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Abstract 
Germinated brown rice is an important agricultural product of Thailand.  Development 

of accurate, precise and rapid analysis methods for determining anthocyanin content, 
phenolic compound content and antioxidant activity is beneficial to germinated brown rice 
industry.  Therefore, application of near-infrared spectroscopy (NIR) technique for the 
chemical determination 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 anthocyanin content, phenolic compound content and 
antioxidant activity (analyzed by DPPH assay and ABTS assay) of germinated brown rice 
gave coefficients of determination (R2) of 0.5360, 0.8761, 0.5805 and 0.7155, respectively, 
when using the whole rice grains.  In addition, the R2 values were  0.8037, 0.8306, 0.5783 
and 0.5957, respectively, when using the ground rice grain.  Finally, the R2 values were  
0.3603, 0.4645, 0.6882 and 0.4242, respectively, when using the grain extract.  Therefore, 
NIR could be used for initial screening or estimation of anthocyanin content, phenolic 
compound content and antioxidant activity in germinated brown rice. 
Key words: anthocyanins, antioxidant capacity, brown rice, germinated brown rice,  
            near-infrared spectroscopy 
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งอกท่ีผา่นการบด 
 

54 
13 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าว

กล้องงอกท่ีผ่านการบด 
 

56 
14 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดในข้าวกล้อง

งอกท่ีผา่นการบด 
 

58 
15 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

ด้วย DPPH assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 
 

60 
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16 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ
ด้วย ABTS sassyในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

 
62 

17 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นท่ีใช้เปรียบเทียบกบั NIR ของสารสกดั
ข้าวกล้องงอก 

 
64 

18 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดสาร
สกดัข้าวกล้องงอก 

 
66 

19 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในสารสกดัข้าว
กล้องงอก 

 
69 

20 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ
ด้วย DPPH assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
71 

21 ค่าทางสถิติของสมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ด้วย ABTS assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
73 

22 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีขาว 83 
23 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีแดง 85 
24 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีด า 86 
25 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีขาว 87 
26 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีแดง 89 
27 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีด า 90 
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สารบัญภาพ 
                                                                                 
   

ภาพท่ี  หน้า 

1 ลกัษณะโครงสร้างของเมล็ดข้าว 5 
2 กลไกการเกิด GABA 7 
3 สตูรโครงสร้างของแกมมา-โอรีซานอล 9 
4 แชข้่าวกล้องในน า้ 10 
5 ข้าวกล้องเตรียมการบม่ 10 
6 การบม่ข้าวกล้องในภาชนะปิดสนิด 10 
7 ล้างข้าวกล้องระหวา่งการบม่ 11 
8 เมล็ดข้าวกล้องงอก 11 
9 ปริมาณสารกาบา (GABA) ของข้าวกล้องงอกจากขัน้ตอน 

การผลิตชว่งตา่งๆ 
 

11 
10 สตูรโครงสร้างของแอนโธไซยานินส์ 12 
11 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแอนโธไซยานินส์ 

 ตามคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
 

14 
12 โครงสร้างพืน้ฐานของสารประกอบฟีนอลิค 15 
13 ต าแหนง่ของรังสีเนียร์อินฟราเรดในสเปกตรัมคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 19 
14 การเปรียบเทียบคา่การดดูกลืนในแถบโอเวอร์โทนอนัดบัตา่งๆ 21 
15 หลกัการท างานของเคร่ือง NIR 25 
16 แผนภาพการด าเนินงาน 40 
17 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจ านวน  

100 ตวัอยา่ง 
45 

18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ
สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอก
ท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน  
9403.8-4246.8 cm-1 

  
 
 
 47 

19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ 
แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
47 



ฎ 

 

 
 

20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสง 
ของสมการท านายปริมาณฟีนอลิคในเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการ
ปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-7498.4 cm-1 
และ 6102.8-4246.8 cm-1 

 
 
 

49 
21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

49 
22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่ง
ความยาวคล่ืน 9403.8-6098.1 cm-1 

 
 
 

51 
23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอก
ท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-
7498.4 cm-1  และ 4601.6-4246.8 cm-1 

 
 
 

51 
24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 

53 
23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 

53 
25 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด

จ านวน 100 ตวัอยา่ง 
 

55 
26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ี
ผา่นการบดโดยมีการปรับแตด้่วย เทคนิค 2D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 
9403.8-4246.8 cm-1 

 
 

57 

27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบั
คา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

 
57 
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28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ
สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบด
โดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค 1D+MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 
9403.8-5446.4 cm-1 และ 424.2-4246.9 cm-1 

 
 
 

59 
29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ี

ท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 
 

59 
30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายความ สามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค 
2D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-7498.4 cm-1 และ 4424.2-4246.8  
cm-1 

 
 
 
 

61 
31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPH 
assay ท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

 
 

61 
32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายความ สามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS 
assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค 
1D+SNV ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 7502.2-6098.2 cm-1 และ 5450.2-
4597.8  cm-1 

 
 
 
 

63 
33 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระด้วย ABTS assay ท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

 
 

     64 
34 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจ านวน 100

ตวัอยา่ง 
 

66 
35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้อง
งอกโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค SNV ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 7502.2-
6800.1 cm-1 

 
 
 

68 
36 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบั

คา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

68 
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37 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบั
คา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
70 

38 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ี
ท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
70 

39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ
สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอกเทคนิค 1D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 
7502.2-4597.8 cm-1 

 
 
 

72 
40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระด้วย DPPH assay ท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้าน
อนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
 

72 
41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของ

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS 
assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอกเทคนิค 1D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 
9403.8-7498.4 cm-1และ 5450.2-4246.8 cm-1 

 
 
 

74 
42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS 
assay ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

 
 

74 
43 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Anthocyanins (mg/100g) ของ

ข้าวกล้องงอก 100 ตวัอยา่ง 
 

91 
44 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Phenolics (mg/gSample) ของ

ข้าวกล้องงอก 100 ตวัอยา่ง 
 

91 
45 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Antioxidant (mgTE/gSample) 

ของข้าวกล้องงอก 100 ตวัอยา่ง 
 

92 
46 การเปรียบเทียบปริมาณปริมาณ Phenolic (mgGAC/g) กบั 

ปริมาณ Anthocyanins (mg/100g) 
 

92 
47 กราฟมาตรฐาน Gallic acid 93 
48 กราฟมาตรฐาน trolox ของ DPPH assay 93 
49 กราฟมาตรฐาน trolox ของ ABTS assay 94 
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    50 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV 
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
95 

51 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC  
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
95 

52 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D  
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
96 

53 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D  
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
96 

54 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV  
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
97 

55 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC 

 ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

97 
56 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

98 
57 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

98 
58 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

99 
59 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

99 
60 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
100 

61 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

100 
62 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV  

ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย   

ข้าวเป็นอาหารหลกัของชาวเอเชียแปซิฟิกและไทย (Liang et al, 2008) ประเทศในทวีป
อเมริกาเหนือและใต้ และประเทศในทวีปแอฟริกา มาเป็นเวลานาน ข้าวมีสว่นประมาณ 20 
เปอร์เซ็นต์ในการเป็นอาหารให้พลงังานของโลก ข้าวเป็นแหลง่ท่ีดีของไธอามิน ไรโปฟลาวิน และ 
ไนอาซิน  และยงัเป็นแหลง่ท่ีดีของสารอาหารรอง (micronutrients) ประชากรเอเชียประมาณ 3 
พนัล้านคนบริโภคข้าวเพ่ือให้พลงังานเป็นสดัสว่น 30-60%ของปริมาณพลงังานทัง้หมดท่ีได้รับ 
(Khush, 1997) ร่องรอยเก่าแก่ท่ีสดุเท่าท่ีค้นพบเก่ียวกบัการปลกูข้าวเป็นหลกัฐานจากภาชนะท่ีมี
รอยประทบัของเมล็ดข้าวและแกลบจากแหลง่โบราณคดีโนนนกทาจงัหวดันครราชสีมา โดยพบว่า
มีอายไุมต่ ่ากวา่ 4,000 ปี (Khush, 1997) ประเทศในเอเชียปลกูและบริโภคข้าวประมาณ 90 
เปอร์เซ็นต์ของโลก (Khush, 1997; Hossain and Narciso, 2004) พืน้ท่ีปลกูข้าวของโลกคิดเป็น
ประมาณ 11% ของพืน้ท่ีเพาะปลกูทัว่โลก ซึง่น้อยกว่าพืน้ท่ีปลกูข้าวสาลีเล็กน้อย แตผ่ลผลิตข้าว
สาลีสว่นใหญ่ใช้เป็นอาหารสตัว์ ซึ่งตา่งจากข้าวท่ีสว่นใหญ่บริโภคโดยมนษุย์ (Khush, 1997) 

ประชากรประเทศไทยประมาณ 64.24 ล้านคนบริโภคข้าวเป็นอาหารหลกั โดยข้าวท่ีปลกู
ในประเทศไทยนัน้ใช้บริโภคประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์ และ สง่ออกประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ โดย
ประเทศไทยเป็นผู้สง่ออกข้าวอนัดบัของโลกมาเป็นเวลานานกว่า 1 ทศวรรษ ซึง่สร้างรายได้
ประมาณ 1,700 ถึง 1,900 ล้านเหรียญสหรัฐอเมริกาตอ่ปี (Vanichanont, 2004) ถึงแม้วา่คนไทย
ปลกู บริโภคข้าว และใช้ประโยชน์จากเกือบทกุสว่นของข้าวรวมทัง้สง่ออกข้าวมาเป็นเวลานาน แต่
ในเร่ืองของการพฒันาผลิตภณัฑ์ และนวตักรรมใหม่ๆ ยงัคงมีไมม่าก ซึง่ท าให้ประเทศขาดรายได้
จากสินค้าเพิ่มมลูคา่ (value-added goods) ข้าวกล้องงอก (germinated brown rice) หรือ 
GABA rice เป็นข้าวนีท่ี้อดุมไปด้วยคณุประโยชน์ท่ีมากกวา่ข้าวปกตหิลากเท่า เชน่ มีปริมาณ 
GABA เพิ่มขึน้ 10 เทา่ สารประกอบประกอบฟีนอลิคเพิ่มขึน้ 1.2 เทา่ เส้นใยอาหาร วิตามินอี
เพิ่มขึน้ 4 เทา่ วิตามินบี 1 และบี 6 เพิ่มขึน้ 3 เทา่ มีแกมมา-โอรีซานอลเพิ่มขึน้ 1.3 เทา่ ท าให้
มลูคา่ของข้าวกล้องงอกและสินค้าจากข้าวกล้องงอกมีราคาเพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้ดีเกษตรกรผู้ผลิต 
ผู้จดัจ าหนา่ย อีกทัง้ผู้บริโภคยงัได้รับสขุภาพท่ีดี 

โดยทัว่ไปเมล็ดข้าวกล้องงอกตามท้องตลาดตา่งๆจะมีรงควตัถุแอนโธไซยานินส์สะสมอยู่
ท่ีเย่ือหุ้มเมล็ดข้าวกล้องงอก เชน่ ข้าวเจ้าหอมนิลงอก ข้าวก ่างอก ข้าวเหนียวด างอก รวมทัง้ข้าว
พนัธุ์พืน้เมืองตา่งๆ ซึง่แตล่ะชนิดท่ีจ าหนา่ยตามท้องตลาดตา่งมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั
ออกไป แอนโธไซยานินส์และสารประกอบอ่ืนๆในเมล็ดข้าวกล้องงอกเหลา่นีมี้คณุประโยชน์เชิง
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สขุภาพ เชน่ มีความสามารถในการตอ่ต้านการเกิดออกซิเดชนั ตอ่ต้านอนมุลูอิสระ ตอ่ต้านมะเร็ง 
ลดการบวมในส่วนของเนือ้เย่ือ ลดความเปราะของเส้นเลือดและการเกิดโรคหวัใจ ดงันัน้ข้าวกล้อง
ท่ีมีรงควตัถแุอนโธไซยานินส์จงึจดัได้วา่มีศกัยภาพสงูในการพฒันาเพื่อใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 
ซึง่ในปัจจบุนัได้มีการจ าหน่ายและการบริโภคข้าวกล้องงอกกนัอย่างแพร่หลายมาก ทัง้ข้าวกล้อง
งอกในรูปแบบปกต ิและข้าวกล้องงอกท่ีผ่านกระบวนการแปรรูปแล้ว เชน่ แป้งข้าวกล้องงอก 
เคร่ืองด่ืมข้าวกล้องงอก 

การวดัปริมาณแอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิคและความสามารถการต้านอนมุลูอิสระของข้าว
กล้องงอก (germinated brown rice) และผลิตภณัฑ์จากข้าวกล้องงอก เป็นสิ่งส าคญัและจ าเป็น
อยา่งมากในการควบคมุคณุภาพวตัถดุิบ การควบคมุคณุภาพผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้ การเลือกซือ้ของ
ผู้บริโภค การท าการตลาดของผู้ผลิต การเปรียบเทียบและการจดัระดบัชัน้คณุภาพของข้าวกล้อง
งอกและผลิตภณัฑ์จากข้าวกล้องงอกท่ีได้จากผู้ผลิตตา่งๆ รวมทัง้การระบขุ้อมลูบนฉลากทาง
โภชนาการ 

โดยปกตกิารวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินส์ ปริมาณฟีนอลิคและความสามารถในการ
ต้านอนมุลูอิสระของข้าวกล้องและผลิตภณัฑ์จากข้าวกล้องงอก จะใช้วิธีการทางเคมี ซึ่งมีข้อเสีย
อยูห่ลายประการ คือ การใช้ระยะเวลานานในการวิเคราะห์ ไมส่ามารถวิเคราะห์ตวัอย่างพร้อมกนั
ได้  มีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์คอ่นข้างสงู และใช้สารเคมีท่ีเป็นอนัตรายตอ่สุขภาพและเป็นพิษตอ่
สิ่งแวดล้อมจ านวนมาก ดงันัน้หากสามารถหาวิธีวิเคราะห์ท่ีมีความรวดเร็ว ถกูต้องแมน่ย า ไมใ่ช้
สารเคมีอนัตรายและคา่ใช้จ่ายต ่าลงก็จะเป็นประโยชน์ตอ่อตุสาหกรรมข้าวกล้องงอกและ
ผลิตภณัฑ์จากข้าวกล้องงอก 

เทคนิคสเปคโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-Infrared Spectroscopy, NIR) เป็น
เทคนิควิเคราะห์อาหารท่ีมีการใช้กนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั เน่ืองจากเป็นวิธีวิเคราะห์แบบไม่
ท าลาย (non-destructive analysis technique) ให้ผลวิเคราะห์ท่ีถกูต้องแมน่ย า รวดเร็วในการ
วิเคราะห์ไมใ่ช้สารเคมี มีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์ตอ่ตวัอยา่งต ่า สามารถวิเคราะห์ได้หลาย
องค์ประกอบ หลายตวัอยา่งได้ในครัง้เดียว และเป็นเทคนิคท่ีมีศกัยภาพในการน ามาประยกุต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินส์ ปริมาณฟีนอลิกและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ
ของข้าวกล้องงอกและผลิตภณัฑ์จากข้าวกล้องงอกได้เป็นอยา่งดี ซึง่ในการศกึษาวิจยัจงึนีมี้
เป้าหมายท่ีจะประเมินความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยา
นินส์ ปริมาณฟีนอลิค และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของข้าวกล้องงอกซึง่เป็น
ผลิตภณัฑ์เบือ้งต้น  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมด (total 
anthocyanins) สารฟีนอลิคทัง้หมด (total phenolics) และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 
(antioxidant capacity) ข้าวกล้องงอก (germinated brown rice) 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมด สารฟีนอลิคทัง้หมด และ
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระของข้าวกล้องงอกด้วยเทคนิค NIR   โดยวิเคราะห์ข้าวกล้อง
งอกท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดซึง่ผลิตจากจากข้าวพนัธุ์ตา่งกนัและใช้กระบวนการผลิตท่ีตา่งกนั 

 
1.4 สมมตฐิานและกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) ของการศึกษา 

แอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิคและสารต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอก มีธาต ุC, H, และ O เป็น
องค์ประกอบ ท าให้นา่จะสามารถวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมด ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด
และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระได้ด้วยเทคนิค NIR spectroscopy  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 2.1 ข้าว 

ข้าว เป็นธญัพืชท่ีอยูท่ี่อยูใ่นวงศ์หญ้า (Gramineae) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Oryza 
sativa L. เป็นแหลง่อาหารหลกัท่ีให้คาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตของประชากรโลก เมล็ด
ข้าวประกอบด้วยสว่นเปลือกท่ีหอ่หุ้มอยูภ่ายนอก ถดัเข้าไปจะเป็นชัน้ราท่ีเป็นเย่ือบางๆ หอ่หุ้ม
เมล็ดข้าวขาว และจมกูข้าว หรือคพัภะไว้ (embryo) ตวัเมล็ดข้าวขาวท่ีเราบริโภคกนัประกอบขึน้
จากโมเลกลุของแป้งท่ีอดักนัแนน่เป็นอนภุาคเล็กๆนบัล้านล้านอนภุาค และสว่นของคัพภะจะอยู่
ปลายเมล็ด เป็นส่วนของต้นออ่นท่ีจะเจริญงอกงามเป็นต้นข้าวตอ่ไป ซึง่เป็นแหลง่ของเอนไซม์ 
วิตามิน และแร่ธาต ุท่ีเก่ียวข้องกบัการงอกของเมล็ด  

เมล็ดข้าว (rice grain) เป็นผลชนิดคาริออปซิส (caryopsis) เน่ืองจากสว่นท่ีเป็นเมล็ด
เดี่ยว (single seed) ติดแนน่อยูก่บัผนงัของรังไข ่หรือเย่ือหุ้มผล (pericarp) เมล็ดข้าว
ประกอบด้วย 2 สว่นใหญ่ๆ (อรอนงค์, 2547) ดงันี ้

2.1.1เปลือกข้าว หรือเรียกว่า แกลบ (hull or husk) ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (lemma) 
เปลือกเล็ก (palca) หาง (awn) ขัว้เมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) โดย
เปลือกข้าวมีน า้หนกัประมาณร้อยละ 20 ของน า้หนกัเมล็ดข้าวเปลือก 

2.1.1 สว่นของเมล็ด หรือเมล็ดข้าวกล้อง (caryopsis or brown rice) คือส่วนท่ีเอาเปลือก
หรือแกลบออกไปแล้วแตย่งัไมผ่า่นการขดัสี เป็นสว่นท่ีรับประทานได้ ประกอบด้วย 

1) เย่ือหุ้มผล (pericarp) ประกอบด้วยเนือ้เย่ือ 3 ชัน้ คือ epicarp mesocarp 
และ endocarp มีลกัษณะเป็นเส้นใยผนงัเซลล์ประกอบด้วยโปรตีน เซลลโูลส (cellulose) และเฮมิ
เซลลโูลส (hemicelluloses) 

2) เย่ือหุ้มเมล็ด (seed coat) อยูถ่ดัจากเย่ือหุ้มผลเข้าไปประกอบด้วยเนือ้เย่ือสอง
ชัน้เรียงกนัเป็นแถวเป็นท่ีอยู่ของสารประเภทไขมนั 

3) เย่ือแอลิวโรน (aleurone layer) อยู่ถดัจากเย่ือหุ้มเมล็ดเขาไป เย่ือแอลิวโรนจะ
หอ่หุ้มเนือ้เมล็ด (endosperm) และคพัภะ องค์ประกอบสว่นใหญ่เป็นโปรตีน นอกจากนีย้งั
ประกอบด้วย ไขมนั เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส 

4) เนือ้เมล็ด (endosperm) อยูช่ัน้ในสดุของเมล็ด ประกอบด้วยแป้งเป็นสว่นใหญ่ 
แป้งในเมล็ดข้าวมีอยู่ 2 ชนิด คือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพคตนิ (amylopectin) ซึง่มี
สดัสว่นแตกตา่งกนัไปตามชนิดของข้าว นอกจากนีย้งัประกอบไปด้วยโปรตีน ไขมนั และเส้นใย 
ประมาณร้อยละ 7.8 0.5 และ 0.4 ตามล าดบั 
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5) คพัภะ (embryo) อยูต่ิดกบัเนือ้เมล็ดทางด้านเปลือกใหญ่ท่ีหุ้มเมล็ดเป็นสว่นท่ี
เจริญเป็นต้นตอ่ไป คพัภะประกอบด้วย ต้นอ่อน (plumule) รากอ่อน (radicle) เย่ือหุ้มต้นอ่อน 
(coleoptiles) เย่ือหุ้มรากอ่อน (coleorhizae) ทอ่น า้อาหาร (epiblast) และใบเลีย้ง (scutellum) 
คพัภะเป็นสว่นท่ีมีโปรตีน และไขมนัสงู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1 ลกัษณะโครงสร้างของเมล็ดข้าว 
ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556)  
 
2.2 ข้าวกล้องงอก 

ข้าวกล้อง (brown rice or unpolished rice) คือ เมล็ดข้าวท่ีกะเทาะออกเฉพาะเปลือก 
แตย่งัไมไ่ด้ขดัสี เมล็ดข้าวยงัมีจะมีคพัภะอยูบ่ริเวณโคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ และมีเย่ือหุ้มตดิอยู ่
ซึง่เป็นสว่นท่ีมีคณุคา่ทางอาหาร และมีประโยชน์ตอ่ร่างกาย ในสว่นคพัภะประกอบด้วย โปรตีน 
วิตามิน ไขมนั แร่ธาต ุและกรดแอมิโน (amino acid) ท่ีสาคญัตอ่การเจริญเติบโตของร่างกาย ข้าว
กล้องจะมีสีเดียวกบัเย่ือหุ้มผล และเย่ือหุ้มเมล็ด ซึง่เป็นส่วนท่ีมีเส้นใยอาหารสงู โดยทัว่ไปข้าว
กล้องจะมีโปรตีนอยูป่ระมาณร้อยละ 7-12 และถ้าขดัสีข้าวกล้องจนมีสีขาวจะท าให้โปรตีนสญู
หายไปประมาณร้อยละ 30 

ข้าวกล้องงอก (germinated unpolished rice or germinated brown rice) คือข้าวท่ีผา่น
กระบวนการแชน่ า้ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ แล้วนาไปเพาะจนกระทัง่จมกูข้าวงอกออกมา ในระหวา่งการ
งอกของข้าว สารอาหารในข้าวกล้องจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก โดยสารอาหารหลกัท่ี
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เพิ่มขึน้ในข้าวกล้องงอก คือ เส้นใยอาหาร กรดแกมมา-แอมิโนบิวทิริก (gamma- aminobutyric 
acid, GABA) แกมมา-โอรีซานอล (gamma-oryzanol) วิตามินอี วิตามินบี1 และวิตามินบี 6 เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งข้าวกล้องงอก และไมผ่า่นการงอก พบวา่ข้าวกล้องงอกมีปริมาณ GABA 
เพิ่มขึน้ 10 เทา่ เส้นใยอาหาร และวิตามินอี เพิ่มขึน้ 4 เท่า สว่นวิตามินบี 1 และบี 6 เพิ่มขึน้ 3 เทา่ 
(Kayahara and Tsukahara, 2000) นอกจากนี ้ Moongngarm and Saetung (2010) ได้รายงาน
วา่ข้าวกล้องท่ีผา่นการงอกมีแกมมา-โอรีซานอลเพิ่มขึน้ 1.3 เท่า และสารประกอบประกอบฟีนอลิค
ทัง้หมด (total phenolic compounds) เพิ่มขึน้ 1.2 เท่า ซึง่นอกจากจะได้ประโยชน์จากการท่ีมี
ปริมาณสารอาหารท่ีสงูขึน้แล้ว ยงัท าให้ข้าวกล้องงอกท่ีหงุสกุมีเนือ้สมัผสัท่ีอ่อนนุม่ รับประทานได้
ง่ายกวา่ข้าวกล้องธรรมดาอีกด้วย จงึง่ายแก่การหงุรับประทานได้โดยไมต้่องผสมกบัข้าวขาวตาม
ความนิยมของผู้บริโภค 

เมล็ดข้าวเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีมีการเจริญเติบโตจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี การ
เปล่ียนแปลงจะเร่ิมขึน้เม่ือน า้ได้แทรกเข้าไปในเมล็ดข้าว โดยจะกระตุ้นให้เอนไซม์ภายในเมล็ดข้าว
เกิดการทางานเม่ือเมล็ดข้าวเร่ิมงอกสารอาหารท่ีถกูเก็บไว้ในเมล็ดข้าวก็จะถกูยอ่ยสลายไปตาม
กระบวนการทางชีวเคมีจนเกิดเป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกลุเล็กลง และน า้ตาลรีดวิซ์ 
(reducing sugar) นอกจากนัน้โปรตีนภายในเมล็ดข้าวก็จะถกูยอ่ยให้เกิดเป็นกรดแอมิโนและเปป
ไทด์ (peptide) รวมทัง้ยงัพบการการสะสมสารเคมีสาคญัตา่งๆ เชน่ แกมมา-โอรีซานอล โทโคฟี
รอล (tocopherol) โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และโดยเฉพาะ GABA (Ito and Ishikawa, 
2004) 

