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สำขำวิชำ (อ้ำงอิงตำมวช.) เกษตรศำสตร์และชีววิทยำ กลุม่วิชำ อตุสำหกรรมอำหำร 

บทคัดย่อ 

 ข้ำวมีองค์ประกอบท่ีส ำคญัใช้ในกำรก ำหนดคุณลักษณะของข้ำวแต่ละสำยพันธ์ท่ี

แตกต่ำงกัน คือ อะไมโลส ส ำหรับกำรวิเครำะห์ปริมำณอะไมโลสในข้ำวนัน้มีวิธีวิเครำะห์ท่ีมีควำม

ยุง่ยำกซบัซ้อน ดงันัน้งำนวิจยันีจ้ึงเลือกวิธีวิเครำะห์ปริมำณอะไมโลสในข้ำวด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปี

อินฟำเรดย่ำนใกล้ ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีสำมำรถตรวจวดัตวัอย่ำงได้รวดเร็ว และไม่ท ำลำยตวัอย่ำง ส ำหรับ

กำรวิเครำะห์ปริมำณอะไมโลส พบว่ำ ควำมชืน้และอนุภำคตวัอย่ำงส่งผลต่อค่ำวิเครำะห์ปริมำณอะ

ไมโลสด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ ดังนัน้กำรทดลองนีศ้ึกษำโดยมีกำรควบคุม

ควำมชืน้ของตวัอยำ่งเร่ิมต้น น ำตวัอย่ำงข้ำวท่ีผำ่นกำรบดไปอบไล่ควำมชืน้เพ่ือขยำยช่วงของควำมชืน้

ท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส นำน 1-6 ชัว่โมง และมีกำรควบคุมขนำดของอนุภำคของ

ตวัอย่ำง โดยศึกษำท่ีขนำดอนุภำคท่ี 150, 300, 500 และ 850 ไมโครเมตร และน ำไปวิเครำะห์ด้วย

เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้แบบ diffuse reflectance  ช่วงควำมยำวคล่ืน  2502.5 – 

1110.7  นำโนเมตร โดยเร่ิมท่ีควำมยำวคล่ืนต ่ำท่ีสดุและเพิ่มขึน้ครัง้ละ 32 เลขคล่ืน โดยเส้นสเปกตรัม 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ กำรอบเพ่ือควบคมุควำมชืน้ท่ี 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ให้ผล

กำรทดลองท่ีมีควำมแม่นย ำกบัคำ่วิเครำะห์ทำงเคมีมำกท่ีสดุ ส ำหรับขนำดของอนภุำค พบว่ำ ท่ีขนำด

อนุภำคแตกตำ่งกันไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนยัส ำคญั แต่ตวัอย่ำงท่ีน ำมำวิเครำะห์ควรจะต้องมี
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Application of near infrared spectroscopy for amylose content determination 
in milled rice 
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Abstract 

  Amylose is major component for identify characteristics of rice. Analysis of 
amylose is complex. The aim of this research is to study near infrared spectroscopy (NIR) 
technique for estimate and predict amylose contents in rice. NIR technique can reduce 
analyze time and does not destroy the sample. The initial moisture content and particle size 
of sample was dued to the analysis of amylose content. The sample has to control the initial 
moisture content of rice, then the sample (rice crush) was heated at 40, 50 and 60 degree 
celsius for 1-6 hours to decrease moisture content and also controlled particle size of 
sample which are 150, 300, 500, and 850 micrometer. The sample was measured by NIR 
technique to get the spectrums (diffuse reflectance, wave length 2502.5 – 1110.7 nm and 32 
scan time) The result showed that 60 degree celsius for 1 hour  was the best preparing 
method for accuracy and precision analyze of amylose content in rice. The preparing of 
particle size did not differ significant, but particles size was controlled for analysis, particles 
size was dued to scattering of light, the effect of accuracy and precision analysis in NIRs. 

Keywords: rice, Near infrared spectroscopy, Quality control 
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ช่ือโครงการ การใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการตรวจสอบ    
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บทคัดย่อ 

 ประเทศไทยมีกำรผลิตและส่งออกผลไม้เขตร้อนแช่อ่ิมอบแห้งในปริมำณสูงเป็นอนัดบั 1 ใน 
10 ของโลก โดยผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งท่ีส่งออกมำกได้แก่ มะละกอ มะม่วงและสับปะรด เป็นต้น ดชันี
คุณภำพท่ีส ำคัญในกำรตรวจสอบผลไม้แช่อ่ิมก่อนกำรท ำแห้งเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภำพคือ
อัตรำส่วนน ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมด (RS/TS) เน่ืองจำกถ้ำในชิน้ผลไม้แช่อ่ิมก่อนกำรท ำแห้งมี 
RS/TS ท่ีสูงมำกจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีลักษณะไม่แห้งและควำมเหนียว แต่ถ้ำผลิตภัณฑ์
อบแห้งมีปริมำณน ำ้ตำลซูโครสสูง จะท ำให้ผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งมีตกผลึกน ำ้ตำล ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องกำร
ของผู้บริโภค อีกทัง้ในกำรตรวจสอบ RS/TS ภำยในโรงงำนอตุสำหหกรรมคือวิธี Lane-Eynon method 
ซึง่เป็นวิธีท่ีต้องใช้เวลำนำน และไม่สำมำรถตรวจสอบตวัอยำ่งได้ทกุชิน้ ดงันัน้จึงมีควำมต้องกำรศกึษำ
เทคนิคท่ีรวดเร็ว ไม่ท ำลำยตวัอย่ำง เพ่ือใช้ในกำรตรวจสอบ RS/TS ในผลไม้แช่อ่ิมก่อนท ำแห้ง  ดงันัน้
กำรพฒันำเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (NIRS) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีไม่ท ำลำยตวัอย่ำง เพ่ือ
ประยกุต์ใช้ในกำรตรวจสอบคณุภำพจงึมีควำมส ำคญัเน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ีรวดเร็ว และไมต้่องท ำลำย
ตวัอย่ำง โดยในโครงกำรวิจยัได้มีกำรประยุกต์ใช้ NIRS ส ำหรับวิเครำะห์อตัรำส่วน RS/TS ในมะม่วง 
สับปะรดและมะละกอแช่อ่ิมก่อนกระบวนกำรอบแห้งพบว่ำ NIRS มีประสิทธิภำพในกำรติดตำม 
RS/TS ในมะม่วงและสับปะรดแช่อ่ิม โดยมีค่ำ R2 หรือค่ำสัมประสิทธิแสดงกำรตัดสินมีค่ำเท่ำกับ 
0.9471 และ 0.8119 ตำมล ำดับ ส่วน RMSEP หรือควำมผิดพลำดในกำรท ำนำยโดยใช้ NIRS มีค่ำ
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เท่ำกับ 0.0511 และ 0.0105 ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำเทคนิค NIRS มีควำมเป็นไปได้ท่ีจะใช้ในกำร
ท ำนำยอตัรำสว่น RS/TS ในชิน้ผลไม้แชอ่ิ่มก่อนกำรท ำแห้ง  
ค ำส ำคญั : มะมว่ง สบัปะรด มะละกอ กำรแชอ่ิ่ม กำรอบแห้ง และรังสีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ 
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Monitoring of reducing sugar and total sugar content ratio in osmotic dehydrated fruits 

before drying using a near infrared spectroscopy 

 Assistant Professor Busarakorn Mahayothee (Project Leader) 
           Faculty of Engineering and Industrial Technology Silpakorn University 
             Assistant Professor Prasong Siriwongwilaichat (Co-Researcher) 
           Faculty of Engineering And Industrial Technology Silpakorn University 
         Research Grants     Fiscal Budget of Year 2012 
   Research and Development Institute, Silpakorn University  
           Year of completion 2015   

Type of research        Applied Research    
Subjects (based NRCT) Food Technology 

Abstract 

 Osmotic dehydration is a pretreatment which is used for partial removing of water in 
osmo-convective dried fruit products. Thailand is a major manufacturer and 
exporter of dried fruits. The reducing sugar to total sugar ratio (RS/TS) of osmotic 
dehydrated fruit is a crucial parameter, and it has been currently used for process quality 
control prior to convective drying by the industry. If the RS/TS of osmotic dehydrated fruit 
slice is too high, the surface of dried product will be too sticky. On the other hand, if the 
RS/TS ratio is too low, the sugar crystallization can occur during storing. The products will 
be not accepted by consumers. Generally, this ratio is being checked by using a 
conventional Lane-Eynon method, which is the time consuming and expensive method. NIR 
has been found in many studies that it can be used for determining sucrose, fructose and 
glucose concentrations in fruits. Therefore, the aim of this study was to investigate the 
potential of NIR as a rapid and nondestructive method for routine analysis of RS/TS ratio in 
mango pineapple and papaya slices prior to air drying process. . NIRS was applied to 
determine the properties of many agricultural products including the ratio of reducing sugar 
to total sugar of osmotic dehydrated mango and pineapple was precisely determined using 
NIRS for mango (R2  0.9471 and RMSEP 0.0511) and (R2  0.8119 and RMSEP -0.0105) for 
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pineapple respectively. However, the model can be improved and even more reliable by 
increasing the number of samples which is now ongoing. 
 

Key words : Mango Pineapple Papaya Osmotic Drying and Near Infrared Spectroscopy 
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บทคัดย่อ 

 พริกและถั่วฝักยำว เป็นผกัเศรษฐกิจท่ีส ำคญัของประเทศไทยนิยมบริโภคกันภำยในประเทศ
และมีกำรส่งออกไปยงัต่ำงประเทศทัง้ในรูปของผกัสด กำรตรวจสอบคณุภำพก่อนกำรส่งออกมกัพบ
ปัญหำสำรเคมีตกค้ำงเกินค่ำมำตรฐำน ทัง้นีส้ำรคลอไพริฟอสจดัเป็นสำรเฝ้ำระวงัส ำหรับกำรส่งออก
ผักสด วิธีกำรท่ีใช้ตรวจวิเครำะห์ปริมำณสำรพิษตกค้ำงในปัจจุบนัได้แก่ กำรใช้ชุดตรวจสอบยำฆ่ำ
แมลงจีที (GT-pesticide test kit) แก๊สโครมำโทกรำฟี -แมสสเปกโตรมิทรี ลิควิดโครมำโทกรำฟี -
แมสสเปกโตรมิทรีและเคร่ืองโครมำโทกรำฟชนิดของเหลวประสิทธิภำพสูง ดังนัน้งำนวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษำกำรตรวจสอบสำรพิษตกค้ำง ได้แก่ คลอไพริฟอสในถั่วฝักยำวและพริกจินดำ
แบบรวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIR) 
กำรศกึษำนีแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 กำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้ NIR ในกำรตรวจหำ
ปริมำณสำรคลอไพริฟอสในพริกจินดำและถั่วฝักยำวโดยเลือกใช้พริกจินดำและถั่วฝักยำวออร์แกนิค
น ำมำป่ันละเอียดแล้วเตมิสำรคลอไพริฟอสท่ีควำมเข้มข้นตำ่งๆ จำกนัน้น ำตวัอย่ำงป่ันละเอียดและสำร
สกัดมำวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIR ท่ีเลขคล่ืน 12500 – 4000 cm-1 และใช้เทคนิค dry-extract 
system for near infrared (DESIR) เพ่ือท ำให้สำรสกัดเข้มข้นขึน้ และวิเครำะห์ปริมำณสำรคลอไพริ
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ฟอสด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโตรกรำฟี-แมสสเปกโตรมิสที (GC-MS) ส่วนกำรทดลองส่วนท่ี 2 คือ
กำรศกึษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรแบง่กลุ่มถัว่ฝักยำว
ท่ีมีกำรปนเปือ้นของสำรในกลุ่มออร์กำโนฟอสเฟต ได้แก่ คลอไพริฟอส EPN และ โอเมโทเอต กลุ่มคำร์
บำเมต ได้แก่ คำร์โบฟูรำน และเมโทมิล จำกแปลงปลูก น ำมำทดสอบสำรพิษตกค้ำงทำงเคมีด้วยชุด
ตรวจสอบสำรพิษตกค้ำง GT pesticide test kit  และวิเครำะห์แบบแบง่กลุม่ถัว่ฝักยำวท่ีมีกำรปนเปือ้น
ของสำรคลอไพริฟอส EPN โอเมโทเอต คำร์โบฟูรำน และ เมโทมิล ในระดบัท่ีไม่ปลอดภัย จำกระดบัท่ี
ปลอดภยัตำมกำรบง่ชีด้้วยวิธีกำรตรวจสอบท่ีใช้ชดุตรวจสอบ GT pesticide test จำกกำรศกึษำพบว่ำ 
เทคนิค NIR มีควำมเป็นไปได้ในกำรตรวจติดตำมปริมำณสำรคลอไพริฟอสในพริกจินดำ ซึ่งกำรใช้
เทคนิค DESIR ให้ควำมแมน่ย ำสงูท่ีสดุเม่ือใช้ท ำนำยท่ีชว่งควำมเข้มข้นของสำรคลอไพริฟอส 0.02-10 
ppm โดยให้ R2 =  0.9776 , RMSECV = 0.486 ppm, RPD = 4.86 และ Bias = -0.0276 ppm 
ส ำหรับถัว่ฝักยำว พบว่ำ สำมำรถใช้ NIR ในกำรหำปริมำณสำรคลอไพริฟอสแม่นย ำท่ีชว่งควำมเข้มข้น 
10-250 ppm ทัง้กำรวดัตวัอย่ำงท่ีบดละเอียด กำรวดัสำรสกัด และ DESIR และเทคนิค NIR สำมำรถ
ท ำนำยควำมเข้มข้นของสำรคลอไพริฟอสได้แบบหยำบท่ีช่วงควำมเข้มข้น 0.20-10 ppm นอกจำกนี ้
เทคนิค NIR ไม่เหมำะสมกับกำรวิเครำะห์สำรคลอไพริฟอสในพริกจินดำ และถั่วฝักยำวท่ีช่วงควำม
เข้มข้นต ่ำ 0.01-0.02 ppm ส ำหรับกำรศกึษำกำรแบ่งกลุ่มถั่วฝักยำวท่ีมีกำรปนเปือ้นของสำรคลอไพริ
ฟอส โอเมโทเอต คำร์โบฟูรำน และ เมโทมิล ในระดบัท่ีไม่ปลอดภยั จำกระดบัท่ีปลอดภยัตำมกำรบง่ชี ้
ด้วยวิธีกำรตรวจสอบท่ีใช้ GT pesticide test kit นัน้พบว่ำ ไม่สำมำรถแบง่กลุ่มของสเปกตรัมท่ีได้จำก
กำรวดัถัว่ฝักยำวและสำรสกดัท่ีมีกำรปนเปือ้นระดบัท่ีปลอดภยัและระดบัท่ีไมป่ลอดภัยได้ 

