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บทคัดย่อ 
ช่ือโครงการ การพฒันาวิธีการตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในมงัคดุและ   
       มะขามปอ้มด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
ช่ือผู้วิจยั 1. ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ปราโมทย์ ควูิจิตรจารุ (หวัหน้าโครงการ) 
  2. รองศาสตราจารย์ ดร. ปราณีต โอปณะโสภิต (ผู้ ร่วมวิจยั) 
แหล่งทนุอุดหนนุการวิจยั งบประมาณแผ่นดินประจ าปี 2555 และ 2556.สถาบนัวิจยัและพฒันา  
มหาวิทยาลยัศลิปากร   
ปีท่ีเสร็จ พ.ศ. 2558  
ประเภทการวิจยั   การวิจยัประยกุต์  
สาขาวิชา เกษตรศาสตร์และชีววิทยา กลุม่วิชาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดยา่นใกล้ (NIRS) ในการตรวจวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการ
ต้านอนมุูลอิสระในมงัคดุและมะขามป้อม โดยวดัสเปกตรัมของมงัคดุในรูปแบบทัง้ผล น า้มงัคดุ 
และสารสกดัด้วยเมทานอล และวดัสเปกตรัมมะขามปอ้มวดัในรูปแบบทัง้ผลและสารสกดัด้วยเม
ทานอลในช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่800-2500 นาโนเมตร ผลการศกึษาพบว่าการท านายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเปลือกมงัคดุ น า้มงัคดุและผล
มะขามปอ้มด้วย NIRS ยงัมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการน าไปใช้งานจริง แตก่ารใช้ NIRS ใน
การวิเคราะห์ตวัอย่างสารสกดัด้วยเมทานอลให้ผลการท านายท่ีน่าพอใจ โดยสมการท่ีดีท่ีสุดการ
ท านายค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในช่วง 499-4,656 และ 360-4,200 mg GAE/L 
ส าหรับสารสกดัจากเปลือกมงัคดุและมะขามปอ้มมีคา่ R2  คา่ RMSECV และคา่ Bias เป็น 0.98, 
171 mg GAE/L, -0.676 mg GAE/L และ 0.97, 198 mg GAE/L, -1.12 mg GAE/L ตามล าดบั 
และ  สมการท่ีดีท่ีสุดการท านายคา่ความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระในช่วง 5-48 และ 6-67 
mmol Trolox/L ส าหรับสารสกดัจากเปลือกมงัคดุและมะขามปอ้มมีคา่ R2  คา่ RMSECV และคา่ 
Bias เป็น 0.97, 2.0 mmol Trolox/L, - 0.003 mmol Trolox/L และ 0.97, 3.54 mmol Trolox/L 
และ 0.00 mmol Trolox/L ตามล าดบั  
ค าส าคัญ: เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ สารประกอบฟีนอลิก ความสารถในการต้าน
อนมุลูอิสระ มงัคดุ มะขามปอ้ม 
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Abstract 
Research Title Rapid method development for phenolic compounds in the fruits of 
mangosteen and malacca tree using near infrared spectroscopy  
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The objective of this study was to evaluate the feasibility of near infrared spectroscopy 
spectroscopy (NIRS) for determination of phenolic compounds content and free radical 
scavenging capacity in fruits of mangosteen (Garcinia mangostana Linn) and malacca 
tree (Phyllanthus emblica). In this study, NIR spectra of mangosteen were measured in 
intact fruit, juice and methanolic extract while the NIR spectra of malacca tree fruit were 
measured in intact fruit and methanolic extract in a wavelength ranged from 800 to 2500 
nm. Insufficient prediction performances were found for NIRS of intact fruit and juice of 
mangosteen and intact fruit of mallacca tree while NIRS employing methanolic extracts 
resulted in reliable prediction. The best prediction models for total phenolic compound 
contents in the ranges 499-4,656 and 360-4,200 mg GAE/L for methanolic extracts of 
mangosteen peel and malacca gave R2, RMSECV, and Bias values of 0.98, 171 mg 
GAE/L, -0.676 mg GAE/L and 0.97, 198 mg GAE/L, -1.12 mg GAE/L, respectively while  
the best prediction models for free radical scavenging capacities in the ranges 5-48 and 
6-67 mmol Trolox/L for methanolic extracts of mangosteen peel and malacca gave R2 , 
RMSECV, and Bias values of 0.97, 2.0 mmol Trolox/L, - 0.003 mmol Trolox/L and 0.97, 
3.54 mmol Trolox/L, 0.00 mmol Trolox/L, respectively.  
Keywords: Analytical method, Phenolic compounds, Extraction, Mangosteen (Garcinia 
mangostana Linn), Indian gooseberry (Phyllanthus emblica) 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 ประเทศไทยเป็นแหล่งของพืชสมุนไพรท่ีมีความหลากหลายสูงซึ่งพืชจ านวนมากมี
สารพฤกษเคมี (phytochemicals) ท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยเฉพาะในกลุ่มสารประกอบ         
ฟีนอลิกซึ่งมีฤทธ์ิต้านการเกิดออกซิเดชัน่นัน้ช่วยปอ้งกันการเกิดโรคได้หลายชนิด และในปัจจุบนั
พืชหลายชนิด เช่น มงัคดุ มะขามป้อมได้ถูกน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภาพ เช่น ในรูปของ
เคร่ืองด่ืม หรือแคปซูล เป็นต้น แตป่ริมาณสารประกอบเหล่านีใ้นพืชมกัจะมีความแปรปรวนสงูทัง้
ด้านของปริมาณและชนิดเน่ืองจากปัจจยัตา่งๆ ในระหว่างการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนีก้าร
วดัปริมาณของสารประกอบเหล่านีโ้ดยทัว่ไปจะใช้วิธีทางเคมีซึ่งต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพงเช่น 
HPLC อีกทัง้ใช้ระยะเวลาในการตรวจวดันาน ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้ในการคดัเลือกวตัถดุิบ
เร่ิมต้น (screening) ท่ีจะน ามาผลิต 
 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIRS) ได้ถกู
น ามาใช้ส าหรับการวิเคราะห์เก่ียวกบัผลิตภณัฑ์อาหารเน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้โดย
ไม่ท าให้ตวัอย่างได้รับความเสียหาย และวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วทัง้การวิเคราะห์เชิงปริมาณ
และเชิงคณุภาพ  ดงันัน้การพฒันาเทคนิคในการตรวจวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิต้าน
การเกิดออกซิเดชัน่แบบรวดเร็ว (rapid method) ด้วยเทคนิค NIRS ในพืชบางชนิดของไทยจึงเป็น
ปัญหาวิจัยท่ีน่าจะมีการศึกษาอย่างยิ่งเน่ืองจากสามารถใช้เป็นเทคนิคในการคดัเลือกเบือ้งต้น 
(screening) ในการคดัเลือกวตัถุดิบท่ีจะน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น ยารักษาโรค หรืออาหาร
เพ่ือสขุภาพรูปแบบตา่งๆ ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือตรวจวดัสเปกตรัมของมงัคดุและมะขามปอ้มด้วยสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่าน
          ใกล้ 
 1.2.2 เพ่ือตรวจวดัปริมารสารประกอบฟีนอลิกในมงัคดุและมะขามปอ้มด้วยวิธีทางเคมี
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 1.2.3 เพ่ือศกึษาการสร้างแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบ 
           ฟีนอลิกในมงัคดุ และมะขามปอ้มด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) เป็นสารท่ีถูกสร้างขึน้เพ่ือประโยชน์ใน
กระบวนการเตบิโตและการขยายพนัธุ์ของพืชแตล่ะชนิด ดงันัน้รูปแบบของสารประกอบฟีนอลิกใน
พืชแต่ละชนิดจึงมีความแตกตา่งกนัไป ในปัจจุบนัพบว่ามีสารประกอบฟีนอลิกท่ีทราบโครงสร้าง
แน่นอนแล้วมากกว่า 8,000 ชนิด  ตัง้แตก่ลุ่มท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic 
acids) ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นโพลิเมอร์ เช่น ลิกนิน (lignins)  คณุสมบตัิของสารประกอบ 
ฟีนอลิกท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบนั  คือการเป็นสารต้านออกซิเดชัน โดย
สารประกอบฟีนอลิกจะท าหน้าท่ีก าจัดอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะท่ีสามารถเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและโมเลกลุอ่ืนๆ ด้วยการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมลูอิสระ
อยา่งรวดเร็ว 

มงัคดุ และมะขามปอ้มเป็นผลไม้ท่ีอดุมไปด้วยวิตามิน สารประกอบฟีนอลิก และสารต้าน
อนมุลูอิสระในปริมาณมาก ในเปลือกมงัคดุมีสารประกอบฟีนอลิกท่ีส าคญั ซึ่งได้แก่ แทนนิน  และ
แซนโทน ในขณะท่ี ผลมะขามป้อมนัน้มีวิตามินซีสูง และมีความคงตวัมาก รวมถึงมีแทนนินด้วย  
ด้วยเหตนีุ ้จงึมีการน าผลไม้ทัง้สองชนิดนีม้าแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสขุภาพออกจ าหน่าย
มากมาย   โดยส่วนมากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกมักใช้วิธี  HPLC หรือวิธี Folin - 
Ciocalteu reagent  ในขณะท่ีการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระก็จะนิยมใช้วิธี 
DPPH, ABTS, และ FRAP เป็นต้น  ซึง่วิธีท่ีกลา่วมานีมี้ข้อจ ากดัตรงท่ีต้องวิเคราะห์โดยการท าลาย
ตวัอยา่ง ใช้เวลานาน ใช้สารเคมีจ านวนมาก อีกทัง้สารเคมีท่ีใช้ยงัเป็นอนัตรายตอ่ผู้วิเคราะห์  จึงมี
แนวคิดท่ีจะน าวิธีการตรวจวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ เน่ืองจาก
เป็นวิธีท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารได้รวดเร็ว และยงัเป็นวิธีท่ีไมท่ าลายตวัอยา่งอีกด้วย 

เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการตรวจ
พืชผกัผลไม้ทัง้ในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้อาศยัคณุสมบตัิของเทคนิคสเปก
โตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้นีม้าท าการตรวจวิเคราะห์ในเชิงปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกใน
เปลือกมงัคดุ, ผลิตภณัฑ์จากมงัคดุซึง่ก็คือน า้มงัคดุ, มะขามปอ้ม  และสารสกดัจากมะขามปอ้ม   
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2.1 สารประกอบฟีนอลิก 
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ีได้จากเมทาบอลิซึมล าดบัท่ีสองจากอนุพนัธ์ของเพนโทส

ฟอสเฟต (pentose phosphate) ชิคิเมท (shikimate) และวิถีฟีนิลโพพานอยด์ 
(phenylpropanoid pathways) ในพืช (Shahidi และคณะ, 2004) สารประกอบนีมี้คณุประโยชน์
ต่อสุขภาพมาก  กล่าวคือ สารประกอบฟีนอลิกมีความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และยังสามารถก าจัดอนุมูลอิสระได้ รวมถึงมีความสามารถต้านการกลายพันธุ์ ได้อีกด้วย  
สารประกอบฟีนอลิกพบได้ทั่วๆไปในอาหารท่ีมาจากพืช ซึ่งปริมาณท่ีพบนัน้ก็จะแปรผนัไปตาม
ชนิดของพืชด้วยเชน่กนั ดงัตารางท่ี 1 

สารประกอบฟีนอลิก เป็นกลุ่มของสารเคมีท่ีประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group, OH) 1 หมูห่รือมากกวา่ เกาะอยูก่บัวงแหวนอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และมีการแทนท่ีหมู่
ในต าแหน่ง ออโท (auto) เมทา (meta) และ พารา (para) การแทนท่ีของหมู่แทนท่ีในต าแหน่ง
ตา่งๆ ท าให้สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้างแตกตา่งกนัไปตามตารางท่ี 2  สารประกอบฟีนอลิกมี
ตัง้แตก่ลุ่มท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มท่ีมีโครงสร้าง
เป็นพอลิเมอร์เชน่ ลิกนิน (lignin) ในขณะท่ีกลุ่มใหญ่ท่ีสดุท่ีพบก็คือสารประกอบพวกฟลาโวนอยด์ 
(flavonoid) 

2.1.1 กรดฟีนอลิก (Phenolic acids) 
ประกอบด้วยกลุ่มย่อย ได้แก่ กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acids) และ

กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acids) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก ประกอบด้วย กรด
แกลลิค (gallic acid) กรดพาราไฮดรอกซิเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acids) กรด              
โพรโทแคเทชอิูก (protocatechuic acid) และกรดวานิลิก (vanillic acid) ซึ่งสารเหล่านีด้้านข้าง
โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกต่อกับคาร์บอน 1 อะตอม (C6-C1) กรดไฮดรอกซีซินนามิก คือ
สารประกอบอะโรมาติกโดยมีสามคาร์บอนท่ีด้านข้างสาย (C6-C3) ได้แก่ กรดคาเฟอิก (caffeic 
acid) กรดเฟอรูอิก (ferulic acid) กรดพาราคเูมอริก (p-coumaric acid) และ กรดซินาปิค 
(sinapic acids) ดงัภาพท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในอาหารท่ีมาจากพืชบางชนิด 

อาหาร สารประกอบฟีนอลิก ปริมาณ (%) 

ข้าวฟ่าง พอลีฟีนอล เชน่ (คาเทชิน) 0.01-7.45 

ข้าวฟ่าง (finger millet) คอนเดนส์แทนนิน เชน่ (คาเทชิน) 0.04-3.47 

แปง้ข้าวสาลี กรดฟีนอลิก (ทัง้อิสระและรวมกบัสารอ่ืน) 0.0105-0.0134 

ข้าวโพด แทนนิน 0.00-0.01 

ถัว่เหลือง กรดฟีนอลิก 0.00119-0.00355 

แปง้ถัว่เหลือง กรดฟีนอลิก 0.0234 

ชิกพี (chick pea) แทนนิน 0.51-0.85 

ถัว่พุม่ (cow pea) แทนนิน 0.46-0.76 

ถัว่เขียว (mung bean) แทนนิน 1.32-1.55 

ผลไม้ (แอปเปิล้ สาล่ี) 
  - เปลือก ฟลาโวนอยด์ 0.02 

- เนือ้ ฟลาโวนอยด์ 0.0002-0.001 

ผกั ฟลาโวนอยด์ 0.0002-0.4000 

พริก (paprika) ฟลาโวนอยด์ 0.0033-0.0205 

พืชเคร่ืองเทศ ฟลาโวนอยด์ 0.007-0.2 

ใบชาสด คาเทชิน 20.0 

ใบเม่ียง (fermented tea leaves) คาเทชิน 3.0 

เมล็ดโกโก้ คาเทชิน 3.0 

 
ลิวโคแอนโทไซยานิดนิ 2.5 

เมล็ดกาแฟ กรดคลอโรจีนิก 6-8 

เมล็ดกาแฟคัว่ กรดคลอโรจีนิก 4-5 
ท่ีมา: Dostalova และ Pokorny (1995) 
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ตารางท่ี 2 การแบง่กลุม่สารประกอบฟีนอลิก 
Class Structure 
Simple phenolics, benzoquinones C6 
Hydroxybenzoic acids C6-C1 
Acethophenones, phenylacetic acids C6-C2 
Hydroxycinnamic acids, phenylpropanoids 
(coumarins, isocoumarins, chromones, chromenes) 
 

C6-C3 

Napthoquinones C6-C4 
Xanthones C6-C1-C6 
Stilbenes, anthraquinones C6-C2-C6 
Flavonoids, isoflavonoids C6-C3-C6 
Lignans, neolignans (C6-C3)2 
Biflavonoids (C6-C3-C6)2 
Lignins (C6-C3)n 
Condensed tannins (proanthocyanidins or flavolans) (C6-C3-C6)n 
ท่ีมา: Balasundram และคณะ (2006) 
 

 

  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1 ตวัอยา่งของสารกรดฟีนอลิก  (a) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acids) 
             (b) กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamicacids) 
ท่ีมา: Balasundram และคณะ (2006) 
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2.1.2 ฟลาโวนอยด์ (Flavoniods) 
เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีจดัเป็นกลุม่ใหญ่ท่ีพบในพืช มีมากกว่า 8,000 ชนิดในธรรมชาต ิ

ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบมีท่ีโมเลกลุต ่า ประกอบด้วย 15 คาร์บอน จดัเรียงโครงสร้างกนัด้วย 
C6-C3-C6 (ภาพท่ี 2) โครงสร้างท่ีจ าเป็นต้องประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก A และ B และ
เช่ือมตอ่ด้วย 3 คาร์บอน โดยปกติแล้วจะอยู่ในรูปของวงแหวนเฮทเทอร์โรไซคลิก (heterocyclic 
ring) C  รูปแบบการจดัเรียงตวัท่ีหลากหลายของวงแหวน C ท าให้ฟลาโวนอยด์แบง่เป็นกลุ่มหลกัๆ 
คือ ฟลาโวนอล (flavonols) ฟลาโวน (flavones) ฟลาวาโนน (flavanones) ฟลาวานอล 
(flavanols หรือ catechins) ไอโซฟลาโวน (isoflavones) ฟลาวาโนนอล (flavanonols) และ
แอนโธไซยานิดิน (anthocyanidins) ซึ่งฟลาโวนและฟลาโวนอลสามารถพบได้อย่างกว้างขวาง
มากท่ีสดุ 

การแทนท่ีในวงแหวน A และ B ท าให้สารประกอบท่ีได้มีความหลากหลายภายในแตล่ะ
กลุม่ของฟลาโวนอยด์ ได้แก่การแทนท่ีด้วย ออกซิเจน หมูแ่อลคลิไกลโคซิล เอซิล และหมูซ่ลัเฟต 

 

 

                

 

 
 
ภาพท่ี 2 โครงสร้างทัว่ไปของสารกลุม่หลกัของฟลาโวนอยด์ 
ท่ีมา: Balasundram และคณะ (2006) 

 
2.1.3 แทนนิน (Tannins) 
เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีส าคญัในกลุ่มท่ีสามแบง่เป็น

กลุ่มย่อยได้คือ hydrolysable tannin และ condensed tannin การฟอร์มรูปของเอสเทอร์ของกรด
แกลลิค (gallo and ellagi-tannins) ตอ่มารู้จกัในช่ือโพรแอนโทไซยานินส์(proanthocyanidins) 
ซึง่เป็นพอลิเมอร์ของพอลิไฮดรอกซีฟลาวานสามโอล (polyhydroxyflavan-3-ol) (ภาพท่ี 3) 
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ภาพท่ี 3 โครงสร้าง hydrolysable tannin (A) และ condensed tannin (B) 
ท่ีมา: Hagerman (2002) 
 
2.2 มังคุด 

มงัคดุเป็นผลไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ ชอบอากาศร้อนชืน้ ภาคใต้เป็นแหล่งปลกูมงัคดุท่ีใหญ่
ท่ีสดุในประเทศไทย สามารถผลิตมงัคดุท่ีมีคณุภาพ  (ภาพท่ี 4) 

เนือ้มังคุดมีคุณค่าทางอาหารสูงโดยเฉพาะ โพแทสเซียม โปรตีน เส้นใย วิตามินซี 
ฟอสฟอรัส แคลเซียมและแมกนีเซียม เนือ้มงัคดุยงัประกอบด้วยคณุค่าทางโภชนาการของธาตุ
อาหารอ่ืนๆจ านวนมากดงัแสดงในตารางท่ี 3  

 

 

 

Ellagitannin

Hexahydroxydiphenic acid
(HHDP)

Ellagic acid

Gallic acid

Gallotannin

Epicatechin Catechin

Flavan-3-ols

A 

B    
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ภาพท่ี 4 ลกัษณะของผลมงัคดุ 
ท่ีมา: https://www.flickr.com/photos/tiddlywinker/3089168080/   
         (วนัท่ีสืบค้นข้อมลู: 12 เมษายน 2557) 
 
ตารางท่ี 3 คณุคา่ทางด้านโภชนาการของมงัคดุ  

ธาตอุาหาร 
ส่ ว นป ร ะ กอบข อ ง ธ า ตุ
อาหารตอ่ 100 กรัม 

ธาตอุาหาร 
ส่ ว น ป ร ะ ก อบข อ ง ธ า ตุ
อาหารตอ่ 100 กรัม 

พลงังาน 34      กิโลแคลอรี ฟอสฟอรัส 13     มิลลิกรัม 

ความชืน้ 87.6   เปอร์เซ็นต ์ เหล็ก 1       มิลลิกรัม 

โปรตีน 0.6     กรัม โซเดียม 7       มิลลิกรัม 

ไขมนั 1        กรัม โพแทสเซียม 45     มิลลิกรัม 

คาร์โบไฮเดรต 5.6     กรัม วิตามินบี 1 0.03  มิลลิกรัม 

เส้นใย 5.1     กรัม วิตามินบี 2 0.03  มิลลิกรัม 

เถ้าถ่าน 0.1     กรัม ไนอะซิน 0.3    มิลลิกรัม 

แคลเซียม 7        มิลลิกรัม 
วิตามินซี 
(แอสคอบิกเอซิด) 

4.2    มิลลิกรัม 

แมกนีเซียม 13      มิลลิกรัม 
  

ท่ีมา: ส านกังานพฒันาการวิจยัการเกษตร (2544) 
 

2.2.1 สารประกอบฟีนอลิกในเปลือกมงัคดุ 
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มงัคดุจดัเป็นยาสมนุไพรซึ่งถกูน ามาใช้ในการรักษาอาการตา่งๆ จากต ารับยาแผนโบราณ
ระบวุ่าเปลือกของมงัคดุมีฤทธ์ิในการแก้ท้องเสียได้ เป็นยาสมานแผล แก้แผลเป่ือยพพุองและติด
เชือ้ได้ โดยมีการศกึษาถึงฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ พบว่าสารสกดัหยาบจาก
เปลือกมงัคดุ มีฤทธ์ิในการตอ่ต้านแบคทีเรียได้หลายชนิด มีความสามารถในการต้านการอกัเสบ 
ต้านอนมุลูอิสระ และยงัยบัยัง้การเกิดก้อนเนือ้ได้อีกด้วย การศกึษาทางพฤกษเคมี แสดงให้เห็นว่า
เปลือกมังคุดมีองค์ประกอบเคมีในกลุ่มพอลิฟีนอลิก  ซึ่งส่วนใหญ่มีสูตรโครงสร้างแบบท่ีเป็น
อนพุนัธ์ของแซนโทน (xanthone derivatives) เชน่ แอลฟา, เบต้า, และแกมม่าแมงโกสติน (α-,β –
and γ-mangostin), การ์ทินิน (gartinin), วนั-แอน ทรี-ไอโซแมงโกสติน (1- and 3-
isomangostin), และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ อ่ืนๆ (Deachathai และคณะ, 2005; Jung และ
คณะ, 2006) โดยสารท่ีมีปริมาณมากและมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดีคือ แอลฟา-แมงโกสติน (α -
mangostin) ซึง่พบวา่มีประสิทธิภาพในการตอ่ต้านแบคทีเรียมากท่ีสดุ (Punjapratheep และคณะ
, 2007) 