2.2.1 สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีส าคัญในข้าวกล้องงอก 
1) กรดแกมมา- แอมิโนบวิทิริก (Gamma- aminobutyric acid, GABA) 

กรดแกมมา-แอมิโนบิวทิริก คือ กรดแอมิโนท่ีไมไ่ด้น าไปสงัเคราะห์เป็นโปรตีน มีทัง้ประจุ
บวก และลบในโมเลกลุ (zwitterionic) สมบตัทิางกายภาพของ GABA ได้แก่ มีจดุหลอมเหลวท่ี
อณุหภมูิ 203 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน า้เทา่กบั 1.30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ี
อณุหภมูิ 25 องศา คา่คงท่ีการแตกตวั (pKa dissociation constant) เทา่กบั 4.03 และ 10.56  
GABA ถกูผลิตขึน้ โดยอาศยักิจกรรมของเอนไซม์กลตูาเมทดีคาร์บอกซิเลส (glutamate 
decaboxylase, GAD) เปล่ียนจากกรดแอล-กลตูามิก (L-glutamic acid) ไปเป็น GABA (ภาพท่ี 
2) (Komatsuzaki et al., 2007) โดยกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) ซึง่เกิดขึน้
มากในระหวา่งกระบวนการแช ่และการงอกของข้าว ส าหรับ GABA ในมนษุย์เป็นจดุประสาน
ประสาทแบบยบัยัง้ (inhibitory synapses) ชว่ยให้สมองเกิดการผอ่นคลาย ลดอาการนอนไมห่ลบั 
และลดอาการซมึเศร้า (Hayakawa et al., 2002; Sunte et al., 2007) สว่น GABA ในสตัว์มีความ
เก่ียวข้องในระบบประสาท และกล้ามเนือ้ (neuromuscular system) ซึง่ท าให้สตัว์สามารถรอดพ้น
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ความเครียดจากสภาวะแวดล้อมได้ และ GABA ในพืชมีผลตอ่กลไกในการตอบสนองทางเคมีเพ่ือ
บรรเทาความเครียด โดยทัว่ไปปริมาณ GABA ในพืชมีอยูใ่นระดบัต ่า 0.03-2.00 ไมโครโมลตอ่กรัม
น า้หนกัสด แตป่ริมาณจะเพิ่มขึน้เม่ือได้รับสิ่งกระตุ้น เชน่ ภาวะท่ีมีออกซิเจนต ่า (hypoxia) ท าให้
ความเข้มข้นของ GABA ในข้าวงอกเพิ่มขึน้ถึง 8 ไมโครโมลตอ่กรัมน า้หนกัสด  ปริมาณ GABA ท่ี
เพิ่มขึน้ยงัขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั ซึง่ได้แก่ ชนิดและสายพนัธุ์ข้าว ขนาดคภัพะ อณุหภูมิ และเวลา
การเพาะเมล็ด และกระบวนการอบแห้ง (ศภุนชุ, 2554) 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 กลไกการเกิด GABA 
ท่ีมา: Goto และคณะ (1994) 

 
นอกจากนี ้GABA ยงัถกูน ามาใช้เป็นอาหารเสริมสขุภาพเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ

ลดความดนัโลหิต (Okada et al., 2000) ลดอาการติดสรุาเรือ้รัง และยบัยัง้การเพิ่มจ านวน
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว และกระตุ้นการตายของเซลล์มะเร็งได้ (Komatsuzaki et al., 2007) จงึ
ได้มีการน า GABA มาใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิดเพ่ือให้มีผลป้องกนัโรคดงักลา่ว เชน่ ยอด
ชาเสริม GABA ท่ีถกูผลิตโดยการบม่ในสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้การบม่
ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 1 ชัว่โมง และบม่ในสภาวะท่ีไมมี่ออกซิเจนอีกครัง้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ
การสะสมของ GABA ในคพัภะโดยการแชน่ า้ เป็นต้น (Sawai et al., 2001) 

Wang et al. (2009) ได้ศกึษาความคงตวัของปริมาณสาร GABA ของ
อาหารตอ่ความร้อน พบวา่ความแตกตา่งของอณุหภมูิ ระยะเวลาในการให้ความร้อน และความ
แตกตา่งของกรด-ดา่ง(pH) มีผลตอ่ปริมาณ GABA เม่ือท าให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ท่ีคา่ความเป็น pH เทา่กบั 5 และ 4.5 ท าให้ปริมาณ GABA ลดลงจาก
ปริมาณเร่ิมต้นร้อยละ 16.8, 22.2 ตามล าดบั เม่ือท าการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 25 นาที คา่ความเป็น pH 4.5 พบวา่มี GABA ลดลงร้อยละ 30.4 และท าการให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 85 และ 93 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที พบว่า GABA ลดลงน้อยกวา่ร้อยละ 
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10 แสดงวา่ GABA มีความเสถียรในการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิตา่ ระยะเวลาสัน้ และท่ีคา่ความ
เป็น pH เทา่กบั 5 มากกวา่คา่ความเป็น pH 4.5 

ขนิษฐา และคณะ (2553) ได้ศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ GABA ระหวา่งการผลิตข้าว
เหนียวด างอกพอง โดยน าข้าวเปลือกเหนียวดาไปเพาะให้งอก แล้วน าไปนึง่ด้วยไอน า้ 15 นาที 
อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง จงึนามากะเทาะเปลือกออก และทอดท่ี
อณุหภมูิ 180-200 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที จะได้ข้าวเหนียวด างอกพอง พบว่าปริมาณ 
GABA ลดลงโดยคิดเปรียบเทียบกบั GABA เร่ิมต้น โดยมี GABA เร่ิมต้น 8.07 มิลลิกรัมตอ่ 100 
กรัมน้eหนกัแห้ง เม่ือผา่นการทอดมี GABA เทา่กบั 3.52 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมน า้หนกัแห้ง ท าให้
สญูเสีย GABA ร้อยละ 56.38 

ศภุนชุ (2554) ได้ศกึษาปริมาณ GABA ในผลิตภณัฑ์อาหารเช้าธญัพืชจากข้าวกล้องงอก
โดยใช้กระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั (extrusion) พบวา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณแป้งข้าวกล้องงอกใน
ผลิตภณัฑ์อาหารเช้าธญัพืชจะท าให้มี GABA เพิ่มขึน้ตาม และเปรียบเทียบ GABA ก่อน และหลงั
ผา่นกระบวนการเอ็กซ์ทรูชนั พบวา่ หลงัผา่นกระบวนเอ็กซ์ทรูชนัมีปริมาณ GABA ลดลงร้อยละ 
3.99 

2) แกมมา-โอรีซานอล (Gamma -oryzanol) 
แกมมา-โอรีซานอล เป็นสารประกอบของสเตอรอลเอสเทอร์ (sterol ester) ของกรดเฟรู

ลิค (ferulic acid) มีลกัษณะเป็นผงสีขาวหรือสีขาวออกเหลือง ไมมี่กลิ่น ละลายดีในตวัท าละลาย
น า้มนั และสารละลายคลอโรฟอร์ม (chloroform) เชน่ อีเทอร์ (ether) เฮปเทน (heptane) เป็นต้น 
แตไ่มล่ะลายน า้ มีจดุหลอมเหลวประมาณ 161.2 องศาเซลเซียส เป็นสารประกอบท่ีพบมากในร า
ข้าว แกมมา-โอรีซานอลมีสมบตัใินการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชนั ยงัสามารถลดระดบั
คอเลสเตอรอล (cholesterol) และไตรกลีเซอไรด์ ในเลือด  เพิ่มระดบัของฮอร์โมนอินซูลินในเลือด
ของคนเป็นโรคเบาหวาน และลดโอกาสในการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจ นอกจากนัน้แล้วแกมมา-
โอรีซานอล ยงัท าหน้าท่ีในการต้านการหืนของไขมนัในราข้าว ซึง่แกมมา-โอรีซานอล มีคณุสมบตัิ
ต้านการหืนได้ดีกวา่วิตามินอี  
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ภาพท่ี 3 สตูรโครงสร้างของแกมมา-โอรีซานอล 
ท่ีมา: Esser และคณะ (2000) 

 
จากสมบตัท่ีิมีประโยชน์ของแกมมา-โอรีซานอลจงึมีงานวิจยัท่ีแพร่หลายมากขึน้ โดย

งานวิจยัของ Boonsit et al. (2011) ได้ศกึษาแกมมา-โอรีซานอลในข้าวเหนียวก ่ากล้อง 13 พนัธุ์
เปรียบเทียบกบัข้าวกล้องพนัธุ์หอมมะลิ 105 พบวา่ข้าวเหนียวก ่าทัง้ 13 พนัธุ์มีปริมาณแกมมา-
โอรีซานอลสงูกว่าในข้าวกล้องพนัธุ์หอมมะลิ 105 โดยพบปริมาณแกมมา-โอรีซานอลในข้าว
เหนียวก ่าทกุพนัธุ์เฉล่ียท่ี 55.58 มิลลิกรัมตอ่100 กรัมน า้หนกัแห้ง ขณะท่ีข้าวกล้องพนัธุ์หอมมะลิ 
105 พบเพียง 30.68 มิลลิกรัมตอ่100 กรัม น า้หนกัแห้ง โดยข้าวเหนียวก ่าพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ด 
และก ่ามเูซอ มีปริมาณแกมมา โอรีซานอลสงูสดุคือ 72.95 และ 70.16 นอกจากนีย้งัมีการศกึษา
แกมมา-โอรีซานอลในข้าวเหนียวก่า 4 พนัธุ์เปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืนๆ ซึง่ได้แก่ ข้าวโพด งา ถัว่
เหลือง และข้าวสาลี พบว่าข้าวเหนียวก ่าทัง้ 4 พนัธุ์มีปริมาณแกมมา-โอรีซานอลสงูกว่าพืชชนิด
อ่ืนๆ  เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งพนัธุ์ข้าวเหนียวก ่า พบว่า ข้าวเหนียวก ่าพนัธุ์ก ่าดอยสะเก็ด และก ่า
นา่นมีปริมาณแกมมา-โอรีซานอลใกล้เคียงกนัคือร้อยละ 2.85 และ 2.69 ของน า้หนกัแห้ง 
นอกจากนีข้้าวเหนียวก ่าพนัธุ์ก ่าอมก๋อยมีคา่แกมมา-โอรีซานอล ต ่าท่ีสดุในบรรดาข้าวเหนียวก ่า
คือ ร้อยละ 1.882 อย่างไรก็ตาม ข้าวเหนียวก ่าทกุพนัธุ์มีสารแกมมา-โอรีซานอล สงูกวา่
ผลิตภณัฑ์จากพืชชนิดตา่งๆท่ีน ามาวิเคราะห์ 

2.2.2 การผลิตข้าวกล้องงอกอย่างง่ายด้วยตนเอง 
1) หาชือ้ข้าวกล้องสดพนัธุ์ท่ีต้องการบริโภค เชน่ หอมมะลิ 105 ปทมุธานี หรือ

ข้าวกล้องข้าวเหนียวด าท่ีมีคณุภาพดี เชน่ ไมมี่มอดหรือรา ลกัษณะเมล็ดสวย ไมมี่รอยถลอกของ
เมล็ด หรือซือ้ข้าวกล้องท่ีบรรจใุนถงุสญุญากาศก็ได้ หรือ หากท่ีบ้านมีเคร่ืองกะเทาะข้าวก็
สามารถเตรียมข้าวกล้องโดยการกะเทาะจากข้าวเปลือก ก็จะได้ข้าวกล้องสดคณุภาพดี สามารถ
น าไปเพาะงอกได้เป็นอยา่งดี 

https://patentimages.storage.googleapis.com/WO2000061094A1/imgf000022_0001.png
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2) น าข้าวกล้องท่ีได้จากขัน้ตอนแรกมาแชใ่นน า้ท่ีอณุหภมูิ ประมาณ 35 - 40
องศาเซลเซียส แตห่ากไมมี่เคร่ืองมือท่ีใช้ควบคมุอณุหภูมิ สามารถแชท่ี่อณุหภมูิปกติได้ โดยแช่
นาน 4 ชัว่โมงให้น า้ทว่มเมล็ดข้าวทกุเมล็ด (ดงัภาพท่ี 4) 

3) หลงัการแชน่ า้แล้วเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ให้น าข้าวกล้องล้างน า้สะอาด แล้วน ามา
หอ่ด้วยผ้าขาวบางแผใ่ห้เตม็ภาชนะ (ใช้เป็นกล่องพลาสติก) ความหนาของชัน้ข้าวกล้องในแตล่ะ
กลอ่ง ประมาณ  2 - 3 เซนติเมตร ไมค่วรมีความหนามากเพราะจะท าให้เกิดกลิ่นของการหมกั 
(ดงัภาพท่ี 5) ปิดฝาภาชนะไมต้่องแนน่ ให้มีอากาศถ่ายเทบ้าง 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4 แชข้่าวกล้องในน า้             ภาพท่ี 5 ข้าวกล้องเตรียมการบม่ 
ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556)       ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556) 

 
4) ทิง้ไว้ในห้องอณุหภมูิปกติเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เรียกขัน้ตอนนีว้า่ “การบม่”        
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6 การบม่ข้าวกล้องในภาชนะปิดสนิด 
ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556) 

 
5) หลงัการบม่ 4 ชัว่โมงให้น าข้าวกล้องออกมาล้างด้วยน า้สะอาด โดยการซาว

แล้วเทน า้ทิง้ (ดงัภาพท่ี 7) 
6) หลงัจากนัน้น ากลบัไปห่อด้วยผ้าขาวบางและบรรจใุส่กลอ่งเหมือนเดมิ  
7) ทิง้ไว้ในกลอ่งอีกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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8) น าออกมาล้างด้วยน า้สะอาดทกุ 4 ชัว่โมงจนกระทัง่สงัเกตเห็นตุม่ท่ีจมกูข้าว
เร่ิมงอกออกมาโดยจะใช้เวลาในการบม่ทัง้สิน้ประมาณ 20 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7 ล้างข้าวกล้องระหว่างการบม่                     ภาพท่ี 8 เมล็ดข้าวกล้องงอก 
ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556)              ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556) 

 
9) เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 24 ชัว่โมง คือ 4 ชัว่โมง ส าหรับการแช่ข้าวกล้องใน

น า้สะอาด 20 ชัว่โมง ส าหรับการบม่ในภาชนะจะได้ข้าวกล้องงอกออกมา  
10) หากไมส่ามารถบริโภคหมดได้ทนัทีควรน าไปอบแห้งเพ่ือลดความชืน้และยืด

อายกุารเก็บรักษาได้ ดงัท่ีมีวางขายตามท้องตลาด อยา่งไรก็ตามการลดความชืน้จะสง่ผลตอ่
คณุคา่ทางอาหารท่ีลดลงบ้างหลงัการอบแห้ง โดยเฉพาะท่ีอณุหภมูิสงู (ดงัภาพท่ี 9) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 

ภาพท่ี 9 ปริมาณสารกาบา (GABA) ของข้าวกล้องงอกจากขัน้ตอนการผลิตชว่งตา่งๆ 
ท่ีมา: สนุนั และจตรุงค์ (2556) 
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2.3 แอนโธไซยานินส์ (Anthocyanins) 
แอนโธไซยานินส์ เป็นสารประกอบในกลุม่ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ท่ีให้สีตัง้แตสี่แดงไป

จนถึงสีน า้เงิน มีโครงสร้างหลกัซึง่เป็นอนพุนัธ์ พอลีไฮดรอกซี (polyhydroxy) และพอลีเมทอกซี 
(polymethoxy) ของ เกลือฟลาวิลเลียม (flavylium salt) โมเลกลุประกอบด้วยแอนโทไซยานิดนิ 
(anthocyanidin) หรือเรียกว่า อะไกลโคน (aglycone) เช่ือมตอ่กบัน า้ตาลด้วยพนัธะเบต้า-ไกลโค

ไซด์ (β-glycoside) มีคณุสมบตัเิป็นสารต้านอนมุลูอิสระสามารถละลายได้ดีในตวัท าละลายท่ีมี
ขัว้ เชน่ แอลกอฮอล์ (alcohol) และสามารถละลายได้ในน า้ สารแอนโธไซยานินส์มีการ
เปล่ียนแปลงสีตาม pH เม่ือ pH ต ่าจะมีสีแดง pH ปานกลางจะมีสีน า้เงิน มว่ง เม่ือ pH สงูจะมีสี
เหลืองซีด (Mazza and Miniati, 1993) ในธรรมชาตพิบแอนโทไซยานิดินมากกวา่ 15 ชนิดเรียกช่ือ
แตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัต าแหน่งของหมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl, OH) หมู ่เมทอกซิล (methoxyl, 
OCH3) สารประกอบแอนโทไซยานิดินท่ีพบมาก อยูใ่นรูปของออกโซเนียมไอออน (oxonium ion) 
คือ ท่ีออกซิเจนอะตอมมีประจบุวก ได้แก่ ไซยานิดิน (cyanidin)                พีลาร์ โกนิดนิ 
(pelargonidin) เดลฟินิดนิ (delphinidin) พีโอนิดนิ (peonidin) 

 
 

ภาพท่ี 10 สตูรโครงสร้างของแอนโธไซยานินส์ 
ท่ีมา: Wilska and Jeszka (2007) 

 

แอนโทไซยานิดินในผกั และผลไม้ตา่งๆ จะมีอตัราสว่นและปริมาณท่ีแตกตา่งกนัไป
เน่ืองจากแอนโทไซยานิดินมกัจะอยูใ่นรูปอิสระในเซลล์ของพืช สง่ผลตอ่ความคงตวัของสี เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ความคงตวัของสีจากแอนโธไซยานินส์จะขึน้กบัโครงสร้าง ความเข้มข้นของ 
รงควตัถ ุpH อณุหภมูิ แสง โลหะ เอนไซม์ ออกซิเจน กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) และ
น า้ตาล (Mazza and Miniati, 1993) สารแอนโธไซยานินส์นีมี้คณุสมบตัใินการต้านการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) ชว่ยป้องกนัโรคความดนัโลหิตสงู ป้องกนัการจบัตวัของเกล็ด
เลือด ลดอาการอกัเสบของแผล และโรคเบาหวาน (Kong et al., 2003) และโรคเบาหวาน 
(Morimitsu et al., 2002) 
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อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารแอนโธไซยานินส์ ท่ีพบในธรรมชาตมิกั
พบสารแอนโทไซยานินอยู ่3 กลุม่หลกั คือ กลุม่ของ pelargonidin (Pg) ซึง่ถกู hydroxylatedท่ี
ต าแหนง่ 4’-position เทา่นัน้ และเกิดเป็นสีส้ม สีชมพ ูสีแดง และสีคล้ายเนือ้ปลาแซลมอนกลุม่
ของ cyanidin (Cy) มี hydroxyl groups เกาะท่ีต าแหนง่ 3’ และ 4’-positions ซึง่ท าให้เกิดมีสีมว่ง 
สีมว่งอมน า้เงิน และสีฟ้า นอกจากนี ้ทัง้ Pg, Cy และ Dp สามารถท่ีจะเกิดการผสมกนัแล้วเกิดเป็น
สีตา่ง ๆ ได้ตัง้แตสี่ส้มแดงจนถึงสีฟ้าก็ได้ anthocyanidin methyl ethers รวมตวักนัเกิดเป็น 
peonidin ซึง่มีสีมว่งแดง หรือเกิดจากการรวมตวักนัของ cyanidin และ petunidin ก็ได้นอกจากนี ้
malvidin ซึง่มีสีมว่งก็เกิดจากการรวมกนัของ delphinidin ได้เชน่เดียวกนั 

นัน่คือสารแอนโธไซยานินส์ท่ีสร้างขึน้มีความแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บัจ านวนของหมู ่
hydroxyl group ภายในโมเลกลุ ชนิด และจ านวนน า้ตาลท่ีเกาะกบัโครงสร้างของ anthocyanidin 
ท าให้เกิดชนิด และสีของสารแอนโทไซยานินท่ีแตกตา่งกนัไป ในสภาพท่ีเป็นกรดสารแอนโธไซยา
นินส์ดดูกลืนแสงในช่วงแสงสีเขียว ความยาวคล่ืน 465-550 นาโนเมตร โดยวงแหวน B และในชว่ง
แสงอตัราไวโอเลต ความยาวคล่ืน 270-280 นาโนเมตร โดยวงแหวน A การดดูกลืนแสงของสาร
แอนโธไซยานินส์นีเ้ปล่ียนแปลงได้เม่ือกลุม่ตา่งๆท่ีมาเกาะกบัโครงสร้างหลกัเปล่ียนแปลงไป เชน่ 
เม่ือเกิด hydroxylation หรือเพิ่มหมู ่hydroxyl เข้าไปจะท าให้ชว่งการดดูกลืนแสงขยบัไปใน ชว่ง
คล่ืนท่ียาวขึน้ แตเ่ม่ือเกิด glycosylation หรือน า้ตาลเข้ามาเกาะกบัคาร์บอนต าแหนง่ตา่งๆการ
ดดูกลืนแสงจะขยบัไปในชว่งคล่ืนท่ีสัน้ลงและเม่ือเกิด acylation หรือมีหมู ่acyl ของกรดในกลุม่ 
cinnamic ตา่ง ๆ มาเกาะกบัน า้ตาลจะท าให้มีการดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้อีกในชว่งความยาวคล่ืน 
310-335 นาโนเมตร แตก่าร methylationหรือการมีหมู ่methyl เข้ามาเกาะไมท่ าให้การดดูกลืน
แสงเปล่ียนไปมากนกั จากการดดูกลืนแสงของสารแอนโธไซยานินส์ดงักลา่วข้างต้น จงึท าให้สาร
แอนโธไซยานินส์ท าตวัเหมือน indicator ในสารละลาย กลา่วคือมีโครงสร้างและสีเปล่ียนแปลงไป
ตามคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย  ในสารละลายท่ีเป็นกรดมากๆ สารแอนโธไซยานินส์จะ
ให้สีคอ่นข้างแดงของ flavylium anion แตเ่ม่ือคา่ความเป็นกรด-ดา่งเพิ่มขึน้ในชว่งกรดออ่นหรือ
เป็นกลาง สีจะคอ่ย ๆ จางลงไมมี่สีของ pseudobase เม่ือสารละลายมีสภาพเป็นเบสออ่นจะให้สี
น า้เงินของ anhydrobase แอนโทไซยานินในทัง้ 3 รูปนี ้ยงัเปล่ียนกลบัไปกลบัมา (reversible) ได้
แตใ่นสภาพท่ีเป็นดา่งจดัแอนโธไซยานินส์จะถกูท าลาย และไมอ่าจเปล่ียนกลบัไปอยู่ในรูปอ่ืนได้
อีก (ภาพท่ี 11) จากการท่ีสารแอนโทไซยานินอยูใ่นของแวควิโอล ท่ีมีสารละลายเป็นกรดอ่อน ๆ 
ท าให้สามารถถกูท าลายด้วยกลุม่ hydroxyl สง่ผลให้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีไมมี่สี  

ดงันัน้การท่ีสารแอนโธไซยานินส์ให้สีตา่ง ๆ ของดอกไม้อยูไ่ด้นานเป็นเพราะมีการป้องกนั
การเปล่ียนแปลงดงักลา่วซึง่ในธรรมชาตทิ าได้ 4 แนวทาง คือ การรวมตวักนัเอง (self 
association) การรวมตวักบัสารอ่ืนท่ีไมมี่สีแล้วให้สีเกิดขึน้ (intermolecular copigmentation) 



14 
 

 
 

การจดัเรียงตวัภายใน (intramolecularcopigmentation) และการจบัตวักบัโลหะ (metal 
complexity) ท าให้โครงสร้างหลกัปลอดภยัจากการท าลายจากไอออน 

 
 

ภาพท่ี 11 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแอนโธไซยานิน ตามคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
ท่ีมา: Gross (1987) 

จะเห็นได้วา่แอนโธไซยานินส์เป็นสารท่ีมีความไวตอ่ปฏิกิริยามาก เน่ืองจากผลของการ
ขาดอิเล็กตรอนของโมเลกลุแอนโธไซยานินส์จงึท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง สง่ผลท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัของสี โดยในการเปล่ียนแปลงอาจเกิดจากสภาวะตา่ง ๆ ใน
กระบวนการแปรรูป และในระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารนัน้ ๆ  

แอนโธไซยานินส์ ละลายน า้ได้ ไมเ่สถียร สลายตวัได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน แสง 
เม่ือโครงสร้างเปล่ียนแปลงไป สีก็เปล่ียนไปด้วย 