ค ำส ำคญั : พริก ถัว่ฝักยำว สำรพิษตกค้ำง คำร์บำเมต ออร์กำโนฟอสเฟต 
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Abstract 

Chili and yard long bean are major economic vegetables in Thailand for both domestic and 
export market. They are exported in many forms including fresh, chilled and frozen. 
However, the export has indicated problems with pesticide residues. Chlorpyrifos is 
considered surveillance for vegetables exportation. Generally, pesticide residues are 
determined using destructive methods such as GT - Pesticide test kit, gas chromatography 
and liquid chromatography with mass spectrometry, which is time consuming, costly and 
require technical skills. In this study, the feasibility of near infrared spectroscopy (NIR) to 
determine chlorpyrifos residues in Jinda chili and yard long bean was investigated. The 
experiment was divided into two parts: (I) NIR for quantitative measurement of chlorpyrifos 
residues in Jinda chili and yard long bean; (II) NIR for classification between pesticide-free 
and pesticide-containing yard long bean. Part I, organic samples (Jinda chilies and yard 
long beans) were chopped and blended into paste. Then, the paste was spiked with 
standard chlorpyrifos at various concentrations. Fourier Transform - near infrared 
spectrophotometer (FT-NIR) was used to acquire the spectra in the wavenumber of 12500 -
4 0 0 0  cm-1  from the paste and the extract fractions. Dry-extract system for near infrared 
spectroscopy (DESIR) was used for increasing concentration of the pesticide. The potential 
of NIR to determine chlorpyrifos residue was low for the concentration range of 0.01 - 0 .02 
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ppm. However, the efficiency of NIR to determine chlorpyrifos residue was enhanced when 
chlorpyrifos concentration increased. Using DESIR technique at concentration of 0 .02  - 10 
ppm in Jinda chili provided the most accurate prediction model at R2 = 0.9776, RMSECV = 
0.486 ppm, RPD = 4.86 and Bias = -0.0276. Two pesticides groups i.e. organophosphate 
(chlorpyrifos, EPN, omethoate) and carbamate (carbofuran and methomyl) were studied. 
Pesticide residues were determined using GT- pesticide test kit which reported the result as 
pesticide-free sample, pesticide-containing sample at safe level or pesticide-containing 
sample. The results showed that the pesticide-containing yard long bean and extracted 
samples could not be discriminated by NIR. 

Key words: Chili Yard long bean Pesticide Organophosphate Carbamate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ฐ 

 

สถำบนัวิจยัและพฒันำมหำวิทยำลยัศลิปำกร     แบบสว.ว 5 

 ช่ือโครงการ การตรวจสอบและท านายคุณภาพภายในของผลไม้ที่ผ่านการเคลือบผิว       
        แบบรวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
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  แขนงวิชำเทคโนโลยีอำหำร 

บทคัดย่อ 

งำนวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษำผลของกำรใช้สำรเคลือบผลไม้ต่อประสิทธิภำพในกำรตรวจสอบ
คณุภำพภำยในด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) 
โดยศกึษำในส้มพนัธุ์สำยน ำ้ผึง้ และมะม่วงพนัธุ์น ำ้ดอกไม้สีทอง และใช้สำรเคลือบทำงกำรค้ำ4 ชนิด 
ได้แก่ 2.5%GUSTEC S, 10%CHITOSAN, 20%GLK และ 20%SUPERSHINE C วดัค่ำกำรดดูกลืน
แสงของผลไม้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิวท่ีควำมยำวคล่ืน 800-2500 นำโนเมตร ในโหมดกำรสะท้อนกลับ 
(reflectance) ท่ีค่ำ resolution 32 cm-1 และจ ำนวนกำรวัดเท่ำกับ 64 ครัง้ จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ
กำรเคลือบผิวท ำให้เกิดกระบวนกำรหำยใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (กลิ่นหมกั) ในผลส้มท่ีผ่ำนกำรเคลือบ
ด้วย SUPERSHINE C เกิดกลิ่นหมักเร็วท่ีสุด (3 วัน) รองลงมำได้แก่ GUSTEC (5 วัน) GLK (5 วัน) 
และ CHITOSAN (7 วนั) ตำมล ำดบั เม่ือสร้ำงสมกำรท ำนำยคำ่ควำมเป็นกรดดำ่ง ปริมำณเอทธำนอล 
และปริมำณอะซิตอลดีไฮด์ในช่วงกำรเก็บรักษำผลส้ม พบว่ำมีควำมสำมำรถในกำรท ำนำยค่ำท่ี R2 
เท่ำกับ 0.5818, 0.6556, 0.6965 และ RMSECV เท่ำกับ 0.14, 658 ppm และ 646 ppm ตำมล ำดบั 
ส ำหรับมะม่วงเคลือบพบว่ำเทคนิค NIRS สำมำรถใช้ในกำรท ำนำยค่ำควำมแน่นเนือ้ TSS, TA และ
ควำมเป็นกรดดำ่ง ได้คำ่ R2 เทำ่กบั 0.8295, 0.8236, 0.8590, 0.7268 และมีคำ่ RMSEP เท่ำกบั 3.55 
นิวตนั, 1.29 องศำ บริกซ์, 0.42 กรัมซิตริกต่อหนึ่งร้อยกรัมตวัอย่ำง และ 0.636 ตำมล ำดับ กำรใช้
เทคนิค NIR กำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงคณุภำพของส้มท่ีผ่ำนกำรเคลือบ ยงัมีแม่นย ำในกำรท ำนำย
คำ่ต ่ำ ซึ่งต้องมีกำรพฒันำและควบคมุกระบวนกำรทดลองตอ่ไป ในขณะท่ีเทคนิค NIR ควำมสำมำรถ
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ในกำรติดตำมคณุภำพภำยในของมะม่วงพนัธุ์น ำ้ดอกไม้สีทองได้ เม่ือดจูำกประสิทธิภำพของสมกำร
กำรท ำนำยควำมแนน่เนือ้ TSS TA และคำ่ pH  

ค ำส ำคญั ส้มแมนดำริส มะมว่ง สำรเคลือบผิว สเปกโตรสโกปีอินฟำเรดยำ่นใกล้ 
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Abstract 

 The objective of this study was to evaluate the effect of coating on the performance 
of near infared spectroscopy (NIRS) to detect the internal quality of Mandarin cv. Sai Nam 
Pueng and mango cv. Nam Dokmai subcv Si thong. Four commercial costing agents i.e.  
2.5% GUSTEC S, 10% CHITOSAN, 20% GLK and 20% SUPERSHINE C were used. Spectra 
of coated fruits were acquired using FT-NIR in reflectance mode in a wavelength region of 
8 0 0 -2 5 0 0  nm at resolution of 3 2  cm-1  scan 6 4  scans time. During storage at ambient 
temperature, fermentation occurred in coated mandarin whereas coated mangoes were 
normally ripened. The off-flavor was detected from SUPERSHINE C coated mandarin after 3 
days of storage followed by GUSTEC S (after 5  days), GLK (after 5  days) and CHITOSAN 
(after 7  days). For coated mandarin, the resulted showed that pH, ethanol and ehanol+ 
acetaldehyde content could be predicted with R2of 0.5818, 0.6556, 0.6965 and RMSEP of 
0 .14 , 658  ppm and 646  ppm, respectively.In addition, firmness, TSS, TA and pH coated 
mango was precisely determined with R2 of 0.8295, 0.8236, 0.8590, 0.7268 and RMSEP of 
3.55, 1.29◦Brix, 0.42g citric/100 g sample and 0.636. 

Key words: Mandarin, Mango, Coating, NIRS 
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สถำบนัวิจยัและพฒันำ มหำวิทยำลยัศลิปำกร                            แบบ สว.ว 5 

ช่ือโครงการ  การใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์  
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               บทคัดย่อ  

 น ำ้ตำลมะพร้ำวเป็นผลิตผลทำงกำรเกษตรท่ีส ำคัญของประเทศไทย กำรพัฒนำวิธีกำร
ตรวจสอบคุณภำพน ำ้ตำลมะพร้ำวให้มีควำมถูกต้องแม่นย ำและรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ต่อ
อุตสำหกรรมกำรแปรรูปน ำ้ตำลมะพร้ำว จึงได้ท ำกำรศึกษำเพ่ือประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปี
อินฟรำเรดย่ำนใกล้ (NIR) กบักำรควบคมุคณุภำพน ำ้ตำลมะพร้ำวสดและน ำ้ตำลมะพร้ำวเคี่ยวในด้ำน
องค์ประกอบทำงเคมีและกำรปลอมปน โดยเม่ือใช้เทคนิค NIR ท่ีชว่งคล่ืน 12480-4000 cm-1  และท ำ
กำรปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศำสตร์ร่วมกบักำรสร้ำงสมกำรด้วยเทคนิค partial least 
squares regression (PLS) พบว่ำสมกำรท่ีใช้ท ำนำยปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด ปริมำณ
กลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส คำ่ pH  ปริมำณกรดท่ีไตเตรตได้ และปริมำณควำมชืน้ของน ำ้ตำลมะพร้ำวสด
นั น้ มี ค่ ำ  coefficients of determination (R2) เท่ ำกับ  0.956, 0.925, 0.967, 0.814, 0.937, 0.893 
และ 0.957  ตำมล ำดบั และผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยกำรปลอมปนน ำ้เช่ือม (สำรละลำยซูโครส) 
ในน ำ้ตำลมะพร้ำวสดท่ีระดบักำรปลอมปน 10, 25, 50, 75 และ 100% (w/w) พบวำ่ เทคนิค principal 
component analysis (PCA) ยงัไม่มีประสิทธิภำพเพียงพอในกำรแยกควำมแตกต่ำงระหว่ำงน ำ้ตำล
มะพร้ำวสดแท้กบัน ำ้ตำลมะพร้ำวสดปลอมปนด้วยน ำ้เช่ือมได้ แตก่ำรใช้เทคนิค PLS นัน้สำมำรถแยก
ควำมแตกตำ่งระหว่ำงน ำ้ตำลมะพร้ำวสดแท้กบัน ำ้ตำลมะพร้ำวสดท่ีมีกำรปลอมปนด้วยน ำ้เช่ือมตัง้แต ่
50% (w/w) ขึน้ไปได้  ส ำหรับสมกำรท ำนำยปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด ปริมำณกลูโคส ฟรุก
โตส ซูโครส ค่ำ pH  ปริมำณกรดท่ีไตเตรตได้ และปริมำณควำมชืน้ของน ำ้ตำลมะพร้ำวเค่ียวท่ีสร้ำง
ด้ วย เทคนิ ค  PLS นั น้ มี ค่ ำ  R2 เท่ ำกับ  0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 แล ะ  0.723  



 

ด 

 

ตำมล ำดบั ส่วนกำรสร้ำงแบบจ ำลองท ำนำยกำรปลอมปนน ำ้ตำลทรำย (ซูโครส) ในน ำ้ตำลมะพร้ำว
เค่ียวท่ีระดบักำรปลอมปน 25 และ 50% (โดยน ำ้หนกัของของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด) พบว่ำ กำรใช้
เทคนิค PCA ยงัไม่สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงระหว่ำงน ำ้ตำลมะพร้ำวเค่ียวแท้และน ำ้ตำลมะพร้ำว
เค่ียวปลอมปนด้วยน ำ้เช่ือมได้ แต่กำรใช้เทคนิค PLS สำมำรถใช้แยกควำมแตกต่ำงระหว่ำงน ำ้ตำล
มะพร้ำวแท้และน ำ้ตำลมะพร้ำวเคี่ยวท่ีมีกำรปลอมปนน ำ้ตำลทรำยในระดบั 25 และ 50% ได้  จำกผล
ดังกล่ำวชีใ้ห้เห็นว่ำเทคนิค NIR สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพของน ำ้ตำล
มะพร้ำวได้ 

น ำ้ตำลโตนดเป็นอีกผลิตผลทำงกำรเกษตรท่ีส ำคัญของประเทศไทย กำรพัฒนำวิธีกำรตรวจสอบ
คณุภำพน ำ้ตำลโตนดให้มีควำมถกูต้องแม่นย ำและรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ตอ่อตุสำหกรรมกำรแปรรูป
น ำ้ตำลโตนด จงึได้ท ำกำรศกึษำเพ่ือประยกุต์ใช้เทคนิค NIR กบักำรควบคมุคณุภำพน ำ้ตำลโตนดสดใน
ด้ำนองค์ประกอบทำงเคมี โดยเม่ือใช้เทคนิค NIR ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1  และท ำกำรปรับแต่ง
ข้อมูลสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศำสตร์ร่วมกับกำรสร้ำงสมกำรด้วยเทคนิค PLS พบว่ำสมกำรท่ีใช้
ท ำนำยปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด คำ่ pH ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ ปริมำณกรดท่ีไตเตรตได้และ
ปริมำณควำมชืน้ มีคำ่ R2 เทำ่กบั 0.898, 0.737, 0.414, 0.484 และ 0.391 ตำมล ำดบั 