ในปัจจบุนัมีการศกึษาถึงประโยชน์จากสารส าคญัท่ีมีอยู่ในเปลือกมงัคดุ และมีการศกึษา
มากมายท่ีชีใ้ห้เห็นถึงประโยชน์ของสารแซนโทนท่ีมีในเปลือกมงัคดุ  แซนโทนเป็นสารต้านอนมุูล
อิสระท่ีมีประสิทธิภาพสงู  

สารต้านอนมุลูอิสระ (antioxidants) คือสารท่ีท าลายฤทธ์ิของอนมุลูอิสระ ช่วยปอ้งกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในส่วนต่างๆ ของร่างกาย   นอกจากร่างกายสามารถสร้างสารต้านอนมุูล
อิสระได้เองตามท่ีกล่าวข้างต้นแล้ว ในวิตามิน แร่ธาตุ และสารจากผักและผลไม้ก็พบสารต้าน
อนุมูล อิสระอยู่ ด้ วย    แซนโทน เ ป็นสาร ต้ านอนุมูล อิสระ ท่ี แรงพบไ ด้มากใน เป ลือก
มงัคดุ   นอกจากนีจ้ากฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารแซนโทนจงึสามารถปอ้งกนัการเกิดออกซิเดชนั
ของ LDL  จงึชว่ยลดความเส่ียงตอ่การเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ (cardiovascular disease) 

 
2.3 มะขามป้อม 

มะขามป้อม (malacca  หรือ Indian Gooseberry) มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Phyllanthus 
emblica Linn. (ภาพท่ี 5) มะขามปอ้มเป็นผลไม้เพ่ือสขุภาพเน่ืองจากมีสารตอ่ต้านอนมุูลอิสระ
โดยเฉพาะวิตามินซีและสารประกอบฟีนอลิกสูงมาก นิยมน ามะขามป้อมเป็นวตัถุดิบในการผลิต
อาหารเสริมและเคร่ืองส าอาง และยงัใช้เป็นยารักษาโรคบางชนิดได้อีกด้วย มะข้ามปอ้มนัน้อดุมไป
ด้วยวิตามินและแร่ธาตหุลายชนิดท่ีประโยชน์ตอ่ร่างกาย เช่น วิตามินเอ วิตามินบี 3 วิตามินซี ธาตุ
แคลเซียม ธาตฟุอสฟอรัส ธาตเุหล็กและยงัประกอบไปด้วย คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร เป็นต้น   ใน
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ประเทศไทยพบว่ามะขามป้อมจะมีช่วงการให้ผลผลิตแตกต่างกันไปตามสภาพท้องถ่ิน ในเขต
ภาคใต้ช่วงการให้ผลผลิตจะอยู่ในช่วงเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม ภาคกลาง และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนืออยู่ในช่วงเดือนตุลาคม-พฤศจิกายน และบนดอยสูงท่ีอากาศหนาวเย็นใน
จงัหวดัเชียงใหมจ่ะเก็บผลได้ในชว่งเดือนพฤศจิกายน-ธนัวาคม (สพุนิดา และคณะ, 2553) 

 

 
 
ภาพท่ี 5 ลกัษณะของผลมะขามปอ้ม 
ท่ีมา: http://biogaliaonline.es/amla/   (วนัท่ีสืบค้นข้อมลู: 12 เมษายน 2557) 
 

2.3.1 สรรพคณุและองค์ประกอบทางเคมีของมะขามปอ้ม 
องค์ประกอบท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคญัในผลมะขามปอ้ม คือวิตามินซี และแทนนิน 

โดยพบแทนนินอยูท่กุสว่นของต้น โดยเฉพาะท่ีผลมีแทนนินพวก gallotannins และ ellagic tannin 
ซึง่มีคณุสมบตัิพิเศษในการช่วยรักษาความเสถียรของวิตามินซีให้คงคณุภาพได้นานแม้จะถกูแปร
รูปโดยการดองหรือท าผง ผลดิบของมะขามป้อมมีแทนนินสูงถึงร้อยละ 8-35 ในขณะท่ีเปลือกมี
แทนนินอยู่ ร้อยละ 8-24 ส่วนท่ีใบมีอยู่ประมาณร้อยละ 22-28 แทนนินในมะขามป้อมเป็น
สารส าคญัท่ีเป็นยารักษาโรคตา่งๆ เช่น โรคในระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหารแผลในล าไส้ ลด
ไขมนัและน า้ตาลในเลือด กระตุ้นการไหลเวียนของโลหิต (สพุนิดา และคณะ, 2553) 
 
2.4 วิธีตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

การตรวจวดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สามารถท าได้โดยการใช้เทคนิค Spectroscopy 
หรือ เทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ก็ได้  

2.4.1 Folin-Ciocalteu Assay  
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วิธีนีใ้ช้สารเคมีคือ Folin–Ciocalteu Reagent (FCR) เป็นเทคนิค spectroscopy ท่ีนิยม
ใช้ในการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในพวกสารสกดัจากผกัและผลไม้  โดยวิธีนีจ้ะให้
ตวัอย่างท าปฏิกิริยากับ Folin–Ciocalteu Reagent และ โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium 
bicarbonate) ดกูารเปล่ียนแปลงสีของสารประกอบ คือ Mo(VI) ซึ่งมีสีเหลือง แต่เม่ือได้รับ
อิเล็กตรอนจากสารต้านออกซิเดชนัแล้วจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ  Mo(V) ซึ่งมีสีน า้เงิน สามารถ
ตดิตามได้ด้วยการวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร 

Na2WO4/Na2MoO4  (phenol-MoW11O40)
-4 

Mo(VI)(yellow)+e-   Mo(V)(blue) 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดนิยมรายงานเป็นหน่วยของมิลลิกรัมของคาทิชิน  
(catechin)  กรดแกลลิค (gallic acid) หรือ กรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) ตอ่น า้หนกัของ
ตวัอย่าง ทัง้นีข้ึน้อยู่กบักราฟของสารมาตรฐานท่ีท าขึน้ในการทดลอง  ข้อดีของวิธีนี ้ คือ สะดวก 
รวดเร็ว ง่าย มีคา่ใช้จ่ายน้อย ส่วนข้อเสียคือสาร Folin-Ciocalteu reagent ไม่มีความจ าเพาะ ท า
ให้มีการรบกวนในการวิเคราะห์ จากสารอ่ืน ๆ ได้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง พวกน า้ตาล สารประกอบ   
อะโรมาติกเอไมด์ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ กรดแอสคอร์บิก ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีมี
การประเมินตามวิธี Folin-Cioacalteu  สงูกว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีวิเคราะห์โดย HPLC 
(Singleton และ Rossi,1999) 

2.4.2 Aluminum Chloride Colorimetric assay  
วิธีนีเ้ป็นการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด โดยใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์ละลายใน 

เมทานอลเน่ืองจากฟลาโวนอยด์มีความไวและมีความจ าเพาะในการท าปฏิกิริยากับโลหะ การ
ทดสอบนีอ้าศัยการรวมกันของฟลาโวนอยด์และอะลูมิเนียมเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน        
ฟลาโวนอยด์อะลมูิเนียม (flavonoid-aluminium complex) และน าไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ี 430  
นาโนเมตร (Chen และคณะ 2012) 

2.4.3 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดย HPLC ถือว่าเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีได้รับความ

นิยมเป็นอยา่งมากในปัจจบุนั  เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย า  รวมถึงสามารถ
แยกและวิเคราะห์สารได้แม้จะมีสารนัน้อยู่ในสารละลายท่ีต้องการวิเคราะห์เพียงปริมาณเล็กน้อย 
ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดย HPLC นิยมใช้เคร่ืองตรวจวัดชนิด UV 
detector  โดยเฉพาะแบบ Photo-diode array detector เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกประเภท
ตา่งๆมีความสามารถในการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสงแตกตา่งกนั ซึ่งในการวิเคราะห์
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ครัง้หนึ่งๆนัน้  เคร่ืองตรวจวดั Photo-diode array detector นีส้ามารถตรวจวดัสารพร้อมกนัใน
หลายๆความยาวคล่ืนแสง  ดงันัน้ จึงท าให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่างรวดเร็วและยงัสามารถระบุ
ประเภทของสารประกอบฟีนอลิกนัน้ๆได้อีกด้วย 
 
2.5 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical assay เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้วิเคราะห์
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารท่ีสนใจ  โดยอนุมูล DPPH เป็นอนุมูล
ไนโตรเจนท่ีมีความคงตวัสูง มีสีม่วง เม่ืออยู่ในรูปของสารละลาย ตัวสารจะอยู่ในสภาพท่ีเป็น
อนุมูลอิสระอยู่แล้ว  ส าหรับในการวิเคราะห์นัน้  จะเป็นการวดัความสามารถของสารท่ีต้องการ
ทดสอบวา่มีความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระชนิดนีไ้ด้มากน้อยเพียงใด  โดยถ้าหากสารท่ีเรา
สนใจนัน้มีความสามารถในการก าจดัอนมุูลอิสระได้ดี  ก็จะท าให้สารละลายซึ่งมีสีม่วงมีสีจางลง  
และคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 517 นาโนเมตรลดลง  โดยความสามารถก าจดัอนมุลู
อิสระนีจ้ะแปรผกผนักบัคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ การศกึษาความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระใน
สารตวัอย่างนิยมรายงานเป็นคา่ 50% effective concentration หรือ EC50 ซึ่งเป็นคา่ท่ีบอกถึง
ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระท่ีท าให้ความเข้มข้นของ DPPH เหลืออยู่ 50% ส าหรับการหาคา่ EC50 
สามารถท าได้โดยสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง %Remaining DPPH• กบัความเข้มข้นของสาร
ท่ีสนใจ อยา่งไรก็ตาม % Remaining DPPH สามารถค านวณได้ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

% Remaining DPPH= (
Abssample

Abscontrol
) ×100   

 
2.6 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

สเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ หรือ NIRS เป็นการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้ (NIR radiation) กับสสาร สสารท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีอินฟราเรด
ย่านใกล้คือสสารโมเลกุลประกอบด้วยพนัธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ได้แก่ C, O, N ฯลฯ  
อนัตรกิริยาดงักล่าวคือการท่ีโมเลกุลดดูกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เข้าไป ซึ่งจะมีผลต่อการสั่น
ของพนัธะต่างๆในโมเลกุล ระดบัการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของสสารท่ีมีความยาวคล่ืน
ตา่งๆจะปรากฏในสเปกตรัม NIR เพ่ือน าไปประมวลผลในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและคณุภาพ
ตอ่ไป (ศมุาพร, 2545) 
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อนัตรกิริยา คือ การท่ีโมเลกุลดดูกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เข้าไป ซึ่งจะมีผลตอ่การสัน่
ของพนัธะต่างๆ ในโมเลกุล มีทัง้ระดบัการสัน่แบบโอเวอร์โทนและระดบัการสัน่แบบคอมบิเนชัน่
ระดบัการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของสสารท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ จะปรากฏในสเปกตรัม 
NIR เพ่ือน าไปประมวลผลในการวิเคราะห์เชิงประมาณและเชิงคณุภาพ  การดดูกลืนแสงย่านใกล้
อินฟราเรดของโมเลกลุสารอินทรีย์ชว่งคล่ืนอินฟราเรดสามารถแบง่ยอ่ยออกเป็น 3 ช่วง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 การแบง่ชว่งคล่ืนยา่นอินฟราเรด 
ชว่งคล่ืน ชว่งความยาวคล่ืน (nm) เลขคล่ืน (cm-1) 

อินฟาเรดยา่นใกล้ 
(Near IR, NIR) 
อินฟาเรดยา่นกลาง 
(Mid IR, fundamental IR) 
อินฟาเรดยา่นไกล(Far IR) 

800-2500 

 
2500-50000 

 
50000-1000000 

12800-4000 
 

4000-200 
 

200-10 

ท่ีมา:ดดัแปลงจาก นิพนธ์ (2545) 
 
การสัน่ของพนัธะในลกัษณะตา่งๆจะมีการดดูกลืนพลงังานท่ีเป็นเฉพาะเน่ืองจากโมเลกลุ

หนึง่ๆมีพนัธะได้หลายแบบซึง่แตล่ะพนัธะก็มีรูปแบบการสัน่ได้อีกหลายรูปแบบท าให้โมเลกลุหนึ่งๆ
จะแสดงการดดูกลืนแสง NIR ได้หลายช่วงคล่ืนพร้อมกนัลกัษณะการดดูกลืนแสงจะเกิดเป็นแถบ 
(band) หรือพีค (peak) แสดงถึงพลงังานคล่ืนแสง NIR ท่ีถกูดดูกลืน  ทัง้นีมี้นกัวิจยัได้ท าการ
ทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการทะลผุ่านของแสงสองช่วงความยาวคล่ืนกับเนือ้แอปเปิล  
และพบว่ารังสีอินฟราเรดย่านใกล้มีความสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนือ้แอปเปิลได้ลึกกว่า รังสี
อินฟราเรดย่านไกล (Lammertyn และคณะ, 2000) ดงันัน้ เม่ือต้องการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
สารท่ีอยู่ลึกลงไปในเนือ้ เช่น ต้องการวิเคราะห์หาองค์ประกอบภายในเนือ้ผลไม้ด้วยการวดัผลไม้
ทัง้ลกู งานลกัษณะนีค้วรเลือกใช้รังสีอินฟราเรดยา่นใกล้  

2.6.1 หลกัการท างานของเคร่ือง NIRS 
หลกัการท างานของเคร่ือง NIRS คือ แสงจากแหล่งให้พลงังานแสง (light source) ท่ีมีการ

กระจายของแสงและควบคมุด้วยระบบโมโนโครมาเตอร์  (monochromator) ให้อยู่ในช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ีต้องการแล้วส่งผ่านไปยงัตวัอย่าง (sample) และวดัปริมาณแสงท่ีตวัอย่างดดูกลืนไว้
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ด้วยอปุกรณ์ส าหรับตรวจวดั (detector) และแปลงเป็นสญัญาณส่งเข้าสู่ส่วนประมวลผล (read 
out) ด้วยโปรแกรม (แสดงในภาพท่ี 6) ให้ออกมาในรูปท่ีผู้ ใช้สามารถน าคา่นัน้ไปใช้ได้แล้วบนัทึก
ผลด้วยคอมพิวเตอร์โดยจะบนัทึกปริมาณแสงท่ีตวัอย่างดดูกลืนไว้เทียบกับความยาวคล่ืนต่างๆ
แล้วน ามาจบัคูก่บัคา่การวิเคราะห์ 

 

 
 
ภาพท่ี 6 องค์ประกอบของเคร่ือง NIRS 
ท่ีมา: Osborne และคณะ, 1993 
 

2.6.2 รูปแบบในการวิเคราะห์ตวัอย่าง 
เทคนิคท่ีใช้ในการวดัหรือรูปแบบในการวดัเพ่ือให้ได้ข้อมูลการดูดกลืนพลงังานแสงของ

ตวัอยา่งมีอยูด้่วยกนัหลายวิธี สว่นการเลือกใช้นัน้ขึน้อยูก่บัชนิดของตวัอย่างท่ีจะท าการวดั ส าหรับ
ผลไม้มีวิธีการวัด 3 แบบได้แก่ วิธีการวัดแบบสะท้อนกลับ (reflectance), ทะลุผ่าน 
(transmittance) และการสะท้อนกลบัด้วยหวัวดัชนิดไฟเบอร์ออฟติค (interactance) (ภาพท่ี 7) 
การเดินทางของแสงออกจากแหล่งก าเนิดแสงผ่านบรรยากาศไปยงัผลไม้หรือแสงเดินทางผ่านท่อ
น าแสง (fiber optic cable) ไปยงัผลไม้ก็ได้ ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การเลือกใช้วิธีวดัแบบ
ไหนนัน้ขึน้อยูก่บัชนิดของผลไม้ ตวัอย่างเช่น ถ้าต้องการตรวจวดัคณุภาพภายในของเนือ้ผลไม้ ซึ่ง
เป็นผลไม้ท่ีมีเปลือกหนา การวดัด้วยวิธี reflectance ไมเ่หมาะสมเพราะแสงจะทะลเุข้าไปในผลไม้
ได้เพียงประมาณ 5 มิลลิเมตรเท่านัน้ ซึ่งอาจจะเข้าไปไม่ถึงส่วนท่ีเป็นเนือ้ของผลไม้ เว้นเสียแตว่่า
เป็นผลไม้เปลือกบางหรือมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะตรวจสอบองค์ประกอบของเปลือกก็สามารถใช้การวดั
แบบ reflectance ได้ ส าหรับการวดัแบบ transmittance และ interactance ซึ่งเหมาะสมส าหรับ
การตรวจวดัคณุภาพภายในเนือ้ผลไม้มากกว่า แต่ก็มีข้อจ ากัดมากเช่นเดียวกันเน่ืองจากต้องใช้
แสงท่ีมีความเข้มสงู นัน่ก็หมายความวา่ต้องใช้หลอดไฟท่ีมีก าลงัวตัต์สงู ซึ่งจะมีผลท าให้เกิดความ
ร้อนสงูขณะท าการวดั และความร้อนท่ีเกิดขึน้นีอ้าจท าให้เกิดความเสียหายตอ่ผลไม้ท่ีท าการวดัได้ 
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นอกจากนีย้งัมีข้อจ ากดัในเร่ืองขนาดของผลไม้ด้วยเช่นกนั จากการท่ีผลไม้แตล่ะชนิดมีขนาดและ
รูปร่างลักษณะแตกต่างกันท าให้ต้องออกแบบเคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจวัดให้เหมาะสมส าหรับผลไม้   
แตล่ะชนิด 
 

 

 
 
ภาพท่ี 7 รูปแบบการวดัส าหรับผลไม้ (1) Reflectance (2) Transmittance (3) Interactance 
ท่ีมา: สนธิสขุ (2554) 
 

2.6.3 หลกัการปรับแตง่เส้นสเปกตรัม (ปานมนสั, 2556)  
การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) เป็นวิธีท่ีมกั

ใช้คูก่บัการปรับแนวโน้มของเส้นสเปกตรัมโดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV แล้วจึงตามด้วยการปรับแก้
แนวโน้มหรือการลดความโน้มเอียงเส้นสเปกตรัม เพ่ือปรับแก้ผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงท่ีมกั
ส่งผลเป็นแบบผลคณูต่อค่าการดดูกลืนแสง โดยผลท่ีได้จะมีลกัษณะคล้ายกับการปรับแก้แบบ 
MSC แตต่า่งกนัตรงท่ีไม่ต้องใช้สเปกตรัมอ้างอิง ผลท่ีได้จากการปรับแนวโน้มคือ ช่วยเน้นให้ยอด
ของสเปกตรัมมีความเดน่ชดัขึน้  

การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคณู (Multiplicative scatter correction, MSC) เป็น
เทคนิคทาง คณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้มาเพ่ือลดผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง (scattered light) ต่อ
สเปกตรัม NIR ท่ีได้ จากการวดัในแบบตา่งๆ การกระเจิงแสงตอ่สเปกตรัม NIR ท่ีได้จากการวดั
แบบสะท้อนกลบั โดยทัว่ไปการกระเจิงแสงจะท าให้ความชนัโดยรวมของสเปกตรัมเปล่ียนไป  โดย
สเปกตรัมท่ีได้จะหมุนเข้ามาใกล้สเปกตรัมเฉล่ียมากขึน้ รูปร่างของสเปกตรัมท่ีได้มีลกัษณะไม่
แตกตา่งเดิมมากนกั ซึ่งเม่ือใช้การปรับแตง่ข้อมลูในกลุ่ม Calibration ก็ต้องใช้กบักลุ่มท่ีจะน ามา
ประเมินคา่ทางเคมีในอนาคตด้วย การใช้ MSC นัน้ใช้ได้ดีกบัสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีมีคา่ทางเคมี
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เหมือนกนัและสเปกตรัมมีรูปร่างลกัษณะเหมือนกนั แตถ้่ารูปร่างสเปกตรัมแตกตา่งกนัมากการใช้ 
MSC ก็ไมไ่ด้ชว่ยให้ผลการวิเคราะห์ดีขึน้  

อนพุนัธ์อนัดบัหนึ่ง (First derivative,D) ค านวณอนพุนัธ์ล าดบัท่ีหนึ่ง สญัญาณท่ีมีความ
ชนัจะถกูเน้นมากกวา่สญัญาณท่ีคอ่นข้างแบนราบ วิธีนีจ้ะถกูใช้เน้นลกัษณะท่ีชดัเจน แตมี่คา่น้อย 
เม่ือเทียบกบัโครงสร้างท่ีมีแถบการดดูซบัคล่ืนท่ีกว้าง การประยกุต์ใช้ท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่ง คือ การ
ประเมินแถบการดูดซับคล่ืนท่ีกว้างนีม้ักจะท าในเทคโนโลยี NIRS โดยการค านวณอนุพันธ์ 
โครงสร้างเหล่านีจ้ะมีรูปร่างท่ีสงูชนัขึน้ ซึ่งสามารถได้รับการประเมินได้ง่ายขึน้ เม่ือใช้อนพุนัธ์เป็น
การจดัการข้อมลูเบือ้งต้น จะต้องค านึงถึงว่าสญัญาณรบกวนจะถกูจดัการเช่นกนั สิ่งนีจ้ะซ้อนทบั
บนสเปกตรัมเป็นสิ่งรบกวนเพิ่มเตมิ และสามารถท าให้สญัญาณของตวัอยา่งลดลง  