การสลายตวัของสารแอนโธไซยานินส์ (anthocyanins degradation) เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารแอนโธไซยานินส์ในแวคิวโอล เน่ืองจากปัจจยัหลายประการ เชน่ 
คา่ความเป็นกรด-ดา่งในแวคิวโอล ปริมาณน า้ตาลในเซลล์ อายขุองพืช แสง อณุหภมูิ ระดบั
ฮอร์โมนภายในพืช และฮอร์โมนหรือสารเคมีท่ีได้รับจากภายนอก เป็นต้น การใช้ประโยชน์ของแอน
โทไซยานิน เช่น อตุสาหกรรมผลไม้กระป๋อง นมเปรีย้ว อาหารหวาน และไวน์แดง เป็นต้น ซึง่สีของ
แอนโทไซยานินจะคงสภาพได้ดีท่ีความชืน้ไมเ่กินร้อยละ 3 และการน าไปใช้ในผลิตภณัฑ์ท่ีมีความ
เป็นกรดจะให้สีคงทน  

 
2.4 สารประกอบฟีนอลิค (phenolic compounds)  

เป็นสารท่ีพบได้ในผกัและผลไม้ทัว่ไปมีคณุสมบตัเิป็นสารอินทรีย์ท่ีมีสตูรโครงสร้างทาง
เคมีเป็นวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) มีจ านวน hydroxyl group อย่างน้อยหนึ่ง หรือ
มากกวา่หนึง่หมูใ่นโมเลกลุสามารถละลายในน า้ได้ส่วนใหญ่สารประกอบฟีนอลมกัพบอยูร่วมกบั
น า้ตาล ในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) สารประกอบฟีนอลท่ีพบในธรรมชาตมีิ
หลายกลุม่ และมีลกัษณะสตูรโครงสร้างทางเคมีแตกตา่งกนั 
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โดยสารประกอบฟีนอลิก สามารถแบง่ได้เป็น 3 กลุม่ ได้แก่ monocyclic phenol 
ประกอบด้วย วงแหวนฟีนอล 1 วง dicyclic phenol ประกอบด้วย วงแหวนฟีนอล 2 วง และ
สดุท้ายคือ polycyclic phenol หรือ polyphenolic ซึง่ถือเป็นสารท่ีมีบทบาทสาคญัมากในการ
ต้านอนมุลูอิสระ โดยตวัอยา่งสารต้านอนมุลูอิสระท่ีอยู่ในกลุม่ polyphenolic ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ 
(flavonoid) กรดฟีนอลิค (phenolic acid) และแอนโธไซยานินส์ (anthocyanins)  (โอภา และ
คณะ, 2549)   

 
ภาพท่ี 12 โครงสร้างพืน้ฐานของสารประกอบฟีนอลิค 
ท่ีมา : โอภา และคณะ (2549) 

 
ซึง่กลุม่ใหญ่ท่ีพบจะเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ (flavonoid) นอกจากนีย้งัมี

สารประกอบตา่ง ๆ เชน่ phenyl propanoid, phenolic quinone และ polyphenolic ซึง่ได้แก่พวก
ลิกนิน (lignin) เมลานิน (melanin) และแทนนิน (tannin) เป็นต้น รวมทัง้ยงัพบว่ามีสารประกอบท่ี
มีกลุม่ฟีนอล (phenolic unit) รวมอยูใ่นโมเลกลุของโปรตีนอลัคาลอยด์ (alkaloid) และเทอร์
ฟีนอยด์ (terpenoid) เป็นต้นหน้าท่ีของสารประกอบฟีนอลเหลา่นี ้บางชนิดก็ทราบแน่ชดั เชน่ 
ลิกนิน ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างให้ความแข็งแรงแก่ผนงัเซลล์ของพืช สารในกลุม่แอนโธไซยานินส์
เป็นสารท่ีให้สีในดอกไม้ ผกั และผลไม้ สารในกลุม่ฟลาโวนอยด์มีความส าคญัในการควบคมุการ
เจริญของพืชจ าพวกถัว่ เป็นต้น สารประกอบฟีนอลหลายชนิดมีสมบตัเิป็นสารแอนติออกซิแดนต์
ซึง่จะเป็นตวัก าจดัอนมุลูอิสระ โดยมีกลไก คือ เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีมีความเข้มข้นต ่าเม่ือเทียบกบั
สารออกซิไดซ์ สารประกอบฟีนอลจะหนว่งเหน่ียว หรือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
นอกจากนีอ้นมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาจะถกูท าให้เป็นสารท่ีมีความเสถียร ดงันัน้จงึสามารถ
ป้องกนัการเกิดขัน้ตอน propagation ได้ สารประกอบฟีนอลยงัท าหน้าท่ีเป็นสารรีดวิซ์ เป็นตวัให้
ไฮโดรเจน และก าจดัออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปแอคทีฟ  ประโยชน์ของสารประกอบฟีนอลในการรักษา
โรค เชน่ ชว่ยยบัยัง้การแข็งตวัของเกร็ดเลือด ตอ่ต้านอาการอกัเสบและบวม รักษาแผลในกระเพาะ
อาหารตอ่ต้านการแพ้จากการหลัง่ของฮีสตามีน และยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จลุินทรีย์  
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ศกัยภาพของสารประกอบฟีนอลในการเป็นสารแอนติออกซิแดนต์นัน้ขึน้กบัคา่ redox potential 
ของ hydroxyl group ในโมเลกลุ และโครงสร้างทางเคมีซึง่แตกตา่งกนั  

  
2.5 แอนตอิอกซิเดนท์ (antioxidant) หรือสารต้านอนุมูลอิสระ 

แอนติออกซิเดนท์ (antioxidant) หรือเรียกอีกช่ือหนึง่วา่สารต้านอนมุลูอิสระ คือ สารท่ีท า
หน้าท่ีตอ่ต้านหรือยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึง่เป็นกระบวนการส าคญัท่ีท าให้เกิดอนมุลู
อิสระ บ้างก็เรียกวา่ free radical scavenger ในท่ีนีร้วมถึงสารท่ีสามรถยบัยัง้ และควบคมุอนมุลู
อิสระไมใ่ห้ไปกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จงึชว่ยยบัยัง้อนมุลูอิสระไมใ่ห้ท าลาย
องค์ประกอบของเซลล์  และจะไปหยดุยัง้ปฏิกิริยาลกูโซข่องอนมุลูอิสระท าให้คงตวั จึงท าให้หยดุ
การก่อตวัใหม ่นอกจากนีย้งัซอ่มแซมความเสียหายท่ีเกิดจากตวัอนมุลูอิสระท่ีไปท าลายเซลล์ตา่ง 
ๆ ในร่างกาย อีกทัง้ก าจดัและแทนท่ีโมเลกลุท่ีถกูท าลายเพราะสารเหลา่นีอ้าจเป็นพิษตอ่ร่างกายได้ 
สารแอนตอิอกซิแดนต์มีทัง้ท่ีเป็นสารจากธรรมชาติ(natural antioxidant) มกัพบในอาหารจ าพวก
ผกัและผลไม้ ได้แก่ phenolic compounds, peptides, amino acid, ascorbic acid, 
carotenoids, flavonoids, melanoidin, other organic acid, tannins, quercetin และ 
tocopherols เป็นต้น (Huang et al, 1992) และสารสงัเคราะห์ (syntheticantioxidant) ได้แก่ 
tert-butyl-4-hydroxyanisol (BHA), tert-butyl-4-hydroxytoluene (BHT) และtert-
butyhydroquinone (TBHQ) เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีเอนไซม์หลกัในระบบต้านอนมุลูอิสระ
ประกอบด้วย superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT) 
และ glutathione peroxidase 

2.5.1 สารต้านอนุมูลอิสระแบ่งเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ (Hudson, 1990) ดังนี ้
1) primary antioxidant สารในกลุม่นีส้ว่นใหญ่ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิค 

(phenolic substances) ท าหน้าท่ีหยดุปฏิกิริยาลกูโซข่องการเกิดอนมุลูอิสระในปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนันอกจากนีย้งัรวมถึงสารโทโคฟีรอลจากธรรมชาติ และจากการสงัเคราะห์ 
(natural and synthetictocopherol) alkyl gallate, BHA, BHT, TBHQ และอ่ืน ๆ ซึง่สารในกลุม่
ดงักลา่วท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน 

2) oxygen scavenger สารในกลุม่นี ้ได้แก่ ascorbic acid, ascorbyl 
palmitateerythorbic acid (isoascorbic acid) และ sodium erythorbate เป็นต้น สารกลุม่นีจ้ะ
เข้าไปท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน จงึเป็นการช่วยก าจดัออกซิเจนในระบบปิดได้ 

3) secondary antioxidant สารในกลุม่นี ้ได้แก่ dilauryl thiopropionate และ
thiopropionic acid ท าหน้าท่ีสลายโมเลกลุของ lipid hydroperoxide ให้เป็นสารท่ีมีความเสถียร 
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4) enzymic antioxidant สารในกลุม่นี ้ได้แก่ เอนไซม์ตา่ง ๆ ซึง่แบง่เป็น 
primaryantioxidant enzyme และ ancillary antioxidant enzyme สารในกลุม่นีท้ าหน้าท่ีก าจดั
ออกซิเจนหรืออนพุนัธ์ของออกซิเจน โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

5) chelating agent หรือ sequestrant สารในกลุม่นี ้ได้แก่ กรดซิตริก กรดอะมิโน
และ ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA) เป็นต้น สารในกลุม่นีท้ าหน้าท่ีไปจบักบัไอออน
ของโลหะ เชน่ เหล็ก และทองแดง ซึง่ไอออนเหลา่นีเ้ป็นไอออนท่ีสง่เสริม และเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนั ท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียร  

เน่ืองจากสารแอนตอิอกซิแดนต์มีหน้าท่ีหลายอยา่ง เช่น ท าหน้าท่ีเป็นสารรีดวิซ์
(reducing agent) เป็นตวัก าจดัอนมุลูอิสระ จบักบัไอออนของโลหะท่ีเร่งให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ยบัยัง้การเกิดออกซิเจนในรูปแอคทีฟ ซึง่พบในขัน้ตอนอินนิทิเอชนัของปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั หน้าท่ีตา่ง ๆ เหล่านีจ้งึท าให้มีผลในการชะลอ หรือยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
หรือสามารถหยดุปฏิกิริยาลกูโซ ่โดยการท าปฏิกิริยากบัอนมุลู peroxyl เพ่ือให้เป็นสารท่ีมีความ
เสถียร หรือเป็นสารท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออกซิเดชนัอีกตอ่ไป จนได้เป็นสารท่ีไมใ่ชอ่นมุลูอิสระ (non-
radical product) (Huang et al, 1992) 

2.5.2 กลไกในการท างานของสารแอนตอิอกซิแดนต์  
1) เข้าจบักบั oxygen-derived species โดยใช้เอนไซม์ หรือเข้าท าปฏิกิริยา

โดยตรง 
 2) ลดการเกิดของ oxygen-derived species 
3) เข้าจบัไอออนโลหะเพ่ือท าให้ปฏิกิริยาในการเปล่ียนแปลง reactive species 

ลดลง เชน่ O2-● และ H2O2 สง่ผลให้เกิด OH● ได้น้อยลง 
4) ชว่ยซอ่มแซมสว่นท่ีถกูท าลาย 
5) ท าลายโมเลกลุท่ีถกูท าลาย และเตมิโมเลกลุใหมเ่ข้าไปแทนท่ีซึง่ทัง้หมดนีเ้ป็น

กลไกในการป้องกนั และควบคมุอนมุลูอิสระ โดยการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาลกูโซ ่(chain 
reaction) และชว่ยซอ่มแซมความเสียหายท่ีเกิดจากอนมุลูอิสระ 

2.5.3 การทดสอบฤทธ์ิต้านปฎิกิริยาออกซิเดชนัมีการทดสอบได้หลายวิธี ได้แก่ 
1) วิธี thiobarbituric reactive substances (TBARS) เป็นวิธีการตดิตามปริมาณ

สารประกอบอลัดีไฮด์ท่ีเกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชนัของ low density lipoprotein (LDL) กบัโลหะ
ไอออน เชน่ Fe2+ และ Cu2+ โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร (Pokorny 
et al., 2001) 

2) วิธี 2,2-azinobis [ethylbenzothiazoline-6-sulphonate] (ABTS) เป็นการ
ทดสอบฤทธ์ิต้านปฎิกิริยาออกซิเดชนัของ ABTS ในรูปของ ABTS+ ซึง่ใช้ทดสอบกบัสารสกดัจาก
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อาหารวดัการดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร (Whiteman and 
Guan, 2003) 

3) การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด (ในรูปกรดแกลลิค) เป็นการ
ทดสอบสารฟีนอลทัง้หมด โดยใช้สาร folin-ciocalteu reagent ท าปฎิกิริยากบัตวัอย่างสารละลาย
และท าการเปรียบเทียบด้วยสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 760 นาโมเมตร (Waterman and Mole, 1994) 

4) การวิเคราะห์ความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระ ด้วยวิธี DPPH 
radicalscavenging เป็นการทดสอบฤทธ์ิต้านปฎิกิริยาออกซิเดชนัโดยให้สารตวัอยา่งท าปฎิกิริยา
กบัสาร DPPH (2,2-diphenyl-1-pricrylhydrazyl) ตดิตามผลการทดลองโดยการวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน 516 นาโนเมตร (Yen and Hsieh, 1997) 

 
 2.6 NIR spectroscopy (near infrared spectroscopy) 

รังสีเนียร์อินฟราเรด หมายถึง รังสีแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีจดัอยูใ่นรังสีอินฟราเรด (IR radiation) 
โดยช่วงคล่ืนอินฟราเรดสามารถแบง่ออกเป็น 3 ชว่ง คือ เนียร์อินฟราเรด หรืออินฟราเรดยา่นใกล้ 
(Near IR, NIR) อินฟราเรดย่านกลาง (Mid IR) และอินฟราเรดย่านไกล (Far IR) ตามล าดบั ดงั
ตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 การแบง่ชว่งของรังสีอินฟราเรด 

  

ช่วง 
ความยาวคล่ืน 

(nm) 
จ านวนคล่ืน 

(cm-1) 
ย่านอันตรกิริยา 

เนียร์อินฟราเรด (Near IR, NIR)  800-2500 14300-4000 โอเวอร์โทน, คอมบิเนชนั 
อินฟราเรดยา่นกลาง (Mid IR)  2500-50000 4000-200 การสัน่แบบพืน้ฐาน 
อินฟราเรดยา่นไกล (Far IR)  50000-1000000 200-10 การหมนุ 

 

ท่ีมา: นิพนธ์ (2545) ; Osborne et al. (1993a) 
ต าแหนง่ของรังสีเนียร์อินฟราเรดในสเปกตรัมคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งรังสีวิสิเบิล 

(visible radiation) และรังสีอินฟราเรดยา่นกลาง (mid infrared radiation) รังสีเนียร์อินฟราเรด             
มีความยาวคล่ืนตัง้แต ่800-2500 นาโนเมตร เป็นยา่นโอเวอร์โทน (overtone region)  

 
 
 



19 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 ต าแหนง่ของรังสีเนียร์อินฟราเรดในสเปกตรัมคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 
ท่ีมา: http://www.mosslands.co.uk/page/?title=Extras&pid=224. 
 

2.6.1 การแบ่งช่วงแสงเนียร์อินฟราเรด 
แสงเนียร์อินฟราเรดสามารถแบง่ได้ด้วย 2 ลกัษณะ คือ ตามระดบัพลงังาน ซึง่

แบง่ได้เป็น 2 ชว่ง และตามชนิดแถบอินฟราเรดยา่นใกล้ของโมเลกลุแบง่ได้เป็น 3 ชว่ง  
 

  ตารางท่ี 2 การแบง่ชว่งแสงเนียร์อินฟราเรดตามระดบัพลงังาน 
ความยาวคล่ืน (nm)  ช่วง  พลังงาน (kj/mol)  
800-1100  คล่ืนสัน้  

(short wavelength NIR, SWNIR, 
Herschel region)  

~ 150-109  

1100-2500  คล่ืนยาว  
(long wavelength NIR, LWNIR)  

~ 109-48  

 

  ท่ีมา: ศมุาพร (2552); Franklin (2002) 
 

 ตารางท่ี 3 การแบง่ชว่งรังสีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีตามชนิดแถบอินฟราเรดย่านใกล้ 
ความยาวคล่ืน (นาโน
เมตร)  

ชนิดแถบ  

800-1200  โอเวอร์โทนอนัดบัสองและสาม, คอมบเินชนัของ XH 
(X=O, N, C)  

1200-1800  โอเวอร์โทนอนัดบัหนึง่, คอมบเินชนัของ XH  
1800-2500  คอมบเินชนั, โอเวอร์โทนอนัดบัสองของ C=O  

 

  ท่ีมา: ศมุาพร (2552); Chalmers (2000) 
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ชว่งคล่ืนสัน้เร่ิมตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 800-1100 นาโนเมตร เป็นชว่งท่ีมีพลงังานสงู 
สามารถทะลทุะลวงเข้าไปในเนือ้ในตวัอยา่งได้ดี โดยทัว่ไปสามารถทะลเุข้าไปได้ถึง 1-2 เซนตเิมตร 
จงึมกันิยมใช้ชว่งคล่ืนสัน้ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีข้อมลูท่ีต้องการอยูภ่ายใน ได้แก่ ตวัอยา่ง
ประเภทผลไม้มีเปลือก โดยเฉพาะผลไม้เปลือกหนา เชน่ มงัคดุ ส้มเปลือกหนา เป็นต้น ล าแสงจะ
ผา่นเข้าไปยงัเนือ้ใน ท าให้ได้ข้อมลูสเปกตรัมเนือ้ในของตวัอยา่งสงู (ศมุาพร, 2552; Franklin, 
2002) ส าหรับชว่งคล่ืนยาวเร่ิมตัง้แตค่วามยาวคล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร มีพลงังานต ่ากวา่ชว่ง
คล่ืนสัน้ โดยทัว่ไปล าแสงสามารถทะลผุา่นได้ไมเ่กิน 5 มิลลิเมตรถึง 1 เซนตเิมตร เหมาะกบั
ตวัอยา่งทัว่ไปทัง้ของเหลว และของแข็ง ซึง่ตวัอยา่งจะถกูบรรจอุยูใ่น cell ท่ีมีผิวหน้าเรียบ เป็นชว่ง
ท่ีให้ข้อมลูทางเคมีมากกวา่ช่วงคล่ืนสัน้เน่ืองจากเป็นชว่งท่ีแถบโอเวอร์โทนอนัดบัหนึง่และคอมบเิน
ชนัปรากฏ (ศมุาพร, 2552; Franklin, 2002) 

เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีหรือ NIRs เป็นการศกึษาอนัตรกิริยาระหว่างรังสีเนียร์-
อินฟราเรดกบัสสาร สสารท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีเนียร์อินฟราเรด คือ สสารท่ีโมเลกลุ
ประกอบด้วยพนัธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ได้แก่ C, O, N, S ฯลฯ อนัตรกิริยาดงักลา่วคือ การ
ท่ีโมเลกลุดดูกลืนรังสีอินฟราเรดยา่นใกล้เข้าไป ซึง่จะมีผลตอ่การสัน่ของพนัธะตา่งๆ ในโมเลกลุ 
ระดบัการดดูกลืนรังสีเนียร์อินฟราเรดของสสารท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ จะปรากฏในสเปกตรัม NIR 
เพ่ือนาไปประมวลผลในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคณุภาพตอ่ไป (ศมุาพร, 2552) 

2.6.2 กระบวนการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรด 
โมเลกลุท่ีสามารถดดูกลืนแสงเนียร์อินฟราเรด จะต้องมีลกัษณะส าคญั ดงันี ้
1) ประกอบด้วยพนัธะ X-H; X ได้แก่ O, N, S ฯลฯ 
2) ควรมีสมบตัผิา่นตามกฎการเลือก (selection rule) โดยพลงังานของแสงท่ี

โมเลกลุดดูกลืนเข้าไป ต้องพอดีกบัผลตา่งของระดบัพลงังานท่ีท าให้เกิดแทรนซิชนัของการสัน่ และ
พลงังานต้องท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขัว้คูข่องโมเลกลุ ได้แก่ โมเลกลุท่ีประกอบด้วย
อะตอมตา่งกนั 

3) เกิดการสัน่แบบโอเวอร์โทน เป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกลุดดูกลืนแสงเนียร์
อินฟราเรดเข้าไปท าให้เกิดการแทรนซิชนัเปล่ียนระดบัพลงังานการสัน่จากระดบัพืน้ (v = 0) ไปยงั
ระดบักระตุ้นท่ี 2, 3 …. ขึน้ไป จะได้พีกท่ีเรียกวา่แถบโอเวอร์โทน มีลกัษณะความเข้มต ่าและฐาน
กว้าง 

4) เกิดการสัน่แบบคอมบเินชนั การสัน่แบบคอมบเินชนัหรือแบบรวม เกิดขึน้
เน่ืองจากโมเลกลุหนึง่ๆ มีการสัน่ได้หลายชนิดและเกิดขึน้ในเวลาพร้อมกนั บางครัง้การสัน่ท่ีตา่ง
ชนิดกนัเกิดการรวมกนัได้ จงึเกิดเป็นแถบคอมบเินชนัขึน้ 
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พีค (peak) หรือแถบ (band) การดดูกลืนระดบัโอเวอร์โทนท่ีพบในชว่งเนียร์
อินฟราเรด เกิดจากการดดูกลืนพลงังานเข้าไปท าให้เกิดการแทรนซิชนัจากระดบัพลงังานการสัน่ท่ี
สถานะพืน้ ไปยงัสถานะกระตุ้นมากกวา่เทา่ตวั ดงันี  ้

- การแทรนซิชนัจากระดบั v = 0 v = 2 เรียกวา่โอเวอร์โทนอนัดบัท่ีหนึง่ 
(first overtone) 

- การแทรนซิชนัจากระดบั v = 0 v = 3 เรียกวา่โอเวอร์โทนอนัดบัท่ีสอง 
(second overtone) 

- การแทรนซิชนัจากระดบั v = 0 v = 4 เรียกวา่โอเวอร์โทนอนัดบัท่ีสาม 
(third overtone) 
โดยทัว่ไปแถบโอเวอร์โทนจะมีความเข้มหรือคา่การดดูกลืนต ่า เม่ือเทียบกบัพีกท่ี

เกิดจากการเปล่ียนระดบัพลงังานพืน้ฐาน (v = 0 v = 1) ถึง 10 และ 100 เทา่ตวั โดยแถบโอเวอร์
โทนอนัดบัหนึง่มีความเข้มสงูสดุ รองลงมาคือโอเวอร์โทนอนัดบัสอง และสาม ตามล าดบั ดงันัน้เรา
ไมส่ามารถสงัเกตเห็นแถบโอเวอร์โทนอนัดบัท่ีสงูขึน้ไป เน่ืองจากมีความเข้มต ่ามาก (ศมุาพร, 
2552; Karlberg, 2006) 

 

 
ภาพท่ี 14 การเปรียบเทียบคา่การดดูกลืนในแถบโอเวอร์โทนอนัดบัตา่งๆ 
ท่ีมา: Karlberg (2006) 
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ตารางท่ี 4 ชนิดแถบในสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด 
ความยาวคล่ืน (นาโน
เมตร)  

ชนิดแถบ  

800-1100  
1100-1300  

โอเวอร์โทนอนัดบัสองของ N-H, โอเวอร์โทนอนัดบั
สามของ C-H, โอเวอร์โทนอนัดบัสองของ C-H  

1300-1420  
1420-1600  
1600-1800  

คอมบเินชนัของ C-H, โอเวอร์โทนอนัดบัหนึง่ของ 
N-H, โอเวอร์โทนอนัดบัหนึง่ของ O-H,  
โอเวอร์โทนอนัดบัหนึง่ของ C-H  

1800-2200  
2200-2500  

คอมบเินชนัของ N-H, คอมบิเนชนัของ O-H  
คอมบเินชนัของ C-H  

 

ท่ีมา: ศมุาพร (2552) 
 
ตารางท่ี 5 ต าแหนง่พีกในสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรดท่ีเดน่ชดั 

องค์ประกอบ  ตาแหน่งความยาวคล่ืน (นาโนเมตร)  
น า้ (ความชืน้)  
คาร์โบไฮเดรต  
โปรตีน  
ไขมนั  

1940  
2100  
2180  
2310  

 