ค ำส ำคญั :  น ำ้ตำลสด, น ำ้ตำลมะพร้ำว, น ำ้ตำลโตนด, อินฟรำเรดย่ำนใกล้, องค์ประกอบเคมี, กำร
ปลอมปน 
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Using near infrared spectroscopy analysis for determination of chemical constituents and 
adulterations of coconut and Palmyra palm sugars 
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         Research Grants     Fiscal Budget of Year 2012 
 Research and Development Institute, Silpakorn University  
           Year of completion   2015   
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Abstract 

 Coconut sugar is an important agricultural produce of Thailand. The development of 
an accurate and rapid technique for quality evaluation of coconut sugars will be useful for 
the coconut sugar processing industry. Therefore, application of near-infrared spectroscopy 
(NIR) technique for quality control of coconut jaggery and crystallized coconut sugar in 
terms of chemical constituents and adulterations was investigated in this study. The NIR was 
performed by using the wavenumber region of 12480-4000 cm-1. Pretreated NIR spectra 
were used to develop the calibration equations by partial least squares regression (PLS). 
Results showed that the calibration equations for predicting total soluble solids (TSS), 
glucose, fructose, sucrose, pH, titratable acidity (TA) and moisture content in coconut 
jaggery provided the coefficients of determination (R2) as 0.956, 0.925, 0.967, 0.814, 0.937, 
0.893 and 0.957, respectively. The calibration models for discriminating adulterations with 
sucrose solutions in coconut jaggery at the levels of 10, 25, 50, 75 and 100% (w/w) revealed 
that principal component analysis (PCA) could not discriminate authentic coconut jaggery 
from the adulterated ones. However, PLS model was able to indicate the adulteration level of 
more than 50% in coconut jaggery. For crystallized coconut sugar, results showed that the 
calibration equations for TSS, glucose, fructose, sucrose, pH, TA and moisture content 
provided R2 as 0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 and 0.723, respectively. The 
calibration models for discriminating adulterations with sucrose in crystallized coconut sugar 
at the levels of 25 and 50% (by weight of TSS) indicated that PCA model could not 
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discriminane authentic and crystallizes from the adulterated ones.  However, PLS model 
was able to discriminated the sugars with and without the adulterations. According to all of 
the results, the NIR technique can be applied for inspecting quality of coconut sugar. 

Palmyra palm sugar is another important agricultural produce of Thailand. The development 
of an accurate and rapid technique for quality evaluation of Palmyra palm sugars will be 
useful for the Palmyra palm processing industry. Therefore, application of NIR technique for 
quality control of Palmyra palm jaggery in terms of chemical constituents was investigated in 
this study. The NIR was performed by using the wavenumber region of 12480-4000 cm-1. 
Pretreated NIR spectra were used to develop the calibration equations by PLS. Results 
showed that the calibration equations for predicting TSS, pH, reducing sugar content, TA 
and moisture content in Palmyra palm jaggery provided the R2 as 0.898, 0.737, 0.414, 0.484 
and 0.391, respectively. 

Key word: jaggery, palm sap, coconut sugar, palm sugar, adulteration,  
     near infrared spectroscopy 
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สถำบนัวิจยัและพฒันำ มหำวิทยำลยัศลิปำกร                            แบบ สว.ว 5 

ช่ือโครงการ การพัฒนาวิธีการตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในมังคุดและ   
      มะขามป้อมด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้  

ช่ือผู้วิจยั 1. ผู้ชว่ยศำสตรำจำรย์ ดร. ปรำโมทย์ ควูิจิตรจำรุ (หวัหน้ำโครงกำร)  
2. รองศำสตรำจำรย์ ดร. ปรำณีต โอปณะโสภิต (ผู้ ร่วมวิจยั)  

แหลง่ทนุอดุหนนุกำรวิจยั งบประมำณแผน่ดนิประจำปี 2555 และ 2556.สถำบนัวิจยัและ
พฒันำ มหำวิทยำลยัศลิปำกร  
ปีท่ีเสร็จ พ.ศ. 2558  
ประเภทกำรวิจยั กำรวิจยัประยกุต์  
สำขำวิชำ เกษตรศำสตร์และชีววิทยำ กลุม่วิชำอตุสำหกรรมเกษตร  

บทคัดย่อ 

งำนวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษำควำมเป็นไปได้ของกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรด
ย่ำนใกล้ (NIRS) ในกำรตรวจวัดปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูล
อิสระในมงัคดุและมะขำมปอ้ม โดยวดัสเปกตรัมของมงัคดุในรูปแบบทัง้ผล น้ำมงัคดุ และสำรสกดัด้วย
เมทำนอล และวดัสเปกตรัมมะขำมป้อมวดัในรูปแบบทัง้ผลและสำรสกัดด้วยเมทำนอลในช่วงควำม
ยำวคล่ืนตัง้แต่ 800-2500 นำโนเมตร ผลกำรศกึษำพบว่ำกำรทำนำยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและ
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระในเปลือกมังคุด  น้ำมังคุดและผลมะขำมป้อมด้วย NIRS ยังมี
ประสิทธิภำพไมเ่พียงพอในกำรนำไปใช้งำนจริง แตก่ำรใช้ NIRS ในกำรวิเครำะห์ตวัอย่ำงสำรสกดัด้วย
เมทำนอลให้ผลกำรทำนำยท่ีน่ำพอใจ โดยสมกำรท่ีดีท่ีสดุกำรท ำนำยค่ำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก
ทัง้หมดในช่วง  499-4,656 และ  360-4,200 mg GAE/L ส ำหรับสำรสกัดจำกเปลือกมังคุดและ
มะขำมป้อมมีค่ำ R2 ค่ำ RMSECV และค่ำ 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 ตำมล ำดบั และ สมกำรท่ีดีท่ีสดุกำรท ำนำยคำ่ควำมสำมำรถ
ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระในช่วง 5-48 และ 6-67 mmol Trolox/L สำหรับสำรสกัดจำกเปลือกมงัคดุและ
มะขำมป้อม มีค่ำ  R2 ค่ำ  RMSECV และค่ำ  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 ตำมล ำดบั  
ค าส าคัญ: เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ สำรประกอบฟีนอลิก ควำมสำรถในกำรต้ำน
อนมุลูอิสระ มงัคดุ มะขำมปอ้ม 



 

ธ 

 

Rapid method development for phenolic compounds in the fruits of mangosteen and 
malacca tree using near infrared spectroscopy 

Project Leader Assistant Professor Pramote Khuwijitjaru  
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Research Grants Research and Development Institute,  

Silpakorn University (FY 2011-2012)  
Year of completion 2014  
Type of research Applied research  
Subjects (NRCT) Agriculture and Biology, Agro-Industry  

Abstract 

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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บทคัดย่อ 

 งำนวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและพัฒนำเคร่ืองมือส ำหรับกำรวิเครำะห์คุณภำพ
อำหำรท่ีสำมำรถติดตัง้ในสำยกำรผลิตในระดบัอุตสำหกรรมพร้อมพัฒนำโปรแกรมเพ่ือใช้งำน และ
สร้ำงแบบจ ำลองกำรวิเครำะห์คำ่ทำงเคมีเบือ้งต้นส ำหรับกำรวิเครำะห์แบบออนไลน์  เคร่ืองมือต้นแบบ
มีองค์ประกอบคือ แหลง่ก ำเนิดแสง เลนส์ อปุกรณ์แยกควำมถ่ีแสง กล้องรับสญัญำนภำพท่ีใช้เซนเซอร์
ชนิด  CCD และสำยพำนล ำเลียงเพ่ือจ ำลองกำรวิเครำะห์แบบออนไลน์ กรณีศกึษำท่ีใช้เลือกมะละกอ
ชิน้ท่ีมี น ำ้ น ำ้ตำล แปง้และเซลลโูลส เป็นองค์ประกอบหลกั สร้ำงแบบจ ำลองกำรวิเครำะห์คำ่ทำงเคมี
ได้แก่ค่ำปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด (Total Soluble Solids, TSS) โดยใช้เทคนิค  Partial 
Least Square Regression (PLS) จำกค่ำกำรดูดกลืนแสง (สเปกตรัม)ในระบบสะท้อนกลับท่ีช่วง
ควำมยำวคล่ืน 400-1000 นำโนเมตรของชิน้มะละกอท่ีได้จำกเคร่ืองมือต้นแบบ พบว่ำแบบจ ำลองท่ี
สร้ำงโดยใช้สเปกตรัมจำกเคร่ืองต้นแบบให้ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรตดัสินใจ (R2) ของสมกำรกำรท ำนำย
เท่ำกับ 0.92 และเม่ือท ำกำรทวนสอบสมกำรด้วยสเปกตรัมท่ีได้ได้ค่ำ  R2 เท่ำกับ 0.647 ขณะท่ี
แบบจ ำลองท่ีส ร้ำงจำกสเปกตรัมตัวอย่ำงท่ี ได้จำกเค ร่ือง  Handy Spec Field 1000 (Tech 5, 
Germany) มีค่ำ R2 ของสมกำรกำรท ำนำยและสมกำรทวนสอบเท่ำกับ 0.975 และ 0.855 ตำมล ำดบั 
แสดงถึงเคร่ืองมือท่ีออกแบบในงำนวิจยันีมี้ประสิทธิภำพในระดบัท่ีสำมำรถใช้งำนได้ แต่ยงัมีควำม
แม่นย ำน้อยกว่ำเคร่ือง Handy Spec Field 1000 เน่ืองจำกข้อจ ำกัดของกล้องรับสญัญำณภำพ  มีค่ำ 
sensitivity ในช่วงคล่ืนอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (Near Infrared, NIR) ท่ีต ่ำกว่ำ แหล่งก ำเนิดแสงท่ีใช้มี
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ควำมเข้มแสงในช่วง NIR ท่ีต ่ำ  เม่ือท ำกำรทดสอบแบบสำยพำนเคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็ว 30 เซนติเมตร
ตอ่วินำที พบว่ำเกิดควำมคลำดเคล่ือนในกำรท ำนำยสงูถึง 13.25% เม่ือวิเครำะห์แบบกำรใช้ควำมยำว
คล่ืนจ ำเพำะพบว่ำเคร่ืองมือต้นแบบยังวัดสเปกตรัมได้ไม่ละเอียดพอท่ีจะท ำนำยค่ำได้แม่นย ำ จึง
จ ำเป็นต้องมีกำรศึกษำและปรับปรุงเคร่ืองมือเพ่ือเพิ่มควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยคณุภำพของอำหำร
ตอ่ไป 

ค ำส ำคญั : อินฟรำเรดยำ่นใกล้, แบบจ ำลองคณุภำพ, คณุภำพอำหำร, กำรวดัออนไลน์ 
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Abstract 
The objectives of this study are to develop an online prototype instrument for 

determination the properties of agricultural produces and food products including software 
and prediction model for an online application. The instrument consists of light source, lens, 
grating, camera equipped with CCD sensor and conveyor. Fresh-cut papaya mainly 
contained water sugar and cellulose was as case study in this work. Partial Least Square 
Regression (PLS) prediction models were developed using reflectance spectra at 400 -1000 
nm acquired from prototype instrument and Handy Spec Field 1000 (Tech5, Germany). 
Prediction model established using spectra from prototype provided the coefficient of 
determination (R2) at 0.92 for calibration. Prediction model was validated using the spectral 
extracted from online image and the accuracy was shown at R2 of 0.647. Better prediction 
performance was found at R2 for calibration and validation at 0.975 and 0.855 respectively 
when using spectra from Handy Spec Field 1000. Using prototype prediction model for 
online prediction gave an error at 13.25%. High prediction error may cause by the sensitity 
of the camera and the intensity of the light source which limit at NIR wavelength. No 
correlation was found using a set of specific-wavelength from prototype equipment, in 
contrast with that from Handy Spec Field. Therefore, further study is required more 
sensitivity and precise spectra to improve the prediction ability. 
Key words: Quality model, food quality, online measurement 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของชุดโครงการวิจัย 

ภำคอตุสำหกรรมของประเทศไทยมีระดบัของควำมสำมำรถในกำรแขง่ขนัอยู่ในระดบัต ่ำ และ
มีกำรลงทุนทำงด้ำนกำรวิจยัและพฒันำ (R & D) ในระดบัต ่ำเม่ือเทียบกบัประเทศท่ีก ำลงัพฒันำอ่ืนๆ 
ในภูมิภำคเดียวกัน จึงเป็นสำเหตใุห้เศรษฐกิจของไทยอยู่ในกลุ่มท่ีเรียกว่ำ resource-based growth 
นั่นคืออำศยัต้นทุนวตัถุดิบและต้นทุนแรงงำนท่ีต ่ำในกำรแข่งขันกับประเทศต่ำงๆ แต่ในอนำคตนัน้
ควำมได้เปรียบในด้ำนต้นทนุท่ีต ่ำก ำลงัเคล่ือนไปยงัประเทศอ่ืนๆ เชน่ เวียดนำม ลำว เป็นต้น 
อตุสำหกรรมเกษตรและอตุสำหกรรมอำหำรเป็นอตุสำหกรรมท่ีส ำคญัของประเทศซึ่งรัฐบำลมีนโยบำย
ในกำรสนบัสนนุอตุสำหกรรมเกษตรและภำคเกษตรอย่ำงจริงจงั   (ค ำแถลงกำรณ์นโยบำยรัฐบำลของ
นำยอภิสิทธ์ิ เวชชำชีวะ เม่ือวนัจนัทร์ท่ี 29 ธันวำคม 2551) ในขณะท่ีอุตสำหกรรมเกษตรและอำหำรก็
ไม่แตกตำ่งจำกอตุสำหกรรมอ่ืนๆ กล่ำวคือโดยส่วนใหญ่ยงัเป็นกำรแขง่ขนัในเชิงต้นทนุ ขำดกำรลงทนุ
ในกำรวิจยัและพฒันำเพื่อสร้ำงนวตักรรมใหม่ๆ   