อนพุนัธ์อนัดบัสอง (second derivertive, D2) ช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง เป็น
การปรับแตง่เส้นสเปกตรัมท่ีมีการเล่ือนตวัในแนวแกน y และเกิดการหมนุท าให้คา่ความยาวคล่ืน
สงูมีคา่เบี่ยงเบนกวา่ท่ีความยาวคล่ืนต ่า ท าการเปล่ียนแปลงความชนัของสเปกตรัม โดยสเปกตรัม
ท่ีได้จะมีรูปร่างท่ีแตกตา่งจากสเปกตรัมเร่ิมต้น โดย จะมีการท้า Derivative อีกครัง้ โดยใช้ข้อมลูท่ี
ได้จากการท้า First Derivative จะมีจุดยอดท่ีเป็นบวกในด้านซ้ายและด้านขวาของจุดยอดใน
สเปกตรัมปกติ ส่วนจดุยอดตรงกลางจะอยู่ในด้านตรงข้าม (ซึ่งเป็นคา่ลบ) ท่ีสงูสดุและตรงกบัจดุ
ยอดเร่ิมต้น โดยการค านวณหา Second Derivative สามารถค านวณได้จากสตูร  

Vector Normalization ขัน้แรกสเปกตรัมจะถกูหาสเปกตรัมกลาง จากนัน้ผลรวมของค่า
ยกก าลงัสองของค่า Y ทัง้หมดจะถูกค านวณ และสเปกตรัมใดๆจะถกูหารด้วยคา่รากท่ีสองของ
ผลรวมนี ้สิ่งท่ีเรียกว่า vector norm ของสเปกตรัมท่ีได้จะเท่ากบั 1 เสมอ ในหลกัการสเปกตรัมจะ
ประกอบด้วยสองสว่นของข้อมลู คือความสงูของแถบการดดูซบัและโครงสร้าง หลงัจากการ 
นอร์มลัไลเซชัน่ (Normalization) ข้อมลูความสงูจะหายไป; มีเพียงโครงสร้างข้อมลูยงัคงอยู่ การ
นอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ถูกใช้เพ่ือ เช่นการก าจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิงแสง 
(Optical Path Length) ท่ีแตกตา่งกนั ในกรณีของการวดัแบบส่องผ่าน ความยาวของเส้นทางผ่าน
เชิงแสงท าให้ความสงูของสญัญาเปล่ียนแปลง แตโ่ครงสร้างยงัเหมือนเดิม ในท านองเดียวกนัการ
วดัแบบสะท้อนแบบแพร่จะมีผลกระทบของการรบกวนเน่ืองจากความหนาแน่นของวสัดแุตกตา่ง
กนัหรือขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั สิ่งเหลา่นีก็้จะลดลง 

Min-Max-Normalization (ส าหรับสเปกตรัมการดดูซบัคล่ืน) สเปกตรัมจะถกูขยบัเชิงเส้น
เพ่ือให้คา่ Y ท่ีต ่าสดุมีคา่เทา่กบัศนูย์ แล้วสเปกตรัมจะถกูขยายเพ่ือให้คา่ Y สงูสดุเท่ากบัสองหน่วย
ของการดดูซบัคล่ืน เทียบได้กบัการปรับแตง่ด้วยวิธี Vector Normalization 
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2.6.4 คา่ทางสถิตใินการพิจารณาประสิทธิภาพของสมการท านาย 
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ หรือ R-Square: R2 สามารถหาคา่ได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

                   (2.2) 
 

                   (2.3) 
 

โดยท่ี         SST =∑(y𝑖 − y̅)2  
SSE (ผลรวมของก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน)  =∑(y𝑖 − ŷ𝑖)2   
SSR คือ คา่ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการถดถอย = ∑(ŷ𝑖 − y̅)2  
  y𝑖เป็นคา่ท่ีได้จากข้อมลู 
  ŷ เป็นคา่ท่ีได้จากสมการถดถอย 

  y̅ เป็นคา่เฉล่ียของ  y𝑖 
 

คา่ความคลาดเคล่ือน (Root mean square error of calibration, RMSEC)  
 

                (2.4) 
 

 
คา่ Bias: เป็น ผลตา่งระหว่างคา่เฉล่ียท่ีได้จากการวิเคราะห์ลบด้วยคา่ท่ีได้จากการสร้าง

สมการท านายตวัอยา่ง คา่ท่ีค านวณได้ควรมีคา่น้อย  
 

                   (2.5) 
 

โดยท่ี             เป็นคา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการท านาย  
                                       ด้วยสมการท านายกบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

        เป็นจ านวนตวัอยา่งในชดุข้อมลูส าหรับตรวจสอบสมการ 
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คา่ทางสถิติ RPD (Ratio of standard error of performance to standard Deviation) 
ซึ่งเป็นสดัส่วนระหว่างคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ทางเคมีและคา่ SEP ของตวัอย่างในกลุ่มท่ีใช้
ในการทดสอบความแมน่ย าของสมการแคลิเบรชัน่ 

Williams (2001) ได้เสนอการแปรผลค่า R2 และ ค่าทางสถิติ RPD หรือ Ratio of 
standard error of performance to standard Deviation ซึ่งเป็นสดัส่วนระหว่างคา่เบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าทางเคมีและค่า SEP ของตวัอย่างในกลุ่มท่ีใช้ในการทดสอบความแม่นย าของ
สมการแคลิเบรชัน่และคา่สถิต ิR ไว้ในตารางท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 5 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชัน่ด้วยคา่ R 
คา่ R ความสามารถของสมการแคลิเบรชัน่ 

0.5 ไมค่วรใช้ในสมการท านาย (Not usable) 
0.51-0.70 ความสมัพนัธ์ไมดี่พอ (poor correlation) 
0.71-0.80 การท านายเพ่ือการแบง่ระดบัปริมาณอยา่งหยาบ (rough screening) 
0.81-0.90 การท านายเ พ่ือแบ่งระดับปริมาณ หรือ ประมาณค่าเบื อ้ง ต้น

(screening) 
0.91-0.95 การท านายเพ่ืองานวิจยั (research) และงานทัว่ไป 
0.96-0.98 การท านายเพ่ือการประกนัคณุภาพ (quality assurance) 
0.99 ขึน้ไป ทกุงาน (any application) 
ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Williams (2001) 
 
ตารางท่ี 6 เกณฑ์การพิจารณาคา่ RPD 
RPD Value ความสามารถของกระบวนการ 
0.0-2.3 ไมค่วรใช้ในการท านาย 
2.4-3.0 ความสมัพนัธ์ไมดี่ 
3.1-4.9 การท านายเพ่ือการแบง่ระดบัปริมาณอยา่งหยาบ 
5.0-6.4 การท านายเพ่ืองานวิจยั 
6.5-8.0 การท านายเพ่ือการประกนัคณุภาพ 
8.1> ทกุงาน 
ท่ีมา: ดดัแปลงมาจาก Williams (2001) 
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2.7 การใช้ NIRS ในการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการ
ความสามารถในการเป็นสารต้านการออกซิเดช่ัน 

การใช้ NIRS เพ่ือท านายองค์ประกอบส าคัญๆ ในอาหารได้รับการศึกษาและน าไป
ประยกุต์ใช้จริงในอตุสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวาง  เช่น การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ โปรตีน 
และไขมนั เป็นต้น แตก่ารใช้ NIRS เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพซึ่ง
มกัจะมีในปริมาณน้อยนัน้ยงัมีการศกึษาไม่มากนกั และได้รับความสนใจมากในปัจจบุนัเน่ืองจาก
การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น สารประกอบฟีนอลิกนัน้มีความยุ่งยาก การ
พฒันาวิธีการวิเคราะห์อย่างรวดเร็วหรือใช้สารเคมีลดลงจึงมีประโยชน์อย่างยิ่ง การศึกษาการใช้ 
NIRS เพ่ือท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีทัง้แบบท านายคา่ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดจากวิธี 
Folin-Ciocalteau เช่น Frizon และคณะ (2015) ใช้ NIRS ในการท านายค่าปริมาณฟีนอลิก
ทัง้หมดในใบ yerba mate ซึ่งท าให้สามารถจ าแนกแหล่งท่ีมาของวัตถุดิบได้ หรือการท านาย
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแตล่ะชนิดโดยวิธี HPLC  เช่น Ferrer-Gallego  และคณะ (2011) 
ศกึษาการวดัปริมาณฟีนอลิก 4 กลุ่มในเปลือองุ่น ได้แก่ flavanols, flavonols, phenolic acids, 
anthocyanins และ total phenolic compounds โดยวิธี HPLC  ซึ่งพบกว่าการวดัด้วย NIRS จาก
ตวัอย่างผลองุ่นทัง้ผลให้ประสิทธิภาพในการท านายค่าท่ีดีมากกว่าการวัดจากเปลือกองุ่นท่ีแยก
ออกมาแล้ว ส่วน  Martelo-Vidal และ  Vázquez (2014) พบว่า NIRS สามารถใช้ท านายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกแตล่ะชนิดในไวน์ได้เป็นอย่างดี  

นอกจากนีค้วามสามารถในการเป็นสารต้านการออกซิเดชัน่ (antioxidant) เป็นคณุสมบตัิ
ส าคญัอย่างหนึ่งของอาหารท่ีผู้บริโภคให้ความสนใจซึ่งการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสาร
ต้านการออกซิเดชัน่สามารถท าได้โดยใช้วิธี colorimetry ตา่งๆ เช่น DPPH, ABTS หรือ FRAP 
assay เป็นต้น Zhang และคณะ (2004) พบว่า NIRS สามารถใช้วิเคราะห์ความสามารถในการ
เป็นสารต้านการออกซิเดชัน่ โดยวิธี ABTS assay ในใบชา โดยมีค่าความแม่นย าใกล้เคียงกัน   
Wu และคณะ (2012) ได้ศกึษาการท านายคา่ความสามารถในการเป็นสารต้านการออกซิเดชัน่โดย
ตวับง่ชี ้3 ตวัคือ DPPH, FRAP หรือ ABTS assay ในสารสกดัใบไผ่พบว่า NIRS ให้คา่ท านายท่ีดี
โดยมีคา่ R เป็น 0.863, 0.910 และ 0.966 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Chen และคณะ 
(2012) ซึง่พบวา่ NIRS สามารถท านายคา่ DPPH assay ในใบชาเขียวได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย
มีค่า R เป็น 0.9691 นอกจากนีแ้ล้วยังมีการน าเทคนิค NIRS ไปประยุกต์ใช้ในการท านาย
สารประกอบฟีนอลิกกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ ในแหล่งวตัถดุิบอ่ืนๆอีกมากมาย ดงั
แสดงในตารางท่ี 7  



 
 

 
 

ตารางท่ี 7 การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

 

ตวัอยา่ง คา่ทางเคมี wavelength (nm) Pretreatment คา่ทางสถิติ อ้างอิง 

เมล็ดข้าวกล้อง TPC 208.3-1785.7, 1666.6-1562.5 SNV, smoothing และ  
second derivative 

R2 = 0.962, RMSEP = 0.062 Fu และคณะ (2014) 
DPPH 2272.7-1923.1, 1666.6-1562.5 R2 =  0.974, RMSEP = 0.141 

เมล็ดข้าวฟ่าง TPC 400–2500 first derivative และ  
second derivative 

R2 = 0.97, SEC = 1.03 Dykes และคณะ (2014) 
tannins R2 = 0.93, SEC = 3.93 

พริกหยวก ascorbic acid content 477-950 first derivative และ  
second derivative 

R2 = 0.76, RMSECV = 16.3  Ignat และคณะ (2012) 

ผิวองุ่น anthocyanins 1100-2000 MSC และ SNV r = 0.974, SEP = 0.36 Ferrer-Gallego และคณะ (2011) 
phenolic acids r = 0.947, SEP = 0.04 

สารสกดัจากใบ
ไผ ่

total flavonoids 833.3-2500 first derivative, second 
derivatives, Norris derivative 

และ Savitzky-Golay filters 

R2 = 0.9418, RMSE = 3.91 Lu และคณะ (2011) 
total phenolic acids R2 = 0.9535, RMSE = 3.61 

เมล็ดข้าว phenolics 1100-2498 MSC และ SNV  R2 = 0.94, SECV = 19.81 Zhang และคณะ (2008)  
flavonoids R2 = 0.44, SECV = 10.99 
ABTS R2 = 0.92, SECV = 0.10 

ไวน์แดง TPC 400-2500 second derivative R2 = 0.80, SECV = 31.5  Cozzolino และ คณะ (2004)  
tannins R2 = 0.83, SEC = 116.1 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการทดลอง 
 
3.1 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเปลือกมังคุด 

3.1.1 วตัถดุบิ 
มงัคดุท่ีใช้ในการศึกษาในการทดลองนีซื้อ้มาจาก อ าเภอเมือง จงัหวดันครศรีธรรมราช 

โดยคดัเลือกมงัคดุให้มีหลากหลายระดบัความอ่อนแก่ ซึ่งดไูด้จากสีมงัคดุ คือสีเขียวคืออ่อน สีแดง
คือแก่ปานกลาง สีม่วงคือแก่มาก เพ่ือให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีคา่กระจาย และเลือก
ขนาดผลท่ีใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ น ามาเช็ดท าความสะอาด จากนัน้น าแตล่ะผลไปชัง่น า้หนกั  

3.1.2 อปุกรณ์  

- เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบ FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker 
Optik, Ettlingen, Germany) 

- เคร่ือง HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan) 
- เคร่ือง spectrophotometer (10s UV-Vis, Thermo Scientific, Waltham,  

MA, USA) 
- เคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียง (RC6 superspeed, Sorvall, Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA) 
- เคร่ืองป่ันผสม (homoginizer) (UltraTurrax T25 Basic, IKA, Germany) 
3.1.3 สารเคมี 
- เมทานอล (Lab-Scan, Bangkok, Thailand) 
- กรดแกลลิก (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 
- กรดคาเฟอิก (Sigma-Aldrich) 
- รูทีน (Sigma-Aldrich) 
- สาร Folin-Ciocalteau Reagent (Merck, Darmstadt, Germany) 
- สารโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Ajax, New South Wales, Australia) 
- น า้กลัน่ (Better Syndicate, Bangkok, Thailand)
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3.1.4 ขัน้ตอนการน าผลมงัคดุมาท าการวดัสเปกตรัม 
เร่ิมจากก าหนดความยาวคล่ืน 800-2500 นาโนเมตร วดัด้วยระบบแบบแสงสะท้อนกลบั  

ใช้ resolution ซึ่งคือคา่ความสามารถในการแยกพีคท่ีเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้จะ
ใช้การสแกนเท่ากบั 16 cm-1  และใช้ sample scan time คือ จ านวนครัง้ของการสแกนตวัอย่าง 
เทา่กบั 64 ครัง้ เพราะตวัอยา่งเป็นของแข็ง  จากนัน้น า sample holder หรือ แท่นวางตวัอย่าง วาง
ตรงบริเวณท่ีช่องแสงส่องของเคร่ือง NIRS  จากนัน้จึงน าผลมงัคดุท่ีผ่านการเช็ดท าความสะอาด
และทิง้ไว้อณุหภูมิห้องปรับอากาศ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แบง่ผลมงัคดุเป็น 2 ฝ่ัง 
คือ ซ้ายและขวา ท าการวดัสเปกตรัมด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ทัง้สองด้าน โดย
วิธีการวางผลมงัคดุแสดงดงัภาพท่ี 8  แล้วบนัทกึคา่สเปกตรัมเก็บไว้เพ่ือใช้วิเคราะห์ผล  จากนัน้น า
มงัคดุไปแชเ่ยือกแข็งท่ีอณุหภมูิ – 18 องศาเซลเซียส เพ่ือรอสกดัและวิเคราะห์คา่ทางเคมีตอ่ไป 

 

 
 

ภาพท่ี 8 การวดัมงัคดุทัง้ผลด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้แบบ  
 

3.1.5 การเตรียมวตัถดุบิก่อนการสกดั 
น ามังคุดมาหั่นแยกเป็น 2 ส่วนคือ ซ้ายและขวา ตามท่ีท าการวดัสเปกตรัมด้วยเคร่ือง   

สเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้ จากนัน่แยกเอาสว่นท่ีเป็นเนือ้ทิง้ไปเก็บไว้แตเ่ปลือก แล้วท าการ
หัน่เปลือกแตล่ะส่วนให้มีขนาดเล็ด จากนัน้จึงน าเปลือกท่ีหัน่แล้วไปป่ันผสมด้วยเคร่ืองป่ันผสม 
(homoginizer) เพ่ือให้ได้เนือ้ท่ีละเอียดผสมเข้ากนัดีไว้น าไปสกดัตอ่ไป 

3.1.6 การสกดัเปลือกมงัคดุ (Ju และ Howard, 2005) 

เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้
แบบ FT-NIR  Spectrometer

คอมพิวเตอร์ประมวลผล
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ชัง่เปลือกมงัคดุท่ีบดละเอียดแล้วปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ในขวดสีชา จากนัน้เติมเมทานอล
เข้มข้นร้อยละ 60 (v/v) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แล้วน าขวดสีชาท่ีมีตวัอย่างอยู่วางในอ่างน า้อลัตรา
โซนิคตัง้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนัน้จึงเร่ิมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึงท่ีตัง้ไว้  โดยท่ี
อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียสใช้เวลาประมาณ 10 นาที แล้วจึงเร่ิมจบัเวลา เม่ือครบ 1 ชัว่โมง น า
ขวดสีชาออกจากอ่างน า้อลัตราโซนิค รอให้เย็นลงจนถึงอณุหภูมิห้อง จากนัน้จึงน าไปหมนุเหว่ียง
ด้วยเคร่ืองแยกสารแบบหมุนเหว่ียงท่ี 5000 x g เป็นเวลา 10 นาที  เทเอาส่วนท่ีเป็นของเหลว
ออกมา  จากนัน้น าไปแช่เยือกแข็งท่ีอณุหภูมิ – 18 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน าไปวิเคราะห์หา
คณุสมบตัทิางเคมี  

3.1.7 การวดัคณุสมบตัทิางเคมี 
- วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ในตวัอยา่งเร่ิมต้น (AOAC, 1990) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 1)  
- วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดโดยใช้วิธี Folin–Ciocalteu method (Maisuthisakul 

และคณะ, 2007) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 2) 
- วิเคราะห์ปริมาณสาร phenolic acids, hydroxycinamates และ flavonols โดยการฉีด

สารสกดัเข้าเคร่ือง HPLC (Ju และ Howard, 2005) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 3) 
3.1.8 การสร้างสมการท านายคา่ 
น าค่าทางเคมีท่ีท าการวิเคราะห์ได้ และสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้มาสร้างสมการท านายคา่ด้วยโปรแกรม  OPUS Version 7.0 โดยปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีตา่งๆ ดงันี ้

- Vector Normalization น าคา่ค านวณคา่เฉล่ียของเส้นสเปกตรัมและน ามาลบออกจาก
คา่ของเส้นสเปกตรัมเดมิจากนัน้น าผลท่ีได้มายกก าลงัสองหารด้วยรากท่ีสองของผลนัน้ 

- Min-max Normalization ท าการลบคา่ท่ีแตกตา่งจากกลุ่มและก าหนดคา่ y ท่ีมากท่ีสดุ
เป็น 2 เทา่จากผลคณูของคา่คงท่ี  

- Multiplicative Scatter Correction ท าการเฉล่ียค่าสเปกตรัมทัง้หมดจากนัน้ท าการ
ปรับแตง่เส้นสเปกตรัมให้มีความเข้ากนัมากท่ีสดุ 

- First Derivative หาอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ 
  - Second Derivative หาอนพุนัธ์อนัดบัสอง 

จากนัน้จึงสร้างสมการด้วยเทคนิคการถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุบางส่วน (Partial Least 
Square Regression; PLS)  และแบบ full cross validation เลือกสมการท านายโดยพิจารณา
จากคา่ R2, RMSECV และ Bias  
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3.2 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของน า้มังคุด  

3.2.1 วตัถดุบิ 
- น า้มงัคดุส าเร็จรูปสกดัเข้มข้น 100% ย่ีห้อ เนเจอร์แซนโกลด์ บริษัท ทาโกฟู้ดส์อินดสัทรี 

จ ากดั ซือ้จากร้านจินดาพรรณ อ.บ้านแพ้ว จ.สมทุรสาคร  
- น า้มงัคดุส าเร็จรูปสกดัเข้มข้น 100% ย่ีห้อก านนัจลุ บริษัท ไร่นายจลุ คุ้นวงศ์ 442 หมู่ท่ี 

3 ถ.สามคัคีชยั ต.วงัชมภ ูอ.เมือง จ.เพชรบรูณ์ 67210 ซือ้จากร้านไร่นายจลุ จ.เพชรบรูณ์ 
- น า้มงัคดุส าเร็จรูปสกดัเข้มข้น 100% ย่ีห้อดอยค า บริษัท ดอยค าผลิตภัณฑ์อาหาร 

จ ากัด เลขท่ี 173 ถนนราชสีมา แขวงดสุิต เขตดสุิต กทม.  ซือ้จากร้านผลิตภัณฑ์โครงการหลวง
ดอยค า อ.เมือง จ.นครปฐม 

- เปลือกมงัคดุผง 100% ย่ีห้อแก้วเกษตร ซือ้จากร้าน 41/802 อาคารทวีบญุ หมู่ 7 ต.
คลองสาม อ.คลองหลวง จ.ปทมุธานี 12120 

ภาพตวัอยา่งทัง้ 4 ชนิดแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 9 น า้มงัคดุสกดัเข้มข้น 100% (ก) ดอยค า (ข) เนเจอร์แซนโกลด์ (ค) ก านนัจลุ (ง) เปลือก 
มงัคดุผงแก้วเกษตร 

3.2.2 อปุกรณ์ 

- เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ (ED 224S, Sartorius, Göttingen, Germany) 
- เคร่ือง Spectrophotometer (Genesys 10s UV-Vis, Thermo Scientific) 
- เคร่ือง magnetic stirrer  
- เคร่ืองป๊ัมสญุญากาศ 

(ก)                      (ข)                       (ค)                       (ง)
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- เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบ FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker 
Optik) 

3.2.3 สารเคมี 
- กรดแกลลิค (Sigma-Aldrich) 
- สาร Folin-Ciocalteau Reagent (Merck) 
- สารโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Ajax) 
- Methanol 99.9% (Merck) 
- สาร 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich) 
- น า้กลัน่ (Better Syndicate) 
3.2.4 การเตรียมน า้มงัคดุผสมเปลือกมงัคดุสกดัด้วย 80% เมทานอล 
ชัง่เปลือกมงัคดุผง 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 กรัม ลงในขวดสีชา ปิเปตน า้

