
บทที่ 2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

2.1 ประวตัิและควำมเป็นมำของมะยงชิด 

ไดรั้บการขึ้นทะเบียนพนัธุ์พืชเลขที่ 001/2553 ตามพระราชบญัญตัิพนัธุ์พืช พ.ศ. 2518 กรม

วิชาการเกษตรมะยงชิดมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bouea burmanica Griff. มีช่ือพอ้งอีก 2 ช่ือคือ Bouea- 

oppositifolia (Roxb.) Meissn. หรือ Bouea microphylla Griff. (กวิศร์และศิริวรรณ, 2552) เป็นพืชที่

จดัอยูใ่นวงศ ์Anacardiaceae (Cashew family) เช่นเดียวกบั มะม่วงหิมพานต ์มะม่วง มะกอก ไมผ้ล

ในกลุ่มมะยงชิดที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจแบ่งตามลกัษณะของรสชาติแบ่งได้ 3 ชนิด คือ รส

เปร้ียว มีรสเปร้ียวจดัแมแ้ต่ผลจะสุกก็ตาม รสหวาน มีรสหวานเม่ือสุก และมะยงผลมีรสหวานอม

เปร้ียวเล็กน้อย แบ่งออกเป็น 2 พวก คือ พวกที่มีรสหวานอมเปร้ียว ให้ช่ือว่ามะยงชิด และพวกที่มี

รสหวานอมเปร้ียวมาก เรียกว่า มะยงห่าง (ชวนชม, 2550) มะยงชิดนั้นจะมีขนาดผลใหญ่กว่า

มะปรางหวานมีเน้ือ มากเส้ียนนอ้ย รสชาติหวานอมเปร้ียว ปัจจุบนันิยมปลูกกนัมากและสร้างรายได้

ให้กบัผูป้ลูกไดม้ากกว่าอยา่งอ่ืนโดยพนัธุ์มะยงชิดที่น่าสนใจ เช่น ทูลเกลา้ พนัธุ์หวานพวง ลุงชิต 

สวนสวสัดี สุวรรณบาตร ปทุมทอง มหาชนก ไข่หาน (เพชรคลองลาน) เป็นตน้ (ภาพที่ 2.1) 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.1 แสดงลกัษณะตน้มะยงชิด ผลอ่อนมะยงชิด และผลสุกมะยงชิด 

ที่มำ :http://www.rakbankerd.com (2555) 
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คุณค่ำทำงอำหำรของมะยงชิดในหน่ึงผล  

ตำรำงที่ 2.1 แสดงปริมาณคุณค่าทางอาหารของมะยงชิด 

 

พลังงำนและสำรอำหำร ปริมำณสำรอำหำร 

พลงังาน 60  กิโลแคลลอรี 

ความช้ืน 83 เปอร์เซ็นต ์

โปรตีน 0.8 กรัม 

ไขมนั 0.1 กรัม 

คาร์โบไฮเดรต 15.7 กรัม 

แคลเซียม 12 กรัม 

วติามิน บี 1 0.04 มิลลิกรัม 

วติามิน บี 2 0.4 มิลลิกรัม 

วติามิน ซี 107 มิลลิกรัม 

ไนอาซีน 0.4 มิลลิกรัม 

  ที่มำ : (ศกัรินทร์, 2557) 

 มะยงชิด เป็นผลไมท้ี่ปลูกมากในจงัหวดันครนายกมีการปลูกกนัหลายพนัธุด์ว้ยกนั 

เช่น 

- มะยงชิดพนัธุท์ูลเกลา้ จะติดผลปีหน่ึง 2 - 3 รุ่น เวลาติดผลจะดกมาก และผลมีขนาด

เสมอกนัทุกพวง เมล็ดลีบ มะยงชิดพนัธุ์ทูลเกลา้ ผลจะมีขนาดใหญ่กว่ามะยงชิดทัว่ไป  เน้ือในมาก 

เวลาน าไปชัง่กิโลขายจะใหน้ ้ าหนกัดีมาก อยูร่ะหวา่ง 10 - 15 ผล ต่อ 1 กิโลกรัม  

- มะยงห่าง ลกัษณะภายนอกใกลเ้คียงกบัมะยงชิด แต่ต่างกนัที่รสชาติ คือเปร้ียวเสียมาก 

มีหวานผสมอยูเ่พยีงเล็กนอ้ย มะยงห่างไม่ค่อยนิยมปลูกเพือ่การคา้  

      - กาวาง รูปลกัษณ์ภายนอกเหมือนมะยงชิด และมะยงห่าง แต่มีรสเปร้ียวจดัใกลเ้คียงกบั

มะดนั มีเร่ืองเล่าวา่ มีนกกาที่หิวโซ เห็นสีเหลืองสวยของไมผ้ลชนิดน้ี ลองจิกเพือ่ล้ิมรสดูแต่ ตอ้งรีบ

วาง จึงเรียกผลไมน้ี้วา่ "กาวาง" (พนม, 2555) 
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2.1.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์พนัธุท์ูลเกลา้มี ดงัน้ี 

ต้น ต้นแม่พนัธุ์อายุประมาณ 32 ปี ทรงพุ่มแผ่ออกเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 46.5 

เซนติเมตร สูงประมาณ 5 เมตร ผวิเปลือกตน้ค่อนขา้งเรียบ เปลือกลาตน้สีน ้ าตาลเขม้  

ใบ เป็นใบเด่ียว ออกตรงขา้มกนั ใบสีเขียวเขม้ เป็นรูปรี รูปร่างฐานใบรูปล่ิม ปลายใบเรียว

แหลม ขอบใบเรียบ แผ่นใบเรียบการนูนด้านบนแผ่นใบมีเส้นกลางใบนูนขึ้ นอย่างชัดเจนส่วน

ดา้นล่างของแผน่ใบจะสมัผสัความนูนของเสน้แขนงใบ 

ดอก ออกเป็นช่อตามปลายยอด และตามซอกใบคลา้ยดอกสะเดา ดอกมีสีเหลืองอ่อนความ

ยาวช่อดอกประมาณ 2 น้ิว การออกดอกขึ้นกบัสภาพอากาศอุณหภูมิควรต ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส 

และสลบัร้อนจึงจะออกดอกหลายรุ่นระยะเวลาดอกบาน 7 - 10 วนั 

ผล ผลยาวรีเป็นรูปไข่ ความยาวผลประมาณ 7 เซนติเมตร ความกวา้งผลประมาณ 4 

เซนติเมตร ผลดิบสีเขียว ผลแก่สีเหลืองปนส้มเน้ือค่อนขา้งแข็งกรอบต าแหน่งการเปล่ียนสีผลสุก