นอกจำกนี ้เทคนิคกำรวิเครำะห์และกำรตรวจสอบคุณภำพเป็นอีกองค์ประกอบหนึ่งท่ี
อุตสำหกรรมของไทยยังไม่ได้รับกำรพัฒนำให้เทียบเคียงกับต่ำงประเทศ กำรวิเครำะห์และกำร
ตรวจสอบคุณภำพท่ีต้องใช้เคร่ืองมือท่ีซับซ้อน เช่น เคร่ือง High pressure liquid chromatography 
(HPLC), Gas chromatography (GC) มกัจะถูกส่งไปยงัหน่วยงำนตรวจสอบกลำงของรัฐ หรือบริษัท
รับตรวจวิ เครำะห์ เป็นหลัก เน่ืองจำกกำรขำดเค ร่ืองมือท่ี มี รำคำแพง และขำดบุคลำกรใน
ภำคอุตสำหกรรมท่ีมีควำมช ำนำญในกำรตรวจวิเครำะห์ กำรวิเครำะห์บำงส่วนใช้เทคนิคอย่ำงง่ำยๆ 
เพ่ือลดต้นทุนแต่ให้ผลกำรตรวจสอบท่ีมีควำมคลำดเคล่ือนสูง ไม่สำมำรถใช้ในกำรรับรองสินค้ำเพ่ือ
กำรสง่ออกได้ เชน่ กำรใช้ชดุทดสอบ (test kit) ส ำหรับตรวจสอบยำฆำ่แมลงตกค้ำงในพืชผกั   

กำรพฒันำกำรตรวจสอบแบบรวดเร็ว (Rapid analytical method) ท่ีมีควำมแมน่ย ำสงูส ำหรับ
อตุสำหกรรมแขนงตำ่งๆ เป็นแนวทำงหนึง่ในกำรแก้ปัญหำดงักล่ำว ซึง่ในปัจจบุนัเทคนิคกำรตรวจสอบ
แบบรวดเร็วท่ีได้รับกำรยอมรับและพัฒนำไปในอุตสำหกรรมหลำยแขนง คือเทคนิคสเปกโตรสโคปี
อินฟรำเรดย่ำนใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIR) เช่น อุตสำหกรรมกำรผลิตส้มทัง้ผลใน
ประเทศญ่ีปุ่ นพัฒนำระบบนีเ้พ่ือกำรตรวจสอบแบบ 100 % (JA Mikkabi Orange Sorting Facility) 
ในด้ำนกำรประกนัคณุภำพควำมหวำนแก่ลกูค้ำซึ่งให้ผลดีมำก หรือกำรตรวจสอบปริมำณกรดอะมิโน
ในใบชำ (Shizuoka Tea Experiment Station) เพ่ือแบ่งเกรดชำเขียวท่ีมีคุณภำพต่ำงกันส ำหรับกำร
จ ำหนำ่ยในรำคำท่ีแตกตำ่งกนั  
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อตุสำหกรรมเกษตรและอำหำรของไทยหลำยแขนงท่ีต้องกำรเทคนิคในกำรวิเครำะห์วตัถุดิบ
และผลิตภณัฑ์ท่ียุง่ยำกซบัซ้อน ได้แก่ 

1. อุตสำหกรรมผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวหรือขนมขบเคีย้วต้องกำรทรำบปริมำณอมิโลสของข้ำวก่อน
น ำไปแปรรูป 

2. อุตสำหกรรมผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งต้องกำรทรำบอัตรำส่วนของน ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำล
ทัง้หมดของผลไม้แชอ่ิ่มก่อนกำรอบแห้งเพ่ือให้ได้คณุภำพผลิตภณัฑ์ท่ีสม ่ำเสมอ 

3. อตุสำหกรรมผกัสดสง่ออกต้องกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรพิษตกค้ำงก่อนกำรจดัสง่ 
4. อุตสำหกรรมผลไม้ต้องกำรวดัคุณภำพของผลไม้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบทุกผลโดยไม่ต้องท ำลำย

ตวัอยำ่ง 
5. อุตสำหกรรมน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนดต้องกำรตรวจสอบองค์ประกอบและทดสอบ

กำรปลอมปนของน ำ้ตำล 
6. อุตสำหกรรมยำและอำหำรเพ่ือสุขภำพท่ีใช้พืชท่ีมีสำรประกอบฟีนอลิกเป็นวตัถุดิบต้องกำร

ทรำบปริมำณสำรฟีนอลิกในวตัถดุิบเร่ิมต้นก่อนกำรผลิต 
ซึ่งจำกตวัอย่ำงกำรวิเครำะห์ท่ีจ ำเป็นในอุตสำหกรรมท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นนัน้ ล้วนแต่ต้องอำศยั

เทคนิคทำงเคมีท่ีสิน้เปลืองสำรเคมี ใช้เวลำนำน และส่วนใหญ่ต้องกำรเคร่ืองมือท่ีมีรำคำสูงมำกซึ่งไม่
สอดคล้องกับลักษณะธุรกิจของอุตสำหกรรมเหล่ำนีใ้นประเทศไทย ดังนัน้ชุดโครงกำรวิจัยนีซ้ึ่ง
ประกอบด้วย 7 โครงกำรยอ่ย ท่ีท ำกำรศกึษำกำรประยกุต์ใช้เทคนิค สเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
เพ่ือพฒันำวิธีกำรวิเครำะห์แบบรวดเร็วส ำหรับใช้ในอตุสำหกรรมต่ำงๆ โดยนอกจำกท ำกำรศกึษำเพ่ือ
สร้ำงสมกำรต้นแบบส ำหรับกำรสอบเทียบ (CalibrationX ระหวำ่งเทคนิค NIR กบัวิธีทำงเคมีแล้ว  

7. ชดุโครงกำรนีย้งัมีกำรศกึษำกำรน ำผลท่ีศกึษำได้ไปพฒันำอปุกรณ์ส ำหรับกำรตรวจวดัส ำหรับ
โรงงำนอตุสำหกรรมบำงชนิดท่ีศกึษำในชดุโครงกำรนีด้้วย ซึ่งจะท ำกำรพฒันำในเชิงวิศวกรรม 
เชน่ กำรออกแบบอปุกรณ์ กำรออกแบบซอฟท์แวร์ เป็นต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

กำรพฒันำและสร้ำงมำตรฐำนกระบวนกำรตรวจสอบแบบรวดเร็วของวตัถุดิบ กระบวนกำร

ผลิตและผลิตภัณฑ์ส ำหรับอุตสำหกรรมอำหำรและกำรเกษตรด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรด

ยำ่นใกล้ เน้นกลุม่ข้ำว ผกัและผลไม้ 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

8. พฒันำกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ (NIR) ในกำรควบคมุคณุภำพข้ำวก่อน
กำรแปรรูปผลิตภัณฑ์จำกข้ำว โดยใช้ NIR ในกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมี เช่น 
ปริมำณอมิโลส เป็นต้น และกำรเปล่ียนแปลงกำยภำพของข้ำวสำยพนัธุ์ตำ่งๆ ในระหว่ำงกำร
เก็บรักษำ (โครงกำรท่ี 1) 

9. พัฒนำกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้  ในกำรตรวจสอบและท ำนำย
อัตรำส่วนของน ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมด (reducing sugar/total sugar; RS/TS) ในชิน้
ผลไม้แช่อ่ิมก่อนกำรอบแห้ง เพ่ือพฒันำคณุภำพและประสิทธิภำพในกระบวนกำรแช่อ่ิมผลไม้
ก่อนกำรอบแห้ง ลดกำรสูญเสียของผลิตภัณฑ์ในระหว่ำงกำรเก็บรักษำ กำรขนส่ง และกำร
จ ำหนำ่ย ลดกำรใช้สำรเคมี เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม และประหยดัเวลำในกำรวิเครำะห์ลงได้  
ผลไม้ท่ีเลือกศกึษำ ได้แก่ สบัปะรด มะมว่ง และมะละกอ ซึง่เป็นผลไม้เศรษฐกิจท่ีมีกำรแปรรูป
เป็นผลไม้แชอ่ิ่มและประเทศไทยสง่ออกเป็นอนัดบัต้นๆ ของโลก (โครงกำรท่ี 2) 

10. พัฒนำเทคนิคในกำรตรวจวดักำรปนเปือ้นของสำรพิษตกค้ำงจำกยำฆ่ำแมลงแบบรวดเร็ว 
(rapid method) ด้วยสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ท่ีสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ได้กับทัง้
ในระดบัอตุสำหกรรมเพ่ือกำรส่งออกพืชผกัสด และน ำมำใช้กบักำรตรวจสอบกำรปนเปือ้นของ
สินค้ำพืชผกัสดในท้องตลำด โดยจะศึกษำกำรปนเปือ้นของสำรพิษจำกยำฆ่ำแมลงในพืชผกั
สดท่ีมีมลูคำ่ทำงเศรษฐกิจโดย คดัเลือกสำรพิษตกค้ำงท่ีเป็นปัญหำ ได้แก่ ถัว่ฝักยำว และพริก 
(โครงกำรท่ี 3) 

11. ศึกษำผลของกำรใช้สำรเคลือบผลไม้ต่อประสิทธิภำพในกำรตรวจสอบคุณภำพภำยในด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้และพฒันำเทคนิคนี ้เพ่ือใช้ในกำรท ำนำยคณุภำพ
ของผลไม้ ได้แก่ ส้ม และมะม่วงท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิวด้วยสำรเคลือบชนิดตำ่งๆเช่นสำรเคลือบ
ท่ีผลิตจำก โพลีแซคคำไรด์ ไขมนั สำรผสมระหว่ำงโพลีแซคำไรค์กบัไขมนั และแวกซ์ในผลไม้ 
เป็นต้น (โครงกำรท่ี 4) 

12. ศึกษำกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี
และตรวจสอบกำรปลอมปนของน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนด  ทัง้ท่ีเป็นน ำ้ตำลสดและท่ี
เป็นน ำ้ตำลเค่ียว วตัถดุิบท่ีท ำกำรศกึษำได้แก่ น ำ้ตำลมะพร้ำวสดและน ำ้ตำลโตนดสดท่ีซือ้มำ
จำกผู้จ ำหน่ำยน ำ้ตำลสดในจงัหวดั รำชบรีุ เพชรบรีุ สมทุรสำคร และจงัหวดัสมทุรสงครำม ซึ่ง
กำรท ำน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนดถือเป็นอตุสำหกรรมในครัวเรือนท่ีด ำเนินสืบทอดกัน
มำเป็นระยะเวลำยำวนำนในประเทศไทย แตย่งัไม่มีกำรควบคมุคณุภำพอย่ำงเป็นระบบ กำร
ควบคุมคุณภำพของวัตถุดิบน ำ้ตำลมะพร้ำวสดได้ จะช่วยควบคุมคุณภำพของผลิตภัณฑ์
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น ำ้ตำลมะพร้ำวแปรรูปได้เป็นอย่ำงดี อันจะเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรบริหำรจัดกำร
โครงกำรหนึ่งต ำบล หนึ่งผลิตภัณฑ์ เพ่ือให้แต่ละชุมชนสำมำรถใช้ทรัพยำกรและภูมิปัญญำ
ท้องถ่ินในกำรพฒันำสินค้ำ (โครงกำรท่ี 5) 

13. พฒันำกำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ ส ำหรับกำรวิเครำะห์สำรประกอบ 
ฟีนอลิกในพืช โดยจะศกึษำในพืชท่ีมีฤทธ์ิกำรต้ำนออกซิเดชัน่สงู เช่น มงัคดุ มะขำมปอ้ม เป็น
ต้น ซึ่งปัญหำส ำคัญของกำรใช้พืชสมุนไพรในกำรผลิตยำหรืออำหำรเพ่ือสุขภำพคือกำร
ตรวจวดัปริมำณของสำรส ำคญัซึ่งมีควำมยุง่ยำก ปริมำณสำรส ำคญัตำ่งๆในพืชมกัจะมีควำม
แปรปรวนสงูเน่ืองจำกปัจจยัตำ่งๆ ของกำรเจริญเตบิโตของพืช ดงันัน้จงึมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่ง
ท่ีจะต้องมีกำรตรวจวัดปริมำณสำรส ำคัญเหล่ำนีใ้นวัตถุดิบก่อนน ำไปแปรรูปเป็นยำหรือ
อำหำรเพ่ือสขุภำพ (โครงกำรท่ี 6) 