มงัคุดเข้มข้น 100% 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในผงเปลือกมงัคดุท่ีเตรียมไว้และเติมสารละลาย 80  %     
เมทานอล ปริมาตร 7 มิลลิลิตร จากนัน้น ามาป่ันผสมด้วย magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 15 นาที แล้วน าไปเหว่ียงแยกส่วนท่ีเป็นตะกอนและส่วนใสออกจากกันด้วยเคร่ืองแยกสาร
แบบหมุนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลา 10 นาที น าสารสกัดมากรองผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 1 ด้วยเคร่ืองปัม้สญุญากาศ แยกเก็บส่วนใสในขวดสีชา แล้วน าตะกอนท่ีได้ไปสกดัซ า้ท่ี
สองในสภาวะเดียวกัน  น าส่วนใสท่ีสกัดในครัง้ท่ี 1 และ 2 ผสมกันแล้วปรับปริมาตรด้วย 80%    
เมทานอลให้มีปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียสเพ่ือใช้เป็น          
stock solution 

3.2.5 ศกึษาคณุสมบตัทิางเคมี 
- วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดโดยใช้วิธี Folin–Ciocalteu method (Maisuthisakul 

และคณะ, 2007) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 2) 
- วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (Antioxidant capacity) โดยใช้ DPPH 

assay (ดดัแปลงจาก Brand-Williams และคณะ, 1995) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 4) 
3.2.6 ขัน้ตอนการวดัสเปกตรัมจากน า้มงัคดุ 
 น าน า้มงัคดุผสมผงเปลือกมงัคดุทัง้หมด 8 ความเข้มข้น ทัง้ 3 ย่ีห้อ จ านวน 120 ตวัอยา่ง

ท่ีผา่นการสกดัแล้วเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  เทลงใน Petri dish 
และใช้ reflector วางทบัโดยห้ามให้เกิดฟองอากาศ จากนัน้น า Petri dish วางบริเวณชอ่งสอ่งแสง
ของเคร่ือง FT-NIR Spectrometer จากนัน้เร่ิมการวิเคราะห์โดยก าหนดความยาวคล่ืนท่ี  800 - 
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2500  นาโนเมตร ใช้ resolution 8 และ 16 cm-1   คา่ scan time เทา่กบั 32  ใช้วิธีการวดัแบบ 
transflectance  

3.2.7 ขัน้ตอนของการสร้างสมการท านายคา่ 
น าค่าทางเคมีท่ีท าการวิเคราะห์ได้ และสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้มาสร้างสมการท านายคา่ด้วยโปรแกรม  OPUS Version 7.0 โดยปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีตา่งๆ ตามการทดลองในข้อ 3.1.8 
 
3.3 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดเปลือกมังคุด  

3.3.1 วตัถดุิบ 
- ผงเปลือกมงัคดุของบริษัททีพีโฟร์ อินเตอร์แนชัน่แนล จ ากดั 

เพ่ือใช้ในการสร้างสมการท านาย (calibration) 
- ผงเปลือกมงัคดุของกลุม่วงัไพรพฤกษา 
            เพ่ือเป็นชดุตวัอย่างในการท านาย (predict) คา่ทางเคมี จากสมการ calibration 
ท่ีสร้าง 
3.3.2 อปุกรณ์ 
- เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง (ED 2278, Sartorius)  
- เคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียง (rc6, Sorvall) 
- เคร่ือง Spectrophotometer (Genesys 10s UV, Thermo Scienctific)        
- เคร่ือง rotary evaporator (RV 10 digital, IKA) 
- เคร่ืองสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบ FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker 

Optik) 
3.3.3 สารเคมี 
- สาร gallic acid (Sigma-Aldrich)  
- สารFolin-Ciocalteau Reagent (Merck)  
- สารโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Ajax Finechem)  
- absolute Methanol (Merck)  

- สาร 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich)  

- สาร 6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) 
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(Sigma-Aldrich) 

3.3.4 การสกดัผงเปลือกมงัคดุเพ่ือใช้ในการสร้างสมการการท านาย (ดดัแปลงจาก 
Zadernowski และคณะ, 2009) 

น าผงเปลือกมงัคดุของบริษัททีพีโฟร์ อินเตอร์แนชัน่แนล จ ากดั ปริมาณ 25 กรัม มาสกดั
ด้วย 80% เมทานอล ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมงในท่ีมืด 
โดยใช้ magnetic stirrer กวนตลอดเวลา เม่ือครบ 1 ชัว่โมงแล้วจงึกรองผงเปลือกมงัคดุด้วย
กระดาษกรอง Whatmanเบอร์ 1 โดยใช้ป๊ัมสญุญากาศ น าผงเปลือกมงัคดุท่ีผา่นการกรองมาสกดั
ตอ่ด้วย 80% เมทานอล 75 mL อีก  ท าเชน่นีจ้นครบ 6 ครัง้ จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้ทัง้หมดไป
ระเหยตวัท าละลายออก ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้ rotary evaporator จนกระทัง่
ปริมาตรสารสกดัลดลงไปประมาณคร่ึงหนึง่ จากนัน้น าสารสกดัไปท าการแยกตะกอนออกด้วย
เคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 8000 rpm 30 นาที แล้วจงึกรองตวัอย่างด้วยกระดาษกรอง 
whatman เบอร์ 1 จากนัน้เจือจางสารสกดัจากผงเปลือกมงัคดุ โดยดดูสารสกดัเข้มข้น 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2 มิลลิลิตร ลงในแตล่ะขวดสีชา ความเข้มข้นละ 10 ซ า้ จากนัน้
ปรับปริมาตรแตล่ะขวดด้วย 80% เมทานอล ให้ได้ปริมาตรสทุธิ 4 มิลลิลิตร  รวมตวัอย่างเทา่กบั 
100 ตวัอยา่ง 

3.3.5 การสกดัสารเพ่ือเป็นชดุตวัอย่างในการท านาย 
น าผงเปลือกมงัคดุของกลุม่วงัไพรพฤกษา มาสกดัเชน่เดียวกบัการทดลองในข้อ 3.3.4 

เม่ือได้สารสกดัจากเปลือกมงัคดุแล้ว จากนัน้จงึเจือจางสารสกดั  โดยดดูสารสกดั ปริมาตร 0.2, 
0.6, 1, 1.4, 1.8 มิลลิลิตร ลงในแตล่ะขวดสีชา ความเข้มข้นละ 5 ซ า้ จากนัน้ปรับปริมาตรแตล่ะ
ขวดด้วย 80% เมทานอล ให้ได้ปริมาตรสทุธิ 4 มิลลิลิตร รวมตวัอยา่งเทา่กบั 25 ตวัอยา่ง 

3.3.6 ศกึษาคณุสมบตัทิางเคมี 
- วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดโดยใช้วิธี Folin–Ciocalteu method (Maisuthisakul 

และคณะ, 2007) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 2) 
- วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (Antioxidant capacity) โดยใช้ DPPH 

assay (Enujiugha และคณะ, 2012) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 5) 
3.3.7 ขัน้ตอนการวดัสเปกตรัมจากสารสกดัเปลือกมงัคดุ 
วดัสเปกตรัมโดยใช้เคร่ือง NIRS และก าหนดความยาวคล่ืนท่ี 800 - 2500 นาโนเมตร ใช้

คา่ความละเอียด (resolution) เทา่กบั 8, 16 และ 32 cm-1 และจ านวนครัง้ของการสแกนตวัอย่าง 
(scan time) เทา่กบั 32 ใช้วิธีการวดัแบบ transflectance โดยน าสารสกดัปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่
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ใน vial ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 มิลลิเมตร วาง reflector ลงใน vial วดัสารสกดัด้วยโหมด 
transflectance เลขคล่ืน 12500 cm-1-4000 cm-1 (800-2500 nm) ดงัภาพท่ี 10 

 

 
 

ภาพท่ี 10 การวดัสารสกดัด้วย NIRS โหมด transflectance 
 

3.3.8 ขัน้ตอนของการสร้างสมการท านายคา่ 
น าค่าทางเคมีท่ีท าการวิเคราะห์ได้ และสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้มาสร้างสมการท านายคา่ด้วยโปรแกรม  OPUS Version 7.0 โดยปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีตา่งๆ ตามการทดลองในข้อ 3.1.8 

 

3.4 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของมะขามป้อม  

3.4.1 วตัถดุบิ 

ผลมะขามป้อมสดซือ้จากเกษตรกรในจังหวัดกาญจนบุรีและชุมพร โดยท าการเก็บ
มะขามปอ้มจากการซือ้ให้มีหลากหลายระดบัความอ่อนแก่ เพ่ือให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
และสารต้านอนมุลูอิสระท่ีมีคา่กระจาย 

3.4.2 อปุกรณ์  

- เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (MPA, Bruker Optik) 
- เคร่ือง spectrophotometer (Genesys 10s UV-Vis, Thermo Scientific) 
- เคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียง (RC6 superspeed, Sorvall, Thermo Scientific) 
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- เคร่ืองป่ันผสม (homoginizer) (รุ่น A11/B, IKA) 
- อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (WB22, Memmert) 
3.4.3 สารเคมี 
- Methanol  (99.9%, Merck) 
- Folin-Ciocalteu reagent (100%, Merck) 
- 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl (Sigma-Aldrich) 
3.4.4 ขัน้ตอนการวดัสเปกตรัมจากผลมะขามปอ้ม 
ก าหนดความยาวคล่ืนในช่วง 800-2500 nm ก าหนดวิธีการวัดแบบสะท้อนกลับ 

(reflectance) ใช้ค่าความละเอียด (resolution) ในการแยกพีคท่ีเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรด
ย่านใกล้เท่ากบั 8, 16, 32 และ 64 cm-1 และใช้ ซึ่งหมายถึงจ านวนครัง้ของการสแกนตวัอย่าง 
(sample scan time) เท่ากบั 64 ครัง้  จากนัน้น า sample holder (แท่นวางตวัอย่าง) วางตรง
บริเวณท่ีช่องแสงส่องของเคร่ือง NIRS (ภาพท่ี 11) แล้วน าผลมะขามปอ้มท่ีผ่านการเช็ดท าความ
สะอาดและวางในตู้บม่ท่ี 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าการวดัสเปกตรัมจ านวน 3 
ต าแหนง่ ได้แก่สว่นขัว้ สว่นฐานลกู และสว่นด้านข้าง  ดงัภาพท่ี 12 

 

 
 
ภาพท่ี 11 แทน่วางตวัอยา่งของเคร่ือง NIRS 
 

แท่นวางตวัอย่าง

ช่องแสงส่อง
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ภาพท่ี 12 (a) ต าแหนง่การวดัของลกูมะขามปอ้ม  (b) การวดัสเปกตรัมของลกูมะขามปอ้มด้วย
เคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้  

 
ส าหรับการวดัส่วนสารสกัดท าหลงัขัน้ตอนการสกัดเสร็จโดยใช้รูปแบบ  transflectance 

โดยใช้ petri dish เป็นภาชนะใส่สารสกดัปริมาณ 5 มิลลิลิตร และใช้ Liquid Reflector ท าจาก 
Stainless Steel ช่วยควบคมุปริมาณสารสกดัให้เท่ากนั โดยระดบัความหนาของสารสกัดอยู่ท่ี 2 
มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 13 

 

 
ภาพท่ี 13 การวดัสว่นสารสกดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

 
3.4.5 การสกดัมะขามปอ้ม (ดดัแปลง Liu และ คณะ, 2008) 

ส่วนด้านข้าง

ส่วนฐานลูก

ส่วนขัว้

(a) (b)

Detectorสารสกดั

petri dish

Liquid Reflector



33 
 

 
 

น ามะขามปอ้มมาหัน่เอาเมล็ดออก แล้วน าเข้าเคร่ืองป่ันเพ่ือบดให้มีขนาดเล็กและละเอียด  
จากนัน้น าส่วนท่ีบดมาชั่งใส่ในขวดสีชาปริมาณขวดละ 1 กรัม สกัดครัง้ท่ี 1 โดยเติมเมทานอล
เข้มข้น 60% (v/v) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เขย่าในอ่างน า้แบบเขย่าท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชม. น าไปกรองด้วยกระดาษกรอง  whatman เบอร์ 1 แล้วเก็บส่วนใสไว้ในขวดสีชา 
จากนัน้น ากากท่ีได้จากการกรองมาสกดัครัง้ท่ี 2 ด้วยเมทานอลเข้มข้น 60% (v/v) ปริมาณ 10 mL 
ในอา่งน า้แบบเขยา่ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา นาน 3 ชม.น าสารสกดัครัง้ท่ี 2 มากรอง
แล้วรวมกบัสารสกดัในครัง้ท่ี 1 จากนัน้ท าการปรับปริมาตรให้ได้ 20 มิลลิลิตร เก็บในท่ีปลอดแสง  
เพ่ือน าสว่นท่ีเป็นของเหลวไปวิเคราะห์คณุสมบตัทิางเคมี 

3.4.6 ขัน้ตอนของการศกึษาคณุสมบตัทิางเคมี 
- วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดโดยใช้วิธี Folin – Ciocalteu assay 

(Maisuthisakul และคณะ, 2007) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 2) 
- วิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนมุูลอิสระโดยใช้วิธี DPPH (ดดัแปลงจาก Brand-Williams 

และคณะ, 1995) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 4) 
3.4.7 ขัน้ตอนของการสร้างสมการท านายคา่ 
น าค่าทางเคมีท่ีท าการวิเคราะห์ได้ และสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้มาสร้างสมการท านายคา่ด้วยโปรแกรม  OPUS Version 7.0 โดยปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีตา่งๆ เชน่ เดียวกบัการทดลองในข้อ 3.1.8 

 
3.5 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดมะขามป้อม  

3.5.1 วตัถดุิบ 
ผลมะขามปอ้มสด ซือ้จากตลาดปฐมมงคล จงัหวดันครปฐม  
3.5.2 อปุกรณ์  

- เคร่ืองสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (FT-NIR Spectrometer) (รุ่น MPA, บริษัท 
Bruker, Germany) 

- เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer (Genesys 10s, Thermo Scientific, USA) 
- เคร่ืองแยกสารแบบหมนุเหว่ียง (rc6, Sorval, USA) 
- เคร่ือง rotary evaporator (RV10 digital, IKA, Germany) 
3.5.3 สารเคมี 
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- Methanol  (99.9%, Merck) 
- Folin-Ciocalteu reagent (100%, Merck) 
- 2,2–Diphenyl–1–picrylhydrazyl (Sigma-Aldrich) 
- Na2CO3 ( Ajax Finechem) 
- Gallic acid (Sigma - Aldrich) 
- Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) (Sigma-

Aldrich) 
3.5.4 การสกดัมะขามปอ้มเพ่ือใช้ในการสร้างสมการการท านาย (ดดัแปลงจาก 

Zadernowski และคณะ, 2009) 
 น ามะขามปอ้มมาล้างท าความสะอาด ผึง่ให้แห้ง จากนัน้หัน่แยกเมล็ดออกและน าเข้า

เคร่ืองป่ันเพ่ือบดให้มีขนาดเล็กและละเอียด จากนัน้สกดัครัง้ท่ี 1 ด้วย 80% เมทานอล ปริมาตร 70 
มิลลิลิตร ตอ่ตวัอยา่ง 35 กรัม กวนนาน 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ือง 
magnetic stirrer จากนัน้กรองเอาตวัอยา่งออกโดยใช้กระดาษกรอง  Whatman No.1 น ากาก
ตวัอยา่งท่ีได้จากการกรองมาท าการสกดัซ า้อีก 5 ครัง้ จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้ทัง้หมดไประเหยเอา
ตวัท าละลายออก โดยระเหยสารสกดัให้เหลือปริมาตรคร่ึงหนึง่ของสารสกดัทัง้หมด ด้วยเคร่ือง 
rotary evaporator  น าสารสกดัท่ีผา่นการระเหยตวัท าละลายไปเหว่ียงเอาตะกอนออกด้วยเคร่ือง
ป่ันเหว่ียง แล้วกรองสารสกดัท่ีได้อีกครัง้ด้วยกระดาษกรอง  Whatman No.1 จากนัน้เก็บสารสกดั
ไว้ในขวดสีชาท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เม่ือต้องการวิเคราะห์ตวัอยา่งจงึน าสารสกดัมาเจือจาง
ให้ได้ความเข้มข้น 10 ระดบั ระดบัละ 10 ตวัอย่าง รวมเป็น 100 ตวัอย่าง  

3.5.5 การสกดัมะขามปอ้มเพ่ือเป็นชดุตวัอยา่งในการท านาย 
ในสว่นของวิธีสกดักลุม่ตวัอยา่งท่ีน ามาใช้ในการท านาย สกดัเชน่เดียวกบัการทดลองใน

ข้อ 3.5.4 แตไ่มมี่การน าสารสกดัท่ีได้ไปท าการระเหยเอาตวัท าละลายออกด้วยเคร่ือง rotary 
evaporator และเจือจางให้ได้ความเข้มข้นเพียง 5 ระดบั ระดบัละ 5 ตวัอยา่ง รวมเป็น 25 ตวัอยา่ง  

3.5.6 ศกึษาคณุสมบตัทิางเคมี 
- วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดโดยใช้วิธี Folin–Ciocalteu  (Maisuthisakul และคณะ, 

2007) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 2) 
- วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ (Antioxidant capacity) โดยใช้ DPPH 

assay (Enujiugha และคณะ, 2012) (ดท่ีูภาคผนวก ข้อ 5) 
3.5.7 ขัน้ตอนการวดัสเปกตรัมจากสารสกดัมะขามปอ้ม 
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วดัสเปกตรัมโดยใช้เคร่ือง NIRS และก าหนดความยาวคล่ืนในชว่ง 4000-12500 cm-1 ใช้
วีธีการวดัแบบ transflectance  มีคา่ความละเอียด (resolution) ในการแยกเทา่กบั 8, 16 และ 32 
cm-1 และจ านวนครัง้ของการสแกนตวัอย่าง เทา่กบั 32 ครัง้ โดยปิเปตสารสกดั 1 มิลลิลิตร ใสใ่น 
petri dish และใช้ Liquid Reflector ท าจาก stainless steel มี path length เทา่กบั 0.1 มิลลิเมตร 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 4 เซนตเิมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 2.8 เซนตเิมตร ชว่ย
ควบคมุปริมาณสารสกดัให้เทา่กนั  ดงัภาพท่ี 14 

 

 
 
ภาพท่ี 14 การวดัสารสกดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
 

3.5.8 ขัน้ตอนของการสร้างสมการท านายคา่ 
น าค่าทางเคมีท่ีท าการวิเคราะห์ได้ และสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเคร่ืองสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้มาสร้างสมการท านายคา่ด้วยโปรแกรม  OPUS Version 7.0 โดยปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมด้วยวิธีตา่งๆ ตามการทดลองในข้อ 3.1.8 
 

Liquid Reflector

Petri dish
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

4.1 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเปลือกมังคุด 
4.1.1 ปริมาณความชืน้ของเปลือกมงัคดุ 
จากการวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ของเปลือกมังคุดสด  โดยการใช้ตู้ อบลมร้อนท่ี

อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณความชืน้ของเปลือกมงัคดุสดมีคา่ 65.43 ± 0.85 (% 
wet basis) 

4.1.2 ผลของความออ่นแก่ตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
การสกดัโดยเลือกมงัคดุท่ีมีความอ่อนแก่ตา่งกนั  ซึ่งดไูด้จากสีมงัคดุ คือขาวอมเหลืองคือ

ออ่น สีแดงคือแก่ปานกลาง สีมว่งคือแก่มาก เพ่ือท าให้ได้ตวัอย่างท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดแตกตา่งกนั ดงัตารางท่ี 8 ซึง่สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
ได้แบ่งระดับสีของมังคุดเม่ือเข้าสู่ระยะการสุกไว้ 7 ระดับ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2556) เร่ิมตัง้แตสี่ขาวอมเหลืองจนถึงสีมว่ง 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในเปลือกมงัคดุท่ีมีสีแตกตา่งกนั
พบว่าเปลือกมงัคดุมีปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดในช่วงตัง้แต่ 100 ถึง 300 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ
กรัมน า้หนักตวัอย่างแห้ง (ตารางท่ี 8) Pothitirat และคณะ (2009) รายงานค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในเปลือกมงัคดุว่ามีคา่ประมาณ 28-42 g GAE/100 g extract หรือ
ค านวณได้เป็นประมาณ 70-140 mg/g dry sample และในการศกึษานีไ้ด้พบว่ามงัคดุในช่วงท่ีมี
เปลือกสีแดงและสีเหลืองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูงกว่าสีม่วงซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Pothitirat และคณะ (2009) ซึ่งรายงานว่าเปลือกมงัคดุอ่อนมีปริมาณสารฟีนอลิก
ทัง้หมด แทนนินทัง้หมด และค่าการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าเปลือกจากผลแก่ นอกจากนีใ้น
การศึกษาครัง้นีย้ังพบว่าสารประกอบฟีนอลิกกลุ่มท่ีพบมากคือกลุ่ม Phenolic acid และกลุ่ม 
Hydroxycinnamates โดยพบสารประกอบ Flavonoids เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ (ตารางท่ี 8) 
Zadernowski และคณะ (2009) รายงานผลการวดัปริมาณ  phenolic acid ทัง้หมดด้วยวิธี GC-
FID พบว่ามีในปริมาณเพียง 0.26 mg/g dry sample ส าหรับเนือ้ (aril) 3.58 mg/g dry sample  
ส าหรับเปลือกด้านใน (rind) และ 5.03 mg/g dry sample ส าหรับเปลือกด้านนอก (peel) ความ
แตกตา่งของผลการวิเคราะห์อาจเกิดเน่ืองจากในการศกึษานีใ้ช้วิธีการคิดปริมาณจากพืน้ท่ีของพีค
ทัง้หมดท่ีปรากฏส าหรับการตรวจวดัด้วยความยาวคล่ืนแสงส าหรับสารประกอบฟีนอลิกแตล่ะกลุม่  
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ตารางท่ี 8 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของมงัคดุท่ีมีระดบัความแก่ตา่งกนั 

ผลมงัคดุ 

TPC 

(mg GAE/g dry 
weight) 

Phenolic acid 
(as gallic acid 

mg/g dry 
weight) 

Hydroxycinnamates 
(as caffeic acid 

mg/g dry weight) 

Flavonoids  
(as rutin mg/g 

dry weight) 