จากปลายผลไปหาขั้ว ผลรสชาติของผลสุกจะมีรสหวานอมเปร้ียว อายเุก็บเก่ียวนับจากวนัดอกบาน

จนเก็บเก่ียวประมาณ 75 - 80 วนั 

เมล็ด เน้ือเมล็ดเป็นสีม่วง รูปร่างยาวรี มีขนรอบเมล็ด ความกวา้งของเมล็ดประมาณ 3 

เซนติเมตร ความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 

มะยงชิด เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัและเป็นไม้ผลที่สร้างช่ือให้กับจงัหวดันครนายก โดย

จงัหวดันครนายกมีพื้นที่ปลูกมะยงชิดประมาณ 4,927 ไร่ ผลผลิตรวม 2,000 ตนัต่อปี สามารถสร้าง

รายได้ให้กับเกษตรกรประมาณ 200 ล้านบาทต่อปี และจงัหวดันครนายกได้จดังานมะยงชิด-

มะปรางหวานเป็นประจ าทุกปี (สวนเปรมปรี, 2555) 

เกษตรกรผูป้ลูกมะยงชิดในจังหวดันครนายกมีจ านวนมากทั้งรายเล็กและรายใหญ่

เกษตรกรส่วนหน่ึงมีการรวมกลุ่มในการพฒันาการผลิตและการจ าหน่ายแต่ยงัมีเกษตรกรจ านวน

มากที่ยงัขาดเทคโนโลยใีนการผลิตและแนวทางการตลาดมีการรวมตวักนัน้อยและเป็นการรวมตวั

กนัแบบหลวมๆเพื่อให้เกษตรกรมีความสามารถในการผลิตและมีการพฒันาดา้นการตลาด ดงันั้น

ส านักงานเกษตรจงัหวดันครนายก จึงพิจารณาจดัท าโครงการส่งเสริมปรับปรุงคุณภาพมะยงชิด 

(บนัทึกวงัสระปทุมในความทรงจ า, 2551)  
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2.1.3 กระบวนการสุกของผลไม ้

ในผลไมจ้ะมีอาหารสะสมในรูปอ่ืน เช่น กรดอินทรีย ์ไขมนั โปรตีน เป็นตน้ อาหารที่

สะสมอยูจ่ะถูกใชใ้นการหายใจในลกัษณะที่คลา้ยคลึงกบัอาหารสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรต แต่

จะไดพ้ลงังานที่หายใจแตกต่างออกไป กรดอินทรีย ์เช่น กรดมาลิก และกรดซิตริก ที่ผลไมบ้างชนิด

เก็บเก็บสะสมในแวคิวโอ (vacuole) ท าให้เกิดรสชาติและกล่ินเฉพาะ หรืออาจเปล่ียนไปเป็น

น ้ าตาลซูโคส ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยายอ้นกลบัของ Glycolysis แลว้น ้ าตาลซูโคสแตกตวัเป็นน ้ าตาล

กลูโคสและน ้ าตาลฟลุกโตส ก่อนการจะเกิดปฏิกิริยา Glycolysis โดยใชน้ ้ าตาลทั้งสองเป็นสารตั้ง

ตน้ในกระบวนการหายใจต่อไป 

ผลไมป้ระเภท climacteric มกัเป็นผลไมท้ี่มีการเก็บสะสมอาหารในรูปของแป้งหรือ

ไขมนั ผลไมเ้หล่าน้ีสามารถเก็บเก่ียวแลว้น ามาทิ้งไวใ้ห้สุกได ้เน่ืองจากในระหว่างการสุกของผล

เกิดการหายใจจะสร้างก๊าซเอทธิลีน ขึ้นภายในเน้ือเยือ่ ก๊าซเอทธิลีนในเน้ือเยือ่ที่ถูกสร้างขึ้นจะไป

กระตุน้ใหเ้กิดการสุก  ส่วนมะยงชิดจดัเป็นผลไมใ้นกลุ่ม non – climacteric เม่ือถูกเก็บเก่ียวมาแลว้

จะมีอตัราการหายใจค่อนขา้งต ่าและคงที่ ตัง่แต่เร่ิมเขา้สู่ระยะการสุกไปกระทัง่ผลไมน้ั้นชราและตาย

ไป ผลไม้เหล่าน้ีอาจมีการเก็บสะสมอาหารในรูปของน ้ าตาลหรือกรดอินทรีย ์ผลไม้พวกน้ีไม่

สามารถน ามาวางทิ้งไวใ้ห้สุกได้จึงจ าเป็นต้องเก็บเก่ียวเม่ือสุกแล้วเท่านั้ น ผลไม้พวก non – 

climacteric อาจมีการสร้างก๊าซเอทธิลีนภายในเน้ือเยือ่ในอตัราหรือปริมาณที่ต  ่าท  าให้กระบวนการ

สุกเกิดขึ้นชา้ๆ นอกจากน้ี การใชก้๊าซเอทธิลีนกระตุน้จากภายนอกใหเ้กิดการสุก ผลไมเ้หล่าน้ีจะไม่

ตอบสนองโดยมีอตัราการหายใจสูงขึ้นไดต้ลอดระยะเวลาที่มีการใชก้๊าซเอทธิลีน เม่ือหยดุการใช้

ก๊าซเอทธิลีนกระบวนการหายใจของผลไมป้ระเภท non – climacteric ก็จะกลบัเขา้สู่ระดบัเดิม โดย

ไม่มีการเพิม่อตัราการหายใจใหสู้งขึ้น แต่ยงัมีสภาวะต่างๆที่มีผลต่อปัจจยัการหายใจของผลไม ้ดงัน้ี 

- อุณหภูมิ 

มีอิทธิพลมากต่ออตัราเมตาบอลิซึมของผลไม ้เม่ืออุณหภูมิสูงอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ

หายใจก็สูงตามไปดว้ย 

- องคป์ระกอบของสภาพบรรยากาศ 

 องคป์ระกอบของสภาพบรรยากาศที่ผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวจะไดรั้บมีอิทธิพลต่อการ

หายใจ 
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- ความช้ืนของผลไม ้

ปริมาณความช้ืนภายในผลไม ้มีผลต่อการหายใจเม่ือความช้ืนภายในผลไมล้ดลงผลไมมี้

ความช้ืนต ่าอตัราการหายใจก็จะต ่าลงไปดว้ยเม่ือเทียบกบัผลไมท้ี่มีความช้ืนสูง 

- บาดแผล 

เซลล์ที่มีบาดแผลจะได้รับการกระตุน้ให้เน้ือเยื่อมีอัตราการหายใจสูงขึ้น บาดแผล

เหล่านั้นอาจมาจากผลของการเก็บเก่ียว ลม ฝน หรือศตัรูพชื (สงัคม, 2536) 

 