14. เพ่ือสร้ำงและทดสอบระบบกำรวดัคุณภำพอำหำรแบบออนไลน์ในโรงงำนอุตสำหกรรม  จะ
พฒันำอปุกรณ์ท่ีใช้จำกช่วงคล่ืนจ ำเพำะหลำยชว่งคล่ืนเพ่ือทดแทนใช้ช่วงคล่ืนอินฟรำเรดย่ำน
ใกล้ทัง้หมด (750-2500 นำโนเมตร) อันจะเป็นกำรลดต้นทุนเม่ือเทียบกับกำรซือ้เคร่ือง
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ท่ีมีขำยในตลำดปัจจุบนั โดยจะอ้ำงอิงข้อมูลต่ำงๆ 
จำกโครงกำรท่ี 1-6 (โครงกำรท่ี 7) 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่น ามาใช้ในแผนงานวิจัย 

 เพ่ือให้งำนวิจยันีไ้ด้ด ำเนินไปและบรรลุผลตำมมุ่งหวงัจึงได้จดัแผนงำนให้สอดคล้องกับกำร
ด ำเนินกำรในสว่นของโครงกำรยอ่ย  แผนงำนวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 

ส่วนที่  1 กำรพัฒนำและสร้ำงมำตรฐำนกระบวนกำรตรวจสอบแบบรวดเร็วของวัตถุดิบ 
กระบวนกำรผลิตและผลิตภณัฑ์ส ำหรับอตุสำหกรรมอำหำรและกำรเกษตรด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปี
อินฟรำเรดยำ่นใกล้ เน้นกลุม่ข้ำว ผกัและผลไม้ ประกอบไปด้วย 6 โครงกำรดงันี ้

โครงการที่  1 กำรประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ส ำหรับกำรประเมิน
ปริมำณอมิโลสในข้ำวเจ้ำท่ีผำ่นกำรขดัสี 

งำนวิจยันีไ้ด้ศกึษำและติดตำมกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีและกำยภำพของข้ำวสำยพนัธุ์ตำ่งๆ 
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำ และวิเครำะห์ปริมำณอมิโลสมำตรฐำนของข้ำวเจ้ำท่ีผ่ำนกำรขดัสีท่ีนิยมน ำมำใช้
ในกำรแปรรูปในอุตสำหกรรมอำหำรร่วมกับกำรใช้เทคนิค NIR เพ่ือวิเครำะห์คุณภำพของข้ำวท่ีมี
ลกัษณะทำงกำยภำพใกล้เคียงกัน แต่เม่ือน ำไปท ำให้สุก หรือแปรรูปแล้วท ำให้เกิดปัญหำกำรปนกัน
ระหว่ำงข้ำวต่ำงคุณภำพ ซึ่งส่งผลต่อกำรบริโภคทั่วไป และยังก่อควำมยุ่งยำกต่ออุตสำหกรรม
ผลิตภณัฑ์จำกข้ำว เชน่ ก๋วยเต๋ียว เส้นหม่ี เป็นต้น ปริมำณอมิโลสเป็นปัจจยัท่ีท ำให้เมล็ดข้ำวมีคณุภำพ
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ข้ำวสุกต่ำงกันและมีโมเลกลุท่ีประกอบไปด้วย O-H, C-H, N-H และ C=H ดงันัน้จึงท ำให้เทคนิค NIR 
สำมำรถน ำมำใช้วิเครำะห์เพ่ือหำควำมสัมพนัธ์และตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีและกำยภำพ
ของข้ำวได้ 

โครงการที่  2 กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรตรวจสอบและท ำนำย
อตัรำสว่นน ำ้ตำลรีดวิซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดของผลไม้แชอ่ิ่มก่อนกระบวนกำรอบแห้ง 
 ศกึษำประยกุต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรตรวจสอบอตัรำส่วนของ
น ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมด (reducing sugar/total sugar; RS/TS) ในชิน้ผลไม้แช่อ่ิมก่อนกำร
อบแห้งได้แก่ สบัปะรด มะม่วง และมะละกอ ซึง่เป็นผลไม้เศรษฐกิจท่ีมีกำรแปรรูปเป็นผลไม้แช่อ่ิมและ
ประเทศไทยส่งออกเป็นอนัดบัต้นๆ ของโลก ปัจจยัท่ีส่งผลให้ผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งมีลกัษณะเหนียวเยิม้
คือกำรมีปริมำณน ำ้ตำลรีดวิซ์ในชิน้ของผลไม้ก่อนกำรอบแห้งมำก หำกมีอตัรำส่วนของปริมำณน ำ้ตำล
รีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมดท่ีสูงหรือต ่ำก็จะส่งผลให้ไม่เป็นท่ีต้องกำรของผู้บริโภค ท ำให้ผลิตภัณฑ์มีอำยุ
กำรเก็บรักษำสัน้ ดงันัน้หำกต้องกำรควบคุมคุณภำพของผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งจึงจ ำเป็นต้องควบคุม
อตัรำส่วนของปริมำณน ำ้ตำลรีดวิซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดในชิน้ผลไม้ท่ีผ่ำนกำรแช่ในสำรละลำยออสโมติก
ก่อนกำรอบแห้ง และยงัเป็นปัจจยัคณุภำพท่ีทกุโรงงำนท่ีผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งส ำหรับกำรส่งออกใช้
ในกำรตรวจวิเครำะห์ในปัจจุบนั เพ่ือประกันคณุภำพของผลิตภัณฑ์ภำยหลงักำรอบแห้งและระหว่ำง
กำรเก็บรักษำหรือระหว่ำงกำรขนส่งและจ ำหน่ำย แตก่ระบวนกำรวิเครำะห์ในปัจจบุนั ใช้กำรวิเครำะห์
ทำงเคมี ต้องท ำลำยชิน้ตวัอย่ำง และไม่สำมำรถตรวจสอบชิน้ผลไม้ได้ร้อยเปอร์เซ็นต์  ดังนัน้จึงน ำ
เทคนิค NIR มำประยุกต์ใช้เพ่ือพฒันำคณุภำพและประสิทธิภำพในกระบวนกำรแช่อ่ิมผลไม้ก่อนกำร
อบแห้ง ลดกำรสูญเสียของผลิตภณัฑ์ในระหว่ำงกำรเก็บรักษำ กำรขนส่ง และกำรจ ำหน่ำย ลดกำรใช้
สำรเคมี เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม และประหยดัเวลำในกำรวิเครำะห์ลงได้  

 โครงการที่  3 กำรพัฒนำวิธีกำรตรวจสอบสำรพิษตกค้ำงในผักสดแบบรวดเร็วด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้: กรณีศกึษำในถัว่ฝักยำวและพริก 

ศึกษำกำรปนเปือ้นของสำรพิษจำกยำฆ่ำแมลงในถั่วฝักยำว และพริก โดยคดัเลือกสำรพิษ
ตกค้ำงท่ีเป็นปัญหำในกำรส่งออก เช่น carbofuran, chlorpyriphos เป็นต้น เน่ืองจำกปัญหำสำรพิษ
ตกค้ำงจำกยำฆ่ำแมลงในพืชผักสดเป็นปัญหำส ำคัญของประเทศท่ียังมีกำรพบอยู่อย่ำงต่อเน่ือง
แม้กระทัง่ในพืชผักท่ีส่งออกไปจ ำหน่ำยในต่ำงประเทศ ส ำหรับพืชผักท่ีจ ำหน่ำยในประเทศนัน้มีกำร
ตรวจสอบน้อยมำก เน่ืองจำกกำรตรวจสอบสำรพิษตกค้ำงจำกยำฆ่ำแมลงมีควำมยุ่งยำก ใช้เวลำและ
เคร่ืองมือรำคำแพง คำ่ใช้จ่ำยสงู ส่วนชุดตรวจสอบ (ชดุ Kit) นัน้ยงัมีข้อจ ำกัดของชนิดสำรท่ีตรวจสอบ
ได้และมีคำ่ควำมเข้มข้นต ่ำสดุท่ีวดัได้สงู ดงันัน้กำรพฒันำเทคนิคท่ีสำมำรถตรวจสอบปริมำณสำรพิษ
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ตกค้ำงจำกยำฆ่ำแมลงในพืชผักสดจึงเป็นปัญหำวิจัยท่ีควรได้รับกำรศึกษำ ซึ่งเทคนิคหนึ่งท่ีมีควำม
เป็นไปได้สงูคือเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ (NIR)  

โครงการที่  4 กำรตรวจสอบและท ำนำยคุณภำพภำยในของผลไม้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิวแบบ
รวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ 

ศึกษำผลของกำรใช้สำรเคลือบผลไม้ต่อประสิทธิภำพในกำรตรวจสอบคณุภำพภำยในด้วย
เทคนิค NIR และพฒันำเทคนิค NIR เพ่ือใช้ในกำรท ำนำยคณุภำพของผลไม้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิวด้วย
สำรเคลือบชนิดตำ่งๆ เน่ืองจำกปัญหำด้ำนระยะทำงท ำให้ต้องใช้เวลำในกำรขนสง่คอ่นข้ำงนำน อีกทัง้
สภำวะในกำรขนส่งบำงครัง้ไม่เหมำะสม เช่น มีอุณหภูมิในระหว่ำงกำรขนส่งท่ีสูงหรือต ่ำไปส ำหรับ
ผลไม้ชนิดนัน้ๆ กำรกระแทกหรือลกัษณะกำรจดัวำงท่ีท ำให้เกิดกำรช ำ้หรือแผล ท่ีช่วยกระตุ้นให้ผลไม้
มีอัตรำกำรหำยใจ และกำรคำยน ำ้ท่ีสูงขึน้ ท ำให้ผลไม้เ ข้ำสู่กระบวนกำรสุกและเส่ือมเสียได้ไว 
คณุภำพของผลไม้จงึลดลง (Melendez และคณะ; 2008)  จำกปัญหำดงักล่ำวนกัวิจยัจึงได้คิดค้นกำร
เคลือบผิวผลไม้ด้วยสำรชนิดตำ่งๆ เพ่ือช่วยลดอตัรำกำรหำยใจ กำรคำยน ำ้ของผลไม้ จงึช่วยชะลอกำร
สุกและยืดอำยุกำรเก็บรักษำผลไม้ โดยสำรเคลือบผิวนัน้มีทัง้ชนิดท่ีผลิตจำกสำรเคมีท่ีไม่สำมำรถ
รับประทำนได้ และสำรเคลือบจำกสำรธรรมชำติท่ี รับประทำนได้ได้ อย่ำงไรก็ตำมในกำรเคลือบผิว
ผลไม้ด้วยสำรเคลือบในสภำวะท่ีไม่เหมำะสมพบว่ำท ำให้ผลไม้มีกำรเปล่ียนแปลงของควำมแน่นเนือ้  
กำรพัฒนำของสีผิว สีเนือ้ท่ีช้ำกว่ำผลไม้ท่ีไม่ผ่ำนกำรเคลือบผิว รสชำติ เช่น รสหวำน รสเปรีย้ว และ
กลิ่นรสท่ีผิดปกติ เน่ืองจำกกำรเกิดกำรหำยใจแบบไมใ่ช้ออกซิเจนจำกกำรเคลือบผิว ท ำให้มีคณุภำพท่ี
แตกตำ่งและไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค จึงจ ำเป็นต้องมีกำรตรวจสอบควำมผิดปกติท่ีเกิดขึน้ได้โดย
ไม่ท ำลำยตัวอย่ำงในระหว่ำงกำรเก็บรักษำหรือจ ำหน่ำย ซึ่งเทคนิค NIR มีควำมเป็นไปได้ในกำร
ตรวจสอบและท ำนำยคณุภำพภำยในของผลไม้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิวได้ เน่ืองจำกคณุภำพภำยในของ
ผลไม้เก่ียวข้องกบัสำรประกอบท่ีมีหมู ่C, H, O และ N เป็นองค์ประกอบ 

โครงการที่  5 กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบ
ทำงเคมีและกำรปลอมปนของน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนด 

ศกึษำวิธีกำรใช้เทคนิค NIR ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและตรวจสอบกำรปลอมปน
ของน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนด ทัง้ท่ีเป็นน ำ้ตำลสดและท่ีเป็นน ำ้ตำลเค่ียว ปัญหำท่ีพบและสง่ผล
ต่อคณุภำพของผลิตภัณฑ์ คือ น ำ้ตำลสดซึ่งเป็นวตัถุดิบในกำรผลิตท่ีได้จำกกำรเก็บเก่ียวนัน้มีควำม
แปรปรวนทำงด้ำนองค์ประกอบท ำให้มีคณุภำพไม่สม ่ำเสมอ รวมถึงพบปัญหำกำรปลอมปนตำ่งๆ เช่น 
น ำ้และน ำ้ตำลซูโครสหรือน ำ้ตำลทรำยลงในน ำ้ตำลมะพร้ำวสด  กำรเตมิแบะแซและน ำ้ตำลทรำยลงใน
น ำ้ตำลเค่ียว ดังนัน้ กำรควบคุมคุณภำพของน ำ้ตำลสดซึ่งเป็นวัตถุดิบหลักโดยกำรตรวจสอบ
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องค์ประกอบทำงเคมี ได้แก่ ปริมำณน ำ้ ซูโครส  กลูโคส ฟรุกโตส และปริมำณกรดทัง้หมด (total 
acidity) ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีบ่งบอกถึงคุณภำพของวัตถุดิบน ำ้ตำลมะพร้ำวสดได้ จะช่วยควบคุม
คณุภำพของผลิตภัณฑ์น ำ้ตำลมะพร้ำวแปรรูปได้เป็นอย่ำงดี โดยน ำ้ตำลมะพร้ำวและตำลโตนดแท้กบั
น ำ้ตำลมะพร้ำวและตำลโตนดท่ีมีกำรปลอมปนจะมีสดัส่วนขององค์ประกอบทำงเคมีท่ีแตกตำ่งกนั คือ
สดัส่วนของ น ำ้ ซูโครส  กลูโคส ฟรุกโตส โปรตีน ไขมนั กรดอินทรีย์ และพอลีฟีนอล ซึ่งมีธำต ุC, H, N 
และ O เป็นองค์ประกอบ ท ำให้นำ่จะสำมำรถบง่ชีเ้อกลกัษณ์ได้ด้วยเทคนิค NIR 