 
160-300 150 - 200 50 - 100 0.9 - 4.0 

 
200-300 200 - 400 139 - 250 1.9 - 3.6 

 
100-180 100 - 200 100 - 200 2.4 - 3.4 

 
ภาพท่ี 15-17 แสดงโครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในกลุ่ม

ตา่งๆ ในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุด้วยวิธี HPLC ซึ่งได้แก่ phenolic acids, hydroxycinamates 
และ flavonols โดยใช้ gallic acid, caffeic acid และ rutin เป็นสารมาตรฐาน  ตามล าดบั โดยใน
การศกึษานีไ้มไ่ด้มีการระบชุนิดของสารประกอบฟีนอลิกแตล่ะกลุ่มเน่ืองจากการระบจุ าเป็นต้องมี
สารมาตรฐานจ านวนมาก นอกจากนีเ้คร่ืองมือในการวิจยัคือการใช้ตวัตรวจวดัแบบ Photo-diode 
array อาจจะไม่สามารถบอกความถูกต้องของชนิดสารได้แน่นอน Zadernowski และคณะ 
(2009) รายงานพบ protocatechuic acid เป็นกรดฟีนอลิกส าคญัในเปลือกชัน้นอกและชัน้ใน  
 



 
 

 
 

 
ภาพท่ี 15 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในกลุม่ phenolic acids ในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุด้วยวิธี HPLC โดยใช้
คอลมัน์ C-18,  ใช้ 5% กรดอะซิตกิในน า้กบั 100% เมทานอล เป็นเฟสเคล่ือนท่ี, อตัราการชะเทา่กบั 0.8 มิลลิลิตรตอ่นาที, อณุหภมูิคอลลมัน์เทา่กบั 
40 ºC,  
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ภาพท่ี 16 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในกลุม่ hydroxycinamates ในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุด้วยวิธี HPLC โดยใช้
คอลมัน์ C-18,  ใช้ 5% กรดอะซิตกิในน า้กบั100% เมทานอล เป็นเฟสเคล่ือนท่ี, อตัราการชะเทา่กบั 0.8 มิลลิลิตรตอ่นาที, อณุหภมูิคอลลมัน์เท่ากบั 
40 ºC, 
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ภาพท่ี 17 โครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในกลุม่ flavonols ในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุด้วยวิธี HPLC โดยใช้คอลมัน์ C-
18,  ใช้ 5% กรดอะซิตกิในน า้กบั100% เมทานอล เป็นเฟสเคล่ือนท่ี, อตัราการชะเท่ากบั 0.8 มิลลิลิตรตอ่นาที, อณุหภมูิคอลลมัน์เทา่กบั 40 ºC, 
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4.1.3 สเปกตรัมและการปรับแตง่สเปกตรัม 
จากการวดัสเปกตรัมด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ ได้เส้นสเปกตรัมแสดง 

ดงัภาพท่ี 18 พบวา่ จากการน าผลมงัคดุมาท าการวดัด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้
จะเห็นการดกูลืนท่ีชดัเจนมากคือพีคของน า้บริเวณ 5100, 6800 และ 8300 cm-1 ส าหรับพีค 
บริเวณ 4600 cm-1 ซึ่งแสดงพันธะ C-H ของสารท่ีเป็นวงแหวน (aromatic) โดยเฉพาะของ
สารประกอบฟีนอลิกนัน้จะเห็นได้ไมช่ดัเจนนกั (Frizon, 2015)  
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ภาพท่ี 18 ตวัอย่างสเปกตรัมของเปลือกมงัคดุ 

 
ดงันัน้จึงน าวิธีการปรับแตง่เส้นสเปกตรัม (pretreatment) เข้ามาช่วยเพ่ือท าให้ได้พีคท่ีมี

ลกัษณะชดัเจนมากขึน้ดงั ภาพท่ี 19 เป็นภาพตวัอย่างของการปรับแตง่เส้นสเปกตรัมโดยการใช้
เทคนิค second derivative ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีช่วยลดการเกิดการซ้อนทบักนัของพีค ลดอิทธิพลของ
การเกิดพีคท่ีไม่ชดัเจนให้เห็นชดัเจนมากขึน้ และยงัท าให้ลดการเกิดการเล่ือนขึน้ตามแนวแกน  y 
โดยจะเห็นวา่ baseline มีลกัษณะอยูใ่นระดบัเดียวกนั ท าให้สามารถวิเคราะห์ช่วงความยาวคล่ืนท่ี
มีความเก่ียวข้องกบัคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีต้องการศกึษา 
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ภาพท่ี 19 ตวัอย่างเส้นสเปกตรัมของเปลือกมงัคดุท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยวิธี second derivative 
 

ในการปรับแตง่เส้นสเปกตรัมมีหลายวิธี แตใ่นการวิจยัครัง้นีใ้ช้ด้วยกนัทัง้หมด 7 วิธี คือ 
ไม่มีการปรับแตง่เส้นสเปกตรัม (Raw) , standard normal variate (SNV), Multiplicative scatter 
correction (MSC), First derivative, Second derivative, First derivative + standard normal 
variate (SNV) และ Second derivative+ Multiplicative scatter correction (MSC) ซึ่งคา่ทาง
สถิติท่ีใช้ในการพิจารณามีด้วยกนัทัง้หมด 4 คา่ คือ R2, RMSECV, RPD และ Bias โดยคา่ท่ีใช้ใน
การตดัสินใจในการเลือกสมการพิจารณาจากคา่ R2 ท่ีเข้าใกล้ 1 คา่ RMSECV ท่ีเข้าใกล้ 0 และ 
RPD ควรมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 3 ขึน้ไป ผลทางสถิติแสดงดงัตารางท่ี 9 พบว่า NIRS มี
ประสิทธิภาพต ่าในการท านายคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้คา่แตล่ะกลุ่มทัง้ท่ีได้จาก HPLC 
และคา่ TPC โดยมี R2 ท่ีต ่า จดัอยู่ในช่วงท่ีไม่ดีพอเพ่ืองานวิจยั (Williams, 2001) และ RPD มีคา่
ต ่ากวา่ 3  

กราฟ scattering plot แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ Total Phenolic compound, สาร 
Phenolic Acids, สาร Hydroxycinamates  และสาร Flavonals ท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีกบั
การท านายด้วย NIRS แสดงดงัภาพท่ี 20, 21, 22 และ 23  
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ตารางท่ี 9 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายจากการใช้ NIRS  

Pretreatment Raw SNV MSC D D2 
D+ 

SNV 

D2+ 

MSC 

Total 
phenolic1  
 

R2 0.27 0.11 0.11 0.11 0.14 0.13 0.05 

RPD 1.01 1.06 1.06 1.06 1.08 1.07 1.03 
RMSECV 71.1 68.7 68.7 68.6 67.3 67.8 70.9 

Phenolic 
acids2 

R2 -0.04 0.30 0.25 0.47 0.41 0.43 0.43 
RPD 1.02 1.19 1.16 1.38 1.32 1.33 1.32 
RMSECV 95.1 78.2 80.6 67.6 71.4 70.3 70.4 

Hydroxycina-
mates3 

R2 0.13 0.22 0.21 0.19 0.25 0.24 0.19 
RPD 1.07 1.14 1.13 1.11 1.16 1.15 1.11 
RMSECV 85.1 80.6 81.0 82.1 79 79.5 82.1 

Flavonols4 
R2 -0.01 0.03 0.05 0.04 0.07 0.14 0.14 
RPD 0.99 1.01 1.03 1.02 1.04 1.08 1.08 
RMSECV 1.18 1.16 1.15 1.15 1.14 1.09 1.09 

1mg GAE/g dry weight, 2as gallic acid mg/g dry weight, 3as caffeic acid mg/g dry weight, 
4as rutin mg/g dry weight 

 
 
ภาพท่ี 20 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีวดัได้และคา่ท านายจาก NIRS 
โดยใช้สเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่ 
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ภาพท่ี 21 ความสมัพนัธ์ของปริมาณ Phenolic acids ท่ีวดัได้และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้
สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี First derivative 
 

 
 
ภาพท่ี 22 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสาร Hydroxycinamates ท่ีวดัได้และคา่ท านายจาก NIRS 
โดยใช้สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี Second derivative 
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ภาพท่ี 23 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสาร Flavonals ท่ีวดัได้และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้
สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี Second derivative+ Multiplicative scatter correction (MSC) 

 
ปัญหาของการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเปลือกมงัคดุด้วยวิธี NIRS ด้วย

การวดัสเปกตรัมจากผลโดยตรง อาจเกิดจากความหนาของเปลือกและลักษณะเปลือกนอกท่ีมี
ความแข็งซึ่งอาจจะท าให้การส่งผ่านคล่ืน NIR เข้าไปสู่ด้านในเป็นไปได้น้อยและเน่ืองจากการวดั
เป็นแบบ reflectance ท าให้ข้อมลูท่ีได้รับจากสเปกตรัมมีคอ่นข้างน้อย จากผลการศกึษาในส่วนนี ้
ท าให้เห็นวา่การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากเปลือกโดยตรงเพ่ือให้ได้คา่ท่ีแม่นย านัน้
ท าได้ยากจงึได้มีการศกึษาขัน้ตอ่ไปโดยการศกึษาในน า้เปลือกมงัคดุแทน 

 
4.2 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของน า้มังคุด  

4.2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด  
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของน า้มังคุดทัง้สามย่ีห้อก่อนใส ่               

ผงเปลือกพบว่าน า้มังคุดย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ มีปริมาณ TPC มากท่ีสุด 4.19 mg GAE/g 
sample,  ก านนัจลุ 3.35 mg GAE/g sample และดอยค า 0.67 mg GAE/g sample 

จากการวิเคราะห์ TPC ในน า้มงัคดุ 3 ย่ีห้อคือ เนเจอร์แซนโกลด์ก านนัจลุและดอยค า ซึ่ง
ได้เติมเปลือกผงมงัคดุหนกั 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 กรัม โดยท่ีแตล่ะความ
เข้มข้นมีจ านวน 5 ซ า้ ได้ตวัอย่างน า้มงัคดุย่ีห้อละ 40 ตวัอย่าง รวมทัง้หมด 120 ตวัอย่าง ปรากฏ
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ว่า TPC เพิ่มขึน้ตามปริมาณเปลือกท่ีเติม โดยท่ีน า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์อยู่ในช่วง 4 – 45 
mg GAE/g sample ก านนัจลุอยูใ่นชว่ง 5 - 43 mg GAE/g sample และ ดอยค าอยูใ่นชว่ง  
0.5 – 43 mg GAE/g sample ดงัภาพท่ี 24 

 
ภาพท่ี 24 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในตวัอย่างน า้มงัคดุจ านวน 120 ตวัอย่าง 

 

ภาพท่ี 25 กราฟเปรียบเทียบระหวา่ง TPC กบั EC50 

 

ดอยค า
ก านันจุล
เนเจอร์แซนโกลด์

ดอยค า
ก านันจุล
เนเจอร์แซนโกลด์
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จากภาพท่ี 25 พบวา่คา่สามารถในการต้านอนมุลูอิสระกบัคา่ TPC ไม่ได้มีความสมัพนัธ์ท่ี
มีรูปแบบชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากในส่วนของเปลือกนัน้ประกอบไปด้วยสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได้โดยค่า TPC เช่น วิตามินซีและ
วิตามินอีอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

4.2.2 สเปกตรัมและการปรับแตง่สเปกตรัม 
จากการวดัสเปกตรัมน า้มงัคดุทัง้ 3 ย่ีห้อ ด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ได้

เส้นสเปกตรัมแสดงดงัภาพท่ี 26-29 จากเส้นสเปกตรัมของน า้มงัคดุท่ีได้พบว่า จากน า้มงัคดุท่ีมี
การเตมิผงเปลือกมงัคดุท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และน า้มงัคดุท่ีไม่มีการเติมผงเปลือกมงัคดุ พีคท่ีได้มี
การรบกวนของพีคน า้ (5170 และ 6855 cm-1) แตพี่ค C-H ท่ี 4403 cm-1 มีความชดัเจนมากกว่า
การวดั NIRS จากผลมงัคดุโดยตรงอยา่งมาก จากนัน้จงึใช้การปรับแตง่เส้นสเปกตรัมทัง้หมด 6 วิธี 
คือ ไม่มีการปรับแตง่เส้นสเปกตรัม, Vector normalization (SNV), Multiplicative scattering 
correction (MSC), First derivative (1°), Second derivative (2°), First derivative (1°) + 
Vector normalization (SNV) และ First derivative (2°) + Multiplicative scattering correction 
(MSC)       

 

 
ภาพท่ี 26 สเปกตรัมของน า้มงัคดุเข้มข้นทัง้ 3 ย่ีห้อ จ านวน 120 ตวัอย่าง 
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ภาพท่ี 27 สเปกตรัมของน า้มงัคดุเข้มข้นย่ีห้อดอยค า จ านวน 40 ตวัอยา่ง 

 
ภาพท่ี 28 สเปกตรัมของน า้มงัคดุเข้มข้นย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ จ านวน 40 ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 29 สเปกตรัมของน า้มงัคดุเข้มข้นย่ีห้อก านนัจลุ จ านวน 40 ตวัอยา่ง 
 

4.2.3 ความสมัพนัธ์ของคา่ท่ีได้จากเส้นสเปกตรัมและคา่ทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

ค่าท่ีได้จากการปรับแต่งสเปกตรัมแสดงดงัตารางท่ี 10-17 จากการสร้างสมการท านาย 
(calibration) ความสมัพนัธ์ของค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีกบัค่าท่ีได้จากการท านายด้วย 
NIRS ส าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของน า้มงัคดุแตล่ะย่ีห้อ แสดงดงัภาพท่ี 30-32  

จากการศกึษาพบว่าเทคนิค NIRS ในการท านายคา่ TPC ของน า้มงัคดุเม่ือแยกวิเคราะห์
ส าหรับย่ีห้อก านลัจลุให้ผลท่ีดีแตใ่นกรณีของอีกสองย่ีห้อให้ผลการท านายคอ่นข้างต ่า รวมถึง 
การวิเคราะห์โดยใช้ตวัอยา่งทกุย่ีห้อรวมกนัให้ผลการท านายท่ีต ่ามาก 
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ตารางท่ี 10 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุรวมทกุย่ีห้อท่ี resolution 8 cm-1 

รวมทกุย่ีห้อ resolution 8 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.86 0.01 0.57 19.20 0.34 -0.01 1.19 19.30 -0.03 -0.01 

MSC 0.34 0.01 1.23 20.50 0.16 -0.08 1.35 21.20 0.01 -0.04 

SNV 0.34 0.01 1.22 20.50 0.16 -0.08 1.34 21.20 0.02 -0.04 

1° 0.36 0.01 1.19 20.50 0.12 -0.06 1.38 21.00 -0.01 -0.02 

2° 0.09 0.15 1.41 19.00 0.01 -0.34 1.46 23.60 0.00 -0.21 

1°+SNV 0.26 0.00 1.28 20.50 0.12 -0.06 1.38 21.00 0.00 -0.04 

1°+MSC 0.24 0.00 1.29 20.50 0.10 -0.06 1.39 20.90 -0.01 -0.03 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
 
ตารางท่ี 11 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุรวมทกุย่ีห้อท่ี resolution 16 cm-1 

รวมทกุย่ีห้อ resolution 16 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.86 0.00 0.58 20.50 0.38 -0.04 1.16 20.80 -0.04 -0.05 

MSC 0.31 0.00 1.25 20.50 0.16 -0.11 1.34 21.50 -0.01 0.14 

SNV 0.32 0.00 1.24 20.50 0.17 -0.11 1.33 21.50 0.00 0.14 

1° 0.49 0.02 1.08 20.40 0.13 -0.10 1.37 21.40 -0.02 -0.01 

2° 0.09 0.09 1.41 19.70 -0.01 -0.16 1.48 21.90 -0.01 0.13 

1°+SNV 0.23 0.01 1.31 20.40 0.07 -0.12 1.42 21.60 -0.02 0.28 

1°+MSC 0.21 0.01 1.32 20.40 0.46 -0.11 1.43 21.50 -0.02 0.25 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
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ตารางท่ี 12 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อดอยค าท่ี resolution 8 cm-1 
น า้มงัคดุย่ีห้อดอยค า resolution 8 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.84 0.02 0.68 22.70 0.40 -0.07 1.18 23.20 -0.07 0.13 

MSC 0.72 0.18 0.85 21.00 0.31 0.08 1.26 21.40 -0.06 0.09 

SNV 0.73 0.19 0.85 21.00 0.31 0.08 1.26 21.40 -0.06 0.07 

1° 0.67 0.08 0.92 22.00 0.15 -0.21 1.40 24.60 -0.03 -0.67 

2° 0.65 0.39 0.92 17.80 0.03 -0.57 1.50 28.00 -0.09 -0.94 

1°+SNV 0.65 0.02 0.94 22.70 0.18 -0.40 1.38 26.50 -0.03 -0.56 

1°+MSC 0.65 0.02 0.94 22.70 0.18 -0.38 1.38 26.30 -0.03 -0.61 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
 
 
ตารางท่ี 13 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อดอยค าท่ี resolution 16 cm-1 

น า้มงัคดุย่ีห้อดอยค า resolution 16 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.89 0.15 0.55 22.80 0.47 -0.06 1.11 23.00 -0.03 -0.01 

MSC 0.93 0.72 0.44 11.70 0.47 0.36 1.10 16.50 -0.04 -0.23 

SNV 0.93 0.09 0.44 22.20 0.46 -0.02 1.11 22.50 -0.04 0.41 

1° 0.73 0.14 0.83 21.20 0.22 -0.08 1.34 23.20 -0.04 -0.03 

2° 0.62 0.42 0.97 17.40 0.12 -0.02 1.43 22.60 -0.07 -0.17 

1°+SNV 0.73 0.05 0.82 22.30 0.27 -0.09 1.30 23.40 -0.04 -0.07 

1°+MSC 0.73 0.54 0.83 22.30 0.26 -0.09 1.30 23.40 -0.04 -0.07 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
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ตารางท่ี 14 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ท่ี resolution 8 cm-1 

น า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ resolution 8 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.34 0.07 1.11 16.10 0.28 -0.05 1.13 16.70 -0.01 -0.05 

MSC 0.17 0.08 1.25 16.00 0.07 -0.08 1.29 16.90 0.00 -0.04 

SNV 0.17 0.08 1.25 16.00 0.07 -0.08 1.29 16.90 7.85E-005 -0.04 

1° 0.13 2.22 1.30 16.50 -0.03 -0.17 1.35 17.60 -0.06 0.01 

2° 0.94 0.16 0.34 15.30 0.26 -0.18 1.15 17.70 -0.12 0.18 

1°+SNV 0.07 0.02 1.32 16.50 -0.03 -0.21 1.36 17.90 0.00 -0.21 

1°+MSC 0.07 0.02 1.32 16.50 -0.03 -0.20 1.36 17.80 0.00 -0.20 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
 
 
ตารางท่ี 15คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ท่ี resolution 16 cm-1 

น า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์แซนโกลด์ resolution 16 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bias 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.47 0.07 0.994 16.10 0.41 -0.05 1.02 16.70 -0.02 -0.05 

MSC 0.17 0.08 1.25 16.00 0.07 -0.09 1.29 17.00 -0.001 -0.04 

SNV 0.17 0.46 1.25 9.60 0.07 0.31 1.29 10.50 -0.001 -0.24 

1° 0.08 0.02 1.32 16.50 -0.07 -0.17 1.38 17.60 0.02 0.93 

2° 0.95 0.11 0.33 15.80 0.13 -0.34 1.25 18.90 1.09 -0.22 

1°+SNV 0.06 0.02 1.33 16.50 -0.04 -0.19 1.36 17.70 -0.003 -0.16 
1°+MSC 0.06 0.02 1.33 16.50 -0.04 -0.18 1.36 17.70 -0.003 -0.14 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
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ตารางท่ี 16 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อก านนัจลุท่ี resolution 8 cm-1 

น า้มงัคดุย่ีห้อก านนัจลุ resolution 8 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bais 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.98 0.06 0.22 20.90 0.71 -0.06 0.82 21.60 0.00 0.10 

MSC 0.78 0.02 0.77 21.30 0.59 -0.27 0.97 23.70 0.01 -0.01 

SNV 0.77 0.02 0.77 21.30 0.58 -0.27 0.98 23.70 0.01 -0.01 

1° 0.75 0.01 0.80 21.40 0.67 -0.25 0.87 23.50 -0.01 0.14 

2° 0.93 0.02 0.44 21.30 0.62 -0.25 0.94 23.50 -0.03 0.16 

1°+SNV 0.76 0.00 0.77 21.50 0.68 -0.22 0.85 23.20 -0.03 -0.13 

1°+MSC 0.76 0.01 0.78 21.40 0.69 -0.22 0.84 23.20 -0.02 0.02 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
 
ตารางท่ี 17 คา่จากการปรับแตง่สเปกตรัมของน า้มงัคดุย่ีห้อก านนัจลุท่ี resolution 16 cm-1 

น า้มงัคดุย่ีห้อก านนัจลุ resolution 16 cm-1 

 
Calibration Validation 

 
R² RMSEE R² RMSECV Bais 

pretreatment TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 TPC EC50 

no pretreatment 0.99 0.17 0.20 19.30 0.82 0.05 0.64 20.10 -0.02 0.12 

MSC 0.79 11.78 0.75 18.40 0.62 0.01 0.93 19.00 0.02 0.18 

SNV 0.79 0.59 0.75 19.50 0.61 -0.06 0.95 20.10 0.01 0.18 

1° 0.74 0.04 0.82 21.10 0.66 -0.26 0.88 23.50 -0.003 0.18 

2° 1.00 0.94 0.10 5.11 0.80 0.38 0.67 15.40 -0.04 1.06 

1°+SNV 0.75 0.06 0.79 20.90 0.69 -0.20 0.85 23.00 -0.02 0.64 

1°+MSC 0.75 0.07 0.80 20.70 0.69 -0.19 0.85 22.90 -0.01 0.59 

หนว่ยของ TPC คือ mg GAE/g sample, หนว่ยของ EC50 คือ  g sample/mol DPPH 
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ภาพท่ี 30 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีวดัได้ในน า้มงัคดุย่ีห้อดอยค า
และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่  
 

 
ภาพท่ี 31 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีวดัได้ในน า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์
แซนโกลด์ และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่ 
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ภาพท่ี 32 ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีวดัได้ในน า้มงัคดุย่ีห้อก านนัจลุ 
และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่ 
 

ความสมัพนัธ์ของค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีกบัค่าท่ีได้จากการท านายด้วย NIRS 
ส าหรับความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในน า้มงัคดุแตล่ะย่ีห้อแสดงดงัภาพท่ี 33-35 

 
ภาพท่ี 33 ความสมัพนัธ์ของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัได้ของน า้มงัคดุย่ีห้อดอยค า 
และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี MSC 
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ภาพท่ี 34 ความสมัพนัธ์ของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัได้ของน า้มงัคดุย่ีห้อเนเจอร์
แซนโกลด์ และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี SNV  
 
 