2.2 เนียร์อนิฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy; NIRS) 
เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy; NIRS) เป็นวิธีการวิเคราะห์

โมเลกุลที่ไม่ท  าลายตวัอยา่ง โดยอาศยัการตรวจวดัปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน โดยตวัอยา่งเป็นวิธีการ

ที่ให้ผลที่ดีและรวดเร็ว ถูกน ามาใช้ในการตรวจวดัผลิตภณัฑ์ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ตั้งแต่

การตรวจสอบวตัถุดิบไปจนถึงการตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑท์ี่ได ้เม่ือฉายแสง

ในช่วงความยาวคล่ืน NIR ลงไปบนตวัอยา่งแสงที่มีพลงังานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและกระตุน้ให้

เกิดการสั่นของโมเลกุลใน functional groups ต่าง ๆ 2 ลกัษณะ คือ การยดืหด (stretching) และการ

เปล่ียนมุม (blending) ช่วงความถ่ี overtones และ combination ของหมู่ฟังก์ชนั O-H, C-H, N-H และ 

O=H ซ่ึงเป็นโมเลกุลหลกัของสารอินทรียถ์า้โครงสร้างโมเลกุลของสารตวัอยา่งที่ตรวจวดัมีความ

ซบัซอ้นสเปคตรัมที่ไดจ้ะยิง่มีการซอ้นทบักนัมากขึ้น (Osborne et al. 1993) 

near Infrared เป็นคล่ืนแสงที่มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 800 - 2500 นาโนเมตร สามารถแบ่ง

ช่วงความยาวคล่ืนออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงคล่ืนสั้นที่มีความยาวคล่ืน 800 - 1100 นาโนเมตรและช่วง

คล่ืนยาวที่มีความยาวคล่ืน 1100 - 2500 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) ซ่ึงจะมีผลท าให้โมเลกุล

เกิดการสัน่ที่ความถ่ีสูง โมเลกุลจะถูกกระตุน้จาก ground vibrational level ไปยงั excited vibrational 

level คล่ืนแสงเนียร์อินฟราเรด (near infrared; NIR) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถ่ีอยูร่ะหว่าง

ช่วงคล่ืนแสงวิสิเบิล (visible) และช่วงคล่ืนแสงอินฟราเรดยา่นกลาง (middle infrared; MIR) คล่ืน

แสง NIR สามารถแบ่งช่วงความยาวคล่ืนออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงคล่ืนสั้นที่มีความยาวคล่ืน 800 - 

1100 นาโนเมตร และช่วงคล่ืนยาวที่มีความยาวคล่ืน 1100 - 2500 นาโนเมตร พลงังานของคล่ืนแสง 

NIR จะอยูใ่นช่วงที่สอดคลอ้งกบัการสั่น (vibration) ของพนัธะภายในโมเลกุลหากการสั่นของ

พนัธะใดเกิดที่ความถ่ีที่ตรงกบัความถ่ีของคล่ืนแสง NIR ก็จะเกิดการดูดกลืนขึ้น (ศิราพร, 2551) ซ่ึง



9 

การดูดกลืนแสง NIR ใชม้ากในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบอินทรียใ์น

ผลผลิตต่างๆ 

ตำรำงที่  2.2 การแบ่งช่วงคล่ืนยา่นอินฟราเรด 
ช่วงคลื่น ช่วงควำมยำวคลื่น  (nm)                 Wavenumber (cm 1 ) 
Region I 800 – 1100 12500 – 9000 
Region II 1200 – 1800 8500 – 5500 
Region III    1800 – 2500   5500 – 4000 
ที่มำ : นิพนธ ์(2545) 

เม่ือต้องการหาองค์ประกอบหน่ึงในตวัอย่างจะต้องเลือกความยาวคล่ืนจ าเพาะเพื่อให้

องคป์ระกอบนั้นดูดกลืนคล่ืนแสง NIR ไว ้spectrum จาก NIR เป็น absorption spectrum จะแสดง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดูดกลืนพลงังานกบัความยาวคล่ืนเม่ือตอ้งการหาองคป์ระกอบหน่ึงใน

ตวัอย่าง จะตอ้งเลือกความยาวคล่ืนจ าเพาะ เพื่อให้องคป์ระกอบนั้นดูดกลืนคล่ืนแสง NIR ไว ้

spectrum จาก NIR เป็น absorption spectrum จะแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดูดกลืนพลงังาน

กบัความยาวคล่ืน 

2.2.1 หลกัการวดัของเคร่ือง NIR spectroscopy มีดว้ยกนัหลายเทคนิค คือ (ศุมาพร, 2554) 

2.2.1.1 transmission เป็นการวดัปริมาณแสงที่ผ่านออกมาในดา้นตรงกนัขา้มกบั

ดา้นที่แสงตกระทบ (ภาพ 2.2 a) 

  2.2.1.2 reflection แสงตกกระทบที่พื้นผิวของตวัอย่างวดัปริมาณแสงที่สะทอ้น

ออกมาโดยรวมถึงแสงที่สะทอ้นจากเน้ือตวัอยา่งส่วนที่ใกลผ้วิตวัอยา่งไดอี้กดว้ย (ภาพ 2.2 b) 

  2.2.1.3  transflection แสงจากแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบตวัอยา่งผ่านตวัอยา่งลง

ไปตกกระทบแผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูเนียมในชั้นใต้สุดแล้วสะท้อนกลับมายงั detector                 

(ภาพ 2.2 c) 

  2.2.1.4  interaction ใชใ้นกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งก านิดแสงยา่น 

NIR ส่องผ่านลงมายงัตวัอยา่งในวงแหวนดานนอก แลว้แสงที่สะทอ้นออกมาจากเน้ือตวัอยา่งถูก

ส่งไปยงั detector บริเวณส่วนกลาง (ภาพ 2.2 d) 
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ภำพที ่2.2 รูปแบบการวดั (a) transmittance, (b) reflectance, (c) transflectance และ (d)     
                 interactance  

ที่มำ: Kawano (2002) 

 2.2.2 หลกัการพื้นฐานของเทคนิคอินฟาเรดยา่นใกล ้(ศุมาพร, 2545) 

  2.2.2.1 การเตรียมตวัอย่างและการท า calibration ตวัอย่างที่ใช้วดัควรมีขนาด 

รูปร่าง และพื้นที่ผิวของอนุภาคที่เหมือนกนั จ  านวนตวัอยา่งที่น ามาใช้ในการวดั NIRS จะตอ้งมี

จ านวนมากพอที่จะเป็นตวัแทนตวัอย่างได้ทั้งหมด และมีการกระจายค่าองค์ประกอบทางเคมีที่