ท่ีมา: Shenk et al. (2001) 
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ตารางท่ี 6 ต าแหนง่พีคในสเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด ท่ีสมัพนัธ์กบัองค์ประกอบตา่งๆ ของผลิตผล 
Wavelength (nm)  Bond vibration  Structure  
1195  C-H str. 2nd overtone  CH3  
1215  C-H str. 2nd overtone  CH2  
1410  O-H str. 1st overtone  ROH  
1440  O-H str. 1st overtone  sucrose, starch  
1440  C-H str. + C-H def.  CH  
1450  O-H str. 1st overtone  starch, H2O  
1460  N-H str. 1st overtone  CONH2  
1540  O-H str. 1st overtone   starch  
1645  C-H str. 1st overtone  R-CH-CH  
1820  O-H str. + 2  C-O str.  cellulose  
1900  O-H str. + 2  C-O str.  Starch  
1900  C=O str. 2nd overtone -CO2H  
1940  O-H str. + O-H def.  H2O  
2180  amide I + amide III protein  
2190  CH2 asym. str. + C=str.  CH=CH  
2242  N-H str. + NH3+ def.  amino acid  
2280  C-H str. + C-H def.  CH3  
2310  C-H str. + C-H def.  CH2  
2323 C-H str. + C-H def.  CH2  
2336  C-H str. + C-H def.  cellulose  
2347  CH2 sym. str. + =CH2 def.  HC=CHCH2  
2352  C-H def. 2nd overtone  cellulose 

 

ท่ีมา: Osborne et al. (1993a) 
str. = stretch def. = deformation sym. = symmetric asym. = asymmetric 
* amide I: C=O stretch. amide II: N-H in-plane bend, C-N stretch. amide III: C-N 

stretch, N-H in-plane bend 
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2.6.3 หลักการท างานของเคร่ืองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
1) แหลง่ก าเนิดแสง (light source) ชนิดของแหลง่ก าเนิดแสงท่ีนิยมใช้ เชน่ 

tungsten halogen ซึง่ใช้เป็นแหลง่ก าเนิดแสงชว่งวิสิเบิล (visible light) และแสงอลุตร้าไวโอเลต 
(ultraviolet light) เน่ืองจากมีขนาดเล็กและหยาบ  ซึง่อยู่ในชว่งความยาวคล่ืน 2500 นาโนเมตร 
(nm) ดงันัน้จงึมกัจะใช้เป็นแหลง่ก าเนิดคล่ืนแสงของ NIR 

2) โมโนโครมาเตอร์ (monochromator) เป็นอปุกรณ์แยกแสงออกเป็นแตล่ะความ
ยาวคล่ืนอปุกรณ์ท่ีใช้ต้องไมด่ดูกลืนแสงในชว่ง NIR ท่ีนิยมใช้ คือ ปริซมึ (prisms) ซึง่ท าได้จาก 
NaCl หรือ KBr และเกรตติง้ (grating) ท าได้จากแผน่แก้วหรือวสัดโุปร่งใสท่ีขีดผิวหน้าให้เป็นร่อง
หรือแผน่แก้วท่ีเคลือบด้วยโลหะหรือฟิล์มโลหะท่ีขดัเงาให้เป็นร่อง ปัจจบุนันิยมใช้เกรตติง้มากกว่า
ปริซมึ เพราะเกรตติง้สามารถแยกสเปกตรัมออกจากกนัได้มากกวา่ และการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิมีผลตอ่การทางานของเกรตติง้น้อยกว่าปริซมึ โดยแสงท่ีผา่นเกรตติง้และมีความยาวคล่ืน
ท่ีต้องการแล้วจะถกูสง่ผา่นมายงัตวัอยา่ง เม่ือแสงผา่นตวัอยา่งแล้วก็จะถกูสง่ผา่นตอ่ไปยงัอปุกรณ์
ส าหรับตรวจวดั 

3) อปุกรณ์ส าหรับตรวจวดัหรือตวัรับแสง (detector or sensor) จะท าหน้าท่ี
บนัทกึปริมาณแสงท่ีตวัอยา่งดดูกลืนและแปลงผลเป็นสญัญาณสง่เข้าสูส่ว่นประมวลผล ส าหรับ
อปุกรณ์ท่ีใช้ท าตวัตรวจวดัมี 3 ชนิด ชนิดแรก คือ ซิลิกอน (silicon, Si) ซึง่มกัจะใช้กบัเคร่ือง NIR ท่ี
ให้ความยาวคล่ืนในชว่งวิสิเบลิหรือช่วงแสงท่ีมองเห็นได้และชว่งความยาวคล่ืน 700-1100 นาโน
เมตร ซึง่ถือวา่มีขนาดเล็ก มีความเร็วสงู และเกิดคล่ืนรบกวน (noise) ต ่า ชนิดท่ีสอง คือ เลด 
ซลัไฟด์ (lead sulfide, PbS) ซึง่จะใช้กบัชว่งความยาวคล่ืน 1100-2600 นาโนเมตร (Givens et 
al., 1997) แตมี่ความช้าในการวดัและให้สญัญาณรบกวนตอ่คา่การดดูกลืนแสงสงู (good signal-
to-noise) และชนิดท่ีสาม คือ อินเดียม แกลเล่ียม อาร์เซไนด์ (Indium Gallium Arsenide, 
InGaAs) ซึง่ถือวา่มีราคาแพงท่ีสดุ โดยจะรวมทัง้ความเร็วและขนาดท่ีเล็กของซิลิกอนกบัชว่งความ
ยาวคล่ืนท่ีกว้างของเลด ซลัไฟด์ ไว้ด้วยกนั (Gabriele, 2005) 

4) การอ่านสญัญาณ (read out) โปรแกรมจะประมวลผลให้อยูใ่นรูปแบบท่ี
สามารถน าไปใช้ได้ เชน่ สเปกตรัม คือ ปริมาณแสงท่ีตวัอยา่งดดูกลืนไว้ท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ แล้ว
บนัทกึผลด้วยคอมพิวเตอร์ (Siesler et al., 2002) 
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ภาพท่ี 15 หลกัการท างานของเคร่ือง NIR (b) transmittance และ (b) reflectance  

 ท่ีมา : Siesler et al. (2002)  
 

2.6.4 อันตรกิริยา (interaction) ของตัวอย่างกับแสง NIR 
เม่ือเคร่ือง NIR ให้แสง NIR สอ่งผา่นไปยงัตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกิริยากบัตวัอยา่ง

ได้หลายแบบ ดงันี ้
1) แบบส่องผา่น (transmittance) โดยแหลง่ก าเนิดแสง NIR ให้แสง NIR ตก

กระทบท่ีผิวตวัอยา่งด้านหนึ่งและสอ่งผา่นตวัอยา่งไปยงัอีกด้านหนึง่ โดยท่ี detector จะวดั
ปริมาณแสงท่ีสอ่งผา่นออกมาจากตวัอยา่งในด้านตรงกนัข้ามเป็นลกัษณะของแสงท่ีส่องกระทบผิว
ของตวัอยา่งท่ีเป็นของกึ่งแข็งกึ่งเหลวและของแข็ง (Gabriele, 2005) 

2) แบบสะท้อนกลบั (reflectance) โดยแหลง่ก าเนิดแสง NIR ให้แสง NIR ตก
กระทบท่ีผิวของตวัอยา่งและอาจแพร่กระจายในปริมาณหนึง่ก่อน โดยท่ี detector จะวดัปริมาณ
แสงท่ีสะท้อนกลบัออกมาจากผิวของตวัอยา่งในด้านเดียวกนัและนิยมใช้การวดัแบบ reflectance 
กบัเมล็ดพืชหรือเมล็ดพนัธุ์ (Williams and Sobering, 1993) 

3) แบบส่องผา่นและสะท้อนกลบั (transflectance) โดยแหลง่ก าเนิดแสง NIR ให้
แสง NIR ตกกระทบท่ีผิวของตวัอยา่งและสอ่งผา่นตวัอยา่งลงไปตกกระทบวตัถท่ีุไมด่ดูกลืนแสง 
(เชน่ แผน่เซรามิก ทอง หรืออลมูิเนียม) ท่ีอยู่ด้านล่างตวัอยา่งแล้วเกิดการสะท้อนกลบัผา่นตวัอยา่ง
มายงัdetector โดยท่ี detector จะท าการบนัทกึการดดูกลืนแสงทัง้ในขณะท่ีแสงสอ่งลงไป
ด้านลา่งและขณะท่ีแสงสะท้อนกลบัมายงั detector  

4) แบบสะท้อนกลบัจากด้านใน (interactance) กระบวนการนีเ้กิดในกรณีท่ีใช้
หวัวดัแบบใยแก้วน าแสง (fiber obtics probe) แสงจะออกมาจากสว่นวงแหวนด้านนอกของหวัวดั
มาตกกระทบตวัอยา่ง และแสงท่ีสะท้อนออกมาจากเนือ้ตวัอยา่งจะถกูสง่ไปยงั detector บริเวณ
สว่นกลางของใยแก้วน าแสง  

(a) 

(b) 
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2.6.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
2.6.5.1 การสุม่และการเตรียมตวัอยา่ง (sampling and sample preparation) 

การสุม่ตวัอย่างมีความส าคญัมากท่ีจะท า ให้ได้สมการท่ีดี ตวัอยา่งท่ีใช้
สร้างสมการควรเป็นตวัแทนท่ีดีของตวัอยา่งในอนาคต ในกรณีของผลิตผลทางการเกษตร
ตวัอยา่งควรต้องมีความหลากหลายในเร่ืองของพนัธุ์ พืน้ท่ีการผลิต ฤดเูพาะปลกูและระยะสกุแก่ 
คา่องค์ประกอบทางเคมีท่ีศกึษาควรจะมีคา่ครอบคลมุค่าสงูสดุและต ่าสดุ การเตรียมตวัอยา่ง
เพ่ือการวิเคราะห์ด้วย NIRS อาจไมจ่ า เป็นในบางผลิตผลเพราะอาจสามารถวดัทัง้ผลได้แตอ่าจ
มีการเตรียมตวัอยา่งบ้างกบัตวัอยา่งบางชนิด เชน่ การบด (grinding) การตดั(cutting) รวมถึง
การควบคมุอณุหภมูิของตวัอยา่ง ซึง่ก็ขึน้อยูก่บัชนิดของตวัอยา่ง 

1) อณุหภมูิของตวัอย่าง (sample temperature) ตวัอย่างท่ีมีขนาดและ
รูปร่างเดียวกนั แตอ่ณุหภมูิในตวัอยา่งแตกตา่งกนัอาจท าให้ได้ข้อมลูสเปกตรัมท่ีตา่งกนั 
เน่ืองจากอณุหภมูิของตวัอย่างมีผลโดยตรงตอ่โมเลกลุของน า้ ซึง่ความแตกตา่งของสเปกตรัมนี ้
อาจจะไมส่ามารถสงัเกตเห็นได้ชดัเจน แตจ่ะสง่ผลกระทบตอ่ความแมน่ย าของสมการ  
ตวัอยา่งเชน่ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1210 นาโนเมตร ซึง่สมัพนัธ์กบัพนัธะ C-H มีคา่
การดดูกลืนแสงต ่าลงเม่ืออณุหภมูิของตวัอยา่งเพิ่มสงูขึน้  ดงันัน้อณุหภมูิท่ีใช้ควรคงท่ีใกล้เคียง
กบัอณุหภมูิท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในอนาคต 

2) การบรรจ ุ(packing) ตวัอยา่งในเซลล์บรรจท่ีุมีการอดัตวัแนน่มาก ท า
ให้เกิดช่องวา่งระหวา่งตวัอย่างน้อย มีการสะท้อนกลบัของแสงมาก คา่การดดูกลืนแสงของเส้น
สเปกตรัมจะมีคา่ต ่ากว่าตวัอยา่งท่ีมีการอดัตวัน้อย (Williams and Norris, 2001) เชน่เดียวกบั 
ณฐักานต์ (2547) พบวา่การบรรจเุมล็ดข้าวสารให้มีความหนาแนน่มากในเซลล์บรรจ ุสง่ผลให้คา่
การดดูกลืนแสงมีคา่น้อย สอดคล้องกบั ศศวิิมล (2553) ท่ีพบวา่การอดัตวักนัแนน่ของข้าวสารใน
เซลล์บรรจ ุจะท าให้คา่การดดูกลืนแสงต ่ากว่าข้าวสารท่ีอดัตวักนัน้อย 

3) ขนาดอนภุาคของตวัอยา่ง (particle size) ตวัอยา่งท่ีมีขนาดอนภุาค
แตกตา่งกนั จะท าให้ได้ข้อมลูสเปกตรัมท่ีแตกตา่งกนัด้วย โดยตวัอยา่งขนาดเล็กจะสามารถ
สะท้อนแสงได้ดีกวา่ตวัอยา่งขนาดใหญ่ ดงันัน้การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็กจงึมีคา่
ต ่ากว่าตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ และขนาดอนภุาคมีผลตอ่คา่การดูดกลืนแสง (absorbance) ซึง่มี
ความสมัพนัธ์โดยตรงตอ่คา่การดดูกลืนแสง ย่ิงขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้คา่การดดูกลืนแสงจะมาก
ขึน้ตามไปด้วย เชน่เดียวกบัณฐักานต์ (2547) ท่ีพบวา่ตวัอยา่งข้าวสารท่ีมีรูปร่างใหญ่ เมล็ดเรียว 
และยาว จะมีคา่การดดูกลืนแสงมากกวา่ข้าวสารท่ีมีรูปร่างเล็ก เมล็ดสัน้ และป้อม 

4) ความชืน้ (moisture content) ตวัอยา่งท่ีมีความชืน้สงูจะมีคา่การ
ดดูกลืนแสงสงูกวา่ตวัอยา่งท่ีมีความชืน้ต ่า โดยตวัอยา่งท่ีมีความชืน้ต ่าแทบจะไมมี่คา่การ
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ดดูกลืนแสงของน า้เลยท่ีความยาวคล่ืน 1940 นาโนเมตร ซึง่เป็นความยาวคล่ืนท่ีสเปกตรัมของ
น า้มีการดดูกลืนแสงท่ีชดัเจน ตรงกนัข้ามกบัตวัอยา่งท่ีมีความชืน้สงูจะมีคา่การดดูกลืนแสงสงู
กวา่ตวัอยา่งท่ีมีความชืน้ต ่า (Osborne et al., 1993a) 

2.6.5.2 การเลือกความยาวคล่ืน (wavelength selection) 
เน่ืองจากสเปกตรัมท่ีได้จากเคร่ือง NIR จะมีสเปกตรัมท่ีซ้อนทบักนัและมี

พีกท่ีกว้าง ดงันัน้ความแมน่ย า ของสมการท านายนอกจากขึน้อยูก่บัการเตรียมตวัอยา่งแล้วยงั
ขึน้อยู่กบัการเลือกความยาวคล่ืนด้วย โดยสว่นมากพบวา่การใช้ความยาวคล่ืนทัง้สเปกตรัม (full 
spectrum) จะให้ความแมน่ย า ของสมการดีกวา่การใช้ความยาวคล่ืนเพียงความยาวคล่ืนเดียว
หรือบางชว่งของสเปกตรัม  ในการสร้างสมการท านายด้วย multiple linear regression (MLR) 
การเลือกความยาวคล่ืนจะเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากตอ่สมการท านายแตจ่ะมีผลกระทบ
น้อยเม่ือใช้ partial least squaresregression (PLSR) (ศศวิิมล, 2553) มีหลายงานวิจยัท่ีแสดง
ให้เห็นวา่การสร้างสมการท านายด้วย PLSR ชว่งของความยาวคล่ืนท่ีเลือกก็มีผลตอ่ความ
แมน่ย าของสมการ ในการสร้างสมการด้วย PLSR กบัตวัอยา่งท่ีมีความชืน้สงู เชน่ ผกัและผลไม้ 
ซึง่ปริมาณความชืน้และปริมาณน า้ตาลมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมาก เน่ืองจากน า้มีคณุสมบตัใิน
การดดูกลืนคล่ืนแสง NIR ได้ดี จงึพบพีกท่ีชดัเจนกวา่พีกของน า้ตาล การเลือกความยาวคล่ืนจงึ
อาจเกิดความผิดพลาดได้บอ่ย มีการทดลองท่ีพบวา่การเลือกความยาวคล่ืน 950 นาโนเมตร 
เป็นความยาวคล่ืนท่ีมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณความชืน้เป็นความยาวคล่ืนแรกของสมการ
ท านายปริมาณน า้ตาล ท าให้มีคา่ความแตกตา่งเฉล่ีย (bias) สงูกวา่การเลือกความยาวคล่ืน 
906 นาโนเมตร ซึง่เป็นความยาวคล่ืนท่ีมีความสมัพนัธ์กบัน า้ตาล   

 
2.6.5.3 การวิเคราะห์คา่เคมี (chemical analysis) 

เน่ืองจาก NIRs เป็นวิธีการวิเคราะห์แบบใช้ความสมัพนัธ์ล าดบัท่ี 2 
(secondary relation) ข้อมลูการวิเคราะห์ทางเคมีจงึมีผลกระทบกบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
NIRS นอกจากนีก้ารใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ทางเคมีนาน อาจท าให้องค์ประกอบทางเคมีใน
ตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลง ซึง่อาจสง่ผลตอ่ความแม่นย าของข้อมลูวิเคราะห์ทางเคมี ท าให้มีความ
แปรปรวนสงู (ศศวิิมล, 2553) 
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2.7 การแปลงข้อมูลสเปกตรัม (Spectral pretreatment) 
สเปกตรัมในยา่นเนียร์อินฟราเรดโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะท่ีเห็นได้ชดัคือ มีเหล่ือมซ้อนกนั 

(overlapping) ของแถบการดดูกลืนแสงและมีความแตกตา่งของขนาดของสเปกตรัมหรือ Log 
(1/R) อนัเน่ืองมาจากการกระเจิงแสงหรือปัจจยัอ่ืนๆ เชน่ อณุหภมูิ ขนาดตวัอยา่ง การบรรจุ
ตวัอยา่ง ความชืน้ในตวัอยา่ง เป็นต้น ซึง่มกัจะสง่ผลกระทบท่ีมากกวา่ผลจากความแตกตา่งของ
ความเข้มข้นขององค์ประกอบท่ีต้องการตรวจวดั ดงันัน้ก่อนท่ีจะน าสเปกตรัมไปวิเคราะห์จงึควรน า
ข้อมลูสเปกตรัมไปแปลงข้อมลูด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนให้เหลือต ่า
ท่ีสดุ (ศมุาพร, 2552) และชว่ยให้สมการมีความแม่นย ามากขึน้ วิธีการแปลงข้อมลูสเปกตรัมท่ีดี
ท่ีสดุ คือ วิธีท่ีท าให้สมการท านายมีความสามารถท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของ
ตวัอยา่งได้ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ทางเคมีท่ีสดุ ท าได้โดยการทดลองใช้แตล่ะวิธี
จนกวา่จะได้วิธีการท านายท่ีมีความแมน่ย าท่ีสดุ โดยต้องเข้าใจความหมายและค านงึถึงข้อดี
ข้อเสียของแตล่ะวิธีให้ชดัเจน (Hruschka, 2001) วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้ในการแปลง
ข้อมลูสเปกตรัม ได้แก่ 

1) การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคณู (multiplicative scatter correction, MSC)
สเปกตรัมท่ีได้จากการวดัการดดูกลืนแสง NIR แบบ reflectance และแบบ transmittance มกัจะ
เกิดการกระเจิงแสง ซึง่การกระเจิงแสงโดยทัว่ไปจะท าให้ความชนัโดยรวมของสเปกตรัมเปล่ียนไป 
จงึมีการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า MSC คือ การแปลงข้อมลูสเปกตรัมโดยการน าสเปกตรัม
ของตวัอยา่งทัง้หมดมาเฉล่ีย เพ่ือให้สามารถลดผลกระทบแบบผลคณู (multiplicative effect) และ
ยงัสามารถลดผลในแบบผลบวก (additive effect) ได้ด้วย หรือผลกระทบท่ีท าให้สเปกตรัมทัง้หมด
มีคา่เพิ่มขึน้หรือลดลงเทา่กนัตลอดชว่งความยาวคล่ืน ซึง่เป็นผลจากการใช้ตวัอยา่งชนิดเดียวกนั
แตมี่ขนาดอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั จงึสง่ผลให้เกิดการกระเจิงแสงท าให้ได้สเปกตรัมของตวัอยา่งดงัท่ี
กลา่วมาแล้ว ซึง่วิธีนีเ้ป็นวิธีหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการลดคา่ความผิดพลาด (error) จากอิทธิพลของการ
กระเจิงแสง โดยมีวิธีการ คือ การหาสเปกตรัมเฉล่ียของการทดลองนัน้ จากนัน้หมนุสเปกตรัมของ
แตล่ะตวัอย่างให้มาตรงกบัสเปกตรัมเฉล่ีย โดยการหาคา่คงท่ีคา่หนึง่มาลบออกจากสเปกตรัมของ
แตล่ะตวัอย่างเพื่อลดการเล่ือนตวัของสเปกตรัม จากนัน้น าคา่คงท่ีอีกคา่หนึง่มาหารคา่การดดูกลืน
แสง (Log (1/R)) ของทกุๆ จดุของตวัอยา่งเพื่อปรับความชนัของสเปกตรัมท่ีเปล่ียนไป หรือก็คือ
การปรับคา่การดดูกลืนแสงให้เพิ่มขึน้หรือลดลงเป็นสดัสว่นเพ่ือให้มีคา่ตรงกบัสเปกตรัมเฉล่ีย โดย
รูปร่างของสเปกตรัมหลงัการใช้วิธี MSC จะมีรูปร่างไมแ่ตกตา่งจากสเปกตรัมก่อนการปรับแก้มาก
นกั ซึง่ Delwiche et al. (1995) ได้ทดลองใช้ NIRs แบบ reflectance หาปริมาณอะไมโลสใน
เมล็ดข้าว โดยใช้วิธี MSC ในการแปลงข้อมลูสเปกตรัมเพ่ือลดอิทธิพลของขนาดอนภุาคตวัอย่าง
ก่อนการสร้างสมการ พบว่ามีคา่ความคลาดเคล่ือนของสมการต ่ากวา่สมการของสเปกตรัมดัง้เดมิ 
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2) วิธีปรับสเปกตรัมให้เรียบ (smoothing) เป็นวิธีท่ีใช้กบัข้อมลูท่ีมีสญัญาณ
รบกวน (noise) สงูซึง่มีผลท าให้สเปกตรัมไมเ่รียบ วิธีการ คือ หาคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving 
average) โดยแทนคา่การดดูกลืนแสงแตล่ะความยาวคล่ืนด้วยคา่เฉล่ียของคา่การดดูกลืนแสงใน
ชว่งหนึง่ความยาวคล่ืน จากนัน้ค านวณซ า้จนครบตลอดชว่งความยาวคล่ืน วิธีนีส้ามารถลดปัญหา
ของสญัญาณรบกวนตอ่คา่การดดูกลืนแสง (signal to noise) (ศศิวิมล, 2553) ท าให้ได้สเปกตรัม
ท่ีมีลกัษณะเหมือนสเปกตรัมดัง้เดมิ แตจ่ะเรียบสม ่าเสมอ (Siesler et al., 2002)  

3) การแปลงคา่ด้วยวิธีอนพุนัธ์ (derivative transformation) การหาคา่อนพุนัธ์ 
(derivative) ของสเปกตรัมเป็นวิธีท่ีใช้เพ่ือแก้ปัญหาพีกท่ีมีฐานกว้าง (broad peak) เน่ืองจากการ
ซ้อนทบักนัของพีกและอิทธิพลจากการยกตวัของเส้นสเปกตรัม (baseline shift) ท่ีเกิดจากการ
กระเจิงของแสง (scattering) ท าให้แสงท่ีตกกระทบตวัอย่างเปล่ียนทิศทาง การบรรจตุวัอยา่งและ
ความชืน้ภายในตวัอย่างท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ (William and 
Norris, 2001) การแปลงข้อมลูสเปกตรัมด้วยอนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่ (first derivative) เป็นการหา
ความชนัของทัง้สเปกตรัม โดยหาอตัราการเปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืนแสง (absorbance) ตอ่การ
เปล่ียนแปลงคา่ความยาวคล่ืน ชว่ยลดปัญหาการเพิ่มขึน้อยา่งคงท่ีของคา่การดูดกลืนแสงของ
สเปกตรัมแตย่งัมีฐานกว้างอยู ่ท าให้พีคแยกออกจากกนัไมช่ดัเจน นอกจากนัน้วิธีอนพุนัธ์อนัดบัท่ี
หนึง่ให้ผลเป็นคา่ความชนัของสเปกตรัมแตล่ะความยาวคล่ืน ท าให้แปลความหมายยาก แตก่าร
แปลงข้อมลูด้วยอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสอง (second derivative) เป็นท่ีนิยมมากกวา่ โดยเป็นการน า 
อนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่มาหาความชนัอีกครัง้ (Siesleret al., 2002) เพราะสามารถแยกพีกท่ีมีการ
ซ้อนทบักนัออกจากกนัได้อย่างชดัเจน เน่ืองจากการท าอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสงูขึน้ท าให้ความกว้างของ
พีกแคบลง สามารถลดผลกระทบท่ีท าให้สเปกตรัมมีขนาดเพิ่มขึน้ตลอดชว่งความยาวคล่ืนตาม
แกน Y ท าให้ทราบต าแหนง่ความยาวคล่ืนท่ีชดัเจนขึน้แตส่เปกตรัมจะมีลกัษณะหวักลบัลงมา
ด้านลา่ง (ศศวิิมล, 2553)  