 
ภาพท่ี 35 ความสมัพนัธ์ของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัได้ของน า้มงัคดุย่ีห้อก านนั
จลุ และคา่ท านายจาก NIRS โดยใช้สเปกตรัมท่ีมีการปรับแตง่ด้วยวิธี 2° 
 
 จากผลการศกึษาในส่วนท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในน า้มงัคดุไม่สามารถให้ผลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย าได้ซึ่งอาจ
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เกิดเน่ืองจากมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีรบกวนการดูดกลืนแสงของสารประกอบฟีนอลิกซึ่งมีอยู่ใน
ปริมาณต ่าในน า้มงัคดุ 
 
4.3 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดเปลือกมังคุด 

4.3.1 การกระจายของคา่ทางเคมี 
การกระจายคา่ทางเคมีควรมีการกระจายให้มีความครอบคลมุกบัตวัอยา่งท่ีต้องใช้วดั จงึ

จะเหมาะสมแก่การน าไปสร้างสมการในการท านาย การกระจายคา่ทางเคมีของสารประกอบฟี
นอลิกท่ีของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุอยูท่ี่ชว่ง 499-4656 mg GAE/L ซึง่คา่ต ่าสดุอยู่ท่ี 499 mg 
GAE/L และสงูสดุอยูท่ี่ 4656 mg GAE/L โดยในชว่งคา่ 2001-3000 mg GAE/Lนัน้จะมีอยู่
ตวัอยา่งในชว่งนีส้งูท่ีสดุ คดิเป็น 25% และคา่ทางเคมีทัง้หมดนีมี้คา่เฉล่ียอยูท่ี่ 2558 mg GAE/L 
คา่กลางอยูท่ี่ 2578mg GAE/L ดงัภาพท่ี 36 

 
ภาพท่ี 36 การกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในตวัอย่างสารสกดัจากเปลือก
มงัคดุ 100 ตวัอยา่ง 
 

การกระจายคา่ทางเคมีของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากเปลือก
มงัคดุอยูใ่นชว่ง 5-48 mmol Trolox/Lซึง่คา่ต ่าสดุอยูท่ี่ 5 mmol Trolox/L และสงูสดุอยูท่ี่ 48 mmol 
Trolox/Lโดยในช่วงคา่ 21-30 mmol Trolox/L นัน้จะมีอยู่ตวัอยา่งในชว่งนีส้งูท่ีสดุ คดิเป็น 40% 
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และคา่ทางเคมีทัง้หมดนีมี้คา่เฉล่ียอยู่ท่ี 25 mmol Trolox/L คา่กลางอยูท่ี่ 23 mmol Trolox/L ดงั
ภาพท่ี 37 
 

 
ภาพท่ี 37 การกระจายคา่ทางเคมีของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในตวัอยา่งสารสกดั
จากเปลือกมงัคดุ 100 ตวัอย่าง 
 

4.3.2 สเปกตรัม 
จากการวดัสเปกตรัมของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุท่ี resolution 8, 16, 32 cm-1 

scantime 32 และเลขคล่ืน 12500-4000 cm-1นัน้จะเห็นว่า ท่ี resolution 8 cm-1 พีคท่ีได้อาจถกู
การรบกวนโดยสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการ จงึท าให้พีคมีลกัษณะท่ีสงูกวา่ท่ี resolution 16 และ 
32 cm-1 ดงัภาพท่ี 38  
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ภาพท่ี 38 เปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุท่ีได้จากการวดั NIRS ท่ี 
resolution 8, 16, 32 cm-1 
 

ซึง่จากภาพสเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่สเปกตรัมใดๆ ท่ี resolution ตา่งๆ นัน้ จะมีการ
รบกวนของพีคน า้ซึง่จะบดบงัพีคท่ีเราสนใจ จงึต้องมีการปรับแตง่สเปกตรัมให้สเปกตรัมท่ีเราสนใจ

 C:\Users\neayya\Desktop\Nani Neay\lab project\NIR\spectrum\resolution8\mangosteen extract_0.2-1-8.0          0.2-1-8;;;mangosteen extract;Liquid          

 C:\Users\neayya\Desktop\Nani Neay\lab project\NIR\spectrum\resolition16\mangosteen extract_0.2-1-16.0          0.2-1-16;;;mangosteen extract;Liquid          

 C:\Users\neayya\Desktop\Nani Neay\lab project\NIR\spectrum\resolution32\mangosteen extract_0.2-1-32.0          0.2-1-32;;;mangosteen extract;Liquid          
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เดน่ชดัยิ่งขึน้ การปรับแตง่สเปกตรัมท่ีเลือกใช้คือ MSC, SNV, first derivative ร่วมกบั MSC, first 
derivative ร่วมกบั SNV 

4.3.3 การสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ 

 หลงัจากวดัคา่การดดูกลืนแสงแล้วทัง้ 3 resolution ท่ี resolution 8, 16, 32 cm-1 
scantime เทา่กบั 32 จากนัน้น าสเปกตรัมท่ีวดัได้จากเทคนิค NIR และคา่ทางเคมีมาสร้างสมการ
ด้วยโปรแกรม OPUS version 7.0 โดยเส้นสเปกตรัมท่ีได้จะถกูปรับแตง่ด้วยวิธีตา่งๆ ดงัตารางท่ี 
18 
 



 
 

 
  

ตารางท่ี 18 ความสมัพนัธ์ของคา่ท่ีได้จากวิธีทาง NIRS และคา่ทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ ท่ี resolution 8,  6 และ 32 
cm-1 scantime 32 ท่ีมีการปรับแตง่สเปกตรัมตา่งๆ ของการ Cross validation 

 

resolution (cm-1) จ านวนตวัอยา่ง treatment เลขคล่ืน 
(cm-1) 

R2 RMSECV 
(mg GAE/L ) 

RPD Bias 
(mg GAE/L) 

8 100 No preprocessing 7502.2-4597.8 0.97 236 5.46 0.081 
100 SNV 7502.2-4246.8 0.97 212 6.04 0.0229 
100 MSC 7502.2-4246.8 0.97 202 6.3 0.591 
100 10 + SNV 7502.2-4246.8 0.96 236 5.38 -0.171 
100 10 + MSC 7502.2-4597.8 0.96 248 5.11 -0.511 

16 100 No preprocessing 7506.1-4242.9 0.97 222 6.16 -2.81 
100 SNV 7506.1-4597.8 0.97 221 5.82 -3.52 
100 MSC 7506.1-4242.9 0.97 210 6.14 -2.28 
100 10 + SNV 7506.1-4242.9 0.97 209 6.16 -0.141 
100 10 + MSC 7506.1-4242.9 0.97 210 6.16 -0.534 

32 100 No preprocessing 7513.8-4242.9 0.97 215 5.99 -1.63 
100 SNV 7513.8-4242.9 0.98 194 6.64 0.819 
100 MSC 7513.8-4242.9 0.98 182 7.04 -1.78 
100 10 + SNV 7513.8-4242.9 0.98 182 7 0.0613 
100 10 + MSC 7513.8-4242.9 0.98 176 7.25 0.169 
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เม่ือพิจารณาการปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะ resolution ปรากฏวา่ท่ี resolution 8, 16 และ 
32 cm-1 การปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุคือ การใช้การปรับแตง่แบบ MSC, first derivative ร่วมกบั SNV 
และ first derivative ร่วมกบั MSC ตามล าดบั 

4.3.4 การปรับปรุงสมการในการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดัจาก
เปลือกมงัคดุ 

ท าการปรับปรุงสมการการท านายให้มีประสิทธิภาพในการท านายให้ดียิ่งขึน้เน่ืองจาก
สมการท่ีใช้ในการท านายมีความผิดพลาดระหวา่งคา่จริงและคา่ท่ีท านายได้นัน้สงูโดยจะแบง่
ตวัอยา่งจากชดุท่ีใช้เพ่ือการท านาย (25 ตวัอยา่ง) แบง่มา 15 ตวัอยา่ง ความเข้มข้นละ 3 ตวัอยา่ง 
รวมกบั 100 ตวัอยา่งชดุเดมิจากนัน้เลือกการปรับแตง่สมการท่ีดีท่ีสดุ ท่ี resolution 8, 16 และ 32 
cm-1 scantime 32 ดงัตารางท่ี 19  แล้วมาท านายกลุม่ตวัอยา่งท่ีเตรียมไว้เพ่ือการท านาย 25  

การเพิ่มตวัอยา่งให้มีความหลากหลายของความเข้มข้นมากขึน้ในการสร้างสมการการ
ท านายจะท าให้ สมการในการท านายครอบคลมุตวัอยา่งจากภายนอกมากขึน้ 
 
ตารางท่ี 19 คา่ทางสถิตขิองสมการ calibration ในการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดั
จากเปลือกมงัคดุท่ีมีการเลือกแตล่ะการปรับแตง่ท่ี resoutionตา่งๆ ท่ีดีท่ีสดุซึง่มีการปรับปรุง
สมการ calibration แล้วมาท าการ cross validation 

resolution 
(cm-1) 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

treatment 
เลขคล่ืน 
(cm-1) 

R2 
RMSECV 

(mg GAE/L) 
RPD 

Bias 
(mg GAE/L) 

8 115 SNV 7502.2-4246.8 0.98 196 6.58 1.79 

16 115 MSC 7502.2-4246.8 0.98 200 6.51 -1.55 

32 115 SNV 7513.8-4597.8 0.98 171 7.5 -0.676 

 
4.3.5 ผลการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในตวัอยา่งสารสกดัเปลือกมงัคดุ 
จากการน าสมการท่ีมีการปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุใน resolution 8, 16 และ 32 cm-1ทัง้สมการ

การท านายก่อนการปรับปรุงสมการและสมการการท านายท่ีมีการปรับปรุงสมการแล้ว มาท านาย
ผลสารประกอบฟีนอลิก โดยแสดงออกมารูปของความผิดพลาดระหวา่งคา่จริงและคา่ท่ีท านาย
โดย NIRS (%error) ของกลุม่ตวัอยา่งท่ีเตรียมไว้เพ่ือการท านาย 25 ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 39 และ
ตารางท่ี 20 และ 21 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความผิดพลาดในการท านาย (%error) และคา่จริงท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ (mg GAE/L)ของสมการ
เดมิท่ีไมมี่การปรับปรุงและสมการท่ีมีการปรับปรุงแล้ว ท่ี  (1) resolution 8 cm-1, (2) resolution 
16 cm-1, (3) resolution 32 cm-1 
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ตารางท่ี 20 คา่การท านายท่ีได้จากวิธีทาง NIRS (predict) และคา่จริงท่ีได้จากการวิเคราะห์ทาง
เคมี (True) ของสารประกอบฟีนอลิก (mg GAE/L) จากสารสกดัเปลือกมงัคดุท่ี resolution 8, 16, 
32 cm-1 scantime 32 

No. 
sample 

True 
resolution (cm-1) 

8 16 32 
Prediction error(%) Prediction error(%) Prediction error(%) 

1 281 -410 246 -109 139 129 54 
2 265 -124 147 16 94 208 22 
3 271 15 94 276 2 256 5 
4 289 -454 257 376 30 3 99 
5 286 -345 221 230 19 225 21 
6 770 435 44 828 8 621 19 
7 784 136 83 736 6 669 15 
8 793 246 69 891 12 638 20 
9 752 135 82 858 14 805 7 
10 766 448 42 707 8 663 13 
11 1231 671 45 1189 3 1225 0 
12 1317 557 58 924 30 915 30 
13 1262 738 42 1174 7 1269 1 
14 1208 638 47 1224 1 1102 9 
15 1750 806 54 1130 35 1378 21 
16 1876 1293 31 1772 6 1680 10 
17 1804 1076 40 1485 18 1662 8 
18 1633 1200 27 1599 2 1670 2 
19 1660 1096 34 1535 8 1924 16 
20 1664 1409 15 1691 2 1624 2 
21 2170 1809 17 2141 1 2073 4 
22 2215 1571 29 2056 7 2260 2 
23 2247 1804 20 2071 8 2482 10 
24 2206 1128 49 2218 1 2265 3 
25 2224 1681 24 1974 11 2130 4 

 



65 
 

 
  

ตารางท่ี 21 คา่การท านายท่ีได้จากวิธีทาง NIRS (predict) และคา่จริงท่ีได้จากการวิเคราะห์ทาง
เคมี (True) ของสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกดัเปลือกมงัคดุ (mg GAE/L)ท่ี resolution 8, 16, 
32 cm-1 scantime 32 ของสมการท่ีมีการปรับปรุงแล้ว 

No. 
sample 

True 
resolution (cm-1) 

8 16 32 
Prediction error(%) Prediction error(%) Prediction error(%) 

1 281.36 212.64 24.42 374.00 32.93 296.02 5.21 
2 265.11 294.97 11.26 390.18 47.18 325.64 22.83 
3 270.52 206.93 23.51 437.55 61.74 302.80 11.93 
4 288.58 185.59 35.69 436.43 51.23 241.42 16.34 
5 285.88 200.29 29.94 198.66 30.51 329.89 15.40 
6 770.19 1015.10 31.80 868.10 12.71 752.01 2.36 
7 783.73 661.65 15.58 668.96 14.64 615.48 21.47 
8 792.76 836.44 5.51 872.97 10.12 654.42 17.45 
9 752.13 673.93 10.40 621.79 17.33 787.48 4.70 
10 765.67 891.04 16.37 707.51 7.60 763.61 0.27 
11 1230.71 1209.10 1.76 1205.80 2.02 1240.30 0.78 
12 1316.50 1142.60 13.21 1257.70 4.47 1134.60 13.82 
13 1262.32 1256.10 0.49 1159.10 8.18 1320.10 4.58 
14 1208.14 1222.70 1.21 1156.50 4.27 1250.30 3.49 
15 1749.94 1320.90 24.52 1184.60 32.31 1404.10 19.76 
16 1876.36 1896.80 1.09 1903.80 1.46 1816.50 3.19 
17 1804.12 1588.90 11.93 1500.60 16.82 1782.20 1.21 
18 1632.55 1761.20 7.88 1739.10 6.53 1800.10 10.26 
19 1659.64 1617.00 2.57 1842.00 10.99 1982.50 19.45 
20 1664.16 2044.40 22.85 1898.50 14.08 1783.50 7.17 
21 2169.83 2280.60 5.11 2251.60 3.77 1989.00 8.33 
22 2214.99 2320.20 4.75 2350.90 6.14 2364.10 6.73 
23 2246.59 2280.70 1.52 2235.90 0.48 2354.20 4.79 
24 2205.96 1414.42 35.88 2391.70 8.42 2519.80 14.23 
25 2224.01 2116.70 4.83 2176.60 2.13 2160.10 2.87 
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จากการน าสมการท่ีมีการปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะ resolution มาท านายตวัอยา่งท่ีความ
เข้มข้นตา่งๆท่ีเตรียมไว้ จะเห็นวา่ทัง้ 3 resolution นัน้ ความผิดพลาด (%error) ท่ีสงูจะปรากฏใน
ความเข้มข้นของตวัอย่างท่ีมีความเข้มข้นต ่า เม่ือท าการปรับปรุงสมการท่ีใช้ในการท านายแล้วจะ
เห็นวา่เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (%error) ระหวา่งคา่จริงและคา่ท านายโดยวิธีทาง NIRS มีการ
ลดลงจากการใช้สมการเดมิท่ีไมมี่การปรับปรุง 

4.3.6 การสร้างสมการท านายความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดั
จากเปลือกมงัคดุ 

หลงัจากวดัคา่การดดูกลืนแสงแล้วทัง้ 3 resolutionท่ี resolution 8 , 16, 32 cm-1 

scantime 32 จากนัน้น าสเปกตรัมท่ีวดัได้จากเทคนิค NIRS และคา่ทางเคมีมาสร้างสมการด้วย
โปรแกรม OPUS version 7.0 โดยเส้นสเปกตรัมท่ีได้จะได้รับการปรับแตง่ด้วยวิธีตา่งๆดงัตารางท่ี 
22 



 
 

 
  

ตารางท่ี 22 ความสมัพนัธ์ของคา่ท่ีได้จากวิธีทาง NIRS และคา่ทางเคมีของความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ ท่ี 
resolution 8,  6 และ 32 cm-1 scantime 32 ท่ีมีการปรับแตง่สเปกตรัมตา่งๆ 

resolution (cm-1) จ านวนตวัอยา่ง treatment เลขคล่ืน 
(cm-1) 

R2 RMSECV 
(mmol Trolox/L) 

RPD Bias 
(mmol Trolox/L) 

8 

100 No preprocessing 7502.2-4597.8 0.96 2.44 4.83 -0.00382 
100 SNV 7502.2-4597.8 0.96 2.37 4.96 -0.0127 
100 MSC 7502.2-4597.8 0.96 2.35 5.02 -0.0134 
100 first derivative+ SNV 7502.2-4597.8 0.96 2.21 5.32 0.00435 
100 first derivative+ MSC 7502.2-4597.8 0.96 2.21 5.32 0.00335 

16 

100 No preprocessing 9403.8-4597.8 0.96 2.41 4.85 -0.00327 
100 SNV 6102.1-4597.8 0.96 2.31 5.06 -0.00043 
100 MSC 9403.8-4597.8 0.96 2.3 5.09 0.00112 
100 first derivative+ SNV 7506.1-4242.9 0.96 2.29 5.16 -0.00004 
100 first derivative+ MSC 9403.8-4597.8 0.96 2.25 5.24 0.00892 

32 

100 No preprocessing 9411.5-4597.8 0.96 2.23 5.34 -0.0185 
100 SNV 7513.8-4597.8 0.97 2.18 5.44 0.00671 
100 MSC 7513.8-4597.8 0.96 2.32 5.09 0.00421 
100 first derivative+ SNV 7513.8-4597.8 0.97 1.76 6.65 -0.00281 
100 first derivative+ MSC 7513.8-4597.8 0.97 1.98 5.99 -0.00699 
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และเม่ือพิจารณาการปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุในแตล่ะ resolution ปรากฏวา่ท่ี resolution 8 การ
ปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุคือ first derivative ร่วมกบั MSC ท่ี resolution 16 และ 32 cm-1การปรับแตง่ท่ีดี
ท่ีสดุคือ การใช้การปรับแตง่แบบ first derivative ร่วมกบั SNV 

4.3.7 การปรับปรุงสมการท านายความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสาร
สกดัจากเปลือกมงัคดุ 

การปรับปรุงสมการการท านายให้มีประสิทธิภาพในการท านายให้ดียิ่งขึน้นัน้ กระท า
เน่ืองจากเห็นวา่ สมการท่ีใช้ในการท านายก่อนหน้าพบความผิดพลาดระหวา่งคา่จริงและคา่ท่ี
ท านายได้นัน้สงูโดยจะแบง่ตวัอยา่งจากชดุท่ีใช้เพ่ือการท านาย (25 ตวัอยา่ง) แบง่มา 15 ตวัอยา่ง 
ความเข้มข้นละ 3 ตวัอยา่ง รวมกบั 100 ตวัอยา่งชดุเดมิจากนัน้เลือกการปรับแตง่สมการท่ีดีท่ีสดุ 
ท่ี resolution 8, 16 และ 32 cm-1 scantime 32 ดงัตารางท่ี 23 แล้วมาท านายกลุม่ตวัอยา่งท่ี
เตรียมไว้เพ่ือการท านาย 25  

การเพิ่มตวัอยา่งให้มีความหลากหลายของความเข้มข้นมากขึน้ในการสร้างสมการการ
ท านายจะท าให้ สมการในการท านายครอบคลมุตวัอยา่งจากภายนอกมากขึน้ 
 
ตารางท่ี 23 คา่ทางสถิตขิองสมการ calibration ในการหาความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลู
อิสระของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ ท่ีมีการเลือกแตล่ะการปรับแตง่ท่ี resoutionตา่งๆ ท่ีดีท่ีสดุซึง่มี
การปรับปรุงสมการ calibration แล้ว 

 
4.3.8 ผลการท านายความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจาก

เปลือกมงัคดุ 
จากการน าสมการท่ีมีการปรับแตง่ท่ีดีท่ีสดุใน resolution 8, 16 และ 32 cm-1ทัง้สมการ

การท านาย ก่อนการปรับปรุงสมการและสมการการท านายท่ีมีการปรับปรุงสมการแล้ว มาท านาย

resolution 
(cm-1) 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

treatment 
เลขคล่ืน 
(cm-1) 

R2 
RMSECV 

(mmol 
Trolox/L) 

RPD 
Bias 

(mmol 
Trolox/L) 

8 115 MSC 6102.1-4597.8 0.98 1.9 4.67 0.00862 

16 115 MSC 7506.1-4242.9 0.97 2.00 6.08 -0.00339 
32 115 1°+MSC 5461.8-4597.8 0.98 2.00 5.98 0.0043 
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ผล โดยแสดงออกมารูปของความผิดพลาดระหวา่งคา่จริงและคา่ท่ีท านายโดย NIRS (%error) 
ของกลุม่ตวัอย่างท่ีเตรียมไว้เพ่ือการท านาย 25 ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 40 และตารางท่ี 24 และ 25 

 

 
ภาพท่ี 40 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความผิดพลาดในการท านาย(%error) และคา่จริงท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ทางเคมีของความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ 
(mmol Trolox/L) ของสมการเดมิท่ีไมมี่การปรับปรุงและสมการท่ีมีการปรับปรุงแล้ว ท่ี  (1) 
resolution 8 cm-1, (2) resolution 16 cm-1, (3) resolution 32 cm-1 
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ตารางท่ี 24 คา่การท านายท่ีได้จากวิธีทาง NIRS (predict) และคา่จริงท่ีได้จากการวิเคราะห์ทาง
เคมี (true) ของความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุ 
(mmol Trolox/L) ท่ี resolution 8, 16, 32 cm-1scantime 32 

No. sample TRUE 
Resolution (cm-1) 

8 16 32 
Prediction error(%) Prediction error(%) Prediction error(%) 