ตอ้งการวดัสม ่าเสมอและครอบคลุมทุกค่าที่ตอ้งการวดัภายในอนาคต โดยตวัอยา่งจะแบ่งออกเป็น 2 

กลุ่ม คือ calibration set กบั validation set หรือ test set จ  านวนตวัอยา่งของ calibration set  จะมี

มากกว่าตวัอยา่งของ validation set เสมอ ตวัอยา่งที่เตรียมมาท าการวดัโดยวิธี NIRS ควรจะเป็น

ตวัอย่างที่เป็นเน้ือเดียวกัน เพราะวิธี NIRS ใช้ขอ้มูลในการวิเคราะห์ที่วดัได้จากตวัอย่าง ดังนั้น

ตวัอยา่งจึงควรมีขนาดสม ่าเสมอ และมีการควบคุมอุณหภูมิคงที่ หรือประมาณ 25 องศาเซลเซียส 

(หรือเป็นอุณหภูมิเดียวกบัที่จะใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งในอนาคต การเตรียมตวัอยา่งก่อนท าการ

วดั NIRS นั้ นมีความส าคัญมากจะต้องควบคุมสภาวะให้คงที่  ไม่ทิ้งตัวอย่างให้นานเกินไป 

ไม่เช่นนั้นปริมาณความช้ืนที่วดัไดห้รือความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทางเคมีจะไม่ตรงกบัความ

เป็นจริง 
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 เคร่ืองมือ NIRS ตอ้งท า calibration เช่นเดียวกบัเคร่ืองมือทัว่ไปก่อนที่จะน าไปใชว้ิเคราะห์

ในเชิงปริมาณและคุณภาพ จะแตกต่างกนัที่วธีิการ calibration จะค่อนขา้งยุง่ยาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่า  

สเปกตรัม NIR ที่ได้ (ซ่ึงคือ ปริมาณการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคล่ืนในย่าน near 

infrared) จะมีจุดยอด (peaks) ไม่ชดัเจน เน่ืองจากการซ้อนทบักนัของจุดยอดหลายค่า (overlapping 

absorption bands)  อยา่งไรก็ตามวธีิการ calibrating  statistics หลายวธีิสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้

เช่น multiple linear regression  (MLR), partial least squares regression (PLRS) หรือ principal 

components regression (PCR) เป็นตน้  โดยวธีิดงักล่าวจะวิเคราะห์ความยาวคล่ืนของสเปกตรัมที่มี

ปริมาณการดูดกลืนพลงังานแสงสมัพนัธก์บัปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี ค่าทางเคมีที่ตอ้งการจะวดั

นั้นตอ้งท าการทดสอบมาอยา่งถูกตอ้ง เป็นค่าที่เช่ือถือได ้ ซ่ึงวิธีการวดันั้นตอ้งเป็นวิธีการที่เป็นที่

ยอมรับกนั โดยค่าทางเคมีตอ้งท าอยา่งนอ้ย 2 ซ ้ า แลว้หาค่าเฉล่ีย ค่าอา้งอิงที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ทาง

เคมีนั้นจะมีผลต่อค่าความถูกตอ้งและแม่นย  าต่อการวดัโดยใชเ้ทคนิค NIRS การท า  calibration ใน

ปัจจุบนัน้ี สมการที่ไดต้อ้งพิจารณาค่า standard error of prediction  (SEP)  และค่า bias ประกอบ 

การเลือกสมการที่เหมาะสมเป็นหวัใจส าคญัของการใชเ้ทคนิค NIRS ซ่ึงตอ้งอาศยัประสบการณ์และ

ความช านาญในการเลือก สมการที่ไดจ้ะน ามาใชป้ระโยชน์ โดยทดสอบการท านายค่าจากตวัอยา่งที่

เป็นอิสระวา่สามารถท านายค่าไดถู้กตอ้งหรือไม่ 

 เม่ือน าตวัอยา่งที่ผา่นขั้นตอนการสร้างสมการ จะไดข้อ้มูลค่าการดูดกลืนแสงที่ไดจ้ากเคร่ือง  

NIR กบัขอ้มูลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ทางเคมี จากนั้นจะน าขอ้มูลที่รวบรวมไดม้าสร้างสมการที่ใช้

ท  านาย ในการสร้างสมการสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ 

- ก าหนดตวัแปรอิสระ (independent  variables) และตวัแปรตาม (dependent 

variables)   

- การสร้างสมการที่ใชใ้นการท านายตวัแปรที่ท  าการศึกษา 

- เทคนิคการแปลงขอ้มูลสเปกตรัมก่อนการสร้างสมการที่ใชใ้นการท านาย 

 การก าหนดตวัแปรอิสระและตวัแปรตามที่น ามาใช้ในการสร้างสมการ ตวัแปรอิสระที่

น ามาใช้ในการสร้างสมการจะเป็นขอ้มูลค่าการดูดกลืนแสงที่ไดจ้ากเคร่ือง NIR เช่น ค่า log(1/R) 

หรือ ค่า OD เป็นตน้ ส าหรับตวัแปรตามจะเป็นขอ้มูลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ทางเคมี เช่น ปริมาณ

ความช้ืนจากการวิเคราะห์ด้วย oven drying ปริมาณโปรตีนจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl 

ปริมาณไขมนัจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ soxhlet extraction เป็นตน้ 
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  2.2.2.2 การแปลงขอ้มูลก่อนการวิเคราะห์ปัจจยัที่มีผลต่อสเปกตรัมมาก ได้แก่ 

ความช้ืน และขนาดอนุภาค (particle size) ซ่ึงจะท าให้สเปกตรัมที่ได้มีความแตกต่างกันอัน

เน่ืองมาจากสภาพกระเจิงแสง และความแตกต่างที่เป็นผลมาจากความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบที่

ตอ้งการวดัซ่ึงอาจจะท าให้เกิดความแตกต่างในผลเชิงบวก (additive scattering) สเปกตรัมเพิ่มขึ้น

ตามตลอดช่วงความยาวคล่ืน หรือผลเชิงคูณ (multiplicative  scattering)  สเปกตรัมเพิ่มขึ้นเม่ือความ

ยาวคล่ืนสูงขึ้น นอกจากน้ีสเปกตรัมที่ไดจ้ากการดูดกลืนแสงในยา่นใกลอิ้นฟราเรด เป็นสเปกตรัมที่

มีการเหล่ือมซอ้นทบักนัอยู ่(overlapping  band) ดงันั้นในการวเิคราะห์จึงน าไปปรับแต่งดว้ยวิธีทาง

คณิตศาสตร์ก่อนเพือ่ลดความคลาดเคล่ือนใหน้อ้ยลง วธีิที่นิยมใช ้มีหลายวธีิ  คือ 

2.2.2.2.1 derivative 

- first derivative เป็นการหาความชนัของสเปกตรัม ซ่ึงจะช่วยแกปั้ญหาที่

สเปกตรัมมีค่าเพิม่ขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคล่ืนหรือการเล่ือนตวัของสเปกตรัมแกน Y เน่ืองจาก