นอกจากนีย้งัมีวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีนิยมใช้อีกหลายวิธี เชน่ วิธีการปรับความ
แปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการปรับแนวโน้ม (standard normal variate, SNV and 
detrending) ซึง่เป็นวิธีในการก าจดัอิทธิพลของการกระเจิงแสงวิธีหนึง่โดยผลท่ีได้จะคล้ายคลงึกบั
วิธี MSC แตก่ระบวนการปรับแก้แตกตา่งตรงท่ี SNV ไมจ่ าเป็นต้องใช้สเปกตรัมอ้างอิงแต่
สเปกตรัมแตล่ะเส้นจะถกูปรับแก้โดยปรับคา่การดดูกลืนให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั 
(normalization) คล้ายกบัการค านวณคา่มาตรฐาน หรือคา่ Z ในทางสถิต ิแตโ่ดยทัว่ไปแล้ว
หลงัจากใช้วิธี SNV แล้วจะตามด้วยการปรับแนวโน้มของเส้นสเปกตรัม (detranding) เพ่ือลด
ความโน้มเอียงของเส้นสเปกตรัม และปรับแก้ผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงท่ีมกัจะสง่ผลเป็นแบบ
ผลคณูตอ่คา่การดดูกลืนแสง ซึง่ผลท่ีได้จากการปรับแนวโน้มท่ีชดัเจนขึน้ คือจะชว่ยเน้นให้ยอด
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ของสเปกตรัมมีความเดน่ชดัขึน้และวิธีการปรับเป็นคา่มาตรฐาน เป็นการปรับแก้กลุม่ของ
สเปกตรัมเพ่ือให้ได้สเปกตรัมมีจดุท่ีส าคญัเดน่ชดัขึน้ และเป็นการก าจดัความแปรปรวนอนั
เน่ืองมาจากปัจจยัตา่งๆ ท่ีไม่ต้องการออกไปชว่ยให้สามารถศกึษาทาความเข้าใจความสมัพนัธ์
ระหวา่งสเปกตรัมกบัคา่ทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้ดีขึน้ หรือเป็นการลดความซบัซ้อนของข้อมลูชว่ยให้
น าข้อมลูสเปกตรัมไปท าสมการปรับเทียบมาตรฐาน (calibration equations) ได้ง่ายขึน้ แตว่ิธีนี ้
เป็นเพียงการน าสเปกตรัมมาปรับเทียบในสเกลใหมเ่พ่ือศกึษาแนวโน้มการเปล่ียนสเปกตรัมตาม
คา่ท่ีสนใจในเบือ้งต้นเทา่นัน้  

 
2.8 การเลือกวิธีการแปลงข้อมูลสเปกตรัม NIR 

1) ถ้าสเปกตรัมมีสญัญาณรบกวนมากหรือสเปกตรัมมีลกัษณะเป็นยอดแหลมเล็ก
กระจายตลอดชว่งความยาวคล่ืนบนสเปกตรัม อาจพิจารณาใช้วิธีการท าให้สเปกตรัมเรียบ 
(smoothing) เพ่ือปรับให้สเปกตรัมเรียบขึน้ 

2) ถ้าสเปกตรัมมีการเล่ือนตวัในแนวแกน Y (baseline shift or offset) อนัเน่ืองมาจาก
ปัจจยัตา่งๆ ควรใช้อนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่ (first derivative) ปรับสเปกตรัมหรือใช้อนพุนัธ์อนัดบัท่ี
สอง (second derivative) 

3) ถ้าสเปกตรัมมีการเล่ือนตวัในแนวแกน Y และเกิดการหมนุท าให้คา่ความยาวคล่ืนสงูมี
คา่เบี่ยงเบนมากกวา่ท่ีความยาวคล่ืนต ่า และถ้าต้องการให้เกิดการแยกยอดสเปกตรัมออกจากกนั
ในกรณีสเปกตรัมเหล่ือมซ้อนกนัอนัเน่ืองมาจากแถบคอมบเินชัน่ (combination bands) ควรใช้
อนพุนัธ์อนัดบัท่ีสอง (second derivative) 

4) ถ้าต้องการแก้ปัญหาอิทธิพลของขนาดตวัอยา่งให้เลือกใช้วิธีการปรับให้เป็นปกต ิ
(normalization) 

5) ถ้าต้องการแก้อิทธิพลของการกระเจิงแสง (scattering) ท่ีท าให้สเปกตรัมเล่ือนตวัตาม
แกน Y และเกิดการหมนุในข้อ 3 ควรใช้วิธี MSC (multiplicative scatter correction) 

ข้อแนะน าอยา่งหนึง่ คือ ไมค่วรเลือกใช้วิธีหลายๆ วิธีท่ีให้ผลการปรับสเปกตรัมเหมือนกนั
และควรศกึษาพิจารณารูปร่างสเปกตรัมโดยรวมก่อนว่านา่จะเกิดจากอิทธิพลของอะไร แล้วจงึ
เลือกใช้วิธีการปรับแตง่ตามข้อ 1 ถึง 5 ดงันัน้โดยสรุป วิธีการปรับแตง่สเปกตรัม NIR ท่ีดีท่ีสดุก็คือ 
วิธีท่ีท าให้สามารถวิเคราะห์ได้สมการ calibration ท่ีมีความสามารถในการประเมินคา่ของตวัอย่าง
ในอนาคตได้ใกล้เคียงท่ีสดุ โดยต้องเข้าใจความหมายและค านงึถึงข้อดีข้อเสียของแตล่ะวิธีให้
ชดัเจน และโดยทัว่ไปอาจจะต้องใช้วิธีลองผิดลองถกู (อนพุนัธ์, 2552) 
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2.9 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณต้องอาศยัการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration 

equation) โดยขัน้ตอนการสร้างสมการต้องมีการสุม่เก็บตวัอยา่งท่ีทราบทัง้ปริมาณองค์ประกอบ
ของตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธีมาตรฐาน (standard method of laboratory analysis) กบั
ข้อมลูสเปกตรัมของตวัอยา่ง ซึง่การสุม่ตวัอย่างเป็นสิ่งท่ีส าคญั โดยตวัอย่างต้องเป็นตวัแทนท่ีดี
ของกลุม่ประชากรตวัอยา่งในอนาคตท่ีจะถกูท านายโดยเคร่ือง NIR นอกจากนัน้ต้องค านงึถึงความ
ถกูต้อง ความแมน่ย าของวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วย เพราะสดุท้ายจะต้องน าคา่ท่ีได้
จากการท านายด้วยเทคนิค NIR ไปเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานเพ่ือพิสจูน์ความ
นา่เช่ือถือของสมการเทียบมาตรฐานท่ีสร้างขึน้ (ธงชยัและปิตพิร, 2552) วิธีการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณโดยใช้ NIRS แบง่เป็น 2 ขัน้ตอน คือ 

2.9.1. การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration equation) สามารถท าได้ 2 วิธี 
1) วิธีการเลือกความยาวคล่ืน (wavelength selection method) เป็นวิธีท่ีใช้ใน

การคดัเลือกตวัแปรอิสระเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีนา่จะมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามท่ีจะท านาย 
โดยพิจารณาจากข้อมลูทางสถิติ 

1.1 การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (simple linear regression, SLR) หรือ
เรียกวา่ การถดถอยเชิงเส้นเทอมเด่ียว (single term linear regression) ซึง่ถือวา่เป็นการท าแคลิ
เบรชัน่อยา่งง่าย (simple calibration) ประกอบด้วยตวัแปรอิสระ (X) เพียง 1 ตวั และตวัแปรตาม 
(Y) เพียง 1 ตวั โดยเป็นการเลือกพิจารณาความสมัพนัธ์เชิงปริมาณของตวัอยา่งท่ีความยาวคล่ืน
เพียงความยาวคล่ืนเดียว (single wavelength) แตเ่น่ืองจากสเปกตรัมของตวัอยา่งมีข้อมลูของ
องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด ในการวิเคราะห์วิเคราะห์ด้วย NIRS จงึไมส่ามารถใช้ความยาว
คล่ืนเพียงความยาวคล่ืนเดียวได้ จงึต้องใช้ข้อมลูจากหลายความยาวคล่ืน (multiple wavelength) 
เพ่ือท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของผลิตผล (ธงชยัและปิตพิร, 2552) สมการ SLR 
สามารถเขียนได้ดงันี ้

Y = b0+ b1X 
เม่ือ  Y = คา่องค์ประกอบทางเคมี 

X = คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัคา่ทางเคมี 
b0 = คา่คงท่ี ณ จดุตดัแกน Y เม่ือ X มีคา่เทา่กบั 0 
b1 = คา่คงท่ีการถดถอย หรือคา่ความชนัของกราฟ 

1.2 การถดถอยเชิงเส้นพหคูณู (multiple linear regression, MLR) เป็น
การสร้างสมการท่ีประกอบไปด้วยตวัแปรอิสระ (X) มากกวา่ 1 ตวั และตวัแปรตาม (Y) ซึง่เป็น
คา่ตวัแปรท่ีได้มาจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (reference method) 1 ตวั เทคนิคนีมี้ความ
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ซบัซ้อนในการแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์และการสร้างสมการมากกวา่เทคนิค SLR ซึง่ความ
ยุง่ยากและซบัซ้อนอยูท่ี่การเลือกตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสม และการหาคา่คงท่ีของตวัแปรในสมการ 
(ธงชยัและปิตพิร, 2552) แตข้่อเสียของวิธีนี ้คือ การคดัเลือกตวัแปรอิสระหรือความยาวคล่ืนท่ี
เหมาะสมจากความยาวคล่ืนทัง้หมดเพ่ือมาสร้างสมการอาจได้ข้อมลูท่ีไมค่รอบคลมุมากพอ ท าให้
ได้คา่จากการท านายสงูหรือตา่กว่าคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี (Osborne et al., 1993b) 
สมการ MLR สามารถเขียนได้ดงันี ้

C = K0 + K1A1 + K2A2 …+ KnAn 
เม่ือ  C = คา่องค์ประกอบทางเคมี 

A1, A2 … , An = คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตาแหนง่ท่ี n 
K1, K2 … , Kn = คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีความยาวคล่ืนตาแหนง่ท่ี n 

2) วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทัง้หมด (full spectrum analysis method) 
การใช้วิธีคดัเลือกหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม (selection wavelength) จากความยาวคล่ืน
ทัง้หมดเป็นเร่ืองท่ียากและอาจเกิดข้อผิดพลาดได้คา่ข้อมลูท่ีไมถ่กูต้องและเกิดปัญหาได้คา่ท่ี
ท านายตา่กวา่หรือสงูกวา่คา่ท่ีแท้จริง (underestimation) อนัเน่ืองมาจากการเกิดความ
คลาดเคล่ือนในการสร้างสมการหรือเกิดปัญหาเม่ือมีจ านวนตวัอยา่งท่ีนามาใช้ในการสร้างสมการ
เทียบมาตรฐานน้อย และท าให้ได้สมการท่ีมีตวัแปรอิสระมากเกินไป ท าให้ข้อมลูไมน่า่เช่ือถือ 
(over fitting) ดงันัน้วิธีนีจ้งึเป็นการใช้ข้อมลูทัง้สเปกตรัมหรือชว่งความยาวคล่ืนท่ีสนใจ มาสร้าง
สมการ โดยท าการลดจ านวนตวัแปรอิสระ (X) และสร้างตวัแปรกลุม่ใหมข่ึน้มาโดยวิธีทางสถิตซิึง่
ได้แก่ 

2.1 การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลกั (principle components 
regression, PCR) เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (PCA) กบัข้อมลูท่ีเป็นตวัแปรอิสระ (X) ท่ี
ได้จากข้อมลูของสเปกตรัมเพ่ือลดจ านวนตวัแปรเดมิลงโดยการสร้างองค์ประกอบหรือตวัแปรใหม่
ท่ีเรียกวา่ แฟกเตอร์ (factor score, F) หรือ principle component (PC) แล้วจงึน าคา่แฟกเตอร์ไป
สร้างสมการเชิงถดถอย ก่อนน ามาหาความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม (Y) ท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์
มาตรฐานเพ่ือสร้างสมการท านายตวัแปรตาม (Y) 

2.2 การถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุบางสว่น (partial least square 
regression, PLSR) เป็นเทคนิควิเคราะห์หลายตวัแปร (multivariate analysis) ซึง่เป็นการลด
จ านวนตวัแปร เชน่เดียวกบัวิธี PCR แตว่ิธี PLSR ตา่งตรงท่ีในชว่งการจดักลุม่ลดจ านวนตวัแปร
โดยการสร้างตวัแปรใหมน่ัน้จะมีการน าข้อมลูตวัแปรตาม (Y) เข้ามาร่วมในการสร้างตวัแปรใหม ่ท่ี
เรียกวา่ คา่คะแนนปัจจยัใหม่ (factor loading) ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามอยูแ่ล้ว ในการ
ประยกุต์ใช้เทคนิคนี ้เพ่ือสร้างสมการแคลิเบรชัน่สามารถท าได้ 2 วิธี คือ การสร้างสมการถดถอย
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แบบ PLS1 และ PLS2 โดยวิธีการถดถอยแบบ PLS1 เป็นการสร้างสมการสาหรับท านายคา่ตวั
แปรตามเพียง 1 ตวั โดยใช้สมการ 1 สมการ ในขณะท่ีวิธีถดถอยแบบ PLS2 เป็นการสร้างสมการ
ส าหรับท านายคา่ตวัแปรตามหลายตวัแปรโดยใช้สมการเดียวกนั แตโ่ดยทัว่ไปแล้วสมการท่ีสร้าง
ด้วยวิธีแบบ PLS1 จะให้คา่ความถกูต้องของการท านายท่ีดีกวา่สมการท่ีสร้างโดยวิธีแบบ PLS2 
(ธงชยัและปิตพิร, 2552) 

2.9.2 การทดสอบสมการ (validation method) 
เม่ือได้สมการแล้วจะต้องน าสมการท่ีมาทดสอบเพ่ือวดัประสิทธิภาพของสมการ 

วา่สามารถใช้ประเมินคา่ได้แมน่ย ามากน้อยเพียงใด โดยวิธีท่ีนิยมมี 2 วิธี ดงันี ้
1)  full cross validation วิธีนีต้วัอยา่งท่ีนามาทดสอบเป็นตวัอยา่งชดุเดียวกนักบั

กลุม่ท่ีใช้ในการสร้างสมการมีวิธีการ คือ 
ขัน้ตอนท่ี 1 ตดัตวัอยา่งท่ี 1 ออกไปจากกลุม่แล้วน าตวัอยา่งท่ีเหลือมาสร้าง

สมการ เม่ือได้สมการแล้วน าตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีตดัออกไปตอนแรกมาทดสอบสมการ 
ขัน้ตอนท่ี 2 ตดัตวัอยา่งตวัท่ี 2 ออกไป น าตวัอยา่งตวัท่ี 1 กลบัเข้ามาในกลุม่สร้าง

สมการรวมกบัตวัอย่างอ่ืนๆ ท่ีเหลือเพ่ือสร้างสมการ เม่ือได้สมการแล้วจงึน าตวัอย่างท่ี 2 มา
ทดสอบสมการ ท าซ า้อย่างนีไ้ปเร่ือยๆ จนกระทัง่ทดสอบสมการครบทกุตวั ซึง่ตวัอยา่งแตล่ะตวัจะ
ถกูตดัออก 1 ครัง้เทา่นัน้ 

การทดสอบในลกัษณะนีเ้ป็นการทดสอบภายใน (internal validation) ซึง่วดัผล
โดยการดคูา่ root mean square of cross validation (RMSECV) เป็นการวดัคา่ความแตกตา่ง
ระหวา่งคา่ท่ีได้จากการประเมินด้วยสมการท่ีสร้างขึน้กบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ถ้ามีความ
แตกตา่งกนัน้อยแสดงวา่สมการมีประสิทธิภาพให้คา่ท่ีสามารถยอมรับได้และมกัใช้กบัตวัอยา่งท่ีมี
จ านวนน้อย (ศศวิิมล, 2553) 

2) prediction testing เป็นการทดสอบโดยการน ากลุม่ตวัอยา่งชดุใหม ่(test set) 
มาทดสอบคา่จากสมการท่ีได้ โดยตวัอยา่งชดุใหมท่ี่น ามาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการเตรียมตวัอยา่ง 
การวดัสเปกตรัม ปัจจยัตา่งๆ ในระหวา่งการวิเคราะห์และการแปลงข้อมลูสเปกตรัมต้องเหมือนกบั
กลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการ การทดสอบลกัษณะนีเ้รียกวา่ การทดสอบภายนอก 
(external validation) และพจิารณาความแมน่ย าจากคา่ทางสถิต ิได้แก่ คา่ bias คือ คา่เฉล่ียของ
ผลตา่งระหวา่งคา่ท่ีได้จากวิธี NIR กบัคา่จากวิธีอ้างอิง และคา่ root mean square error of 
prediction (RMSEP) ถ้าผลของการหาปริมาณใกล้เคียงกบัผลของคา่อ้างอิงและคา่ทางสถิติดี 
แสดงวา่สมการประเมินคา่ทางเคมีสามารถ ยอมรับได้ และน าไปใช้หาปริมาณตวัอย่างตอ่ๆ ไปได้
ถกูต้อง (ศริาพร, 2551)ในการเลือกสมการเทียบมาตรฐาน มีหลกัการทัว่ไปคือ เลือกสมการท่ีให้คา่
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (multiple coefficient of correlation, R) สงูและควรมีคา่เข้าใกล้ 1 สว่นคา่
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ผิดพลาดมาตรฐานในกลุม่สร้างสมการ (standard error of calibration, SEC) คา่ผิดพลาด
มาตรฐานในกลุม่ทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) และ คา่เฉล่ียของผลตา่ง
ระหวา่งคา่ท่ีได้จากวิธีอ้างอิงกบัคา่ท่ีได้จาก NIR (bias) ควรมีคา่ต ่า) สว่นคา่สถิตท่ีิใช้ในการ
ตรวจสอบว่าสมการเทียบมาตรฐานมีความถกูต้องสามารถน าไปใช้งานได้หรือไม ่คือ คา่ SEP และ 
bias ซึง่ควรมีคา่ต ่า ถึงจะแสดงวา่สมการเทียบมาตรฐานมีความเหมาะสมท่ีจะน าเคร่ือง NIR มา
ใช้ในการท านายคณุลกัษณะท่ีต้องการหา รวมทัง้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of 
determination, R2) ควรมีคา่เข้าใกล้ 1 (ธงชยัและปิตพิร, 2552) 
 
2.10 ข้อได้เปรียบของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

1) เป็นการตรวจสอบท่ีไมท่ าลายตวัอย่าง (non-destructive) รวมทัง้วิธีการเตรียม
ตวัอยา่งไมยุ่ง่ยากและใช้ตวัอยา่งในปริมาณน้อย 

2) เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว ประหยดัเวลา เช่ือถือได้ และปลอดภยั 
3) เป็นวิธีท่ีสามารถใช้ทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมีได้ และในระยะยาวสามารถลดต้นทนุ

การผลิตได้ อีกทัง้ไมใ่ช้สารเคมีในการเตรียมตวัอยา่งดงันัน้จงึเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมด้วย 
4) ในการวดัสเปกตรัมแตล่ะครัง้สามารถน ามาวิเคราะห์เพ่ือท านายคา่ตา่งๆ ได้หลายคา่

ในเวลาเดียวกนั 
5) สามารถใช้ในสถานท่ีท่ีมีการสัน่สะเทือนหรือเคล่ือนไหวได้ เชน่ บนเรือ เพราะไมต้่อง

อาศยัการชัง่น า้หนกั 
6) สามารถน าเคร่ืองไปตรวจสอบคณุภาพผลผลิตทางการเกษตรก่อนเก็บเก่ียวได้ เพ่ือใช้

เป็นข้อมลูในการเก็บเก่ียวผลผลิต  
 

2.11 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS กับเมล็ดข้าวสาร 
ท่ีผา่นมาได้มีงานวิจยัหลากหลายท่ีน าเอาเทคนิค NIRS มาใช้เพ่ือท านายหาปริมาณของ

องค์ประกอบของข้าวสาร เช่น เม่ือปี ค.ศ. 1995 Delwiche และคณะ ได้น าเทคนิค NIRS มาใช้หา
ปริมาณอะไมโลสในข้าวสาร โดยวดัแบบการสะท้อนกลบัในชว่งความยาวคล่ืน 1100-2500 นาโน-
เมตร และวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค PLSR พบวา่ คา่ R2 เทา่กบั 0.95 ซึง่ความยาวคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบั
ปริมาณอะไมโลสอยูใ่นช่วง 1690-1840 นาโนเมตร, 2040-2190 นาโนเมตร และ 2250-2375            
นาโนเมตร ตอ่มา Delwiche et al. (1996) ได้ศกึษาตอ่เพ่ือใช้ในการแบง่ลกัษณะคณุภาพของ
ข้าวสาร โดยวดั NIR ในชว่งความยาวคล่ืนตัง้แต ่400-2500 นาโนเมตร ซึง่มีปริมาณอะไมโลส 
ระดบัการสีโดยดจูากความขาว และปริมาณโปรตีน พบว่า ปริมาณอะไมโลสและปริมาณโปรตีน 
ได้คา่ R2 เทา่กบั 0.98 และ 0.97 ตามล าดบั โดยใช้ชว่งความยาวคล่ืน 1100-1800 นาโนเมตร 
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สว่นระดบัการสีได้คา่ R2 เทา่กบั 0.97 โดยใช้ชว่งความยาวคล่ืน 400-1100 นาโนเมตร ให้ผลการ
ตรวจวดัได้ดีท่ีสดุ เมิ่อน าเทคนิค NIRS ท่ีวดัแบบการสะท้อนกลบั ในชว่งความยาวคล่ืน 1100-
2500 นาโนเมตร เพ่ือใช้ท านายปริมาณของกรดอะมิโนและไนโตรเจนในข้าวสาร พบวา่ กรดอะมิ
โน 15 ชนิด ยกเว้น cystine, methionine และ histidine ให้คา่ R2 ต ่า สว่นกรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ได้
คา่ R2 อยู่ในชว่ง 0.84-0.97 และมีคา่ SEC ต ่า ส่วนไนโตรเจนมีคา่ R2 เทา่กบั 0.94 นอกจากนี ้
หากใช้เทคนิค NIRS ในชว่งความยาวคล่ืน 400-2500 นาโนเมตร ท านายคณุภาพแป้งในข้าวสาร 
พบวา่ ปริมาณอะไมโลส คา่การคืนตวัของแป้งข้าว (setback) การแตกหกั (breakdown) และ
อณุหภมูิท่ีท าให้เกิดเจล (gelatinization peak temperature) มีคา่ R2 เทา่กบั 0.91, 0.92, 0.88 
และ 0.89 ตามล าดบั การท านายองค์ประกอบทางเคมีของข้าวสาร โดยวดั NIR ในชว่งความยาว
คล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร พบวา่ ปริมาณอะไมโลส ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมนัโดยรวม และ
ปริมาณความชืน้ของข้าวสาร มีคา่ R2 เทา่กบั 0.97, 0.95, 0.95 และ 0.93 ตามล าดบั ชว่งความ
ยาวคล่ืนท่ีใช้สร้างสมการท านายปริมาณอะไมโลส ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมนัโดยรวม และ
ปริมาณความชืน้ คือ 1300-2300 นาโนเมตร 1130-2250 นาโนเมตร 1500-2450 นาโนเมตร และ 
1300-2300 นาโนเมตร ตามล าดบั (ศริาพร, 2551) การท านายปริมาณอะไมโลสเทียบตอ่
ประมาณสตาร์ช ปริมาณสตาร์ช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชืน้ของข้าวสารจ านวน 6 พนัธุ์ 
โดยวดั NIR ในชว่งความยาวคล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร พบวา่ ปริมาณอะไมโลสเทียบตอ่
ปริมาณสตาร์ช ปริมาณสตาร์ช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชืน้ มีคา่ R2 เทา่กบั 0.98, 0.95, 
0.89 และ 0.74 ตามล าดบั และความยาวคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณอะไมโลส คือ 1260, 2080 
และ 2270 นาโนเมตร ซึง่เก่ียวข้องกบัพนัธะ C-H ความยาวคล่ืนท่ีสมัพนัธ์กบัปริมาณสตาร์ช คือ 
1460 และ 1830 นาโนเมตร โดยเก่ียวข้องกบัพนัธะ C-H และโมเลกลุของสตาร์ช ความยาวคล่ืนท่ี
สมัพนัธ์กบัปริมาณความชืน้ คือ 1460 และ 1910 นาโนเมตร โดยเก่ียวข้องกบัพนัธะ O-H (ณฐั
กานต์, 2547) การใช้เทคนิค NIRS เพ่ือตรวจสอบการปนของข้าวสารพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
กบัข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 โดยวดัชว่งความยาวคล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร พบว่า เทคนิคนีส้ามารถ
ใช้แยกข้าวท่ีมีปริมาณอะไมโลสตา่งกบัปริมาณอะไมโลสสงูออกจากกนัได้อย่างชดัเจน โดยมีคา่ 
R2 เทา่กบั 0.99 โดยชว่งความยาวคล่ืนท่ีใช้สร้างสมการท านายการปนของข้าว คือ 1140-2358 นา
โนเมตร (ศศวิิมล, 2553) จากผลการวิจยัข้างต้นปรากฏเดน่ชดัวา่เทคนิค NIRs สามารถใช้
ตรวจสอบองค์ประกอบตา่งๆ รวมถึงคณุภาพของข้าวสารทัง้ทางด้านกายภาพ และเคมี ได้อย่าง
แมน่ย าและถกูต้อง โดยจะเห็นวา่เทคนิคนีเ้ป็นอีกทางเลือกหนึง่สาหรับการตรวจสอบท่ีรวดเร็ว 
แมน่ย า ลดการใช้สารเคมี และไมท่ าลายตวัอยา่งด้วย 
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2.12 การเปล่ียนแปลงคุณสมบัตเิมล็ดข้าวสารในระหว่างการเก็บรักษาที่มีผลต่อ
สเปกตรัม 