1 3.15 -16.65 628.83 -14.95 574.75 -32.32 1126.39 
2 3.11 -16.04 615.26 -15.13 585.96 -28.97 1030.68 
3 3.26 -13.21 505.71 -12.06 470.22 -25.93 896.07 
4 2.93 -14.97 610.57 -12.91 540.45 -24.69 942.12 
5 3.04 -15.57 612.24 -12.47 510.30 -26.34 966.41 
6 8.50 -13.23 255.57 -10.16 219.52 -16.71 296.52 
7 6.33 -11.37 279.49 -8.35 231.87 -18.26 388.38 
8 8.32 -11.77 241.43 -9.12 209.60 -16.53 298.57 
9 7.33 -12.56 271.41 -9.82 234.03 -17.51 338.88 
10 6.51 -11.49 276.42 -10.13 255.46 -12.92 298.43 
11 10.95 -9.17 183.81 -4.56 141.67 -13.10 219.69 
12 11.58 -7.94 168.60 -4.22 136.42 -9.09 178.48 
13 10.68 -9.13 185.48 -4.78 144.76 -10.67 199.98 
14 12.21 -8.55 170.00 -4.96 140.57 -8.53 169.80 
15 12.40 -8.71 170.24 -3.69 129.79 -10.21 182.33 
16 14.21 -2.07 114.58 -0.28 101.99 -1.66 111.68 
17 15.02 -2.76 118.36 -0.40 102.66 -4.93 132.81 
18 13.66 -2.27 116.59 -0.83 106.04 -1.06 107.78 
19 12.76 -1.17 109.21 1.55 87.88 -4.35 134.12 
20 14.12 -2.21 115.68 1.30 90.78 -1.20 108.52 
21 16.38 3.00 81.71 4.64 71.66 -3.09 118.87 
22 16.74 -0.15 100.90 4.95 70.43 3.66 78.14 
23 17.83 1.21 93.23 2.90 83.70 0.69 96.11 
24 15.20 -11.31 174.41 4.02 73.57 3.10 79.59 
25 16.74 1.97 88.21 4.67 72.12 -1.81 110.83 
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ตารางท่ี 25 คา่การท านายท่ีได้จากวิธีทาง NIRS (predict) และคา่จริงท่ีได้จากการวิเคราะห์ทาง
เคมี(true) ของความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัเปลือกมงัคดุ (mmol 
Trolox/L)ท่ี resolution 8, 16, 32 cm-1 scantime 32 ของสมการท่ีมีการปรับปรุงแล้ว 

No. sample TRUE 
resolution (cm-1) 

8 16 32 
Prediction error(%) Prediction error(%) Prediction error(%) 

1 3.15 2.74 13.06 2.64 16.26 2.10 33.21 
2 3.11 4.23 35.89 3.65 17.39 1.90 39.12 
3 3.26 1.88 42.40 2.61 19.96 2.07 36.60 
4 2.93 1.63 44.38 2.98 1.59 3.04 3.74 
5 3.04 3.40 11.85 3.70 21.84 3.04 0.02 
6 8.50 7.88 7.28 7.72 9.26 7.36 13.43 
7 6.33 7.94 25.46 7.10 12.13 7.61 20.24 
8 8.32 7.79 6.46 7.37 11.44 7.32 12.09 
9 7.33 7.33 0.04 8.11 10.70 7.30 0.42 
10 6.51 6.88 5.67 6.91 6.07 7.62 17.02 
11 10.95 9.80 10.52 12.02 9.84 9.27 15.32 
12 11.58 10.03 13.39 8.72 24.66 10.12 12.62 
13 10.68 11.11 4.10 11.21 4.96 10.18 4.68 
14 12.21 9.74 20.23 10.30 15.65 10.44 14.55 
15 12.40 10.85 12.48 12.49 0.75 10.50 15.27 
16 14.21 13.46 5.27 14.57 2.58 14.62 2.91 
17 15.02 13.65 9.11 11.75 21.79 12.58 16.27 
18 13.66 13.55 0.83 13.36 2.24 14.76 8.01 
19 12.76 10.05 21.23 14.21 11.40 15.92 24.82 
20 14.12 14.24 0.85 12.43 11.97 13.27 6.00 
21 16.38 16.55 1.05 17.18 4.90 16.82 2.71 
22 16.74 17.66 5.50 16.65 0.54 18.84 12.53 
23 17.83 16.98 4.73 15.68 12.03 19.47 9.24 
24 15.20 3.46 77.26 15.61 2.71 18.36 20.76 
25 16.74 16.36 2.25 15.46 7.63 16.31 2.54 
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เม่ือท าการปรับปรุงสมการท่ีใช้ในการท านายแล้วจะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 
(%error) ระหวา่งคา่จริงและคา่ท านายโดยวิธีทาง NIRS มีการลดลงจากการใช้สมการเดมิท่ีไมมี่
การปรับปรุง 

 
4.4 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของมะขามป้อม  

4.4.1 การกระจายของคา่ทางเคมี 
การสร้างสมการในการท านายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้นัน้การเลือก

ตวัอย่างเพ่ือให้มีค่าทางเคมีท่ีสนใจอยู่ในช่วงท่ีครอบคลุมช่วงท่ีต้องการใช้ท านายจริงทัง้นีค้่าการ
กระจายของค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในมะขามป้อมนัน้มีค่าอยู่ระหว่าง 30-105 
มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ่กรัมตวัอย่าง ซึ่งคา่ต ่าสดุมีค่าประมาณ 30 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม
ตวัอย่าง และคา่สงูสุดมีคา่ประมาณ 105 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ่กรัมตวัอย่าง และตวัอย่างส่วน
ใหญ่มีคา่ 47-63 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ่กรัมตวัอย่าง ดงัภาพท่ี 41 

 
ภาพท่ี 41 การกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในตวัอย่างมะขามปอ้มจ านวน 
120 ผล 
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Krishnaveni และ Mirunalini (2012) รายงานปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดใน
มะขามปอ้มพบวา่มีคา่ประมาณ 61 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ่กรัมตวัอย่าง ทัง้นีจ้ากคา่การกระจาย
ตวัท่ีพบในการท าวิจยัครัง้พบวา่คา่ยงัคงเกาะกลุม่กนั 

การกระจายความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระในรูปของคา่ EC50 (หน่วย) ภาพท่ี 42 
แสดงให้เห็นว่าค่าการกระจายตวัของการวิเคราะห์สารต้านอนมุูลอิสระนัน้มีค่าการกระจายตวัท่ี
กว้างและอยู่ในช่วงตัง้แต่ 300-530 กรัมตวัอย่างต่อโมล DPPH ค่าต ่าสุดอยู่ในช่วง 225 กรัม
ตวัอยา่งตอ่โมล DPPH และคา่สงูสดุอยูใ่นชว่ง 570 กรัมตวัอยา่งตอ่โมล DPPH 

 
ภาพท่ี 42 การกระจายของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในตวัอยา่งมะขามปอ้มจ านวน 
120 ผล 

การกระจายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในมะขามปอ้มตวัอย่างนัน้พบได้ว่ามีคา่
การกระจายตัวอยู่ในช่วงท่ีกว้างมากซึ่งเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่าการกระจายตัวของการ
วิเคราะห์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของมะขามปอ้มดงันัน้ความแปรปรวนท่ีเกิดขึน้
ของคา่การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระจงึมีมากในการน าไปสร้างสมการท านาย 
ทัง้นีส้ารท่ีพบมากในมะขามป้อมคือวิตามินซีซึ่งเป็นสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับสารก่ออนุมูล
อิสระได้อย่างดี จากรายงานการวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซีในมะขามปอ้มโดยสชุาดาและอโนชา 
(2543) พบว่าปริมาณวิตามินซีในมะขามป้อมมี 226 มิลลิกรัมต่อร้อยกรัมผลสดและพบว่า
มะขามปอ้มท่ีท าแห้งเก็บไว้นาน 2 เดือนยงัมีปริมาณวิตามินซีสงูถึง 172.7 มิลลิกรัมตอ่ร้อยกรัมผล
สด 
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   ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (mg GAE/g sample)  
ภาพท่ี 43 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระและคา่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในตวัอยา่งมะขามปอ้มทัง้หมด 120 ผล 

 
จากภาพท่ี 43 แสดงให้เห็นว่าไม่มีความสมัพนัธ์กนัระหว่างคา่ความสามารถในการต้าน

อนมุูลอิสระกบัคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดทัง้นีเ้น่ืองจากคา่ความสามารถในการสาร
ต้านอนมุลูนัน้อาจมาจากวิตามินซีได้เชน่กนั 

4.4.2 เส้นสเปกตรัมไมมี่การปรับแตง่ 
ค่าความละเอียดในการเก็บข้อมูลท่ี 8 cm-1 มีความละเอียดในการเก็บข้อมูลท่ีสูงเส้น

สเปกตรัมท่ีได้จะมีความละเอียดและมีความหยักของเส้นมากกว่าเส้นสเปกตรัมท่ีมีค่าความ
ละเอียดในการเก็บข้อมลูท่ี 64 cm-1 และต าแหนง่ด้านข้างของการวดั (ภาพท่ี 44-51)  
 



 
 

 
  

 
 
ภาพท่ี 44 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นฐานของผลมะขามปอ้ม (a) resolution 8 cm-1  (b) resolution 16 cm-1 

a
.

b
.
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ภาพท่ี 45 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นฐานของผลมะขามปอ้ม (c) resolution 32 cm-1  (d) resolution 64 cm-1  

c
.

d
.
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ภาพท่ี 46 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นด้านข้างของผลมะขามปอ้ม (e) resolution 8 cm-1 (f) resolution 16 cm-1 

e
.

f.
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ภาพท่ี 47 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นด้านข้างของผลมะขามปอ้ม (g) resolution 32 cm-1 (h) resolution 64 cm-1 

g
.

h
.

 79 



 
 

 
  

 
 

ภาพท่ี 48 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นขัว้ของผลมะขามปอ้ม (i) resolution 8 cm-1  (j) resolution 16 cm-1

i.

j.
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ภาพท่ี 49 เส้นสเปกตรัมของต าแหนง่สว่นขัว้ของผลมะขามปอ้ม (k) resolution 32 cm-1 (l) resolution 64 cm-1  

k
.

l.
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ภาพท่ี 50 เส้นสเปกตรัมของสารสกดัจากมะขามปอ้ม (m) resolution 8 cm-1 (n) resolution 16 cm-1

m
.

n
.
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ภาพท่ี 51 เส้นสเปกตรัมของสารสกดัจากมะขามปอ้ม (o) resolution 32 cm-1   (p) resolution 64 cm-1

o.

p.
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4.4.3 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 
การวิเคราะห์แบง่เป็น 4 รูปแบบหลกัคือค่าความละเอียดในการเก็บข้อมูลท่ี 8, 16, 32 และ 64 

cm-1 โดยทุกรูปแบบเป็นตวัอย่างเดียวกันเพ่ือควบคุมความแปรปรวนและเพ่ือการเปรียบเทียบวิธีการ
จดัการข้อมูลแต่ละรูปแบบว่าแบบใดมีประสิทธิภาพในการท านายคา่ทางการวิเคราะห์ทางเคมีมากท่ีสุด  
ดงัตารางท่ี 26-29 

 
ตารางท่ี 26 ผลการวิเคราะห์สว่นขัว้ของลกูมะขามปอ้ม 

Resolution Process R2 RMSECV*** Bias*** 

8 
Total phenolic D 0.37 10.9 0.28 

Antioxdant MSC 0.36 71.9 2.01 

16 
Total phenolic D 0.24 12 0.02 

Antioxdant Min-Max 0.26 78.3 0.45 

32 
Total phenolic D2 0.28 11.6 0.03 

Antioxdant D 0.27 77.3 0.90 

64 
Total phenolic MSC 0.23 12 0.29 

Antioxdant D 0.34 73.9 1.07 

ตารางท่ี 27 ผลการวิเคราะห์สว่นฐานของลกูมะขามปอ้ม 

Resolution Process R2 RMSECV*** Bias*** 

8 
Total phenolic MSC 0.29 11.5 0.17 

Antioxdant Min-Max 0.49 62.3 0.24 

16 
Total phenolic SNV 0.29 11.6 0.10 

Antioxdant D2 0.59 57.5 1.88 

32 
Total phenolic SNV 0.13 13.4 0.01 

Antioxdant D 0.61 55.3 0.06 

64 
Total phenolic SNV 0.20 12.3 0.09 

Antioxdant D 0.50 62.5 0.06 
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ตารางท่ี 28 ผลการวิเคราะห์สว่นด้านข้างของลกูมะขามปอ้ม 

Resolution Process R2 RMSECV*** Bias*** 

8 
Total phenolic SNV 0.28 11.6 0.11 

Antioxdant Vector Normalization 0.41 68.7 0.05 

16 
Total phenolic D2 0.39 10.7 0.18 

Antioxdant D 0.39 70.7 0.05 

32 
Total phenolic SNV 0.36 10.9 0.02 

Antioxdant D 0.49 63.7 0.15 

64 
Total phenolic D+MSC 0.29 11.6 0.047 

Antioxdant D+MSC 0.35 72.6 1.83 

ตารางท่ี 29 ผลการวิเคราะห์สว่นสารสกดัของลกูมะขามปอ้ม 

Resolution Process R2 RMSECV*** Bias*** 

8 
Total phenolic Min-Max 0.22 12.1 0.01 

Antioxdant Min-max 0.56 59.3 1.94 

16 
Total phenolic D+SVN 0.21 12.2 0.01 

Antioxdant No process 0.72 43.1 0.45 

32 
Total phenolic MSC 0.21 12.2 0.001 

Antioxdant SNV 0.52 62.5 0.15 

64 
Total phenolic Min-Max 0.21 12.2 0.001 

Antioxdant D 0.68 50 0.10 
***  หมายเหต ุ หนว่ย Total phenolic; mg GAE/g sample 

       Antioxidant; g sample /mol DPPH 
ผลการสร้างสมการท านายของการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีให้ค่า 

RMSECV ดีท่ีสดุโดยต าแหนง่ท่ีใช้ในการวดัวิเคราะห์คือต าแหน่งส่วนด้านข้างของลกูมะขามปอ้มโดยใช้คา่
ความละเอียดท่ี 16 cm-1 และวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสองแสดงในภาพท่ี 52 
คา่ RMSECV เทา่กบั 10.7 มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่ง และคา่ Bias เทา่กบั 0.18 มิลลิกรัมตอ่กรัมตวัอยา่ง  
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ภาพท่ี 52 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ท่ีมีการ
ปรับแตง่เส้นสเปกตรัมด้วยวิธีการอนพุนัธ์อนัดบัสอง, resolution 16 cm-1  *** หนว่ย mg GAE/g sample 
 

ผลจากการสร้างสมการท านายการวิเคราะห์ความสามรถในการต้านอนมุลูอิสระซึ่งให้คา่การท านาย
ท่ีแมน่ย ามากท่ีสดุคือสว่นของสารสกดัโดยใช้คา่ความละเอียดท่ี 16 cm-1 ดงัแสดงในภาพท่ี 53 

 

 
ภาพท่ี 53 ลกัษณะการกระจายจดุบนกราฟการกระจายของความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีไมมี่
การปรับแตง่เส้นสเปกตรัม, resolution 16 cm-1   *** หนว่ย g sample /mol DPPH 
 

R2 = 0.72   Bias = 0.45 

RMSECV = 43.1 

R2 = 0.39   Bias = 0.18 
RMSECV = 10.7 
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การท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระนัน้มีค่า RMSECV เท่ากับ 43.1 กรัมต่อโมล 
DPPH และคา่ Bias เทา่กบั 0.45 กรัมตอ่โมล DPPH  

 
4.5 ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดมะขามป้อม 

4.5.1 การกระจายของคา่ทางเคมี 
การสร้างสมการในการท านายด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้นัน้ การเลือกตวัอย่าง

ควรเลือกให้มีค่าทางเคมีท่ีสนใจมีความครอบคลุมเหมาะแก่การใช้งานจริง ทัง้นีค้่าการกระจายของการ
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสารสกดัจากมะขามปอ้มนัน้พบวา่มีการกระจายตวัท่ีกว้าง 
และมีคา่อยูใ่นชว่งประมาณ 360-4,200 mg GAE/L ซึ่งมีคา่เฉล่ียประมาณ 2,240 mg GAE/L คา่มธัยฐาน
ประมาณ 2,231 mg GAE/L ดงัภาพท่ี 54 

 
ภาพท่ี 54 การกระจายคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในตวัอยา่งสารสกดัจากมะขามปอ้ม 

 
จากค่าการวิเคราะห์ทางเคมีของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในตวัอย่างสารสกัดจาก

มะขามปอ้มนัน้ (ภาพท่ี 55) มีคา่การกระจายตวัท่ีกว้างและอยู่ในช่วงตัง้แตป่ระมาณ 6-67 mmol Trolox/L 
โดยมีคา่เฉล่ียประมาณ 37 mmol Trolox/L คา่มธัยฐานประมาณ 38 mmol Trolox/L  
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ภาพท่ี 55 การกระจายคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในตวัอยา่งสารสกดัจากมะขามปอ้ม 
 

4.5.2 เส้นสเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่ 
คา่ความละเอียดในการเก็บข้อมูลท่ี resolution 8 cm-1 มีความละเอียดในการเก็บข้อมูลสงู เส้น

สเปกตรัมท่ีได้จึงมีความละเอียด สามารถเห็นเส้นสเปกตรัมได้ชัดเจนกว่า และยังมีความหยักของเส้น
มากกวา่เส้นสเปกตรัมท่ีมีคา่ความละเอียดในการเก็บข้อมลูท่ี resolution 16 และ 32 cm-1 ดงัภาพท่ี 56 
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ภาพท่ี 56 (1) เส้นสเปกตรัมท่ีไมมี่การปรับแตง่ของสารสกดัจากมะขามปอ้ม และ (2) สว่นขยายของเส้น
สเปกตรัมของสารสกดัจากมะขามปอ้ม ท่ี Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 

 
4.5.3 ผลการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสารสกดัมะขามปอ้ม 
จากตารางท่ี 30 เม่ือพิจารณาผลการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจาก

คา่ทางสถิติแล้ว พบว่าท่ี Resolution 8 cm-1 วิธีการปรับแตง่แบบ Vector normalization (SNV) ให้ผลการ

Resolution 32

Resolution 16

Resolution 8

(1)

(2)
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สร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ ส่วน Resolution 16 cm-1 วิธีการปรับแตง่แบบ First derivative + SNV ให้ผลการ
สร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ และท่ี Resolution 32 cm-1 วิธีการปรับแตง่แบบ Vector normalization (SNV) ให้ผล
การสร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการสร้างสมการท านายจากทัง้ 3 Resolution แล้ว พบว่า
ท่ี Resolution 8 cm-1 ให้ผลการสร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ 



 
 

 
  

ตารางท่ี 30 ผลการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดแบบ cross validation ท่ี Resolution 8, 16 และ 32 cm-1  

   
Cross validation 

Resolution (cm-1) Pretreatment Wavenumber (cm-1) R2 RPD Bias* RMSECV* 

8 

No spectral data preprocessing 6102.1-4246.8 0.97 5.54 1.43 218 
Vector normalization (SNV) 7502.2-6098.2, 5450.2-4246.8 0.97 5.71 2.23 212 

Multiplicative scattering correction (MSC) 6102.1-4246.8 0.96 5.14 -0.58 238 
First derivative + SNV 7502.2-4246.8 0.95 4.42 0.20 272 
First derivative + MSC 7502.2-4246.8 0.95 4.53 -1.55 266 

16 

No spectral data preprocessing 7506.1-6094.3, 5454.1-4242.9 0.92 3.49 17.00 345 

Vector normalization (SNV) 7506.1-6094.3, 5454.1-4242.9 0.95 4.55 -1.09 265 
Multiplicative scattering correction (MSC) 7506.1-4242.9 0.94 4.21 0.54 290 

First derivative + SNV 6102.1-4242.9 0.96 4.73 -1.40 257 
First derivative + MSC 7506.1-4242.9 0.95 4.59 0.68 265 

32 

No spectral data preprocessing 7513.8-4242.9 0.96 4.82 -1.78 250 

Vector normalization (SNV) 6109.8-4242.9 0.96 5.05 -6.90 239 

Multiplicative scattering correction (MSC) 7513.8-4242.9 0.95 4.71 -6.23 256 
First derivative + SNV 7513.8-6094.3, 5461.8-4242.9 0.96 4.79 1.85 253 
First derivative + MSC 7513.8-4242.9 0.95 4.44 -3.06 273 

* หนว่ย mg GAE/L
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64 

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ จึงท าการวิเคราะห์ผลความ
คลาดเคล่ือนของการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด พบว่าสมการท านายท่ีสร้าง
ขึน้มานัน้ยงัมีคา่ความคลาดเคล่ือนสงู จงึต้องท าการปรับปรุงการสร้างสมการท านายในขัน้ตอ่ไป 

4.5.4 การปรับปรุงการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสาร
สกดัมะขามปอ้ม 

การปรับปรุงการสร้างสมการท านายโดยเพิ่มข้อมูลในการสร้างสมการจาก 100 ข้อมูล 
เป็น 115 ข้อมลู ซึง่แบง่มาจากสารสกดักลุม่ตวัอยา่งอีกชดุ 15 ข้อมลู (5 ความเข้มข้น ความเข้มข้น
ละ 3 ตวัอยา่ง) ได้ผลดงัตารางท่ี 31 
 
ตารางท่ี 31 ผลการปรับปรุงการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสาร
สกดัมะขามปอ้มแบบ cross validation ท่ี Resolution 8, 16 และ 32 cm-1  

  
Cross  validation 

Resolution (cm-1) Wavenumber (cm-1) R2 RPD Bias* RMSECV* 

8 6102.1-4246.8 0.97 5.98 -1.12 198 
16 6102.1-4242.9 0.96 4.12 0.85 259 
32 6109.8-4242.9 0.96 4.94 0.48 243 

* หนว่ย mg GAE/L 
จากผลการสร้างสมการท านายท่ีปรับปรุงแล้วทัง้ 3 resolution พบวา่ ท่ี Resolution 8 

cm-1  ให้คา่ทางสถิติท่ีดีท่ีสดุ 
 
4.5.5 ผลความคลาดเคล่ือนของการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสาร

สกดัมะขสมปอ้มอีกชดุ 25 ตวัอย่าง ของสมการท านายก่อนการปรับปรุงและสมการท านายหลงั
การปรับปรุง 

จากภาพท่ี 57 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดของสมการท านายก่อนการปรับปรุงนัน้ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่าสูงมักเกิดกับการ
ท านายตวัอยา่งกลุม่ท่ีมีคา่การวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีคา่ต ่า  อาจเน่ืองมาจากตวัอย่างกลุ่มท่ีมีคา่การ
วิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีค่าต ่า มีปริมาณสารท่ีเราต้องการวิเคราะห์ในปริมาณน้อยจึงส่งผลให้การ
ท านายเป็นไปได้ยากขึน้ ท าให้ผลการท านายมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงกว่าการท านายกลุ่ม
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64 