อิทธิพลของความช้ืน และขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกนั การท า first derivative ท าให้การแปล

ความหมายยาก ดงันั้นจึงนิยมใช ้second derivative มากกว่า first derivative นิยมใชก้บัตวัอยา่งที่มี

เน้ือสม ่าเสมอและการกระจายตวัของอนุภาคทัว่ถึง (อนุพนัธ,์ 2555) 

- second  derivative การใช ้second derivative จะเป็นการเปล่ียนแปลง

ความชันของสเปกตรัม สเปกตรัมที่ได้จะมีรูปร่างที่แตกต่างจากสเปกตรัมเร่ิมต้น การหาการ

เปล่ียนแปลงของความชนั สามารถแยกจุดยอดที่เหล่ือมซ้อนกันอยู ่สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง

ดว้ยวธีิ second derivative ที่ไดจ้ะมีจุดยอดที่เป็นบวกในดา้นซา้ยและดา้นขวา ส่วนจุดยอดตรงกลาง

จะอยูต่รงดา้นขา้มที่มีค่ามากที่สุดและตรงกบัจุดยอดเร่ิมตน้ การค านวณการเปล่ียนแปลงความชนั

ของสเปกตรัมสามารถแยกจุดยอดของสเปกตรัมที่เหล่ือมซ้อนกนัของสเปกตรัมเร่ิมตน้ได ้ดงันั้น

ขอ้มูลที่ได้จากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี second derivative จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธี first 

derivative (อนุพนัธ,์ 2555) 
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2.2.2.2.2 multiplicative scatter correction (MSC) 

  สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืนย่านแสง NIRS แบบ diffuse 

reflectance และแบบ  transmission มกัจะเกิดการกระเจิงแสง (scatter  light) ดงันั้น ไดมี้การเสนอ

แนวทางโดยใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า MSC มาปรับแต่งสเปกตรัม  เพื่อให้สามารถวิเคราะห์

ขอ้มูลไดถู้กตอ้งมากขึ้น   

  2.2.2.2.3 smoothing 

  การท า smoothing เป็นวธีิปรับแต่งเสน้สเปกตรัมใหมี้ความราบเรียบมาก

ขึ้นโดยอาจตดัช่วงความยาวคล่ืนในส่วนที่มีสญัญาณรบกวนออก 

2.2.2.2.4 normalization 

  เป็นการปรับสเกลของสเปกตรัมแต่ละเสน้ใหเ้ป็นมาตรฐานเดียวกนัตาม

ค่าอา้งอิงที่ก  าหนด การปรับแกจ้ะเป็นการปรับทีละตวัอยา่งโดยใชข้อ้มูลภายในตวัอยา่งนั้นๆเอง    

(ศุมาพร,อนุพนัธแ์ละคณะ, 2554)  

  2.2.2.3 วธีิการสร้างสมการ calibration สมการ calibration ประกอบไปดว้ยดว้ยตวั

แปร 2 ชนิด คือ ตวัแปรอิสระ X และตวัแปรตาม Y การหาตวัแปรอิสระที่มีความสัมพนัธ์กบัค่าตวั

แปรตามเป็นส่ิงส าคญัของการสร้างสมการ calibration ซ่ึงแบ่งได ้2 วธีิหลกั คือ 

2.2.2.3.1 wavelength selection 

 wavelength selection เป็นการเลือกความยาวคล่ืนเฉพาะซ่ึงเป็นตวัแปร

อิสระใหค้วามสมัพนัธก์บัค่าตวัแปรตามนั้น มีเทคนิคที่ช่วยในการพจิารณาเลือก คือ 

 - การใชก้ราฟ correllelogram หรือ correlation plot ซ่ึงเป็นกราฟที่สร้าง

ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า optical data กบัค่า reference data ณ ความยาวคล่ืนนั้น โดยพลอตระหว่าง

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation  coefficient : R) ขนาดความสัมพนัธ์ดงักล่าวกบัความยาว

คล่ืนนั้นๆ  ค่า optical  data อาจได้มาจากการแปลงขอ้มูลโดยวิธีทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ second  

derivative (d 2 log 1/R)ซ่ึงท าให้ค่าลกัษณะการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมกลบัหัว การใช ้ d 2 log 

1/R  จะช่วยลดอิทธิพลของ  scattering  และสามารถแยกปริมาณของการดูดกลืนแสงออกเป็น peak 
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แยกออกมาให้เห็นไดช้ัดเจนยิง่ขึ้น ซ่ึงท าให้การพิจารณาเลือกความยาวคล่ืนที่มีสัมพนัธ์กบัค่าตวั

แปรตามท าไดส้ะดวกยิง่ขึ้น 

- การพจิารณาเลือกจากเอกสารอา้งอิงที่มีผูไ้ดท้  าการศึกษามาก่อนหน้าน้ี 

เช่นปริมาณน ้ ามีความสมัพนัธก์บัสเปกตรัม NIR ที่ความยาวคล่ืนประมาณ 1940 นาโนเมตร 

ส าหรับเทคนิคทางสถิติที่ใชใ้นการคดัเลือกความยาวคล่ืนที่คาดว่าน่าจะมี

ความสมัพนัธก์บัตวัอยา่ง เช่น วิธี simple linear regression (SLR) และวิธี multiple linear regression 

(MLR) 

simple linear regression (SLR) เป็นวิธีวิเคราะห์ผลทางสถิติที่น าตวัแปร

อิสระ (ตวัแปร X)หน่ึงตวั มาใช้ในการประมาณค่าตวัแปรตาม (ตวัแปร Y) เพื่อสร้างสมการที่ใช้

ท  านายค่าตวัแปร Y ในการสร้างสมการจะใชห้ลกัการของวิธีก าลงัสองน้อยที่สุด นอกจากน้ีสมการ

ที่ได้จะมีการวดัระดบัความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ซ่ึงสามารถค านวณเป็นค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) โดยมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 ถ้ามีค่าเขา้ใกล้ 1 แสดงว่าตวัแปรอิสระมี

ความสัมพนัธ์กับตวัแปรตามมาก แต่ถ้ามีค่าเป็นศูนยแ์สดงว่าตวัแปรอิสระและตวัแปรตามไม่มี

ความสมัพนัธก์นั (ธงชยั และ ปิติพร, 2555)  

สูตรสมการหาค่า R (กรกช, 2553) 

     .............................(1) 

 