โครงการที่  6 กำรพัฒนำวิธีกำรตรวจสอบปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในมังคุดและ
มะขำมปอ้มด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ 

ประเทศไทยเป็นแหล่งของพืชสมนุไพรท่ีมีควำมหลำกหลำยสูงซึ่งพืชจ ำนวนมำกมีสำรพฤกษ
เคมี (phytochemicals) ท่ีมีประโยชน์ต่อสขุภำพ โดยเฉพำะในกลุ่มสำรประกอบฟีนอลิกซึ่งมีฤทธ์ิต้ำน
กำรเกิดออกซิเดชั่นนัน้ช่วยป้องกันกำรเกิดโรคได้หลำยชนิด ในปัจจุบันพืชหลำยชนิด เช่น มังคุด 
มะขำมป้อมได้ถูกน ำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขภำพ เช่น ในรูปของเคร่ืองด่ืม หรือแคปซูล เป็นต้น  
แต่ปัญหำส ำคญัของกำรใช้พืชสมุนไพรในกำรผลิตยำหรืออำหำรเพ่ือสุขภำพคือกำรตรวจวดัปริมำณ
ของสำรส ำคญัซึ่งมีควำมยุ่งยำก ปริมำณสำรส ำคญัต่ำงในพืชมักจะมีควำมแปรปรวนสูงเน่ืองจำก
ปัจจยัตำ่งๆ ของกำรเจริญเตบิโตของพืช ดงันัน้จงึมีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิ่งท่ีจะต้องมีกำรตรวจวดัปริมำณ
สำรส ำคญัเหล่ำนีใ้นวตัถดุิบก่อนน ำวตัถดุิบไปแปรรูปเป็นยำหรืออำหำรเพ่ือสขุภำพ กำรพฒันำเทคนิค
ในกำรตรวจวัดปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิต้ำนกำรเกิดออกซิเดชั่นแบบรวดเร็ว (rapid 
method) ด้วยเทคนิค NIR จงึมีควำมจ ำเป็นส ำหรับกำรตรวจวดัวตัถดุิบเหล่ำนี ้

ส่วนที่ 2 สร้ำงระบบกำรวดัคณุภำพอำหำรแบบออนไลน์ในโรงงำนอตุสำหกรรม จำกชว่งคล่ืน
จ ำเพำะหลำยช่วงคล่ืนเพ่ือทดแทนใช้ช่วงคล่ืนอินฟรำเรดย่ำนใกล้ทัง้หมด (750 -2500 นำโนเมตร) 
ประกอบไปด้วย 1 โครงกำรดงันี ้

โครงการที่  7 กำรพัฒนำระบบอุปกรณ์วัดคุณภำพอำหำรด้วยคล่ืนแสงจ ำเพำะในช่วง
อินฟรำเรดยำ่นใกล้ส ำหรับโรงงำนอตุสำหกรรมอำหำร 

เพ่ือศกึษำวีธีกำรวิเครำะห์และสร้ำงแบบจ ำลองกรำฟคอเรลโลแกรมท่ีได้จำกช่วงคล่ืนจ ำเพำะ
ของสำรอำหำรเพ่ือท ำนำยคณุภำพอำหำรด้วยเทคนิคอินฟรำเรดยำ่นใกล้ พฒันำระบบกำรวดัด้วยกำร
ใช้ช่วงคล่ืนจ ำเพำะหลำยช่วงคล่ืนเพ่ือทดแทนกำรสแกนคล่ืนชว่ง NIR  และสร้ำงและทดสอบระบบวดั
คณุภำพของอำหำรในโรงงำนอตุสำหกรรมอำหำร เน่ืองจำกเคร่ือง NIR ท่ีใช้ในกำรวดัเชิงคณุภำพและ
ปริมำณในปัจจุบนัเป็นเคร่ืองท่ีมีสแกนคล่ืนควำมถ่ีตลอดช่วงส่งผลให้ตวัเคร่ือง  NIR มีรำคำสูง จำก
ผลงำนวิจยัจ ำนวนมำกระบุช่วงคล่ืนควำมถ่ีท่ีจ ำเพำะส ำหรับสำรอำหำร ดงันัน้หำกมีเคร่ือง  NIR ท่ีมี
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แหล่งก ำเนิดคล่ืนจ ำเพำะเพ่ือวิเครำะห์สำรอำหำรท่ีมีควำมส ำคญัต่อกำรติดตำมกำรผลิต จะท ำให้ได้
เคร่ืองท่ีสำมำรถวดัคณุภำพอำหำรและค ำนวณคณุคำ่ทำงอำหำรแบบออนไลน์ได้ในรำคำเหมำะสมกบั
อตุสำหกรรมของประเทศไทย 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับการวิจัย 

1. สำมำรถน ำผลวิจัยไปประยุกต์ใช้ในกำรแก้ปัญหำในภำคกำรเกษตรและอุตสำหกรรม 
(โครงกำรท่ี 1-7) 

2. เพิ่มประสิทธิภำพกำรบริหำรจดักำรโครงกำรหนึง่ต ำบล หนึ่งผลิตภณัฑ์  ในจงัหวดั รำชบรีุ 
เพชรบุรี สมุทรสำคร และจงัหวดัสมุทรสงครำม เพ่ือให้แต่ละชุมชนสำมำรถใช้ทรัพยำกร
และภูมิ ปัญญำท้องถ่ินในกำรพัฒนำสินค้ำ  โดยสำมำรถน ำเอำเทคนิค  NIR มำใช้
ประโยชน์เพ่ือจัดระดบัชัน้คุณภำพ (grade) ของผลิตภัณฑ์น ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำล
โตนดได้ (โครงกำรท่ี 5) 

3. เพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง กำรแปรรูปผลิตภัณฑ์จำกข้ำว กำร
เคลือบผลไม้ และกำรตรวจกำรปลอมปนหรือกำรปนเปือ้นในผกั ผลไม้และผลิตภณัฑ์  

      (โครงกำรท่ี 1-7) 
4. เกิดองค์ควำมรู้ใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ สร้ำงอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีรำคำถูกลง ท่ีเหมำะสม

กบักำรใช้งำนในภำคอตุสำหกรรม อนัจะน ำไปสูก่ำรผลิตเชิงพำณิชย์ (โครงกำรท่ี 7)  

1.6 รายช่ือผู้บริหารชุดโครงการวิจัย 

1. ผู้อ ำนวยกำรแผนงำนวิจยั 
ผศ.ดร. บศุรำกรณ์  มหำโยธี  

ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 
โทรศพัท์ 0-3421-9361 โทรสำร 0-3427-2194 

2. ผู้ประสำนงำน/ผู้วำงแผน/เลขำนกุำรแผนงำนวิจยั    
 ผศ.ดร. ปรำโมทย์ ควูิจิตรจำรุ  

ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 
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3. ท่ีปรึกษำของแผนงำนวิจยั  
คณุปภำวี สธุำวิวฒัน์ กรรมกำรผู้จดักำรบริษัท สวิฟท์ จ ำกดั 

1.4 หวัหน้ำโครงกำรวิจยัท่ี 1-7 ประกอบด้วย 
โครงกำรท่ี 1  หวัหน้ำโครงกำร  ผศ.ดร. บณัฑิต อินณวงศ์ 

    ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 2  หวัหน้ำโครงกำร   ผศ.ดร.บศุรำกรณ์ มหำโยธี  
ผู้ ร่วมโครงกำร  ผศ.ดร.ประสงค์ ศริิวงศ์วิไลชำต ิ

    ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 3 หวัหน้ำโครงกำร   ผศ.ดร.ปรำโมทย์ ควูิจิตรจำรุ  
ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

ผู้ ร่วมโครงกำร  ผศ.ดร.บศุรำกรณ์ มหำโยธี  
ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

ผู้ ร่วมโครงกำร  อำจำรย์ ดร.ชยัวฒัน์ บรรใดเพ็ชร  
ภำควชิำเทคโนโลยีชีวภำพ  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 4 หวัหน้ำโครงกำร   ผศ.ดร.บศุรำกรณ์ มหำโยธี  
     ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  

คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 5 หวัหน้ำโครงกำร   ผศ.ดร.เอกพนัธ์ แก้วมณีชยั 
     ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
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คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 6 หวัหน้ำโครงกำร   ผศ.ดร.ปรำโมทย์ ควูิจิตรจำรุ  
ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

ผู้ ร่วมโครงกำร  รศ.ดร ปรำณีต โอปณะโสภิต  
ภำควิชำเทคโนโลยีเภสชักรรม  คณะเภสชัศำสตร์ 
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

โครงกำรท่ี 7 หวัหน้ำโครงกำร   อำจำรย์ ดร.ศรำวธุ  ภู่ไพจิตร์กลุ  
ภำควิชำวิทยำกำรและวิศวกรรมวสัด ุ
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 

ผู้ ร่วมโครงกำร  ผศ.ดร. บศุรำกรณ์ มหำโยธี  
ภำควิชำเทคโนโลยีอำหำร  
คณะวิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุสำหกรรม  
มหำวิทยำลยัศลิปำกร อ.เมือง จ.นครปฐม 73000 
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บทที่ 2 

ผลการด าเนินงาน 

2.1 การบริหารชุดโครงการวิจัย 

ในส่วนของแผนกำรบริหำรชุดโครงกำรวิจัย ได้ด ำเนินกำรเพ่ือให้เป็นไปตำมแผนกำร
ด ำเนินงำนวิจยัท่ีได้เสนอไว้ โดยได้ด ำเนินกำรตอ่ไปนี ้

- ประสำนงำนเพ่ือจดัเตรียมรำยงำนควำมก้ำวหน้ำของโครงกำรวิจยัทกุ 6 เดือน 
- ประสำนงำนเพ่ือจดัเตรียมรำยงำนกำรวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 
- จัดประชุมสัมมนำครัง้ท่ี 1 เร่ือง กำรตรวจสอบคุณภำพของผลิตผลกำรเกษตรและ

ผลิตภัณฑ์อำหำรอย่ำงรวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้  เพ่ือให้
ควำมรู้แก่นักศึกษำระดับปริญญำตรี ปริญญำโท ผู้ ประกอบกำร และบุคคลท่ีสนใจ
เก่ียวข้อง โดยมีผู้ เข้ำร่วมอบรมทัง้หมด 48 คน 

- จัดอบรมสัมมนำครัง้ท่ี 2 เร่ือง กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำร
ตรวจสอบคุณภำพของผลิตภัณฑ์อำหำร เพ่ือให้ควำมรู้แก่นักศึกษำระดับปริญญำตรี 
ปริญญำโท และบคุคลท่ีสนใจเก่ียวข้อง โดยมีผู้ เข้ำร่วมอบรมทัง้หมด 32 คน 

2.2 รายละเอียดผลการด าเนินงานของชุดโครงการวิจัย 

 รำยละเอียดของผลกำรด ำเนินงำนของโครงกำรท่ีได้ด ำเนินกำรทัง้ 7 โครงกำร สรุปได้ดงันี ้ 

2.2.1 โครงการที่ 1 กำรประยกุต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ส ำหรับกำร

ประเมินปริมำณอมิโลสในข้ำวเจ้ำท่ีผำ่นกำรขดัสี 

กำรประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ส ำหรับกำรประเมินปริมำณอมิโลส
ในข้ำวเจ้ำท่ีผำ่นกำรขดัสี มีกำรวดัสเปกตรัมในข้ำวท่ีควบคมุควำมชืน้ โดยน ำตวัอย่ำงข้ำวท่ีผ่ำนกำรบด
ไปอบไล่ควำมชืน้ท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส นำน 1-6 ชัว่โมง และมีกำรควบคมุขนำด
ของอนุภำคของตวัอย่ำง โดยศึกษำท่ีขนำดอนุภำคท่ี 150, 300, 500 และ 850 ไมโครเมตร โดยจำก
กำรทดลองพบว่ำ จำกกำรควบคุมควำมชืน้ตวัอย่ำงขัน้ต้นพบว่ำ เส้นสเปกตรัมท่ีได้จำกกำรวดัด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ จะมีควำมเรียบและซ้อนทบักนั ท ำให้ได้คำ่สมกำรท ำนำยท่ีมี
คำ่ R และค่ำ RPD ท่ีสูง หำกมีกำรควบคมุขนำดอนุภำคควบคู่ไปกับกำรควำมคมุควำมชืน้ไปด้วยจะ
ท ำให้ได้คำ่ R สงูถึง 0.98 เน่ืองจำกกำรควบคมุควำมชืน้เป็นกำรลดกำรรบกวนของช่วงคล่ืนน ำ้ เพรำะ
น ำ้จะมีควำมไวต่อช่วงคล่ืนอินฟรำเรดย่ำนใกล้มำก ถ้ำตวัอย่ำงท่ีน ำมำทดสอบไม่ได้มีกำรควบคุม
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ปริมำณน ำ้ให้เหมำะสมก็จะท ำให้คำ่ท่ีท ำนำยไม่ถกูต้องและแม่นย ำ ส่วนกำรลดขนำดจะเป็นกำรช่วย
ในเร่ืองของกำรบรรจตุวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดสอบ กำรบรรจตุวัอย่ำงท่ีมีควำมสม ่ำเสมอจะช่วยท ำให้กำร
วดัด้วยเทคนิค สเปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ มีควำมแม่นย ำมำกขึน้ นอกจำกนีย้งัพบว่ำ กำรบด
ตวัอย่ำงข้ำวจะท ำให้ข้ำวมีพืน้ผิวท่ีขรุขระ ซึ่งมีผลท ำให้เกิดกำรสะท้อนของแสงอินฟรำเรดย่ำนใกล้ได้
มำก และหำกค ำนวณถึงควำมยำวท่ีคล่ืนอินฟรำเรดย่ำนใกล้จะส่องไปถึงก็จะพบว่ำ กำรท่ีตวัอย่ำงมี
ขนำดเล็กลงจะท ำให้คล่ืนอินฟรำเรดส่องผ่ำนไปได้มำกเม่ือนับเป็นจ ำนวนอนุภำคท่ีคล่ืนอินฟรำเรด
ย่ำนใกล้ส่องผ่ำน  ดงันัน้ เทคนิคในกำรเตรียมตวัอย่ำงเพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์ค่ำต่ำงๆ ด้วยเทคนิคส
เปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ จะต้องมีกำรควบคมุให้ดี นอกจำกนีย้งัต้องค ำนึงถึงควำมสะดวกและ
รวดเร็วในกำรเตรียมตวัอย่ำงด้วย เพรำะเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟำเรดย่ำนใกล้ เป็นเทคนิคท่ีมุ่งเน้น
ให้ผู้ใช้เกิดควำมสะดวกและรวดเร็วมำกท่ีสดุ 