ภายหลงัการเก็บเก่ียว ภายในเมล็ดข้าวจะเกิดการเปล่ียนแปลงขึน้ โดยเฉพาะใน
ระยะเวลา 3-4 เดือนหลงัเก็บเก่ียว เอนโดสเปิร์มจะแกร่งขึน้ท าให้คณุภาพการสีดีขึน้ การ
เปล่ียนแปลงในเมล็ดข้าวเกิดขึน้จากกระบวนการท่ีเก่ียวข้อง 3 องค์ประกอบ คือ แป้ง ไขมนั และ
โปรตีน (Moritaka and Yasumatsu, 1972) การเปล่ียนแปลงตา่งๆ ของข้าวสารในระหวา่งการเก็บ
รักษา เชน่ ความชืน้ในเมล็ด ปริมาณแป้ง ปริมาณไขมนั ปริมาณโปรตีน ปริมาณอะไมโลส 
ปริมาณน า้ตาล และความหนืดของแป้งข้าว สิ่งเหลา่นีมี้ผลท าให้สเปกตรัมท่ีได้จากตวัอยา่งมีคา่
ต ่าหรือสงูจากเร่ิมต้นหรือก่อนท าการเก็บรักษาซึง่โดยปกตหิากปริมาณสารนัน้ๆ มีคา่สงูขึน้มกั
สง่ผลให้คา่การดดูกลืนแสงมีคา่สงูด้วยเชน่กนั นอกจากนัน้องค์ประกอบในเมล็ดบางอยา่งท่ีถือวา่
ส าคญัมาก และมีผลกระทบตอ่คา่การดดูกลืนแสงเป็นอย่างมาก นัน่ก็คือ ความชืน้ เน่ืองจากน า้
เป็นองค์ประกอบทางเคมีของผลิตผลเกษตรท่ีดดูกลืนคล่ืนแสง NIR ได้ดี จงึสง่ผลให้เกิดการ
ซ้อนทบั (overlapping) กบัพีกของโมเลกลุขององค์ประกอบอ่ืน (Osborn et al., 1993a) 
สอดคล้องกบัณฐักานต์ (2547) กลา่ววา่ปริมาณความชืน้มีความส าคญัตอ่การวิเคราะห์หา
ปริมาณอะไมโลสในเมล็ดข้าวเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากน า้ท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความเบี่ยงเบน
ไป ท าให้ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีได้เปล่ียนแปลงไปด้วย 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.1 วัตถุดบิ 
  ข้าวกล้องงอก 100 ตวัอยา่ง 
   3.1.1 ข้าวกล้องงอกจากท้องตลาดจ านวน 50 ตวัอยา่ง 

3.1.2 ข้าวกล้องงอกจากท้องตลาดจาก 3.1.1 ท่ีผา่นการบม่ท่ีอณุหภมูิ 45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วนั จ านวน 50 ตวัอย่าง 

 
 3.2 สารเคมี 
  3.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการสกดัข้าวกล้องงอก 
   - 99% Ethanol + 1 %HCI 
  3.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์แอนโธไซยานินส์ 
   - 99% Ethanol + 1 %HCI 

-  Sodium acetate : CH3COONa·3H2O 
-  Potassium persulfate : K2S2O8 
-  Hydrochloric acid : HCl 

  3.2.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฟีนอลิก 
   - 99% Ethanol + 1 %HCI 

- Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  
- Sodium carbonate : Na2CO3 
- Gallic acid (Sigma)        

3.2.4 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์แอนตอิอกซิแดนส์ 
   - 99% Ethanol + 1 %HCI 

- 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl : DPPH (Sigma) 
- 3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid : ABTS 
- sodium persulphate 
- Methanol (Carlo erba, Thailand) 
-  Trolox 
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3.3 อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมี 
  3.3.1 อปุกรณ์ในเตรียมตวัอยา่งและการสกดัสาร 
   -  Hammer mill : เคร่ืองโม่, บดลดขนาด 
   - Centrifuge : เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Scientific Industries, G 560 E, USA) 

   - pH meter : เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด (Hanna, HI 2213, USA) 
- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Sartorius, BS 224 S, Germany) 

 - Beaker 
   - กระบอกตวง  
   - ช้อนตกัสาร 

   - กระดาษทิชช ู
  3.3.2 อปุกรณ์ในวิเคราะห์สารแอนโธไซยานินส์ 

- ขวดสีชา 
- Spectrophotometer (Spectrophotometer G10) 
- Glass cuvett 
- Beaker 

  3.3.3 อปุกรณ์ในวิเคราะห์สารฟีนอลิก 
- ขวดสีชา 
- Spectrophotometer (Spectrophotometer G10) 
- Glass cuvett 
- Beaker 

  3.3.4 อปุกรณ์ในวิเคราะห์สารแอนตอิอกซิแดนส์ 
- ขวดสีชา 
- Spectrophotometer (Spectrophotometer G10) 
- Glass cuvett 
- Beaker 
 

 3.4 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์สารทาง NIR 
  - เคร่ือง Near Infrared(NIR) Spectroscopy (Bruker Optics, MPA, Germany) 

  - NIR sample cup ใช้ petri dish ขนาด 100 mm x 15 mm 
- NIR sample cell ส าหรับวดัตวัอย่างของเหลวมี path legth 0.2 mm  
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น ำไปวเิครำะห์ NIR Spectroscopy น าข้าวกล้องงอกบดด้วยเคร่ือง Hammer 
mill 

น าข้าวกล้องงอกท่ีบดไปสกดั 

วิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 

วิเคราะห์แอนโธไซยานินส์ 

วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

วิธี Folin-Ciocalteu assay 

วิธี pH-differential 

DPPH assay, ABTS assay 
 

สารท่ีสกดัได้ 

ข้าวกล้องงอก 

3.5 แผนและทศิทางการด าเนินงาน 
  น าข้าวกล้องงอกท่ีมีจ าหนา่ยตามท้องตลาดมาแบง่เป็น 3 สว่น โดยสว่นท่ี 1 น าไป
วิเคราะห์ NIRS สว่นท่ี 2 น าไปบด และสว่นท่ี 3 น าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ 45 องศสาเซลเซียสเป็นเวลา 
14 วนั จากนัน้น าสว่นท่ี 2 ท่ีบดเสร็จแล้วมาแบง่เป็นสองสว่นคือน าไปวิเคราะห์ NIRS กบัสกดัสาร
และแบง่สารสกดัออกเป็นสองสว่นโดยน าสว่นหนึง่ไปวิเคราะห์ NIRS และอีกสว่นหนึง่ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบของข้าวกล้องงอกด้วยวิธีทางเคมี ดงัท่ีแสดงในแผนภาพ 

 
 

 
   
 
    

 
   
 
      
 
     
  
  
  

 

 
ภาพท่ี 16 แผนภาพการด าเนินงาน 
 
3.6 วิธีการทดลองทางเคมี 

3.6.1 การสกัดสาร 
ชัง่ท่ีบดได้มาประมาณ 1 g จากนัน้เตมิ 99% Ethanol + 1 %HCI 25 ml ท่ี

อณุหภมูิ ห้อง (ประมาณ 25 oC ) เขยา่นาน 24 ชัว่โมง  น าไปใสใ่น centrifuge tube น าไปป่ัน
เหว่ียงท่ี 6170 rpm เป็นเวลา ชัว่โมง 15 นาที แล้วน าใสข่วดสีชาแล้วน าวิเคราะห์ตอ่ไป  
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3.6.2 การวิเคราะห์หาปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดโดยวิธี pH-differential  
ในการวิเคราะห์แอนโทไซยานินจึงใช้วิธี pH-differential ซึ่งจะวดัคา่การดดูกลืน

แสงของสารสกดัตวัอย่างสองความยาวคล่ืนคือ 520 และ 700 nm โดยท่ี 520 nm วดัหา แอนโธไซ
ยานินส์สว่นท่ี 700 nmนัน้เป็นการวดัสีหรือความขุน่ของสารละลายท่ีไมใ่ช่สารแอนโทไซยานิน และ
วดัท่ี pH สองคา่ คือ 1.0 ซึ่งเป็นคา่ pH ท่ีสารแอนโทไซยานินสามารถคงตวัอยู่ได้ และท่ี  4.5 ซึ่ง
เป็นคา่ pH ท่ีสารแอนโทไซยานินไมส่ามารถคงตวัอยูไ่ด้ 

การวิเคราะห์แอนโทไซยานิน (AOAC international, 2006) สามารถท าได้โดยน า
สารสกดัจากหา dilution factor ท่ีเหมาะสมท่ีให้คา่ A520อยูใ่นชว่ง 0.2 – 1.4 โดยการ diluted จะ
diluted ด้วย pH 1.0 buffer  เม่ือได้ dilution factor แล้ว จะใช้คา่ dilution factor นีใ้นการเตรียม
สารละลายท่ีจะใช้ในการทดสอบดงันี ้คือ ผสมสารสกดัตวัอยา่งกบั pH 1.0 buffer และ ผสมผสม
สารสกดัตวัอยา่งกบั pH 4.5 buffer ตาม dilution factor ท่ีได้ จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 520 nm และ 700 nm ภายในเวลา 20 – 50 นาที หลงัจากผสมสารสกดักบั
บฟัเฟอร์ (Blank: distilled water) 

น าคา่การดดูกลืนแสงของท่ีได้มาค านวณแอนโทไซยานินรวมตามสมการ 
 

     Anthocyanin pigment (cyanidin-3-glucoside equivalents, mg/L) 
                                                             =    A × MW × DF × 1000 

(ε × 1) 
 

 เม่ือ  A   =  (A520 nm– A700 nm)pH 1.0 – (A520 nm – A700 nm)pH 4.5 
                     MW =  molecular weight  ของ cyaniding-3-glucoside = 449.2 g/mol 

DF =  dilution factor  (เชน่ ถ้าตวัอยา่ง 0.2 ml เจือจางด้วยบฟัเฟอร์จนมีปริมาตร   
        เป็น 3  ml จะใช้คา่ DF = 15) 
1 =  ระยะทางท่ีแสงผา่น 
ε =  molar extinction coefficient  ท่ีขึน้กบัชนิดของ Anthocynin และตวัท า 

ละลายโดยทัว่ไปใช้คา่ของ cyaniding-3-glucoside ใน buffer ท่ี pH 1.0 = 
26900 L×mol-1×cm-1 

                       1000  =  factor ส าหรับเปล่ียนเป็น mg 
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3.6.3 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิคโดยวิธี Folin-Ciocalteu 
ในการทดสอบจะใช้ Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Molybdate (VI)) ซึง่

เป็นสารละลายท่ีมีสีเหลือง เม่ือเตมิสารต้านอนมุลูอิสระลงไป สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีมว่งหรือ
น า้เงิน ซึง่เป็นสีของ Molybdate (V) ตดิตามการเกิดปฏิกิริยาท่ีความยาวคล่ืน 725 nm 

การวิเคราะห์สามารถท าได้โดยผสมสารสกดัจากข้าวกล้องงอกปริมาตร 1 ml กบั 
10 %(v/v) Folin-Ciocalteu’s phenol reagent  ปริมาตร 5 ml แล้วจากนัน้เขย่าให้สารผสมกนั
และทิง้ไว้  3 นาทีเตมิ 7.5% (w/v) Na2CO3 ปริมาตร 4 ml เขยา่ให้สารผสมกนั จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ในท่ี
มืดนาน 2 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้องวดัคา่การดดูกลืนแสงของสีท่ีเปล่ียนแปลงท่ีความยาวคล่ืน 725 
nm (Blank : 1 ml of 99% Ethanol + 1 %HCL, 5  ml of 10 %(v/v) Folin-ciocalteu’s phenol 
reagent, 4 ml of 7.5% (w/v) Na2CO3) 

กราฟมาตรฐานของ Gallic acid ท าโดย ชัง่ gallic acid 0.01 g ปรับปริมาณ 
100 ml เป็น stock solution ความเข้มข้น 100 ppm. จากนัน้น า stock solution มา 1, 2, 4, 6. 8 
และ 10 ml ตามล าดบั จากนัน้ปรับปริมาตรเป็น 10ml ด้วย น า้กลัน่ แล้วท าการวิเคราะห์
เหมือนกบัสารสกดัจากข้าวกล้องงอกแตใ่ช้สารละลาย Gallic acid แทนสารสกดัข้าวกล้องงอก 
ตอ่ไปน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงแล้วน าคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานของ Gallic 
acid โดยให้แกน x เป็นคา่ความเข้มข้นของ Gallic acid และแกน y เป็นคา่การดดูกลืนแสง และ
วิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกโดยน าคา่การดดูกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมาเทียบกบักราฟ
มาตรฐานซึง่คา่ท่ีได้จะแสดงเป็น mg Gallic acid equivalent (GAE)/g  ของสารสกดั 

3.6.4 การวิเคราะห์หาความสามารถในการต้านออกซิเดชันโดย DPPH assay 
เป็นการติดตามการเกิดปฏิกิริยาโดยวดัสีมว่งของ DPPH radical ท่ีลดลงเม่ือเตมิ

สารสกดัโดยวดัท่ีความยาวคล่ืน 517 nm ซึง่ DPPH เป็นสารประกอบของอนมุลูอิสระท่ีใช้กนัอย่าง
แพร่หลายในการทดสอบความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ การคงตวัหรือเสถียรของอนมุลู 
DPPH นีคื้อมนัมีลกัษณะท่ีสามารถให้คา่การดดูกลืนแสงท่ี 517 nm ได้ โดยสารต้านอนมุลูอิสระ 
(antioxidants) จะให้โปรตอนกบัอนมุลู DPPH แล้วท าให้คา่การดดูกลืนแสงท่ี 517 nm ลดลง ซึง่
จะประเมินผลของการต้านจากสีของ DPPH ท่ีลดลง (Kubola และ Siriamornpun, 2008) 

การวิเคราะห์สามารถท าได้โดยผสม 0.0001 M DPPH  ใน Methanol ปริมาตร 
3.9 ml กบัสารสกดัจากข้าวกล้องงอกปริมาตร 0.1 ml เขยา่แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องในท่ีมืดนาน 
30 นาทีวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 nm (Blank: of 99% Ethanol + 1 %HCL 0.1 
ml, 0.0001 M DPPH in methanol 3.9 ml) น าคา่การดดูกลืนแสงของสารสกดัจากข้าวกล้องงอก
หลงัท าปฏิกิริยาแล้วมาค านวณตามสมการตอ่ไปนี ้
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% DPPH radical-scavenging activity = (( Ac – As ) / Ac) × 100  
 

เม่ือ Ac =  คา่การดดูกลืนแสงของ control 
As =  คา่การดดูกลืนแสงของสารสกดัจากข้าวกล้องงอก 

กราฟมาตรฐานของ Trolox ท าโดย ปิเปต Trolox จาก stock solution 1, 2, 4, 6, 
8 และ 10 ml และปรับปริมาตรเป็น 10 ml ด้วย Methanol และท าการวิเคราะห์เหมือนกบัสารสาร
สกดัจากข้าวกล้องงอกแตใ่ช้สารละลาย Trolox แทนสารข้าวกล้องงอก แล้วน าไปวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงจากนัน้น าคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้างกราฟมาตรฐานของ Trolox โดยให้แกน x 
เป็นคา่ความเข้มข้นของ Trolox และแกน y เป็นคา่การดดูกลืนแสงน าคา่การดดูกลืนแสง 

3.6.5 การวิเคราะห์หาความสามารถในการต้านออกซิเดชันโดย ABTS assay 
เตรียม ABTS ความเข้มข้น 7 mM โดยชัง่ ABTS 0.0384 g Ethanol  10 ml เตรียม

potassium persulfate (K2S2O8) ดงันี ้potassium persulfate (K2S2O8) เข้มข้น 2.75 mM ชัง่ 
0.0165 g น า้กลัน่ 25 ml ผสมสารละลาย 7 mM ABTS และ 2.75 mM K2S2O8  ในขวดสีชา 
จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ในท่ีมืด 16 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง จะได้ ABTS radical cation stock solution
น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงให้อยูใ่นช่วง 0.7-0.9 ท่ีความยาวคล่ืน 734 nm  

เตรียมสารสกดัตวัอยา่ง 0.1 ml ผสมสารละลาย ABTS ท่ีเจือจางแล้ว 0.9 ml ทิง้ไว้ 2 
ชัว่โมงวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm ท าการทดลอง 3 ซ า้ Trolox เป็นสาร
มาตรฐานในการเปรียบเทียบ ค านวณหาปริมาณ Trolox equivalent antioxidant capacity 
(TEAC) 

 
3.7 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวกล้องงอก 

น าเมล็ดข้าวกล้องของข้าวพนัธุ์ตา่งๆ ท่ีมีสีหรือรงควตัถ ุจ านวน 100 ตวัอยา่งท่ีมีการเก็บ
รักษาเพ่ือควบคมุอณุหภมูิไว้ท่ี 25 องศาเซลเซียส มาสแกนเพ่ือวดัคา่การดดูกลืนด้วยเคร่ือง NIR 
spectrophotometer ด้วยสะท้อนแสง  (reflectance) โดยเลือกใช้ชว่งความยาวคล่ืน 1,100 – 
2,500 nm  จะได้ผลการสแกนออกมาเป็นเส้นสเปคตรัมของแตล่ะตวัอยา่งออกมา น าผลการมา
เรียงล าดบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์จากคา่น้อยไปหามากในแตล่ะชนิดองค์ประกอบท่ีส าคญั แล้ว
แบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุม่  ซึง่แตล่ะกลุม่จะมีตวัอย่างท่ีมีคา่ครอบคลมุตัง้แตน้่อยไปถึงมาก  
ดงันี ้ตวัอยา่งกลุม่แรกเป็น calibration set  น าข้อมลูการดดูกลืนแสงจากเส้นสเปคตรัมมาท าการ
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป OPUS ในการปรับแตง่ข้อมลู (pretreatment) บางสว่นด้วยวิธี 
second derivative (2D) และวีธี multiplicative scatter correction (MSC) เพ่ือลดผลกระทบ
จากการขนาดท่ีแตกตา่งกนัของข้าวกล้องแตล่ะตวัอยา่ง จากนัน้จงึน าข้อมลูท่ีผา่นการปรับแตง่
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มาแล้วไปสร้างสมการ calibration  equation ด้วยวิธี  vector normalization (SNV), 
multiplicative scattering correction (MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), 
first derivative กบั vector normalization (1D+SNV), first derivative กบั multiplicative 
scattering correction (1D+MSC) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปกตรัมกบัคา่ทางเคมีใน
ตวัอยา่ง สว่นตวัอยา่งกลุม่ท่ีสองเป็น prediction set  ใช้ส าหรับตรวจสอบความแมน่ย าของ
สมการ calibration equation ท่ีสร้างขึน้ได้โดยการแทนคา่การสะท้อนแสงของข้าวกล้องในกลุม่
ตวัอยา่ง prediction set  ลงในสมการและท าการค านวณคา่ทางเคมีท่ีวดัได้ โดยจะเลือกพิจารณา
สมการท านายท่ีให้คา่ root mean square error of prediction  (RMSEP) ต ่าท่ีสดุ และให้คา่ 
coefficient of determinations (R2) สงู เพื่อให้ได้สมการท่ีมีความเหมาะสมแตก่ารน าไปใช้
ประโยชน์ได้ดีท่ีสดุ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  
4.1 การศึกษาการใช้ NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

4.1.1 ค่าทางเคมีของข้าวกล้องงอก 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกทัง้หมดด้วยวิธี

มาตรฐานและคา่ทางสถิตเิบือ้งต้นได้แสดงไว้ในตารางท่ี 7 โดยตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการ 
(calibration set) มีคา่ทางเคมีครอบคลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของสมการ 
(validation set) และตวัอยา่งทัง้สองกลุม่นัน้มีการกระจายของคา่ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั  

 

 ตารางท่ี 7 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นท่ีใช้เปรียบเทียบกบั NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

พำรำมิเตอร์ 
calibration validation 

ช่วงขอ้มูล ค่ำเฉล่ีย SD ช่วงขอ้มูล ค่ำเฉล่ีย SD 

Anthocyanins (mg/100gSample) 0.0263-4.8773 1.8036 1.3523 0.0789-4.8176 1.7906 1.3706 

Phenolic (mg/gSample) 5.0092-22.3817 10.7721 3.7639 6.1099-22.0875 10.4404 3.7542 

Antioxidant: DPPH 
(gTE/gSample) 

0.6600-42.5010 19.4414 10.1095 7.6283-41.0011 20.0131 10.6569 

Antioxidant: ABTS 
(gTE/gSample) 

12.5-104.896 48.6120 35.7140 13.33-101.667 40.4629 32.3845 

 

การจดัเตรียมตวัอยา่งควรจดัให้มีลกัษณะคณุภาพท่ีหลากหลาย เน่ืองจากการสร้าง
สมการท านายคา่ด้วยเทคนิค NIR จ าเป็นต้องใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีองค์ประกอบท่ีสนใจในชว่งท่ี
กว้างมากพอ เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีประสิทธิภาพท่ีดี จงึได้น าเอาข้าวกล้องงอกทัง้สายพนัธุ์ท่ีมี
สีขาว แดง และด ามาวิเคราะห์ในครัง้นี ้

 

4.1.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัตวัอยา่งข้าวกล้องงอกด้วยเทคนิค NIR ในระบบส่องผ่าน

สะท้อน (transflectance) ท่ีชว่ง 12480-4000 cm-1 ด้วย Sample cell ท่ีมี petri dish ขนาด 100 
mm x 15 mm แสดงดงัภาพท่ี 17 จากภาพนีจ้ะเห็นได้วา่มีการดดูกลืนแสงท่ีชดัเจนท่ีชว่ง 9000 
cm-1 ถึง 8000 cm-1 ซึง่สมัพนัธ์กบั C-H str. 2nd overtone ของ CH3 ท่ี wavelength 1195 nm 
และ C-H str. 2nd overtone ของ CH2 ท่ี Wavelength 1215 nm  ชว่ง 7000 cm-1 ถึง 6500 cm-1 
ซึง่สมัพนัธ์กบั N-H str. 1st overtone ของ CONH2 ท่ี Wavelength 1460 nm และ O-H str. 1st 
overtone ของ starch ท่ี wavelength 1540 nm และชว่ง 5500 cm-1 ถึง 5000 cm-1 ซึง่สมัพนัธ์
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กบั O-H str. + 2  C-O str.  ของ Starch ท่ี wavelength 1900 nm กบั C=O str. 2nd overtone 
ของ -CO2H ท่ี wavelength 1900 และ O-H str. + O-H def.ของ H2O ท่ี wavelength 1940 nm 

 
ภาพท่ี 17  สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอย่าง 

  