X คือ ขอ้มูลค่าที่วดัจริง ตวัแปรอิสระ 

Y คือ ขอ้มูลค่าท านาย  ตวัแปรตาม 

N คือ จ านวนตวัอยา่ง 

multiple linear  regression (MLR) เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่น า

ตวัแปรอิสระ (ตวัแปร X) มากกวา่หน่ึงตวั มาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรตาม (ตวัแปร Y) ในการ

น าวธีิ MLR มาใชใ้นสมการที่สร้างขึ้นมีความคลาดเคล่ือนจากการประมาณค่าตวัแปร Y ลดลง ใน

การน าวธีิ MLR มาใชใ้นการสร้างสมการเพื่อท านายค่าทางเคมีที่ท  าการศึกษา จะท าการก าหนดให้

ตวัแปรอิสระเป็นค่าการดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืน NIR และตัวแปรตามเป็นข้อมูลที่ได้จากการ
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วิเคราะห์ทางเคมี ในการน าเทคนิค MLR มาใช้ในการวิเคราะห์ผล พบว่ามีขอ้ดีมากกว่าวิธี SLR 

หลายประการ เช่น สมการที่สร้างขึ้นสามารถน าไปใชก้บัตวัอยา่งที่มีองคป์ระกอบซับซ้อนได ้แต่

อยา่งไรก็ตาม วธีิน้ีมีขอ้เสีย เช่น การคดัเลือกตวัแปรอิสระหรือค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาว

คล่ืนที่มีความสมัพนัธ์กบัขอ้มูลทางเคมีตอ้งใชเ้วลานาน จ านวนของตวัแปรอิสระหรือจ านวนของ

ความยาวคล่ืนที่น ามาใชใ้นการสมการจะถูกก าจดัโดยจ านวนของตวัอยา่งที่น ามาท าการทดสอบ 

ตอ้งมีตวัอยา่งจ านวนมากเพือ่ท  าใหส้มการจะถูกจ ากดัโดยจ านวนของตวัอยา่งที่น ามาท าการทดสอบ  

ตอ้งมีตวัอยา่งจ านวนมากเพือ่ท  าใหส้มการที่สร้างขึ้นมีความถูกตอ้งและแม่นย  า (ธงชยั และ ปิติพร, 

2555) 

ขอ้เสียของสมการที่ใชใ้นการท านายที่สร้างขึ้นจากการใชต้วัแปรอิสระที่ไดจ้าก

วธีิ wavelength selection มาหาความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามนั้น จะเกิดขึ้นเน่ืองจากในการคดัเลือก

ตวัแปรอิสระหรือความยาวคล่ืนที่เหมาะสมจากความยาวคล่ืนทั้งหมดมาสร้างสมการอาจไดข้อ้มูลที่

ไม่ครอบคลุมมากพอ ท าให้ค่าที่ท  านายได้จากวิธีน้ีมีค่าต  ่ากว่าหรือสูงกว่าค่าที่แทจ้ริง จ  านวน

ตวัอยา่งที่น ามาใชใ้นการสร้างสมการนอ้ยเกินไป หรือสมการที่สร้างขึ้นมีจ  านวนของตวัแปรอิสระ

มากเกินไปท าใหข้อ้มูลที่ไดไ้ม่น่าเช่ือถือ 

2.2.2.3.2 full spectrum method 

การที่จะพิจารณาเลือกความยาวคล่ืนที่มีความสัมพนัธ์กับค่าองค์ประกอบที่

ศึกษานั้นค่อนขา้งท าไดย้าก เกิดขอ้ผดิพลาดไดง่้าย การใชข้อ้มูลสเปกตรัมทั้งหมดหรือในช่วงความ

ยาวคล่ืนที่สนใจ จะช่วยใหส้มการ calibration ที่ไดมี้ความถูกตอ้งมากขึ้น ใชเ้ทคนิค NIR มีวธีิที่นิยม

ใช ้2 วิธี คือ principle component regression (PCR) และ partial least square regression (PLSR) ทั้ง

สองวธีิน้ีตอ้งใชใ้นการสร้างตวัแปรใหม่  ที่เรียกว่า แฟกเตอร์หรือองคป์ระกอบ (ธงชยั และ ปิติพร, 

2555) 

PCR เป็นเทคนิคที่ใชใ้นการลดจ านวนของตวัแปรอิสระ ในกรณีที่ตวัแปรอิสระ

มีจ านวนมาก ยกตวัอยา่งเช่น วดัค่าสเปกตรัมที่ 700 ความยาวคล่ืน จ านวนสเปกตรัมดงักล่าวก็คือ 

จ  านวนของตัวแปรอิสระนั่นเอง การลดจ านวนของตัวแปรมีวิธีการ คือ แบ่งกลุ่มตัวแปรที่ มี

ความสมัพนัธก์นัเพือ่สร้างตวัแปรขึ้นมาใหม่ เรียกวา่ แฟกเตอร์ หรือองคป์ระกอบ แฟกเตอร์ที่สร้าง

ขึ้นอีกนยัหน่ึงก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยางคล่ืนที่น ้ าหนกัแตกต่างกนั แฟกเตอร์จะมีได้

หลายแฟกเตอร์  โดยแต่ละแฟกเตอร์จะแตกต่างกนัที่น ้ าหนกัของแต่ละค่าสเปกตรัมที่ความยาวคล่ืน
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ต่างๆ ซ่ึงประกอบกนัเป็นแฟกเตอร์นั้นๆ แฟกเตอร์แรกจะถูกสร้างขึ้นมาให้สามารถอธิบายความ

แปรปรวนที่เหลือ ซ่ึงจะท าให้แฟกเตอร์แต่ละแฟกเตอร์แทบไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกนั ซ่ึงเป็นขอ้ดี

ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย PCR เม่ือท าการหาแฟกเตอร์เรียบร้อยแล้ว น าแฟกเตอร์ที่ได้มาท า 

regression กบัค่าทางเคมีโดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยทีสุด (least square  method) ก็จะไดค้่า  calibration 

coefficient (ธงชยั และ ปิติพร, 2555) 

PLSR วธีิจะคลา้ยคลึงกบั PCR แต่จะต่างกนัตรงที่วิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์

ขอ้มูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการท าสมการถดถอยของสมการ calibration ซ่ึงใน PLSR 

ทั้งสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเขา้ไวด้ว้ยกัน โดยมีการน าค่าองคป์ระกอบทางเคมีมาคิดรวม

ขอ้มูลและเก่ียวขอ้งกบัการประเมินค่าทางเคมีในกระบวนการหาแฟกเตอร์ดว้ย ท าให้แฟกเตอร์ที่ได้

จากวธีิ PLSR สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอ้มูลและเก่ียวขอ้งกบัการประเมินค่าทางเคมีใน