2.2.2 โครงการที่ 2 กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ในกำรตรวจสอบและ

ท ำนำยอตัรำสว่นน ำ้ตำลรีดิวซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดของผลไม้แชอ่ิ่มก่อนกระบวนกำรอบแห้ง 

- กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรตรวจสอบและท ำนำยอัตรำส่วน
น ำ้ตำลรีดวิซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดของมะมว่งแชอ่ิ่มก่อนกระบวนกำรอบแห้ง 
 กำรใช้เทคนิค NIR ในกำรหำควำมสัมพันธ์ของน ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมดในมะม่วงท่ี
ระดบั resolution เท่ำกับ 32 จ ำนวน scan เท่ำกับ 64 วินำที ท่ีเลขคล่ืน 12500-4000 cm-1 ผ่ำนกำร
ปรับเส้นสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative + MSC พบว่ำมีควำมสำมำรถในกำรท ำนำยและมีควำม
เป็นไปได้ในกำรใช้งำนจริง เน่ืองจำกมีคำ่ R2  (สมัประสิทธ์ิของกำรพิจำรณำ) เท่ำกบั 0.9471 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์กำรท ำนำยเพ่ือกำรประกันคณุภำพมีค่ำ RPD เท่ำกับ 4.43  ซึ่งจดัเป็นค่ำท่ีสูง และมีค่ำควำม
ผิดพลำดเชน่  RMSEP เทำ่กบั 0.0511 และ คำ่ bias เทำ่กบั 0.00966 ท่ีต ่ำและเป็นท่ียอมรับ   

- กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรตรวจสอบและท ำนำยอัตรำส่วน
น ำ้ตำลรีดวิซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดของสบัปะรดแช่อ่ิมก่อนกระบวนกำรอบแห้ง 
 กำรใช้เทคนิค NIR ในกำรหำควำมสมัพันธ์ของน ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมดในสับปะรดท่ี
ระดับ resolution เท่ำกับ 32 จ ำนวน scan เท่ำกับ 64 วินำที ท่ีเลขคล่ืน 12500-4000 cm-1  ผ่ำนกำร
ปรับเส้นสเปกตรัมด้วยวิธี SNV พบวำ่มีควำมสำมำรถในกำรท ำนำยและมีควำมเป็นไปได้ในกำรใช้งำน
จริง เน่ืองจำกมีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.9249 มีค่ำ RPD เท่ำกับ  3.65 ซึ่งจัดเป็นค่ำท่ีสูง และมีค่ำควำม
ผิดพลำดเชน่  RMSEP เทำ่กบั 0.0532 และ คำ่ bias เทำ่กบั -0.00126 ท่ีต ่ำและเป็นท่ียอมรับ  
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- กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรตรวจสอบและท ำนำยอัตรำส่วน
น ำ้ตำลรีดวิซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดของมะละกอแช่อ่ิมก่อนกระบวนกำรอบแห้ง 
 ซึง่กำรใช้เทคนิค NIR ในกำรหำควำมสมัพนัธ์ของน ำ้ตำลรีดิวซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดในมะละกอท่ี
ระดบั resolution เท่ำกับ 32 จ ำนวน scan เท่ำกับ 64 วินำที ท่ีท่ีเลขคล่ืน 12500-4000 cm-1  พบว่ำ 
น ำ้ตำลรีดิวซ์ต่อน ำ้ตำลทัง้หมดในมะละกอมีควำมสมัพันธ์ท่ีไม่ดี มีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.4775 มีค่ำ RPD 
เท่ำกบั 1.39  ซึ่งจดัเป็นคำ่ท่ีน้อย ทัง้นีเ้น่ืองจำกข้อมลูของน ำ้ตำลรีดิวซ์ตอ่น ำ้ตำลทัง้หมดในมะละกอมี
ชว่งข้อมลูท่ีแคบคือ 0.42-0.60 ซึง่ท ำให้ข้อมลูเกิดกำรเกำะกลุม่กนัไมเ่กิดกำรกระจำยตวั  

2.2.3 โครงการที่ 3 กำรพฒันำวิธีกำรตรวจสอบสำรพิษตกค้ำงในผกัสดแบบรวดเร็วด้วย

เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้: กรณีศกึษำในถัว่ฝักยำวและพริก 

 กำรพฒันำวิธีกำรตรวจสอบสำรพิษตกค้ำงในผกัสดแบบรวดเร็วด้วยเทคนิค 
สเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้:กรณีศึกษำในถั่วฝักยำว ได้ท ำกำรศึกษำถั่วฝักยำวพันธุ์เนือ้ เก็บ
ตัวอย่ำงถั่วฝักยำวท่ีผ่ำนกำรฉีดพ่นสำรก ำจัดศัตรูพืชแต่ละชนิด (กลุ่มออร์กำโนฟอสเฟต ได้แก่
chlorpyrifos, EPN และ omethoate  กลุ่มคำร์บำเมต ได้แก่ Carbofuran และ Methomyl ) จำกแปลง
ปลูก โดยท ำกำรเก็บวนัท่ี 0, 1, 3, 4, 6, 7 และ 11 ภำยหลงักำรฉีดพ่นสำรก ำจดัศตัรูพืช หลงัจำกเก็บ
เก่ียวน ำมำวดัสเปกตรัมด้วยเคร่ือง NIR  ท่ีช่วงควำมยำวคล่ืน 800 -2,500 นำโนเมตร resolution 16 
cm-1 วดัในโหมด reflectance, โหมด transmittance และ โหมด transflectance  ท่ีต ำแหน่งหวั กลำง 
และท้ำย จำกนัน้น ำมำทดสอบสำรพิษตกค้ำงทำงเคมีด้วยชุดตรวจสอบสำรพิษตกค้ำง GT test kit  
และวิเครำะห์แบบแบ่งกลุ่มถั่วฝักยำวท่ีมีกำรปนเปือ้นของสำร chlorpyrifos, EPN, omethoate, 
carbofuran และ methomyl ในระดับท่ีไม่ปลอดภัย จำกระดับท่ีปลอดภัยตำมกำรบ่งชี ด้้วยวิธีกำร
ตรวจสอบท่ีใช้ GT test kit ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับ 0 หมำยถึง ไม่พบสำรพิษตกค้ำง 
ระดบั 1 หมำยถึง พบสำรพิษตกค้ำงในปริมำณท่ีปลอดภัย และ ระดบั 3 หมำยถึง พบสำรพิษตกค้ำง
ในระดบัท่ีไม่ปลอดภัย จำกกำรทดลองพบว่ำ NIR ไม่สำมำรถแบ่งกลุ่มของสเปกตรัมท่ีได้จำกกำรวดั
ถัว่ฝักยำวโดยตรงและกำรวดัจำกสำรท่ีสกดัได้ด้วยเทคนิคกำรแบง่กลุม่แบบ PCA 
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2.2.4 โครงการที่ 4 กำรตรวจสอบและท ำนำยคณุภำพภำยในของผลไม้ท่ีผำ่นกำรเคลือบผิว

แบบรวดเร็วด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ 

-  กำรประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลง
คณุภำพภำยในของผลส้มท่ีผำ่นกำรเคลือบผิว 

ส้ ม ท่ี ผ่ ำนกำรเค ลื อบ ด้ วย 10% GUSTEC  S, 10% CHITOSAN, 20% GLK และ  20% 
SUPERSHINE C จะเกิดกลิ่นหมกัเม่ือเก็บรักษำท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลำ 5, 7, 5 และ 3 วนั ตำมล ำดบั  

จำกกำรใช้เทคนิค NIR ในกำรท ำนำยคำ่ TSS TA pH ปริมำณอะซิตลัดิไฮด์ ปริมำณเอทำนอล 
และปริมำณอะซิตลัดิไฮด์ร่วมกบัปริมำณเอทำนอล มีแม่นย ำในกำรท ำนำยคำ่ต ่ำ ซึ่งต้องมีกำรพฒันำ
และควบคมุกระบวนกำรทดลองตอ่ไป 

- กำรประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลง
คณุภำพภำยในของมะมว่งท่ีผำ่นกำรเคลือบผิว 

มะม่วงท่ีผ่ำนกำรเคลือบด้วย2.5%GUSTEC  S, 10% CHITOSAN, 20% GLK และ 20% 
SUPERSHINE C จะไมเ่กิดกลิ่นหมกัเม่ือเก็บรักษำท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลำ 8 วนั 

เทคนิค NIR ควำมสำมำรถในกำรติดตำมคณุภำพภำยในของมะม่วงพนัธุ์น ำ้ดอกไม้สีทองได้ 
เม่ือดจูำกประสิทธิภำพของสมกำรกำรท ำนำยควำมแนน่เนือ้ TSS TA และคำ่ pH 

2.2.5 โครงการที่ 5 กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ในกำรวิเครำะห์

องค์ประกอบทำงเคมีและกำรปลอมปนของน ำ้ตำลมะพร้ำวและน ำ้ตำลโตนด 

กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ในกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและกำร
ปลอมปนของน ำ้ตำลมะพร้ำว จำกกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยค่ำทำงเคมีของน ำ้ตำลมะพร้ำวสดพบว่ำ 
สมกำรท ำนำยปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด ปริมำณกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส ค่ำ pH ปริมำณ
กรดท่ีไตเตรตได้และควำมชืน้ให้คำ่ R2 เท่ำกบั 0.956, 0.925, 0.967, 0.814, 0.937, 0.893 และ 0.957 
ต ำมล ำดับ  ค่ ำ  SEP เท่ ำกับ  1.1๐Brix, 0.17%, 0.21%, 2.12%, 0.33, 1.94×10-2% และ  1.75% 
ตำมล ำดบั โดยคำ่ SEP มีค่ำไม่เกินค่ำ unexplained error confidence limits (UECLs)  และค่ำจริงท่ี
วิเครำะห์ได้กบัคำ่ทำงเคมีท่ีได้จำกสมกำรท ำนำยตำ่งๆ มีคำ่ไมแ่ตกตำ่งกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั (p>0.05) 

กำรใช้เทคนิค PCA เพ่ือแยกน ำ้ตำลมะพร้ำวสดแท้และน ำ้ตำลมะพร้ำวสดปลอมปนด้วย
น ำ้เช่ือมนัน้พบว่ำ ยงัไม่สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงระหว่ำงน ำ้ตำลมะพร้ำวทัง้ 2 กลุ่มออกจำกกันได้ 
และกำรใช้เทคนิค PLS เพ่ือท ำนำยปริมำณกำรปลอมปนน ำ้เช่ือมในระดบั 0, 10, 25, 50, 75 และ 100 
(w/w) ในน ำ้ตำลมะพร้ำวสดนัน้สำมำรถท ำได้เม่ือระดบักำรปลอมปนมำกกวำ่ 50% ขึน้ไป 
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จำกกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยคำ่ทำงเคมีของน ำ้ตำลมะพร้ำวเค่ียวพบวำ่ สมกำรท ำนำยปริมำณ
ของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด ปริมำณกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส ค่ำ pH ปริมำณกรดท่ีไตเตรตได้และ
ควำมชืน้ให้ค่ำ R2 เท่ำกับ 0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 และ 0.723 ตำมล ำดบั ค่ำ SEP 
เท่ำกับ 0.6๐Brix, 0.51%, 0.46%, 1.72%, 0.17, 4.83×10-2% และ 0.71% ตำมล ำดบั ส ำหรับสมกำร
ท ำนำยปริมำณของแข็งท่ีละลำยได้ทัง้หมด ปริมำณกลูโคส ฟรุกโตส ปริมำณกรดท่ีไตเตรตได้และ
ควำมชืน้มีค่ำ SEP ไม่เกินค่ำ UECLs  ส่วนค่ำจริงท่ีวิเครำะห์ได้กับค่ำทำงเคมีท่ีได้จำกสมกำรท ำนำย
ตำ่งๆ มีคำ่ไม่แตกตำ่งกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั (p>0.05) และกำรใช้เทคนิค PCA เพ่ือแยกน ำ้ตำลมะพร้ำว
เค่ียวแท้และน ำ้ตำลมะพร้ำวเค่ียวปลอมปนด้วยน ำ้ตำลทรำยนัน้พบว่ำ ยังไม่สำมำรถแยกควำม
แตกตำ่งระหว่ำงน ำ้ตำลมะพร้ำวทัง้ 2 กลุ่มออกจำกกนัได้ ส่วนกำรใช้เทคนิค PLS นัน้สำมำรถท ำนำย
ปริมำณกำรปลอมปนน ำ้ตำลทรำยท่ีระดบั 25% และ 50% ในน ำ้ตำลมะพร้ำวเค่ียวได้ 