ข้อมลูจากเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการวดั NIR อาจมีสญัญาณรบกวน (noise) มีการเกิด
การกระเจิงแสงเน่ืองจากขนาดของเมล็ด ชอ่งวางระหวา่งเมล็ด  สง่ผลให้เกิด baseline และ 
tangent effect ดงันัน้เพ่ือให้ได้สมการท่ีสร้างขึน้มีความถกูต้องแมน่ย านา่เช่ือถือจงึจ าเป็นท่ีต้อง
ท าการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์  ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้การ Optimize ใน
โปรแกรม OPUS_7.2.139.1294 โดยได้เลือก 6 เทคนิคท่ีใช้ในการปรับแตง่ด้วยกนั คือ vector 
normalization (SNV), multiplicative scattering correction (MSC), first derivative (1D), 
second derivative (2D), first derivative กบั vector normalization (1D+SNV), first derivative 
กบั multiplicative scattering correction (1D+MSC) 
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4.1.3 สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอก 
สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีสร้างด้วยเทคนิค PLS 

จากข้อมลูสเปกตรัมเดมิและข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอยา่ง
ตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 86 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 60 ตวัอยา่ง 
และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 26 ตวัอยา่ง มีคา่สถิตขิองสมการแสดงดงั
ตารางท่ี 8 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่และ
สเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุม่ Validation 
โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค MSC จาก
การสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.5360 คา่ RPD เทา่กบั 
2.5200คา่ RMSEE เทา่กบั 0.7730  และ คา่ RMSEP เทา่กบั 0.5360  

 
 ตารางท่ี 8 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 9403.8-4246.7 9 0.7040 0.8000   0.8273 0.5580 2.4400 0.0969 

MSC 9403.8-4246.8 9 0.7241 0.7730 
 

0.8404 0.5360 2.5200 0.0610 

1D 9403.8-8451.1 3 0.4560 1.0200 
 

0.7324 0.6950 1.9800 0.0145 

2D 9403.8-6096.2 1 0.3031 1.1400 
 

0.2394 1.1700 1.1600 0.2050 

1D+SNV 9403.8-7498.4 2 0.2943 1.1600 
 

0.5624 0.8880 1.5100 0.0273 

1D+MSC 9403.8-8451.4 2 0.2925 1.1600   0.5606 0.8900 1.5100 0.0270 

 
สมการการถดถอยเป็นตวัแปรส าคญัหลกัท่ีสามารถอธิบายการดดูกลืนขององค์ประกอบ

ทางเคมีท่ีสนใจในสมการท านาย โดยต าแหนง่ความยาวคล่ืนท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิมากคือต าแหนง่ท่ี
มีการดดูกลืนขององค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการ และจากภาพท่ี 19  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
คา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจาก
เทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านาย
ปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกได้อย่างหยาบ 
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ภาพท่ี 18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ
แอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาว
คล่ืน 9403.8-4246.8 cm-1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้
ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 
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  4.1.4 สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอก 
สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค

ตา่งๆ ของตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 89 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 
64 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 25 ตวัอย่าง มีคา่สถิตขิองสมการ
แสดงดงัตารางท่ี 9 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่
และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม Validation 
โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค MSC จาก
การสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.8761คา่ RPD เทา่กบั 
2.8500คา่ RMSEE เทา่กบั 2.0000  และ คา่ RMSEP เทา่กบั 1.2900 

 

 ตารางท่ี 9 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 
9403.8-5446.3 

6 0.6469 2.3500 
  

0.8635 1.3600 2.7100 0.0203 
4601.6-4424.2 

 

MSC 
9403.8-7498.4 

7 0.7496 2.0000  0.8761 1.2900 2.8500 -0.1020 
6102.8-4246.8 

 
1D 7502-7446.8 6 0.7132 2.1200 

 
0.7857 1.7000 2.2.7 -0.5130 

2D 9403.8-5446.3 2 0.5411 2.5900 
 

0.3849 2.8800 1.3000 -0.5160 

1D+SNV 9403.8-4246.8 5 0.7265 2.0500 
 

0.8978 1.1700 3.1300 0.0681 

1D+MSC 9403.8-4246.9 5 0.7315 2.0300   0.9023 1.1500 3.2000 0.0582 
 

 
สมการการถดถอยเป็นตวัแปรส าคญัหลกัท่ีสามารถอธิบายการดดูกลืนขององค์ประกอบ

ทางเคมีท่ีสนใจในสมการท านาย โดยต าแหนง่ความยาวคล่ืนท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิมากคือต าแหนง่ท่ี
มีการดดูกลืนขององค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการ  และจากภาพท่ี 21  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
ฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจากเทคนิค NIR นัน้มี
ความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านายปริมาณฟีนอลิค
ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกได้อย่างหยาบ 
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ภาพท่ี 20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ 
ฟีนอลิคในเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-
7498.4 cm-1 และ 6102.8-4246.8 cm-1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้ของเมล็ด
ข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 
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4.1.5 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเมล็ดข้าวกล้องงอก
ด้วยวิธี DPPH assay 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 99 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 75 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 24 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 10 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่
ผา่นการปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการ
ในกลุม่ Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วย
เทคนิค 1D จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.5805 คา่ 
RPD เทา่กบั 1.5400 คา่ RMSEE เทา่กบั 8.7100 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 6.7500 

 
ตารางท่ี 10 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay
เมล็ดข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 7425.1-5446.3 4 0.2536 8.9800   0.5093 7.3000 1.4300 0.3270 

MSC 
7425.1-5446.4 

4 0.2662 8.9100  0.5148 7.2600 1.4400 0.2900 
4601.6-4246.8 

 
1D 9403.8-6098.1 4 0.2984 8.7100 

 
0.5805 6.7500 1.5400 0.1920 

2D 9403.8-4246.8 2 0.3437 8.3000 
 

0.3976 8.0900 1.2900 0.5370 

1D+SNV 9403.8-6098.1 3 0.3111 8.5200 
 

0.5710 6.8300 1.5400 0.7170 

1D+MSC 9403.8-6098.2 3 0.3104 8.5700   0.5714 6.8200 1.5400 0.7540 
 

 
จากภาพท่ี 23  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่

จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจากเทคนิค NIR 
นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านายความสามารถ
การต้านอนมุลูอิสระเมล็ดข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่ง
ความยาวคล่ืน 9403.8-6098.1 cm-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่จริงกบั
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

R
2
 = 0.5714 

SEP = 6.82 

SEE = 8.54 

Wavenumber (cm-1) 
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4.1.6 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในเมล็ดข้าวกล้องงอก
ด้วยวิธี ABTS assay 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 86 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 67 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 19 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 11 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ เม่ือผา่นการ
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค MSC จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ 
R2 เทา่กบั 0.7155 คา่ RPD เทา่กบั 1.9100 คา่ RMSEE เทา่กบั 20.5000 และ คา่ RMSEP 
เทา่กบั 17.6000 

 
ตารางท่ี 11 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay 
เมล็ดข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 
9403.8-6098.2 

7 0.5546 25.2000 
  

0.6540 19.4000 1.7000 1.0900 
4601.6-4246.8 

 

MSC 
9403.8-7498.4 

5 0.6970 20.5000  0.7155 17.6000 1.9100 -3.2400 
4601.6-4246.8 

 

1D 
9403.8-7498.4 

6 0.7533 18.6000  0.6001 18.6000 1.6900 -6.5600 
4601.6-4246.8 

 
2D 6102.1-5446.3 1 0.2754 30.6000 

 
0.1944 26.4000 1.1900 -9.2200 

1D+SNV 
9403.8-6098.2 

5 0.6585 21.7000  0.4642 21.5000 1.3800 -3.0500 
4601.6-4246.8 

 
1D+MSC 9403.8-4246.8 5 0.6057 23.3000   0.4214 2.3900 1.3700 -7.0000 

 

 
จากภาพท่ี 24  นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพใน

การท านายความสามารถการต้านอนมุลูอิสระเมล็ดข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่ง
ความยาวคล่ืน 9403.8-7498.4 cm-1  และ 4601.6-4246.8 cm-1 
 

 
ภาพท่ี 24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่จริงกบั
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
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4.2 การศึกษาการใช้ NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวกล้องงอกที่ผ่าน
การบด 

4.2.1 ค่าทางเคมีของข้าวกล้องงอก 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกทัง้หมดด้วยวิธี

มาตรฐานและคา่ทางสถิตเิบือ้งต้นได้แสดงไว้ โดยตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการ (calibration 
set) มีคา่ทางเคมีครอบคลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของสมการ (validation 
set) และตวัอยา่งทัง้สองกลุ่มนัน้มีการกระจายของคา่ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั ดงัตารางท่ี 12  

  

ตารางท่ี 12 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นท่ีใช้เปรียบเทียบกบั NIR ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่น               
การบด 

พารามิเตอร์ 
calibration validation 

ช่วงข้อมลู คา่เฉล่ีย SD ช่วงข้อมลู คา่เฉล่ีย SD 

Anthocyanins (mg/100gSample) 0.0263-4.8773 1.7541 1.3084 0.0789-4.8176 1.7770 1.2792 

Phenolic (mg/gSample) 5.0092-24.4115 11.5978 4.7382 6.1099-22.3165 10.9144 4.4630 

Antioxidant: DPPH (gTE/gSample) 0.6600-42.5010 19.5923 9.9892 7.6283-41.0011 20.2987 10.7434 

Antioxidant: ABTS (gTE/gSample) 12.5-104.89 48.6110 35.7140 13.33-104.89 48.6450 35.6270 
 

การจดัเตรียมตวัอยา่งให้มีลกัษณะคณุภาพท่ีหลากหลาย เน่ืองจากการสร้างสมการ
ท านายคา่ด้วยเทคนิค NIR จ าเป็นต้องใช้กลุม่ตวัอยา่งท่ีมีองค์ประกอบท่ีสนใจในช่วงท่ีกว้างมาก
พอ เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีประสิทธิภาพท่ีดี จงึได้น าเอาข้าวกล้องงอกทัง้สายพนัธุ์ท่ีมีสีขาว แดง 
และด ามาวิเคราะห์ในครัง้นี ้

 

4.2.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัตวัอยา่งข้าวกล้องงอกด้วยเทคนิค NIR ในระบบส่องผ่าน

สะท้อน (transflectance) ท่ีชว่ง 12480-4000 cm-1 ด้วย sample cell ท่ีมี petri dish ขนาด 100 
mm x 15 mm แสดงดงัภาพท่ี 25 จากภาพนีจ้ะเห็นได้วา่มีการดดูกลืนแสงท่ีชดัเจนท่ีชว่ง 7000 
cm-1 ถึง 6500 cm-1 ซึง่สมัพนัธ์กบั N-H str. 1st overtone ของ CONH2 ท่ี wavelength 1460 nm 
และ O-H str. 1st overtone ของ starch ท่ี wavelength 1540 nm และ ชว่ง 6500 cm-1 ถึง 4000 
cm-1 ซึง่สมัพนัธ์กบั N-H str. 1st overtone ของ CONH2 ท่ี wavelength 1460 nm ,O-H str. 1st 
overtone ของ starch ท่ี wavelength 1540 nm O-H str. + 2  C-O str.  ของ starch ท่ี 
wavelength 1900 nm, C=O str. 2nd overtone ของ -CO2H ท่ี Wavelength 1900 และ O-H 
str. + O-H def.ของ H2O ท่ี wavelength 1940 nm  
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ภาพท่ี 25 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดจ านวน 100 ตวัอยา่ง 

  

ข้อมลูจากเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการวดั NIR อาจมีสญัญาณรบกวน (noise) มีการเกิด
การกระเจิงแสงเน่ืองจากขนาดผงข้าวกล้องงอก การกดทบั ปริมาณ สง่ผลให้เกิด baseline และ 
tangent effect ดงันัน้เพ่ือให้ได้สมการท่ีสร้างขึน้มีความถกูต้องแมน่ย านา่เช่ือถือจงึจ าเป็นท่ีต้อง
ท าการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ (Cen และ He, 2009) ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้
การ Optimize ในโปรแกรม OPUS_7.2.139.1294 โดยได้เลือก 6 เทคนิคท่ีใช้ในการปรับแตง่
ด้วยกนั คือ vector normalization (SNV), multiplicative scattering correction (MSC), first 
derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กบั vector normalization (1+SNV), 
first derivative กบั multiplicative scattering correction (1D+MSC) 

 

  4.2.3 สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกที่ผ่าน            
การบด 

สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วย
เทคนิคตา่งๆ ของตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 77 ตวัอย่างเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ
จ านวน 53 ตวัอย่าง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 24 ตวัอยา่ง มีคา่สถิตขิอง
สมการแสดงดงัตารางท่ี 13 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการ
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ปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุม่ 
Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค 
1D+SNV จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.8037 คา่ RPD 
เทา่กบั 2.3000 คา่ RMSEE เทา่กบั 0.7340 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 0.5540 

 

ตารางท่ี 13 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่น
การบด 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 8451.1-7498.4 3 0.4046 1.0400   0.6827 0.7050 1.7800 -0.0453 

MSC 8451.1-7498.5 3 0.6827 1.0400 
 

0.6827 0.7050 1.7800 -0.0438 

1D 9403.8-5446.3 3 0.5341 1.2000 
 

0.5341 0.8500 1.4900 0.1690 

2D 9403.8-4246.8 5 0.7842 0.6400 
 

0.5389 0.8050 1.5100 0.1960 

1D+SNV 
8451.1-7498.4 

7 0.7285 0.7340  0.8037 0.5540 2.3000 0.1060 
5025.9-4597.8 

 
1D+MSC 9403.8-4597.8 3 0.2520 1.1700   0.5497 0.8400 1.5300 0.1840 

 
จากภาพท่ี 27  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดั

คา่จริงกบัคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดจากเทคนิค NIR นัน้มี
ความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านายปริมาณแอนโธไซยา
นินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดได้อยา่งหยาบ 
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ภาพท่ี 26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ
แอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดโดยมีการปรับแตด้่วย เทคนิค 2D ท่ีชว่ง
ความยาวคล่ืน 9403.8-4246.8 cm-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่แอนโธไซยานินส์
ท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

R
2
 = 0.8037 

SEP = 0.554 

SEE = 0.734 

Wavenumber (cm-1) 
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4.2.4 สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 
สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค

ตา่งๆ ของตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 
70ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 27 ตวัอย่าง มีคา่สถิติของสมการ
แสดงดงัตารางท่ี 14 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่
และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม Validation 
โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค 1D+MSC 
จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.8306 คา่ RPD เทา่กบั 
1.8400 คา่ RMSEE เทา่กบั 2.8400 และ คา่ RMSEP เท่ากบั 1.8400 

 

ตารางท่ี 14 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบด 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 9403.8-6098.1 6 0.6054 3.1200   0.8565 1.6900 3.0800 -0.8670 

MSC 9403.8-6098.2 6 0.5927 3.1700 
 

0.8661 1.6300 3.0800 -0.7490 

1D 
9403.8-7498.4 

4 0.5505 3.2600 
 

0.7356 2.2900 2.2900 0.0158 
6102.1-5446.3 

2D 9403.8-4597.8 4 0.6530 2.8800 
 

0.5979 2.8300 2.8300 -0.5870 

1D+SNV 
9403.8-5446.3 

6 0.6635 2.8800 
 

0.7855 2.0700 2.0700 -0.6660 
424.2-4246.8 

1D+MSC 
9403.8-5446.4 

5 0.6683 2.8400 
 

0.8306 1.8400 1.8400 -0.6890 
424.2-4246.9 

 

 
จากภาพท่ี 29  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้

ของข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบดจากเทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการ
นีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดได้ดี 
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ภาพท่ี 28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ 
ฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค 1D+MSC ท่ีชว่งความ
ยาวคล่ืน 9403.8-5446.4 cm-1 และ 424.2-4246.9 cm-1 
 

ภาพท่ี 29 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้ของข้าว
กล้องงอกท่ีผ่านการบด 

R
2
 = 0.8661 

SEP = 1.63 

SEE = 3.17 

Wavenumber (cm-1) 
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  4.2.5 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH assayใน
ข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 97 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 68 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 29 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 15 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่
ผา่นการปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการ
ในกลุม่ Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วย
เทคนิค 2D จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.5783 คา่ 
RPD เทา่กบั 1.5400 คา่ RMSEE เทา่กบั 4.5900 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 6.8500 

 
ตารางท่ี 15 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 9403.8-4597.8 2 0.1857 9.1500   0.4103 8.1000 1.3000 0.0784 

MSC 9403.8-4597.9 2 0.1853 9.1600 
 

0.4103 8.1000 1.3000 0.0784 

1D 9403.8-7498.3 2 0.2329 8.8800 
 

0.3311 8.1300 1.2200 0.1560 

2D 
9403.8-7498.4 

6 0.8076 4.5900  0.5783 6.8500 1.5400 0.2000 
4424.2-4246.8 

 

1D+SNV 
8451.1-7498.4 

4 0.3212 8.4900 
 

0.4269 7.9900 1.3300 0.7960 
4424.2-4246.8 

1D+MSC 9403.8-7498.4 1 0.2890 8.4900   0.3447 8.5400 1.2400 0.2020 
 
 

จากภาพท่ี 31  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่
จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบดจาก
เทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึไมมี่ประสิทธิภาพในการ
ท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 
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ภาพท่ี 30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายความ 
สามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบดโดยมีการปรับแต่
ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-7498.4 cm-1 และ 4424.2-4246.8  cm-1 

 
 

 
 

ภาพท่ี 31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่จริงกบั
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการ
บด 
 

R
2
 = 0.5783 

SEP = 6.85 

SEE = 4.59 

Wavenumber (cm-1) 
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4.2.6 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย ABTS assayในข้าวกล้อง
งอกที่ผ่านการบด 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอยา่งเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 67 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 33 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่
ผา่นการปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการ
ในกลุม่ Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วย
เทคนิค 1D+SNV จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.4184 
คา่ RPD เทา่กบั 1.3200 คา่ RMSEE เทา่กบั 23.8000 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 26.8000 

 
ตารางท่ี 16 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS sassy
ในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบด 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 

แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

  R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 7502.2-5472.4 5 0.3487 30.0000   0.4249 26.6000 1.3200 -0.7580 

MSC 7502.2-5472.5 5 0.346 30.0000 
 

0.4341 26.6000 1.3200 -0.7770 

1D 7502.2-5472.6 
3 0.1981 32.7000  0.2474 30.4000 1.16 -3.7100 

 
4601.6-4246.8 

 
2D 8451.1-7498.4 

1 0.1156 33.8000  0.2889 29.6000 1.1900 -3.2000 

 
5450.2-4246.8 

 

1D+SNV 
7502.2-6098.2 

7 0.6043 23.8000  0.4184 26.8000 1.3200 -3.1700 
5450.2-4597.8 

 

1D+MSC 
5774.2-5446.3 

1 0.2049 32.1000  0.2880 29.6000 1.1900 0.6560 
4601.6-4246.8   

 
 

จากภาพท่ี 33  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่
จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบดจาก  
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ภาพท่ี 32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายความ 
สามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบดโดยมีการปรับแต่
ด้วยเทคนิค 1D+SNV ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 7502.2-6098.2 cm-1 และ 5450.2-4597.8  cm-1 

 

 
 

ภาพท่ี 33 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS 
assay ท่ีวดัคา่จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของข้าวกล้องงอกท่ีผา่น
การบด 
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เทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึไมมี่ประสิทธิภาพใน
การท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay ในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด 
 
4.3 การศึกษาการใช้ NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดข้าว           
กล้องงอก 

4.3.1 ค่าทางเคมีของข้าวกล้องงอก 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกทัง้หมดด้วยวิธี

มาตรฐานและคา่ทางสถิตเิบือ้งต้นได้แสดงไว้ในตารางท่ี 17 โดยตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการ 
(calibration set) มีคา่ทางเคมีครอบคลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของสมการ 
(validation set) และตวัอยา่งทัง้สองกลุม่นัน้มีการกระจายของคา่ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั  

 
 

 ตารางท่ี 17 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นท่ีใช้เปรียบเทียบกบั NIR ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

พารามิเตอร์ 
calibration validation 

ช่วงข้อมลู คา่เฉล่ีย SD ช่วงข้อมลู คา่เฉล่ีย SD 

Anthocyanins (mg/100gSample) 0.0263-4.3176 1.6786 1.2034 0.0789-4.5412 10.7721 1.3150 

Phenolic (mg/gSample) 5.0092-24.4115 11.2903 4.3769 6.1099-24.1965 12.0415 5.5114 

Antioxidant: DPPH (gTE/gSample) 0.6600-42.5010 19.7284 10.3922 7.6283-41.0011 20.0894 10.6002 

Antioxidant: ABTS (gTE/gSample) 12.5-104.792 45.1390 35.8280 13.333-104.896 47.7790 35.4320 

 
 

4.3.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของสารกัดข้าวกล้องงอก 
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัตวัอยา่งข้าวกล้องงอกด้วยเทคนิค NIR ในระบบส่องผ่าน

สะท้อน (transflectance) ท่ีชว่ง 12480-4000 cm-1 ด้วย NIR sample cell ส าหรับวดัตวัอย่าง
ของเหลวมี path legth 0.2 mm ภาพท่ี 34 จากภาพนีจ้ะเห็นได้วา่มีการดดูกลืนแสงท่ีชดัเจนท่ีชว่ง 
6000 cm-1 ถึง 5500 cm-1 ซึง่สมัพนัธ์กบั C-H str. 1st overtone ของ R-CH-CH ท่ี Wavelength 
1645 nm ชว่ง 5500 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ซึง่สมัพนัธ์กบั N-H str. 1st overtone ของ CONH2 ท่ี 
Wavelength 1460 nm ,O-H str. 1st overtone ของ starch ท่ี wavelength 1540 nm O-H str. + 
2  C-O str.  ของ starch ท่ี wavelength 1900 nm, C=O str. 2nd overtone ของ -CO2H ท่ี 
wavelength 1900 และ O-H str. + O-H def.ของ H2O ท่ี wavelength 1940 nm  
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ภาพท่ี 34  สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของเมล็ดข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอย่าง 

 

ข้อมลูจากเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการวดั NIR อาจมีสญัญาณรบกวน (noise) มีการเกิด
การกระเจิงแสงเน่ืองจากขนาดของเมล็ด ชอ่งวางระหวา่งเมล็ด  สง่ผลให้เกิด baseline และ 
tangent effect ดงันัน้เพ่ือให้ได้สมการท่ีสร้างขึน้มีความถกูต้องแมน่ย านา่เช่ือถือจงึจ าเป็นท่ีต้อง
ท าการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์  ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้การ Optimize ใน
โปรแกรม OPUS_7.2.139.1294 โดยได้เลือก 6 เทคนิคท่ีใช้ในการปรับแตง่ด้วยกนั คือ vector 
normalization (SNV), multiplicative scattering correction (MSC), first derivative (1D), 
second derivative (2D), first derivative กบั vector normalization (1D+SNV), first derivative 
กบั multiplicative scattering correction (1D+MSC) 

  4.3.3 สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในสารสกัดข้าวกล้องงอก 
สมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วย

เทคนิคตา่งๆ ของตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 88 ตวัอย่างเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ
จ านวน 61 ตวัอย่าง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 26 ตวัอยา่ง มีคา่สถิตขิอง
สมการแสดงดงัตารางท่ี 18 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการ
ปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุม่ 
Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค 
SNV จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.3603 คา่ RPD 
เทา่กบั 1.2500 คา่ RMSEE เทา่กบั 0.8270 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 1.0300 
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ตารางท่ี 18 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดสารสกดัข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 7502.2-6800.1 4 0.5600 0.8270 
 

0.3603 1.0300 1.2500 0.0783 

MSC 7502.2-6800.2 4 0.5598 0.8270 
 

0.3602 1.0300 1.2500 0.0789 

1D 6800.2-6098.2 4 0.0599 1.1800 
 

0.0353 1.2700 1.0200 0.0384 

2D 
7502.2-6800.1 

4 
0.2552 1.0800 

 
0.1714 1.1700 1.1200 0.2200 

5450.2-4597.8 

1D+SNV 7502.2-6800.2 1 0.0639 1.1700 
 

0.0359 1.2700 1.0200 0.0086 

1D+MSC 9403.8-6098.2 1 0.0637 1.1700   0.0359 1.2700 1.0200 0.0085 

 
จากภาพท่ี 36  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่แอนโธไซ

ยานินส์ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอกจากเทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิง
เส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึไม่มีประสิทธิภาพในการท านายปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดสาร
สกดัข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ
แอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้องงอกโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค SNV ท่ีชว่งความ
ยาวคล่ืน 7502.2-6800.1 cm-1 

 

 
 

ภาพท่ี 36 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แอนโธไซยานินส์ท่ีวดัคา่จริงกบัคา่แอนโธไซยานินส์
ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

R
2
 = 0.3602 

SEP = 1.03 

SEE = 0.827 

Wavenumber (cm-1) 
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4.3.4 สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในสารสกัดข้าวกล้องงอก 
สมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค

