Parts of 

Longan Fruit. International Journal of Food Properties, 10(3): 471-478. 
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Busarakorn Mahayothee, Sybille Neidhart, Reinhold Carle and Werner Mühlbauer. 

2007. Effects of variety, ripening condition and ripening stage on the quality of 

sulphite-free dried mango slices. European Food Research and Technology, 

225(5-6): 723-732. 

Phupaichitkun, S., Mahayothee, B., Haewsungcharern, M., Janjai, S., Mueller, J. 

2005. Single-layer drying behavior of longan (Dimocarpus longan Lour.). In: 

Deutscher tropentag, Stuttgart, Germany. (Poster Presentation)  

Serm Janjai, Poolsak  Intawee, Chamnong Chaichoet, Busarakorn Mahayothee, 

Methinee Haewsungcharern, Joachim Mueller. 2006. Improvement of the air flow 

and temperature distribution in a conventional longan dryer. In the International 

symposium towards sustainable livelihoods and ecosystems in mountainous 

regions during 7-9 March 2006 at Chiang Mai, Thailand. (Oral Presentation)  

Busarakorn Mahayothee, Rungtip Wongtom, E. Keowmaneechai1, Sarawut 

Phupaichitkun, Methinee Haewsungcharern, Serm Janjai , Joachim Mueller. 2006. 

Influence of drying on browning and sensory characteristics of dried whole 

longan. In the 15th International Drying Symposium (IDS 2006) during 20-23 

August 2006 at Budapest, Hungary. (Poster Presentation)  

Sarawut Phupaichitkun, Busarakorn Mahayothee, Serm Janjai, Methinee 

Haewsungcharern, Joachim Müller. 2006. Drying behaviour of thai unpeeled 

longan: modeling of shrinkage inside fruit. In the 15th International Drying 

Symposium (IDS 2006) during 20-23 August 2006 at Budapest, Hungary. (Poster 

Presentation) 

Mahayothee, B., Neidhart, S., Leitenberger, M., Mühlbauer, W., Carle, R. Non-

destructive determination of maturity of Thai mangoes by near-infrared 

spectroscopy. Acta Horticulturae (ISHS) 2004; 645: 581-588.  

Mahayothee, B., Neidhart, S., Mühlbauer, W., Carle, R. Influence of postharvest 

ripening processes on appropriate maturity for drying mangoes `Nam Dokmai´ and 

`Kaew´. Acta  Horticulturae (ISHS) 2004; 645: 241-248. 

Mahayothee, B., Leitenberger, M., Neidhart, S., Mühlbauer, W., Carle, R. 2002. Non-

destructive determination of fruit maturity of Thai mango cultivars by near 

infrared spectroscopy. Proceedings of the International Symposium “Sustaining 

Food Security and Managing Natural Resources in Southeast Asia - Challenges for 

the 21st Century”, Chiang Mai, Thailand, 08-11.01.2002. (Oral presentation) 
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Mahayothee, B., Neidhart, S., Leitenberger, M., Mühlbauer, W., Carle, R.  2002. 

Non-destructive determination of maturity of Thai mangoes by near-infrared 

spectroscopy (NIR). Proceedings of the 7th International Mango Symposium, 

Recife, Brazil, 22-27.09.2002. (Oral presentation) 

Mahayothee, B., Neidhart, S., Mühlbauer, W., Carle, R.  2002. Effects of 

postharvest ripening processes on the quality of dried  mango slices produced 

from Thai mango cultivars Nam Dokmai and Kaew. Proceedings of the 

International Symposium “Sustaining Food Security and Managing Natural 

Resources in Southeast Asia - Challenges for the 21st Century”, Chiang Mai, 

Thailand, 08-11.01.2002. (Poster presentation) 

Mahayothee, B., Neidhart, S., Mühlbauer, W., Carle, R.  2002. Appropriate 

postharvest ripening processes for drying Thai mangoes "Nam Dokmai" and 

"Kaew". Proceedings of the 7th International Mango Symposium, Recife, Brazil, 22-

27.09.2002. (Poster presentation) 

Mahayothee, B., Neidhart, S., Leitenberger, M., Mühlbauer, W., Carle, R.  2002. 

Non-destructive determination of maturity of Thai mangoes by near infrared 

spectroscopy (NIR). The First Workshop on NIR Spectroscopy in Thailand, Kasetsart 

University, Bangkok, Thailand, 27-28.11.2002. (Poster presentation) 

  

ตอนท่ี 2  ผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคท่ีดําเนินการเสร็จแลว  

เรื่องท่ี 1 

1. ชื่อเรื่อง / ชื่อผลงาน  

การพัฒนาน้ํามันสลัดจากน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันขาวโพด 

Development of Salad Oil from Soybean and Corn Oil 

2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    •   สวนบุคคล/เดี่ยว     หรือ    

       �   คณะบุคคล/กลุม •    เปนหัวหนา �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 90,000  บาท 

      ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2539 ถึงป พ.ศ. 2540 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

        �   ในประเทศ 

        � ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ) บริษัทเชียร (ประเทศไทย) จํากัด  
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 6.  การเผยแพรผลงานวิจัย/ผลงานสรางสรรคดังกลาว  