2.2.6 โครงการที่ 6 กำรพฒันำวิธีกำรตรวจสอบปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในมงัคดุและ

มะขำมปอ้มด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้ 

- กำรศกึษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในเปลือกมงัคดุ 

ปริมำณ Total Phenolic Compound สว่นใหญ่แปรผกผนัตำมควำมแก่อ่อนของผลมงัคดุ โดย
ผลท่ีมีควำมแก่มำกมีปริมำณ Total Phenolic Compound ต ่ำลง สำรประกอบกลุม่กรด 
ฟีนอลิกเป็นสำรประกอบฟีนอลิกท่ีพบมำกท่ีสดุในเปลือกมงัคดุทกุระดบัควำมแก่ออ่น 

กำรใช้เทคนิค NIRS ในกำรท ำนำยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกในรูป Total Phenolic 
Compound, สำร Phenolic Acids, สำร Hydroxycinnamates, สำร Flavonols โดยวัดจำกผลนัน้ให้
คำ่ R2  และ RPD ท่ีต ่ำ สมกำรท่ีได้นีไ้มส่ำมำรถน ำไปใช้จริงได้  

-  กำรศกึษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระ

ของน ำ้มงัคดุ  

กำรสร้ำงสมกำรท ำนำยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในน ำ้มงัคดุ กำรท ำนำยผลในน ำ้

มังคุดท ำได้ไม่ดี แสดงให้เห็นว่ำองค์ประกอบของน ำ้มังคุดแต่ละย่ีห้อมีผลต่อประสิทธิภำพในกำร

ท ำนำยคำ่ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลูอิสระ 

-  กำรศึกษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ

ของสำรสกดัเปลือกมงัคดุ 

จำกผลกำรทดลองในกำรวิเครำะห์สำรประกอบฟีนอลิคและควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำน
อนุมูลอิสระของสำรสกัดจำกเปลือกมงัคดุโดยวิธีทำง NIRS ปรำกฏว่ำ สมกำรท่ีใช้ในกำรท ำนำยนีย้งั
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ให้ผลกำรท ำนำยท่ีผิดพลำดค่อนข้ำงสูงในตวัอย่ำงท่ีมีควำมเข้มข้นต ่ำ ซึ่งสมกำรในกำรท ำนำยท่ีใช้ 
resolution 32cm-1 เป็นสมกำรท่ีใช้ในกำรท ำนำยได้ดีท่ีสุดโดยมีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.98 ค่ำ RMSEC 
เท่ำกับ 171 mgGAE/L ค่ำ RPD เท่ำกับ 7.5 และ ค่ำ Bias เท่ำกับ -0.676 mgGAE/L ส ำหรับสมกำร
ของสำรประกอบฟีนอลิค ส่วนสมกำรของควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ มีค่ำ R2 
เท่ำกับ 0.98 ค่ำ RMSEC เท่ำกับ 2 mmol Trolox/L ค่ำ RPD เท่ำกับ 5.98 และ ค่ำ Bias เท่ำกับ 
0.0043 mmol Trolox/L ทัง้นีก้ำรท่ี resolution 32 cm-1 สำมำรถสร้ำงสมกำรได้ดีกว่ำ resolution 8 
และ 16 cm-1 เน่ืองจำก resolution 32 cm-1 นีเ้ป็นกำรวดัโดยใช้ควำมละเอียดท่ีน้อยท่ีสุดซึ่งสำมำรถ
ลดสิ่งรบกวนหรือ noise ท่ีจะเกิดจำกกำรวดัได้ 

สมกำรท่ีสร้ำงจำกควำมเข้มข้นของตวัอย่ำงท่ีมีควำมหลำกหลำยหรือมีกำรกระจำยสงู จะให้
สมกำรมีควำมเหมำะสมแก่กำรน ำไปใช้ท ำนำยมำกกว่ำเน่ืองจำกตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรสร้ำงสมกำรนัน้
ครอบคลุมกำรท ำนำยจำกภำยนอกมำกกว่ำ สมกำรท่ีสร้ำงจำกตวัอย่ำงท่ีกำรกระจำยของคำ่ทำงเคมี
ต ่ำ เน่ืองจำกจะท ำให้สมกำรท่ีได้ไม่ครอบคลุมตวัอย่ำง ควำมคลำดเคล่ือนระหว่ำงค่ำจริงและค่ำท่ี
ท ำนำยโดย NIRS จึงมีค่อนข้ำงสูง  ซึ่งควำมผิดพลำดของกำรท ำนำยระหว่ำงค่ำจริงและค่ำท่ีท ำนำย
โดย NIRS ของกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิคและควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนอนมุูล
อิสระสูงสุดจะอยู่ท่ีประมำณ 20% และ 40% ตำมล ำดบัท่ี resolution 32 ของสมกำรกำรท ำนำยท่ีมี
กำรปรับปรุงแล้ว 

- สรุปผลกำรศกึษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลู

อิสระของมะขำมปอ้ม  

จำกผลกำรทดลองสำมำรถกล่ำวได้ว่ำกำรสร้ำงสมกำรโดยใช้ลกูมะขำมปอ้มสดนัน้ไมส่ำมำรถ
น ำสมกำรมำท ำนำยค่ำทำงเคมีได้ กำรใช้สำรสกัดสำมำรถน ำมำสร้ำงสมกำรกำรท ำนำยค่ำทำงเคมี
ของค่ำควำมสำมำรถในกำรต้ำนสำรต้ำนอนมุูลอิสระได้โดยใช้ควำมละเอียดท่ี 16 cm-1 ซึ่งให้ได้คำ่ R2 
เท่ำกับ 0.72 ค่ำ RMSEC เท่ำกับ 40 mmolTrolox/L และค่ำ Bias เท่ำกับ 0.45 mmolTrolox/L นั่นคือ
ใช้ในกำรท ำนำยแบบหยำบได้ แตก่ำรท ำนำยคำ่ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกยงัท ำได้ไมดี่ 

-  สรุปผลกำรศกึษำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนมุลู

อิสระของสำรสกดัมะขำมปอ้ม 

จำกผลกำรทดลองสำมำรถกล่ำวได้วำ่เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดยำ่นใกล้มีควำมเป็นไป
ได้ในกำรน ำไปใช้ท ำนำยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูล
อิสระของสำรสกัดจำกมะขำมป้อมได้ โดยพบว่ำ resolution มีผลต่อประสิทธิภำพของกำรท ำนำย ซึ่ง
ในกำรทดลองนี ้8 cm-1 มีประสิทธิภำพในกำรท ำนำยท่ีดีกว่ำ 16 และ 32 cm-1 ทัง้กำรท ำนำยปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของสำรสกัดจำกมะขำมป้อม 



 

17 
 

เน่ืองจำกควำมละเอียดในกำรเก็บข้อมลูท่ี 8 cm-1 มีควำมละเอียดในกำรเก็บข้อมลูสงู เส้นสเปกตรัมท่ี
ได้จึงมีควำมละเอียด และชดัเจน สง่ผลให้กำรท ำนำยมีควำมแมน่ย ำกวำ่ท่ี 16 และ 32 cm-1  ซึ่งคำ่ทำง
สถิตท่ีิได้จำกกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทัง้หมดท่ีปรับปรุงแล้วท่ี 8 cm-1 นัน้มี
คำ่ R2 = 0.97, RPD = 5.98, Bias = -1.12 mg GAE/L และ RMSECV = 198 mg GAE/L ในส่วนของ
ค่ำทำงสถิติท่ีได้จำกกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระท่ีปรับปรุงแล้วท่ี  8  
cm-1 นัน้ มีค่ำ R2 = 0.97, RPD = 5.62, Bias = 0.00 mmol Trolox/L และ RMSECV = 3.54 mmol 
Trolox/L  

อยำ่งไรก็ตำมสมกำรท ำนำยท่ีได้จำกกำรสร้ำงสมกำรท ำนำยในกำรทดลองนี ้เม่ือน ำไปใช้จริง
กบัตวัอยำ่งอีกชดุ พบวำ่กำรท ำนำยยงัคงมีควำมผิดพลำดสงู และกำรเพิ่มข้อมลูอีกชดุหนึง่มำใช้ใน
กำรปรับปรุงสมกำรท ำนำยนัน้ สำมำรถท ำให้กำรท ำนำยมีประสิทธิภำพมำกขึน้ 

2.2.7 โครงการที่ 7 กำรพฒันำระบบอปุกรณ์วดัคณุภำพอำหำรด้วยคล่ืนแสงจ ำเพำะในชว่ง

อินฟรำเรดยำ่นใกล้ส ำหรับโรงงำนอตุสำหกรรมอำหำร 

กำรวดัคล่ืนรังสีจำกตวัอย่ำง ควรควบคมุปัจจยัท่ีมีผลตอ่คำ่ควำมเข้มแสง และทิศทำงของแสงเป็น
อย่ำงดี อำทิเช่น ระดบัควำมเอียงพืน้ ควำมโค้งของชิน้ตวัอย่ำง ควำมเข้มแสงและกำรกระจำยตวัของ
แหลง่ก ำเนิดแสง เน่ืองจำกตวัแปรเหลำ่นีไ้มส่ำมำรถแก้ไขได้โดยกำรปรับแตง่สเปกตรัมได้  

กำรวดัคำ่สเปกตรัมของตวัอย่ำงบนสำยพำน โดยให้แสงผ่ำนสลิต เกรตติง้ และจบัภำพด้วยกล้อง 
Sony XCEI-50 ท ำกำรวิเครำะห์และหำเมตริกซ์ท่ีใช้ท ำนำยตัวแปรคุณภำพ โดยใช้โปรแกรม The 
Unscrambler  และด ำเนินกำรเขียนควบคุมและท ำนำยค่ำพร้อมทัง้กำรแสดงผลบนหน้ำจอด้วย 
โปรแกรม Labview  

สำมำรถน ำผลกำรวิ เครำะห์ท ำนำยคุณภำพบนโปรแกรม The Unscrambler เพ่ือใช้เป็น
แบบจ ำลองเพ่ือวิเครำะห์คณุภำพแบบออนไลน์ได้ โดยในงำนวิจยันีใ้ช้ปริมำณ TSS และควำมชืน้ของ
ชิน้งำนมะละกอเป็นกรณีศึกษำ สำมำรถใช้วัดค่ำสเปกตรัมน ำมำใช้สร้ำงแบบจ ำลอง  TSS และ
ควำมชืน้ ท่ีมีค่ำ R2= 0.787 และ 0.463 ในกำรท ำ Calibration และ R2 เท่ำกับ 0.411 และ 0.332 ใน
กำรท ำ Validation และเม่ือน ำแบบจ ำลองดงักล่ำวไปวดัคำ่ TSS แบบออนไลน์จะให้ควำมผิดพลำดไม่
เกิน 15% 
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บทที่ 3 

การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

ชดุโครงกำรวิจยัได้เผยแพร่ผลงำนวิจยัในรูปแบบตำ่งๆ ในชว่งท่ีผำ่นมำดงัตอ่ไปนี ้

ระดับนานาชาต ิ

- Busarakorn Mahayothee, Hathaichanok Poungjun, Yotaka Klatam, Pramote 
Khuwijitjaru. 2014.  Rapid Determination of Reducing Sugar to Total Sugar 
Ratio in Osmotic Dehydrated Pineapple Using Near Infrared  Spectroscopy. 
The 4th Asian NIR Symposium, June 17th to 20th, 2014, Daegu, Korea. 

- Pramote Khuwijitjaru, Chutsunt Kittikanjanasophon, Palathip 
Amornneungwanich, Busarakorn Mahayothee, Praneet Opanasopit. 2 0 1 4 . 
Prediction of DPPH radical scavenging activity in Phyllanthus emblica L. fruit 
using near infrared spectroscopy. The 4 th Asian NIR Symposium, June 17 th 
to 20th, 2014, Daegu, Korea 

- Pasinee Yuwanbun, Suthida Pongitsaraphan, Sudamas Chueawoolim,                           
Chaiwat Bandaiphet, Pramote Khuwijitjaru and Busarakorn Mahayothee.               
2014. Determination of quality of chitosan coated mango using near infrared 
spectroscopy. The 5 th Asian NIR Symposium, June 17th to 20th, 2015, 
Daegu, Korea. 
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ระดบัควำมสุกต่ำงกัน. วำรสำรวิทยำศำสตร์เกษตร ปีท่ี 44 ฉบับท่ี 3 (พิเศษ) หน้ำ 
146-149.  

- กรวิภำ สีละพฒัน์ ดนยำ ฉันทศำสตร์ ภำสินี ยุวรรณบุญ ปรำโมทย์ ควูิจิตรจำรุ และ                           
บศุรำกรณ์ มหำโยธี. (2556) กำรใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ในกำร
เปล่ียนแปลงคุณภำพภำยในของผลส้มสำยน ำ้ผึง้ท่ีผ่ำนกำรเคลือบผิว. วำรสำร
วิทยำศำสตร์เกษตร ปีท่ี 44 ฉบบัท่ี 3 (พิเศษ) หน้ำ 406-409.  
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กำรประชุมวิชำกำรบัณฑิตศึกษำระดับชำติและนำนำชำติ ครัง้ท่ี 3.  วันท่ี 9-10 
พฤษภำคม 2556, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย.  
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