ตา่งๆ ของตวัอยา่งข้าวกล้องงอกจ านวน 98 ตวัอยา่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 
78 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 20 ตวัอย่าง มีคา่สถิตขิองสมการ
แสดงดงัตารางท่ี 19 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไมผ่า่นการปรับแตง่
และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม Validation 
โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค MSC จาก
การสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.4645 คา่ RPD เทา่กบั 
1.3700 คา่ RMSEE เทา่กบั 2.3500 และ คา่ RMSEP เท่ากบั 3.9300 

 
ตารางท่ี 19 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 
9403.8-6098.2 

6 0.4983 3.2300   0.4030 4.1400 1.3000 0.2760 
5450.2-4246.8 

MSC 9403.8-4246.8 8 0.7426 2.3500 
 

0.4645 3.9300 1.3700 0.3920 

1D 9403.8-4246.8 1 0.0656 4.2600 
 

-0.0178 5.4000 0.9940 0.4380 

2D 
7502.2-6800.2 

5 
0.3742 3.5800 

 
0.3250 4.4100 1.2800 1.3200 

4601.6-4246.8 

1D+SNV 9403.8-4246.8 1 0.2222 3.8900 
 

-0.0049 5.3800 1.0000 0.4630 

1D+MSC 9403.8-4246.8 1 0.2213 3.8900   -0.0049 5.3800 1.0000 0.4690 

 
จากภาพท่ี 38 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้

ของสารสกดัข้าวกล้องงอกจากเทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึ
มีประสิทธิภาพในการท านายปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ            
ฟีนอลิคทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้องงอกโดยมีการปรับแตด้่วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 
9403.8-4246.8 cm-1 
 
 

 
ภาพท่ี 38 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งฟีนอลิคท่ีวดัคา่จริงกบัคา่ฟีนอลิคท่ีท านายได้ของสาร
สกดัข้าวกล้องงอก 

 

Wavenumber (cm-1) 
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  4.3.5 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH assay ใน
สารสกัดข้าวกล้องงอก 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอยา่งเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 68 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 28 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 20 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่
ผา่นการปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการ
ในกลุม่ Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วย
เทคนิค 1D จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.6882 คา่ 
RPD เทา่กบั 1.7900 คา่ RMSEE เทา่กบั 6.1200 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 5.8100 
 
ตารางท่ี 20 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 6102.1-4246.8 3 0.2958 8.9300   0.6770 5.9100 1.7900 1.1300 

MSC 6102.1-4246.9 3 0.3032 8.8800 
 

0.6846 5.8400 1.8100 1.1200 

1D 7502.2-4597.8 5 0.6796 6.1200 
 

0.6882 5.8100 1.7900 1.1100 

2D 
7502.2-6098.2 

3 0.3078 8.8500 
 

0.6211 6.4100 1.6300 0.4880 
5450.2-4597.8 

1D+SNV 7502.2-4246.8 3 0.2786 9.0300 
 

0.6466 6.1800 1.6900 0.5290 

1D+MSC 7502.2-4246.8 3 0.2785 9.0300   0.6468 6.1800 1.6900 5.5470 

 
จากภาพท่ี 40  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่

จริงกบัความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอกจากเทคนิค 
NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึไมมี่ประสิทธิภาพในการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอกเทคนิค 1D ท่ี
ชว่งความยาวคล่ืน 7502.2-4597.8 cm-1 
 

 
 

ภาพท่ี 40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่จริงกบั
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 
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4.3.5 สมการท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย ABTS assay ในสารสกัด
ข้าวกล้องงอก 

สมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระในข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการปรับแตง่
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ของตวัอย่างข้าวกล้องงอกจ านวน 100 ตวัอยา่งเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้าง
สมการจ านวน 68 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 28 ตวัอยา่ง มี
คา่สถิตขิองสมการแสดงดงัตารางท่ี 21 เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่
ผา่นการปรับแตง่และสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ทัง้หมดนัน้ ได้เลือกสมการจะเลือกจากสมการ
ในกลุม่ Validation โดยเลือกจากคา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุ เม่ือผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วย
เทคนิค 1D จากการสร้างสมการท าให้ได้คา่ RPD และคา่ R2 สงูท่ีสดุคือ R2 เทา่กบั 0.5957 คา่ 
RPD เทา่กบั 1.6000 คา่ RMSEE เทา่กบั 27.4000 และ คา่ RMSEP เทา่กบั 22.0000 
 
ตารางท่ี 21 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS 
assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 

เทคนิค ช่วงคลืน่ (cm-1) 
แฟค
เตอร์ 

Calibration   Validation 

R2 SEE   R2 SEP RPD Bias 

SNV 6102.1-4246.8 4 0.4440 27.6000   0.4573 25.8000 1.3700 -3.5100 

MSC 
9403.8-7498.4 

4 0.4112 28.2000  0.4593 25.7000 1.3800 -4.0300 
6102.1-4246.8  

1D 
9403.8-7498.4 

4 0.4526 27.4000  0.5957 22.0000 1.6000 -3.8800 
5450.2-4246.8  

2D 6102.1-4246.8 4 0.4055 28.6000 
 

0.5204 24.2000 1.4500 -2.2800 

1D+SNV 6102.1-4246.9 4 0.4216 28.2000 
 

0.5177 24.3000 1.4600 -3.9100 

1D+MSC 5450.2-4246.8 4 0.4162 28.3000   0.5227 24.2000 1.4700 -4.1700 

 
จากภาพท่ี 42  นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพใน

การท านายความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอก 
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ภาพท่ี 41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay ในสารสกดัข้าวกล้องงอกเทคนิค 1D ท่ี
ชว่งความยาวคล่ืน 9403.8-7498.4 cm-1และ 5450.2-4246.8 cm-1 
 

 
ภาพท่ี 42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระท่ีวดัคา่จริงกบั
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย ABTS assay ท่ีท านายได้ของสารสกดัข้าวกล้องงอก 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 12480-4000 cm-1 ในการตรวจสอบและ

ท านายคา่ทางเคมีแอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิคและความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH 
assay และ ABTS assay เพ่ือควบคมุและศกึษาคณุภาพของข้าวกล้องงอกสามารถท าได้โดยการ
ปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศาสตร์และการเลือกชว่งคล่ืนท่ีเหมาะสมร่วมกบัการ
สร้างสมการด้วยเทคนิค PLS จะท าให้ได้สมการท านายคา่ทางเคมีตา่งๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ 

จากการสร้างสมการท านายคา่ทางเคมีของเมล็ดข้าวกล้องงอกพบว่า สมการท านาย
ปริมาณของแอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิค แอนติออกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay และ ABTS assay ให้
คา่ คือ R2 เทา่กบั 0.5360, 0.8761, 0.5805 และ 0.7155 ตามล าดบั คา่ RPD เทา่กบั 2.5200, 
2.8500, 1.5400 และ 1.91ตามล าดบั คา่ RMSEE เทา่กบั 0.7730, 2.000,8.7100 และ 20.5000
ตามล าดบั คา่ RMSEP เทา่กบั 0.5360, 1.2900, 6.7500 และ 17.6000 ตามล าดบั  

สมการท านายคา่ทางเคมีของเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบดพบวา่ สมการท านาย
ปริมาณของแอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิค แอนติออกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay และ ABTS assay ให้
คา่ คือ R2 เทา่กบั 0.8037, 0.8306, 0.5783 และ 0.5957 ตามล าดบั คา่ RPD เทา่กบั 2.3000, 
1.8400, 1.5400 และ 1.6000 ตามล าดบั คา่ RMSEE เทา่กบั 0.7340, 2.8400, 4.5900 และ 
27.4000 ตามล าดบั คา่ RMSEP เทา่กบั 0.5540, 1.8400, 6.8500 และ 22.000 ตามล าดบั 

สมการท านายคา่ทางเคมีของสารสกดัข้าวกล้องงอกพบว่า สมการท านายปริมาณของ
แอนโธไซยานินส์ ฟีนอลิค แอนติออกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay และ ABTS assay ให้คา่ คือ R2 
เทา่กบั 0.3603, 0.4645, 0.6882 และ 0.4242 ตามล าดบั คา่ RPD เทา่กบั 1.2500, 1.3700, 
1.7900 และ 1.3000 ตามล าดบั คา่ RMSEE เทา่กบั 0.8270, 2.3500, 6.1200 และ 30.0000
ตามล าดบั คา่ RMSEP เทา่กบั 1.0300, 3.9300, 5.8100 และ 26.6000 ตามล าดบั 

พบวา่คา่ R2 และ RPD ของ ปริมาณแอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในสารสกดัข้าวกล้องงอก 
ปริมาณฟีนอลิคทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด และสารสกดัข้าวกล้องงอก 
ความสามารถการต้านอนมุลูอิสระด้วย DPPH assay และ ABTS assay ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
ข้าวกล้องงอกท่ีผา่นการบด และสารสกดัข้าวกล้องงอก มีคา่ต ่าเม่ือน ามาประเมินผลทดสอบความ
แมน่ย าของสมการในกลุม่ Validation มีความสมัพนัธ์ไมดี่พอ ( poor correlation) จงึไมค่วรใช้ใน
การสร้างสมการท านายคา่องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์คา่
ทางเคมีมีการกระจายตวัของข้อมลูไมส่ม ่าเสมอ การควบคมุกระเจิงของแสงได้ไมเ่ทา่กนั ความ
แมน่ย าในการท านายผลจงึลดลง แตจ่ากการศกึษาในครัง้นีค้า่ R2 และ RPD ของปริมาณ            
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แอนโธไซยานินส์ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอก และ ข้าวกล้องงอกท่ีผ่านการบด ปริมาณฟีนอลิค
ทัง้หมดในเมล็ดข้าวกล้องงอกมีคา่คอ่ยข้างสงู สามารถสร้างสมการท านายปริมาณองค์ประกอบ
ในข้าวกล้องงอกได้อย่างหยาบ และได้ดีกว่าคา่วิเคราะห์ทางเคมีอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 
ประวัตติัวอย่างข้าวกล้องงอก 

ตารางท่ี 22 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีขาว 
รหสั ช่ือผลติภณัฑ์ ยี่ห้อผลติภณัฑ์ วนัท่ีผลติ หมายเหต ุ

G-001 ข้าวกล้องงอกไตรทิพย์ ดอยค า 21/2/2015   
G-002 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ100% ดอยค า 23/1/2015   
G-003 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก B-Herbs 7/10/2014   
G-004 ข้าวกล้องงอกหอมมะลบิริสทุธ์ิ ป่ินเงิน 8/12/2014   
G-005 ข้าวกล้องงอกหอมมะลกิาบาไรซ์ มาบญุครอง     
G-006 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก ORGARICE 21/1/2015   
G-007 ข้าวกล้องงอก ทุง่กลุา ๑๐๑ 13/2/2015   
G-008 ข้าวดอกมะล ิ105 กล้องเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ 2/12/2014   
G-009 ข้าวกล้องงอก  Thammachaad 10/2/2015   
G-010 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก ORGARICE 15/12/2014   
G-011 ข้าวกล้องเพาะงอก Hongthong 20/1/2015   
G-012 ข้าวเพาะงอก/กาบา เผา่ทอง 24/10/2014   
G-013 ข้าวกล้องเพาะงอก ข้าวแม ่     
G-014 ข้าวกล้องเพาะงอกหอมมะลิ ข้าวสราญ์รมณ์     
G-015 ข้าวกล้องงอกสามส ี ข้าวสราญ์รมณ์     
G-016 ข้าวกล้องงอกสนิเหลก็ Doctor Organic     
G-017 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ Doctor Organic     
G-018 ข้าวกล้องปรุงเบญจกระยาทิพย์ คณุหญิงพรรณทอง     
G-019 ข้าวเกษตรอินทรีย์คดัพิเศษเพาะงอก  Be Live Rice 12/10/2014   
G-020 ข้าวกล้องเพาะงอก 100% Be Live Rice 26/1/2015   
G-021 ข้าวเหนียวงอก คนัไถ 16/8/2014   
G-022 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ105 คนัไถ 21/3/2015   
G-023 ข้างกล้องงอกหอมมะลอิินทรีย์ บ้านไร่ต้นฝัน     
G-024 ข้าวกล้องงอกอินทรีย์ 3 สี บ้านไร่ต้นฝัน     
G-025 ข้างฮางงอกศรีโครตบรูณ์ ข้าวคณุแม ่     
G-026 ข้าวฮางงอกหอมมะล ิ ข้าวคณุแม ่     
G-027 ข้าวงอกมะลอิินทรีย์ แทนรักษ์     
G-028 ข้าวกล้องงอก       
G-029 ข้าวกล้องงอกไตรทิพย์ ดอยค า เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-001 
G-030 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ100% ดอยค า เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-002 
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รหสั ช่ือผลติภณัฑ์ ยี่ห้อผลติภณัฑ์ วนัท่ีผลติ หมายเหต ุ

G-031 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก B-Herbs เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-003 
G-032 ข้าวกล้องงอกหอมมะลบิริสทุธ์ิ ป่ินเงิน เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-004 
G-033 ข้าวกล้องงอกหอมมะลกิาบาไรซ์ มาบญุครอง เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-005 
G-034 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก ORGARICE เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-006 
G-035 ข้าวกล้องงอก ทุง่กลุา ๑๐๑ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-007 
G-036 ข้าวดอกมะล ิ105 กล้องเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-008 
G-037 ข้าวกล้องงอก  Thammachaad เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-009 
G-038 ข้าวกล้องหอมมะลเิพาะงอก ORGARICE เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-010 
G-039 ข้าวกล้องเพาะงอก Hongthong เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-011 
G-040 ข้าวเพาะงอก/กาบา เผา่ทอง เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-012 
G-041 ข้าวกล้องเพาะงอก ข้าวแม ่ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-013 
G-042 ข้าวกล้องเพาะงอกหอมมะลิ ข้าวสราญ์รมณ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-014 
G-043 ข้าวกล้องงอกสามส ี ข้าวสราญ์รมณ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-015 
G-044 ข้าวกล้องงอกสนิเหลก็ Doctor Organic เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-016 
G-045 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ Doctor Organic เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-017 
G-046 ข้าวกล้องปรุงเบญจกระยาทิพย์ คณุหญิงพรรณทอง เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-018 
G-047 ข้าวเกษตรอินทรีย์คดัพิเศษเพาะงอก  Be Live Rice เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-019 
G-048 ข้าวกล้องเพาะงอก 100% Be Live Rice เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-020 
G-049 ข้าวเหนียวงอก คนัไถ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-021 
G-050 ข้าวกล้องงอกหอมมะล ิ105 คนัไถ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-022 
G-051 ข้างกล้องงอกหอมมะลอิินทรีย์ บ้านไร่ต้นฝัน เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-023 
G-052 ข้าวกล้องงอกอินทรีย์ 3 สี บ้านไร่ต้นฝัน เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-024 
G-053 ข้างฮางงอกศรีโครตบรูณ์ ข้าวคณุแม ่ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-025 
G-054 ข้าวฮางงอกหอมมะล ิ ข้าวคณุแม ่ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-026 
G-055 ข้าวงอกมะลอิินทรีย์ แทนรักษ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-027 
G-056 ข้าวกล้องงอก   เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก G-028 
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ตารางท่ี 23 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีแดง 
รหสั ช่ือผลติภณัฑ์ ยี่ห้อผลติภณัฑ์ วนัท่ีผลติ หมายเหต ุ

RR-001 ข้าวกล้องสงัข์หยดเพาะงอก B-Herbs 21/5/2014   
RR-002 ข้าวกล้องหอมมะลแิดงเพาะงอก B-Herbs 15/11/2015   
RR-003 ข้าวหอมมะลแิดงเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ 2/2/2015   
RR-004 ข้าวกล้องหอมมะลแิดงเพาะงอก Cooking for fun 1/9/2014   
RR-005 ข้าวกล้องงอกหอมมะลแิดง บ้านไร่ต้นฝัน     
RR-006 ข้าวงอกหอมมะลแิดงอินทรีย์ แทนรักษ์     
RR-007 ข้าวกล้องงอกมะลแิดงอินทรีย์คดัพิเศษ BE Live Rice 6/2/2015   
RR-008 ข้าวกล้องหอมนิลเกษตรทรีย์คดัพิเศษ BE Live Rice 17/12/2014   
RR-009      
RR-010 ข้าวกล้องสงัข์หยดเพาะงอก B-Herbs เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-001 
RR-011 ข้าวกล้องหอมมะลแิดงเพาะงอก B-Herbs เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-002 
RR-012 ข้าวหอมมะลแิดงเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-003 
RR-013 ข้าวกล้องหอมมะลแิดงเพาะงอก Cooking for fun เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-004 
RR-014 ข้าวกล้องงอกหอมมะลแิดง บ้านไร่ต้นฝัน เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-005 
RR-015 ข้าวงอกหอมมะลแิดงอินทรีย์ แทนรักษ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-006 
RR-016 ข้าวกล้องงอกมะลแิดงอินทรีย์คดัพิเศษ BE Live Rice เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-007 
RR-017 ข้าวกล้องหอมนิลเกษตรทรีย์คดัพิเศษ BE Live Rice เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-008 
RR-018   

 
เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก RR-009 
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ตารางท่ี 24 ข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีด า 

รหสั ช่ือผลติภณัฑ์ ยี่ห้อผลติภณัฑ์ วนัท่ีผลติ หมายเหต ุ
BB-001 ข้าวกล้องหอมนิลงอก 100% ดอยค า 24/1/2015   
BB-002 ข้าวลมืผวั/ข้าวเหนียวด า ข้าวอารมณ์ดี 10/2/2015   
BB-003 ข้าวก ่าดอยมเูซอ B-Herbs 3/2/2015   
BB-004 ข้าวแจสเบอร์ร่ี  Jasberry 1/1/2015   
BB-005 ข้าวก ่าดอยมเูซอเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ 29/1/2015   
BB-006 ข้าวกล้องงอกไรซ์เบอร่ี Doctor Organic     
BB-007 ข้าวก ่างอก คนัไถ 4/4/2015   
BB-008 ข้าวงอกไรซ์เบอร่ี คนัไถ 28/1/2015   
BB-009 ข้าวกล้องงอกหอมมะลนิิล คนัไถ     
BB-010 ข้าวกล้องงอกหอมนิลอินทรียย์ บ้านไร่ต้นฝัน     
BB-011   ข้าวคณุแม ่     
BB-012 ข้าวงอกไรซ์เบอร่ีอินทรีย์ แทนรักษ์ 2/3/2015   
BB-013 ข้าวงอกหอมนิลอินทรีย์ แทนรักษ์ 21/4/2015   
BB-014 ข้าวกล้องหอมนิลงอก 100% ดอยค า เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-001 
BB-015 ข้าวลมืผวั/ข้าวเหนียวด า ข้าวอารมณ์ดี เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-002 
BB-016 ข้าวก ่าดอยมเูซอ B-Herbs เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-003 
BB-017 ข้าวแจสเบอร์ร่ี  Jasberry เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-004 
BB-018 ข้าวก ่าดอยมเูซอเพาะงอก ฟาร์มในพระองค์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-005 
BB-019 ข้าวกล้องงอกไรซ์เบอร่ี Doctor Organic เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-006 
BB-020 ข้าวก ่างอก คนัไถ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-007 
BB-021 ข้าวงอกไรซ์เบอร่ี คนัไถ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-008 
BB-022 ข้าวกล้องงอกหอมมะลนิิล คนัไถ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-009 
BB-023 ข้าวกล้องงอกหอมนิลอินทรียย์ บ้านไร่ต้นฝัน เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-010 
BB-024   ข้าวคณุแม ่ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-011 
BB-025 ข้าวงอกไรซ์เบอร่ีอินทรีย์ แทนรักษ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-012 
BB-026 ข้าวงอกหอมนิลอินทรีย์ แทนรักษ์ เก็บท่ี@45 oC 14วนั  มาจาก BB-013 
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ตารางท่ี 25 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีขาว 

    
G-001 G-002 G-003 G-004 

    
G-005 G-006 G-007 G-008 

    
G-009 G-010 G-011 G-012 

    
G-013 G-014 G-015 G-016 
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G-017 G-018 G-019 G-020 

    
G-021 G-022 G-023 G-024 

    
G-025 G-026 G-027 G-028 
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ตารางท่ี 26 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีแดง 

    
RR-001 RR-002 RR-003 RR-004 

    
RR-005 RR-006 RR-007 RR-008 

 

   

RR-009    
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ตารางท่ี 27 รูปภาพตวัอยา่งข้าวกล้องงอกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพสีด า 

    
BB-001 BB-002 BB-003 BB-004 

    
BB-005 BB-006 BB-007 BB-008 

    
BB-009 BB-010 BB-011 BB-012 

 

   

BB-013    
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางเคมี 

 

 
ภาพท่ี 43 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Anthocyanins (mg/100g) ของข้าวกล้องงอก 100 
ตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 44 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Phenolics (mg/gSample) ของข้าวกล้องงอก 100 
ตวัอยา่ง 

 
ภาพท่ี 45 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณ Antioxidant (mgTE/gSample) ของข้าวกล้องงอก                       
100 ตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 46 การเปรียบเทียบปริมาณปริมาณ Phenolic (mgGAC/g) กบั ปริมาณ Anthocyanins 
(mg/100g) 

1 

4 

35 

23 

18 

13 

5 

1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

<3000 

3001 - 6000 

6001 - 9000 

9001 - 12000 

12001 - 15000 

15001 - 18000 

18001 - 21000 

>21001 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 

ปริ
มา

ณ
 P

h
e

n
o

lic
s 

(m
gG

A
C

/g
) 

 ปริมาณ Anthocyanins(mg/100g) 

 

 



93 
 

 
 

 
ภาพท่ี 47  กราฟมาตรฐาน Gallic acid 

 

 
ภาพท่ี 48 กราฟมาตรฐาน trolox ของ DPPH 
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ภาพท่ี 49 กราฟมาตรฐาน trolox ของ  ABTS 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลสเปกตรัม NIR 

 สเปกตรัมแอนโธไซยานินส์หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 50 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 51 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 52 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 53 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 54 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 55 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 สเปกตรัมฟีนอลิคหลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 56 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 57 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 58 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 59 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 60 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 61 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



101 
 

 
 

 สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 62 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 63 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 64 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 65 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 66 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 67 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย ABTS assay หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 68 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 69 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 70 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 71 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 72 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 73 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ของเมล็ดข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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สเปกตรัมแอนโธไซยานินส์หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 

 
 ภาพท่ี 74 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 75 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ข้าวท่ีผ่านการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



108 
 

 
 

 
 ภาพท่ี 76 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 77 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



109 
 

 
 

  
 ภาพท่ี 78 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 79 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



110 
 

 
 

 สเปกตรัมฟีนอลิคหลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 

 
 ภาพท่ี 80 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 81 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ข้าวท่ีผ่านการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 82 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 83 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 84 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 85 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



113 
 

 
 

 สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอกที่
ผ่านการบด 

 
 ภาพท่ี 86 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 87 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ข้าวท่ีผ่านการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



114 
 

 
 

 
 ภาพท่ี 88 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 89 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 90 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 91 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ข้าวท่ีผา่นการบด 
 
 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



116 
 

 
 

สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย ABTS assay หลังการปรับแต่งของเมล็ดข้าวกล้องงอกที่ผ่านการบด 

 
 ภาพท่ี 92 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 93 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ข้าวท่ีผ่านการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 94 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ข้าวท่ีผา่นการบด 

 

 
 ภาพท่ี 95 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 96 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ข้าวท่ีผา่นการบด 
 

 
 ภาพท่ี 97 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC ข้าวท่ีผา่นการบด 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



119 
 

 
 

สเปกตรัมแอนโธไซยานินส์หลังการปรับแต่งของสารสกัดข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 98 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV สารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 99 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 100 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 101 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D สารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 102 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV สารสกดัข้าวกล้อง 

 

 
 ภาพท่ี 103 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 สเปกตรัมฟีนอลิคหลังการปรับแต่งของสารสกัดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 104 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV สารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 105 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 106 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 107 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 108 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV สารสกดัข้าวกล้อง 

 

 
 ภาพท่ี 109 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย DPPH assay หลังการปรับแต่งของสารสกัดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 110 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV สารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 111 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 112 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 113 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 114 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV สารสกดัข้าวกล้อง 

 
 ภาพท่ี 115 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

  

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 



128 
 

 
 

สเปกตรัมตอิอกซิแดนซ์ด้วย ABTS assay หลังการปรับแต่งของสารสกัดข้าวกล้องงอก 

 
 ภาพท่ี 116 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV สารสกดัข้าวกล้องงอก 
 

 
 ภาพท่ี 117 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 118 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

 

 
 ภาพท่ี 119 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 
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 ภาพท่ี 120 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV สารสกดัข้าวกล้อง 
 

 
 ภาพท่ี 121 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+MSC สารสกดัข้าวกล้องงอก 

Wavenumber (cm-1) 

Wavenumber (cm-1) 