 �  ยังไมไดเผยแพร    

 

เรื่องท่ี 2 

 1.  ชื่อเรื่อง  Mathematical Modelling of the Drying Process of Tropical 

Fruits Including the Kinetics of Quality  Decisive  Attributes  

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    •   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

       �   คณะบุคคล/กลุม �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 300,000  บาท (2548) 

      ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2547-2549 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

�  ตางประเทศ (โปรดระบุ) .......The University of Hohenheim, Stuttgart, Germany  

financial support by DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft /German Research 

Foundation)  

เรื่องท่ี 3 

1.  ชื่อเรื่อง  การพัฒนาสูตรและวิธีผลิตผลิตภัณฑอาหารวางจากผลไมในรูปของผลไมอัดแทง 

     Process Development of Fruit bar 

2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    •   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        �   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา     •    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 70,000  บาท 

      ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2548 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

                  �   ในประเทศ 

• ภาควิชา  •  คณะวิชา   •  มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   ศูนยบมเพาะธุรกิจ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

              •  ตางประเทศ (โปรดระบุ)  

 

เรื่องท่ี 4 

1.  ชื่อเรื่อง  การพัฒนากระบวนการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงชนิดท่ีมีปริมาณน้ําตาลต่ํา ปราศจาก

สารกลุมเมตาไบซัลไฟต และไมมีการเติมวัตถุกันเสีย 
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2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    �   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        •   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา     •    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 90,000  บาท 

      ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2548 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

                �   ในประเทศ 

• ภาควิชา  •  คณะวิชา   •  มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

� ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS ป 2548) 

                    •  ตางประเทศ (โปรดระบุ)  

  

เรื่องท่ี 5 

1.  ชื่อเรื่อง  การพัฒนาบรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมอบแหงชนิดท่ีมีปริมาณน้ําตาล

ต่ํา   

             ปราศจากสารกลุมเมตาไบซัลไฟต และไมมีการเติมวัตถุกันเสีย 

2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    �   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        •   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา     •    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 80,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2548 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

                  �   ในประเทศ 

    • ภาควิชา  •  คณะวิชา   •  มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

    � ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS ป 2548) 

                           •  ตางประเทศ (โปรดระบุ)  

 

เรื่องท่ี 6 

1.  ชื่อเรื่อง  การศึกษากระบวนการอบแหงแบบไมตอเนื่องตอคุณภาพของกลวยอบแหง เปน

โครงการยอยในชุดโครงการวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีการผลิตกลวยอบแหง  

2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    •   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

        �   คณะบุคคล/กลุม �    เปนหัวหนา     •    เปนผูรวม 
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3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 400,000  บาท 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2549 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

                  �   ในประเทศ 

• ภาควิชา  •  คณะวิชา   �   มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

• ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)    

• ตางประเทศ (โปรดระบุ)  

 

เรื่องท่ี 7 

 1.  ชื่อเรื่อง    การลดตนทุนการผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงชนิดหวานนอย ปราศจากสาร

กลุมเมตาไบซัลไฟต โดยการรีไซเคิลสารละลายออสโมติก 

2.  ลักษณะโครงการ /ผลงาน    �   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

       •   คณะบุคคล/กลุม •    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 80,000  บาท (2549) 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2549-2550 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 

                  �   ในประเทศ 

  • ภาควิชา  •  คณะวิชา   •  มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

  � ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)   สกว. (IRPUS) 

 

ตอนท่ี 3  ผลงานวิจัยหรือผลงานสรางสรรคท่ีกําลังดําเนินการ 

เรื่องท่ี 1  

 1.  ชื่อเรื่อง    Multi-layer drying models for optimization of high value crop 

drying in small scale food  industries 

2.  ลกัษณะโครงการ /ผลงาน    •   สวนบุคคล/เดี่ยว           หรือ    

       �   คณะบุคคล/กลุม �    เปนผูรวม 

3.  สาขาวิชา เกษตรศาสตรและชีววิทยา 

4.  จํานวนงบประมาณ 130,000  บาท (2549) 

     ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย/สรางสรรคผลงานตั้งแตป พ.ศ. 2549-2552 

5.  ชื่อแหลงทุน / แหลงสนับสนุน 
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                      •   ในประเทศ 

• ภาควิชา  •  คณะวิชา   •  มหาวิทยาลัย • อ่ืนๆ (โปรดระบุ)................…........... 

• ภายนอกมหาวิทยาลัย (โปรดระบุ)  

�  ตางประเทศ (โปรดระบุ) .......The University of Hohenheim, Stuttgart, Germany  

financial support by DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft /German Research 

Foundation) 
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ผูรวมวิจัย 2   นางสาวชนิกร  คงพาณิชยตระกูล 

 

ชื่อ-สกุล         (ภาษาไทย)  นางสาว ชนิกร   คงพาณิชยตระกูล 

(ภาษาอังกฤษ)  MISS CHANIKORN KONGPANICHTRAKUL 

 

ประวัติการศึกษา 
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