เวลาเดียวกนั สมการ calibrationที่ไดจ้ากวธิPLSR จึงประเมินค่าทางเคมีไดถู้กตอ้งมากขึ้น 

  2.2.2.4 การท า validationเม่ือไดส้มการ calibration แลว้จะตอ้งน าสมการที่ไดม้า

ทวนสอบเพือ่วดัประสิทธิภาพของสมการวา่สามารถใชใ้นการประเมินค่าไดแ้ม่นย  ามากนอ้ยเพยีงใด 

วิธีที่นิยมใชใ้นเทคนิค NIRS มี 2 วิธี คือ full cross validation วิธีน้ีตวัอยา่งที่น ามาประเมินเป็น

ตวัอยา่งชุดเดียวกบักลุ่ม calibration มีวธีิการ คือ 

  ขั้นแรก ตดัตวัอยา่งที่ 1 ออกไปจากกลุ่ม calibration แลว้น าตวัอยา่งที่เหลือมาสร้าง

สมการ calibration เม่ือไดส้มการ calibration แลว้ก็น ามาประเมินค่าตวัอยา่งที่ 1 ที่ตดัไปก่อนหนา้ 

  ขั้นสอง ตดัตวัอยา่งที่ 2 ออกไป น าตวัอยา่งที่ 1 กลบัเขา้มาในกลุ่ม calibration รวม

กบัตวัอยา่งอ่ืนๆ ที่เหลือเพือ่สร้างสมการ calibration เม่ือไดส้มการ calibration น ามาประเมินค่าของ

ตวัอยา่งที่  2  ท  าซ ้ าอยา่งน้ีไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ประเมินค่าตวัอยา่งครบทุกตวัอยา่ง  ซ่ึงตวัอยา่งแต่ละ

ตวัจะถูกตดัออก  1  คร้ังเท่ากนั 

  การทดสอบในลกัษณะน้ีเป็นการทดสอบภายใน (internal  validation) ซ่ึงวดัผล

โดยการดูค่า RMSECV (root  mean  square  error  of  cross  validation) เป็นการวดัค่าความ

แตกต่างระหว่างค่าที่ไดจ้ากการประเมินโดยใชส้มการ calibration กบัค่าที่วิเคราะห์ได ้(measured  

value  or  true  value) ถา้มีค่าแตกต่างน้อย แสดงว่าสมการ calibration ที่ใชท้  าการประเมินนั้นมี

ประสิทธิภาพ ให้ค่าที่ยอมรัยได ้การใชว้ิธี  full  cross  validation มกัใชก้บัวิธีการวิเคราะห์โดยวิธี 
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PLSR ไม่นิยมใชก้บัวธีิวเิคราะห์โดยวธีิ MLR การใชว้ธีิน้ีในกรณีที่มีตวัอยา่งจ านวนน้อยๆ แต่ถา้ใน

กรณีที่มีตวัอยา่งจ านวนมากๆ วิธีน้ีจะไม่เหมาะที่จะน ามากใชก้ารทดสอบเพราะผลที่ไดอ้าจจะไม่

ถูกตอ้ง 

  2.2.2.5 การทดสอบผลการประเมิน (prediction  testing) เป็นการทดสอบโดยน า

กลุ่มตวัอยา่งชุดใหม่  (testing set) มาประเมินค่าจากสมการ  calibration ที่ได ้โดยตวัอยา่งชุดใหม่ที่

น ามาวิเคราะห์ตอ้งมีวิธีการเตรียมตวัอยา่ง การวดัสเปกตรัม สภาวะในการทดลอง รวมไปถึงการ

แปลงขอ้มูลสเปกตรัมตอ้งเหมือนกบักลุ่ม calibration ขอ้ควรระวงัก็คือ ตวัอยา่งในกลุ่มใหม่จะตอ้ง

มีค่าที่ตอ้งการประเมินอยูใ่นช่วงของกลุ่ม calibration การทดสอบลกัษณะน้ีเรียกว่า การทดสอบ

แบบภายนอก (external  validation) ซ่ึงมีวธีิการ คือ น าตวัอยา่งกลุ่มใหม่มาวิเคราะห์หาค่าที่ตอ้งการ  

เช่น ค่าโปรตีน โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ reference methods แทนด้วยข้อชุด X และน าไปวัด

สเปกตรัมดว้ยเคร่ือง NIRS แล้วน าค่าที่ไดไ้ปแทนค่าในสมการ calibration แทนด้วยขอ้มูลชุด  Y  

น าผลที่ไดจ้ากทั้งสองวิธีมาพิจารณาเปรียบเทียบโดยมีค่าทางสถิติที่ใชว้ดัคือ SEP (standard  error  

of  prediction) หรือ RMSEP  (root  mean  square  error  of  prediction) และ  bias ซ่ึงค่าสถิติเหล่าน้ี

เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสมการ carlibration ถ้าค่าเหล่าน้ีมีค่าน้อยๆ แสดงว่าค่าที่

ประเมินไดจ้ากสมการ carlibration ใกลเ้คียงกบัค่าที่วดัไดจ้าก  reference  method  สามารถน าไปใช้

ประเมินค่าได ้(ธงชยั และ ปิติพร, 2555) 

สูตรสมการหาค่า RMSEP (กรกช, 2553)  

     ....................................(2) 

 

X คือ ขอ้มูลค่าที่วดัจริง ตวัแปรอิสระ 

Y คือ ขอ้มูลค่าท านาย  ตวัแปรตาม 

n คือ จ  านวนตวัอยา่ง 
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2.2.3 ปัจจยัที่มีผลต่อการใชเ้ทคนิค NIRS 

  2.2.3.1 ขนาดของอนุภาค เน่ืองจากขนาดของตัวอย่างมีความสัมพนัธ์กับการ

ดูดกลืนแสงซ่ึงขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัขององคป์ระกอบของสาร และจะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้

ไม่ใช่ค่าจริง ขนาดของอนุภาคยงัขึ้นอยูก่บัการเตรียมตวัอยา่งเพราะจะท าให้การวดัค่าองคป์ระกอบ

ทางเคมีแตกต่างกนั จึงควรใชก้ารเตรียมตวัอยา่งแบบเดียวกนัทุกคร้ังที่ท  าการวดัและควรให้มีขนาด

ใกลเ้คียงกนั 

  2.2.3.2 อุณหภูมิ อุณหภูมิของตวัอยา่งระหว่างการวดัโดยใช ้NIRS อาจท าให้เกิด

ขอ้ผดิพลาดในการวดัองคป์ระกอบทางเคมี ไดมี้การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในพริกหยวกพบว่า

เม่ืออุณหภูมิของตวัอยา่งที่ -5 องศาเซลเซียส ความแน่นเน้ือที่วดัไดจ้ะสูงกว่าการใชเ้คร่ืองวดัเน้ือ