ตวัอยา่งท่ีมีคา่การวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีคา่สงู ส าหรับคา่ความคลาดเคล่ือนของการท านายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของสมการท านายหลงัการปรับปรุงพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนมีค่า
สงู ส าหรับการท านายตวัอยา่งกลุม่ท่ีมีคา่การวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีคา่ต ่าเช่นเดียวกบัผลการท านาย
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของสมการท านายก่อนการปรับปรุง นอกจากนีย้งัพบอีกว่า
การเพิ่มข้อมลูอีกชดุหนึง่มาใช้ในการปรับปรุงการสร้างสมการท านายสามารถท าให้ผลการท านาย
มีคา่ความคลาดเคล่ือนลดลง 

 
ภาพท่ี 57 ผลความคลาดเคล่ือนของการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในสารสกดั
มะขามปอ้ม ท่ี (1) Resolution 8 cm-1 (2) Resolution 16 cm-1 และ (3) Resolution 32 cm-1 
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64 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ พบอีกว่าค่าความคลาดเคล่ือน
การท านายของสมการท านายก่อนการปรับปรุงท่ีผ่านเกณฑ์ error 10% มีจ านวน 6, 9 และ 10 
ตวัอยา่ง ส าหรับ Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 ตามล าดบั ในส่วนของคา่ความคลาดเคล่ือนการ
ท านายของสมการท านายหลงัการปรับปรุงท่ีผ่านเกณฑ์ error 10% มีจ านวน 15, 10 และ 13 
ตวัอย่าง ส าหรับ Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 ตามล าดบั โดยรวมแล้วท่ี Resolution 8 cm-1 
ให้ผลการท านายท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ อีกทัง้ยงัมีคา่ความคลาดเคล่ือนของการท านายผ่าน
เกณฑ์ error 10% มากท่ีสดุ (จ านวน 15 ตวัอยา่ง) 

4.5.6 ผลการสร้างสมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
มะขามปอ้ม 

จากตารางท่ี 32 เม่ือพิจารณาผลการสร้างสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลู
อิสระจากคา่ทางสถิติแล้ว พบว่าท่ี Resolution 8 cm-1 วิธีการปรับแตง่แบบ No spectral data 
preprocessing ให้ผลการสร้างสมการท่ีดีท่ีสุด ส่วน Resolution 16 cm-1 วิธีการปรับแต่งแบบ 
Vector normalization (SNV) ให้ผลการสร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ และท่ี Resolution 32 cm-1 วิธีการ
ปรับแตง่แบบ Vector normalization (SNV) ให้ผลการสร้างสมการท่ีดีท่ีสดุ โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ผลการสร้างสมการท านายจากทัง้ 3 Resolution แล้ว พบว่าท่ี Resolution 8 cm-1 ให้ผลการสร้าง
สมการท่ีดีท่ีสดุ 

 
\



 
 

 
  

ตารางท่ี 32 การสร้างสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัมะขามปอ้ม แบบ cross validation ท่ี Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 

   
Cross validation 

Resolution (cm-1) Pretreatment Wavenumber (cm-1) R2 RPD Bias* RMSECV* 

8 

No spectral data preprocessing 6102.1-4246.8 0.97 6.10 -0.10 3.32 
Vector normalization (SNV) 9403.8-7498.4, 5450.2-4246.8 0.96 5.25 -0.02 3.84 

Multiplicative scattering correction (MSC) 6102.1-4246.8 0.97 5.93 0.01 3.41 
First derivative + SNV 7502.2-4246.8 0.95 4.27 0.01 4.72 
First derivative + MSC 7502.2-4246.8 0.94 4.14 -0.05 4.88 

16 

No spectral data preprocessing 6102.1-4242.9 0.94 4.15 -0.03 4.83 
Vector normalization (SNV) 6102.1-4242.9 0.95 4.55 -0.01 4.40 

Multiplicative scattering correction (MSC) 7506.1-4242.9 0.95 4.65 0.02 4.43 
First derivative + SNV 6102.1-4242.9 0.95 4.45 -0.04 4.44 
First derivative + MSC 6102.1-4242.9 0.95 4.28 -0.11 4.70 

32 

No spectral data preprocessing 7513.8-4242.9 0.94 4.18 -0.07 4.77 
Vector normalization (SNV) 6109.8-4242.9 0.95 4.54 -0.05 4.43 

Multiplicative scattering correction (MSC) 7513.8-4242.9 0.94 4.18 -0.07 4.77 
First derivative + SNV 6109.8-4242.9 0.95 4.52 -0.02 4.44 
First derivative + MSC 7513.8-4242.9 0.95 4.52 -0.14 4.44 

* หนว่ย mmol Trolox/L 
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เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ จึงท าการวิเคราะห์ผลความ
คลาดเคล่ือนของการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  พบว่า สมการท านายท่ีสร้าง
ขึน้มานัน้ยงัมีคา่ความคลาดเคล่ือนสงู จงึต้องท าการปรับปรุงการสร้างสมการท านายในขัน้ตอ่ไป 

4.5.7 การปรับปรุงการสร้างสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุูลอิสระของสาร
สกดัมะขามปอ้ม 

การปรับปรุงการสร้างสมการท านายโดยเพิ่มข้อมูลในการสร้างสมการจาก 100 ข้อมูล 
เป็น 115 ข้อมลู ซึง่แบง่มาจากสารสกดักลุม่ตวัอยา่งอีกชดุ 15 ข้อมลู (5 ความเข้มข้น ความเข้มข้น
ละ 3 ตวัอยา่ง) ดงัแสดงในตารางท่ี 33 
 
ตารางท่ี 33 ผลการปรับปรุงการสร้างสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระแบบ 
cross validation ท่ี Resolution 8, 16 และ 32 cm-1  

    Cross  validation 

Resolution (cm-1) Wavenumber (cm-1) R2 RPD Bias* RMSECV* 

8 6102.1-4246.8 0.97 5.62 0.00 3.54 
16 6102.1-4242.9 0.93 3.83 -0.02 5.18 
32 6109.8-4242.9 0.95 4.27 0.14 4.61 

* หนว่ย mmol Trolox/L 
 
จากผลการสร้างสมการท านายท่ีปรับปรุงแล้วทัง้ 3 resolution พบว่าท่ี Resolution 8 cm-

1 ให้คา่ทางสถิตท่ีิดีท่ีสดุ 
4.5.8 ผลความคลาดเคล่ือนของการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของสาร

สกดัมะขามปอ้มอีกชดุ 25 ตวัอย่าง ของสมการท านายก่อนการปรับปรุงและสมการท านายหลงั
การปรับปรุง 

จากภาพท่ี 58 พบว่าค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระของสมการท านายก่อนการปรับปรุงนัน้ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีคา่สงูมกัเกิดกับการ
ท านายตวัอยา่งกลุม่ท่ีมีคา่การวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีคา่ต ่า  อาจเน่ืองมาจากตวัอย่างกลุ่มท่ีมีคา่การ
วิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีค่าต ่า มีปริมาณสารท่ีเราต้องการวิเคราะห์ในปริมาณน้อยจึงส่งผลให้การ
ท านายเป็นไปได้ยากขึน้ ท าให้ผลการท านายมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงกว่าการท านายกลุ่ม
ตัวอย่างท่ีมีค่าการวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีค่าสูง ส าหรับค่าความคลาดเคล่ือนของการท านาย
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสมการท านายหลังการปรับปรุงพบว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนมีค่าสูง ส าหรับการท านายตัวอย่างกลุ่มท่ีมีค่าการวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีค่าต ่า
เช่นเดียวกับผลการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสมการท านายก่อนการ
ปรับปรุง นอกจากนีย้ังพบอีกว่าการเพิ่มข้อมูลอีกชุดหนึ่งมาใช้ในการปรับปรุงการสร้างสมการ
ท านายสามารถท าให้ผลการท านายมีคา่ความคลาดเคล่ือนลดลง 

 
ภาพท่ี 58 ผลความคลาดเคล่ือนของการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ี (1) 
Resolution 8 cm-1 (2) Resolution 16 cm-1 และ (3) Resolution 32 cm-1 
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เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ พบอีกว่าคา่ความคลาดเคล่ือน
การท านายของสมการท านายก่อนการปรับปรุงท่ีผา่นเกณฑ์ error 10% มีจ านวน 11, 9 และ 11 
ตวัอยา่ง ส าหรับ Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 ตามล าดบั ในสว่นของคา่ความคลาดเคล่ือนการ
ท านายของสมการท านายหลงัการปรับปรุงท่ีผา่นเกณฑ์ error 10% มีจ านวน 13, 9 และ 9 
ตวัอยา่ง ส าหรับ Resolution 8, 16 และ 32 cm-1 โดยรวมแล้วท่ี Resolution 8 cm-1 ให้ผลการ
ท านายท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ อีกทัง้ยงัมีคา่ความคลาดเคล่ือนของการท านายท่ีผ่านเกณฑ์ 
error 10% มากท่ีสดุ (จ านวน 13 ตวัอยา่ง) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเปลือกมังคุด 
ปริมาณ Total Phenolic Compound ส่วนใหญ่แปรผกผนัตามความแก่อ่อนของผลมงัคดุ 

โดยผลท่ีมีความแก่มากมีปริมาณ Total Phenolic Compound ต ่าลง สารประกอบกลุม่กรด 
ฟีนอลิกเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากท่ีสดุในเปลือกมงัคดุทกุระดบัความแก่ออ่น 

การใช้เทคนิค NIRS ในการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในรูป Total Phenolic 
Compound, สาร Phenolic Acids, สาร Hydroxycinnamates, สาร Flavonols โดยวดัจากผลนัน้
ให้คา่ R2  และ RPD ท่ีต ่า สมการท่ีได้นีไ้มส่ามารถน าไปใช้จริงได้  

 
5.2 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของน า้มังคุด  

การสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในน า้มงัคดุ การท านายผลใน
น า้มงัคดุท าได้ไมดี่ แสดงให้เห็นวา่องค์ประกอบของน า้มงัคดุแตล่ะย่ีห้อมีผลตอ่ประสิทธิภาพใน
การท านายคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
 
5.3 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดเปลือกมังคุด 

จากผลการทดลองในการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิคและความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัจากเปลือกมงัคดุโดยวิธีทาง NIRS ปรากฏว่า สมการท่ีใช้ในการ
ท านายนีย้งัให้ผลการท านายท่ีผิดพลาดคอ่นข้างสงูในตวัอยา่งท่ีมีความเข้มข้นต ่า ซึง่สมการในการ
ท านายท่ีใช้ resolution 32cm-1 เป็นสมการท่ีใช้ในการท านายได้ดีท่ีสดุโดยมีคา่ R2 เทา่กบั 0.98 คา่ 
RMSEC เทา่กบั 171 คา่ RPD เทา่กบั 7.5 และ คา่ Bias เทา่กบั -0.676 ส าหรับสมการของ
สารประกอบฟีนอลิค สว่นสมการของความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ มีคา่ R2 
เทา่กบั 0.98 คา่ RMSEC เทา่กบั 2 คา่ RPD เทา่กบั 5.98 และ คา่ Bias เทา่กบั 0.0043 ทัง้นีก้ารท่ี 
resolution 32 cm-1 สามารถสร้างสมการได้ดีกวา่ resolution 8 และ 16 cm-1 เน่ืองจาก 
resolution 32 cm-1 นีเ้ป็นการวดัโดยใช้ความละเอียดท่ีน้อยท่ีสดุซึง่สามารถลดสิ่งรบกวนหรือ 
noise ท่ีจะเกิดจากการวดัได้ 
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สมการท่ีสร้างจากความเข้มข้นของตวัอย่างท่ีมีความหลากหลายหรือมีการกระจายสงู จะ
ให้สมการมีความเหมาะสมแก่การน าไปใช้ท านายมากกว่าเน่ืองจากตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้าง
สมการนัน้ครอบคลมุการท านายจากภายนอกมากกวา่ สมการท่ีสร้างจากตวัอยา่งท่ีการกระจาย
ของคา่ทางเคมีต ่า เน่ืองจากจะท าให้สมการท่ีได้ไมค่รอบคลมุตวัอยา่ง ความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
คา่จริงและคา่ท่ีท านายโดย NIRS จงึมีคอ่นข้างสงู  ซึง่ความผิดพลาดของการท านายระหวา่งคา่
จริงและคา่ท่ีท านายโดย NIRS ของการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคและความสามารถ
ในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระสงูสดุจะอยู่ท่ีประมาณ 20% และ 40% ตามล าดบัท่ี resolution 32 
ของสมการการท านายท่ีมีการปรับปรุงแล้ว 
 
5.4 สรุปผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระของมะขามป้อม  

จากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่าการสร้างสมการโดยใช้ลูกมะขามป้อมสดนัน้ไม่
สามารถน าสมการมาท านายคา่ทางเคมีได้ การใช้สารสกัดสามารถน ามาสร้างสมการการท านาย
คา่ทางเคมีของคา่ความสามารถในการต้านสารต้านอนมุลูอิสระได้โดยใช้ความละเอียดท่ี 16 cm-1 
ซึ่งให้ได้คา่ R2 เท่ากบั 0.72 ค่า RMSEC เท่ากบั 40 และคา่ Bias เท่ากบั 0.45 นัน่คือใช้ในการ
ท านายแบบหยาบได้ แตก่ารท านายคา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกยงัท าได้ไมดี่ 
5.5 สรุปผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดมะขามป้อม 

จากผลการทดลองสามารถกลา่วได้วา่เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้มีความ
เป็นไปได้ในการน าไปใช้ท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระของสารสกดัจากมะขามปอ้มได้ โดยพบว่า resolution มีผลตอ่ประสิทธิภาพของการ
ท านาย ซึง่ในการทดลองนี ้8 cm-1 มีประสิทธิภาพในการท านายท่ีดีกวา่ 16 และ 32 cm-1 ทัง้การ
ท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของสารสกดั
จากมะขามปอ้ม เน่ืองจากความละเอียดในการเก็บข้อมลูท่ี 8 cm-1 มีความละเอียดในการเก็บ
ข้อมลูสงู เส้นสเปกตรัมท่ีได้จึงมีความละเอียด และชดัเจน สง่ผลให้การท านายมีความแมน่ย ากว่า
ท่ี 16 และ 32 cm-1  ซึง่คา่ทางสถิตท่ีิได้จากการสร้างสมการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดท่ีปรับปรุงแล้วท่ี 8 cm-1 นัน้มีคา่ R2 = 0.97, RPD = 5.98, Bias = -1.12 mg GAE/L และ 
RMSECV = 198 mg GAE/L ในสว่นของคา่ทางสถิตท่ีิได้จากการสร้างสมการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีปรับปรุงแล้วท่ี 8  cm-1 นัน้มีคา่ R2 = 0.97, RPD = 5.62, 
Bias = 0.00 mmol Trolox/L และ RMSECV = 3.54 mmol Trolox/L  
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อยา่งไรก็ตามสมการท านายท่ีได้จากการสร้างสมการท านายในการทดลองนี ้เม่ือน าไปใช้
จริงกบัตวัอย่างอีกชดุ พบวา่การท านายยงัคงมีความผิดพลาดสงู และการเพิ่มข้อมลูอีกชดุหนึง่มา
ใช้ในการปรับปรุงสมการท านายนัน้ สามารถท าให้การท านายมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการศกึษาครัง้นีพ้บว่าการใช้ NIRS เพ่ือท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลไม้
สองชนิดคือมงัคดุและมะขามป้อมนัน้มีความเป็นไปได้แต่การวิเคราะห์จากผลโดยตรงนัน้ให้ผล
การท านายท่ีมีประสิทธิภาพต ่ากว่าการวิเคราะห์ในตวัอย่างน า้สกัดหรือตวัอย่างสกัดด้วยตวัท า
ละลาย เช่นเมทานอลซึ่งช่วยก าจัดสารรบกวนอ่ืนๆท่ีมีในผลได้มาก อย่างไรก็ตามพบว่า NIRS 
สามารถท านายความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน่ หรือในรูปของค่าความสามารถใน
การต้านอนมุลูอิสระ DPPH ได้คอ่นข้างดี ซึ่งคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระเป็นคา่ท่ีเป็น
ท่ีสนใจของทัง้นกัวิจยัและผู้บริโภค NIRS จึงน่าจะเป็นอีกเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถน ามาประเมินค่า
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของตวัอยา่งอาหารได้อยา่งรวดเร็ว  
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ภาคผนวก 
 

1. การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ (AOAC, 1990)  
อบภาชนะส าหรับหาความชืน้ในตู้อบไฟฟ้า แล้วน าออกจากตู้อบไปไว้ในโถดดูความชืน้  

ปล่อยทิง้ไว้จนกระทัง่อณุหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบัอณุหภูมิห้องแล้วชัง่น า้หนกั   จากนัน้จึงหัน่
ตวัอย่างเปลือกมงัคดุเป็นชิน้เล็กขนาด 0.5 X 0.5 มิลลิเมตร ชัง่ตวัอย่าง 3.00 กรัมลงในภาชนะท่ี
เตรียมไว้แล้ว  น าตวัอย่างไปอบท่ีอณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 ชัว่โมง  ทิง้ตวัอย่าง
ให้เย็นในโถดดูความชืน้  แล้วจึงน าไปชัง่น า้หนกัซ า้จนได้น า้หนักสดุท้ายเปล่ียนแปลงไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม  น าคา่ของน า้หนกัท่ีได้ไปค านวณหา % ความชืน้ โดย 

% ความชืน้ = (น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น า้หนกัตวัอยา่งหลงัอบ) × 100 
                                                       น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 
2. การหาปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดในเปลือกมังคุดและมะขามป้อม (Maisuthisakul และ
คณะ, 2007) 

ปิเปตสารสกดั 0.4 ml ลงในหลอดทดลอง จากนัน้เติมสารละลายเข้มข้น 10 % Folin – 
Ciocalteu’s reagent ปริมาตร 2.0 ml ลงไปแล้วเขย่าให้เข้ากนัทิง้ไว้ 3 นาที ก่อนท่ีจะเติม 7.5% 
(w/v) Na2CO3 1.6 ml ลงไป แล้วเขย่าด้วย vortex ทิง้ไว้ในท่ีมืด 30 นาที เม่ือครบก าหนดแล้วน า
สารละลายท่ีได้ไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร  ค านวณหาปริมาณฟี
นอลิกทัง้หมดเทียบกบักราฟมาตรฐานโดยมีสารละลายกรดแกลลิคเป็นสารมาตฐานและรายงาน
ความเข้มข้นของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้ในหน่วยมิลลิกรัมของกรดแกลลิคตอ่ตวัอย่าง 1 
กรัม (น า้หนกัแห้ง) 
 
3. การหาปริมาณสาร phenolic acids สาร hydroxycinamates และสาร flavonols ด้วย
เทคนิค HPLC (Ju และ Howard, 2005) 

สภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
- Column:       C-18 column (Inertsil ODS 3, 150 × 4.6 mm, Ø 5 µm, GL  
Sciences, Tokyo, Japan) 
- Mobile phase:    5% กรดอะซิตกิในน า้ และ 100% เมทานอล 
- Flow rate:      0.8 มิลลิลิตรตอ่นาที 
- Oven temperature:  40 ºC 
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- UV detector:    phenolic acids ท่ี 280 nm  
hydroxycinamates ท่ี 320 nm  

                         flavonols  ท่ี 360 nm  
เม่ือปรับสภาวะของเคร่ือง HPLC เรียบร้อยแล้วจึงฉีดตวัอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตรเข้า

เคร่ือง HPLC และน าคา่พืน้ท่ีใต้กราฟทัง้หมดของตวัอย่างในแตล่ะความยาวคล่ืน   มาค านวณหา
ความเข้มข้น โดยใช้ gallic acid เป็นสารมาตรฐานเพ่ือหาปริมาณของสาร phenolic acids   ใช้ 
caffeic acid เป็นสารมาตรฐานเพ่ือหาปริมาณของสาร hydroxycinamates  และใช้ rutin เป็น
สารมาตรฐานเพ่ือหาปริมาณของสาร flavonols 

 
4. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของน า้มังคุดและมะขามป้อม 
การเตรียม DPPH solution ดัดแปลงจาก Brand-Williams และคณะ (1995) 

เตมิสารละลาย DPPH (ในเมทานอล) เข้มข้น 6X  -5  M ปริมาตร 3.9 มิลลิลิตร ลงในขวด
สีชาท่ีมีสารสกดัตวัอยา่งอยู ่0.1 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนัและตัง้ทิง้ไว้ในท่ีทบึแสงเป็นเวลา 30 นาที 
จากนัน้จึงน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร น าคา่ท่ีได้ไปค านวณหา% 
remaining DPPH โดย 
 
% remaining DPPH    =  คา่ดดูกลืนแสงของสารละลาย DPPH ผสมสารตวัอยา่ง  X 100 

         คา่ดดูกลืนแสงของสารละลาย DPPH เร่ิมต้น 
 
 จากนัน้จึงน าค่า % remaining DPPH ท่ีได้  ไปสร้างกราฟความสมัพนัธ์กับความเข้มข้น
ของสารสกดัตอ่โมลของ DPPH เพ่ือหาคา่ EC50 ของสารสกดัแตล่ะชนิด 
 
5. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกมังคุดและ
มะขามป้อม โดยใช้วิธีของ Enujiugha และคณะ (2012) 

 ชัง่ DPPH solution 0.0237 กรัม ละลายด้วยเมทานอล ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
จะได้ stock solution ท่ีมีความเข้มข้น 6X  -4 M  ปิเปต stock solution ท่ีมีความเข้มข้น 6X  -4 M 
10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้ได้ 100  มิลลิลิตร จะได้ Stock solution ท่ีมีความ
เข้มข้น 6x  -5 M ปิดฝาและปิดด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์ 

 ปิเปตสารสกดัความเข้มข้นตา่งๆ ท่ีเจือจางให้มีคา่การดดูกลืนแสงอยูใ่นชว่ง 0.2-0.5 nm 
0.1 มิลลิลิตร จากนัน้ เตมิ DPPH solution (6x  -5 M) 3.9 มิลลิลิตร เก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 
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นาที แล้ววดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร  น าคา่ท่ีได้มาเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐาน Trolox โดยแสดงผลเป็นคา่ mmol Trolox/L 

หมายเหตุ ในส่วนของการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของกลุม่
ตวัอยา่งท่ีน ามาใช้ในการท านาย วิเคราะห์เชน่เดียวกบัการวิเคราะห์ความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระในสารสกดักลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการท านายนี ้จากนัน้น าคา่การดดูกลืนแสง
ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน Trolox เพ่ือหาความเข้มข้นของแตล่ะตวัอยา่ง ซึง่แสดงผล
เป็นคา่ mmol Trolox/L 
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