สมัผสัแต่เม่ือวดัค่าความแน่เน้ือของตวัอยา่งที่ 45 องศาเซลเซียส ความแน่นเน้ือที่วดัไดจ้ะต ่ากว่าค่า

จริง 0.5% (Guyer et al., 2006) ท าการแกไ้ดโ้ดควบคุมอุณหภูมิของหอ้งทดลองใหค้งที่ 

  2.2.3.3 ความช้ืน เป็นปัจจยัที่ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการอ่านค่าองคป์ระกอบ

ทางเคมีความช้ืนอาจสูญเสียไปไดจ้ากการเตรียมตวัอยา่งและการเก็บตวัอยา่ง ไดมี้การศึกษาความ

แปรปรวนของความช้ืนในลูกพลัมพบว่า ลูกพลมัที่มีความช้ืนสูงจะท าให้การอ่านค่าผิดไปจากค่า

จริงมาก (Greensill and Walsh, 2000) 

  2.2.3.4 เกรด สายพนัธุ์ ฤดูกาล และสถานที่ ความแตกต่างทางเกรด สายพนัธุ ์

ฤดูกาลและสถานที่เก็บก็เป็นปัจจยัที่ท  าใหก้ารวดัค่าองคป์ระกอบของตวัอยา่งผิดพลาดไดด้งันั้นจึง

ควรมีการคดัเลือกตวัอยา่งใหส้ม ่าเสมอตลอดทั้งการทดลอง 

 2.2.4 ส่วนประกอบของเคร่ือง near infrared spectroscopy 

  2.2.4.1 แหล่งก าเนิดแสง (light source) เป็นแหล่งใหพ้ลงังานแสง 

  2.2.4.2 โมโนโครมาเตอร์ (monochromator) เป็นอุปกรณ์แยกความคล่ืนแสง

ออกเป็นแต่ละความยาวคล่ืน โดยอาศยัเกรตต้ิง (grating) ที่มีช่องผ่านแสงเขา้และแสงออก เพื่อ

ควบคุมใหอ้ยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนที่ตอ้งการ 

  2.2.4.3 ต  าแหน่งที่วางตวัอย่าง (sample presentation) โดยที่แสงจะกระท ากับ

ตวัอยา่งในรูปแบบที่ตอ้งการวเิคราะห์ 
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  2.2.4.4 ตวัตรวจวดัสัญญาณ (detector) เป็นอุปกรณ์ที่วดัความเขม้ของแสงหรือค่า

การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 

  2.2.4.5 เคร่ืองขยาย-แยกสัญญาณ (read out) เป็นตวัแปลค่าออกมา อาจเป็นตวัเลข 

หรือเป็นเสน้กราฟแลว้บนัทึกผลดว้ยคอมพวิเตอร์ 

 หลกัการท างานของเคร่ือง NIR คือ แสงจากแหล่งให้พลงังานแสง (light source) ที่มีการ
กระจายของแสง และควบคุมดว้ยระบบโมโนโครมาเตอร์ (monochromator) ให้อยูใ่นช่วงความยาว
คล่ืนที่ตอ้งการ แลว้ส่งผ่านไปยงัตวัอย่าง (sample) และวดัปริมาณแสงที่ตวัอยา่งดูดกลืนไวด้ว้ย
อุปกรณ์ส าหรับตรวจวดั (detector) และแปลงเป็นสัญญาณส่งเขา้สู่ส่วนประมวลผล (read out)ดว้ย
โปรแกรม ใหอ้อกมาในรูปที่ผูใ้ชส้ามารถน าค่านั้นไปใชไ้ด ้แลว้บนัทึกผลดว้ยคอมพิวเตอร์โดยจะ
บนัทึกปริมาณแสงที่ตัวอย่างดูดกลืนไวเ้ทียบกับความยาวคล่ืนต่างๆ แล้วน ามาจบัคู่กับค่าการ
วเิคราะห์เคมี (พรรณทิพย,์ 2548) 

 

2.3 กำรหำค่ำปริมำณของแขง็ทีล่ะลำยน ำ้ได้ทั้งหมด 

ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดใ้นน ้ าทั้งหมดใชบ้่งช้ีความเขม้ขน้ของอาหารเหลว เช่น น ้ าเช่ือม 
น ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ ของแข็งที่ละลายไดใ้นน ้ าคั้นจาก ผกั ผลไม ้เป็นผลรวมของของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด ไดแ้ก่ น ้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น น ้ าตาลซูโครส น ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย์
เช่นกรดซิตริกกรดแลกติกและแร่ธาตุต่างๆ  

2.4 กำรหำปริมำณกรดทีไ่ตเตรทได้ 

 หลักการวิเคราะห์หาปริมาณกรดทั้งหมดในอาหาร เป็นการไทเทรตสารละลายอาหาร
ตวัอยา่งดว้ยสารละลายด่างมาตรฐานการที่จะตดัสินว่าจุดยติุมีสีอยา่งไรนั้น อาจท าไดค้่อนขา้งยาก 
หากในอาหารตวัอย่างมีบฟัเฟอร์ปนอยูด่้วย หรืออาหารตวัอย่างมีสีเขม้มาก อาจแกไ้ขได้โดยใช ้
อินดิเคเตอร์ให้มากกว่าปกติ หรือใช้น ้ ากลั่นที่ปราศจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เติมลงไปใน
สารละลายอาหารใหสี้จางลง หรือใชก้ารไทเทรตแบบ potentiometric titration ปริมาณกรดทั้งหมด
ในอาหารมักรายงานในรูปของกรดที่มีปริมาณอยู่มากที่สุดในอาหารชนิดนั้นๆ เช่น ปริมาณกรด
ทั้งหมดในน ้ านมจะรายงานในรูปกรดแลกติก ผกัและผลไม้ส่วนใหญ่รายงานในรูปกรดซิตริก 
แอปเปิลหรือน ้ าแอปเปิลรายงานในรูปกรดมาลิก น ้ าองุ่นและน ้ ามะขามรายงานในรูปกรดทาร์ทาริก 
และน ้ าสม้สายชูรายงานในรูปกรดแอซีติก เป็นตน้ 
 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-ผัก
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-ผลไม้
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose-น้ำตาลซูโครส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-น้ำตาลกลูโคส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-กรดอินทรีย์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-กรดอินทรีย์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-กรดซิตริก
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2.5 กำรหำค่ำควำมแน่นเนือ้ 

ความแน่นเน้ือเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความนุ่มนวล หรือความกรอบของผลไม ้อีทั้งยงัสามารถ
ใชใ้นการประเมินความสุกความสดโดยออ้ม ซ่ึงจะช่วยประเมินการตดัสินใจต่อการเก็บเก่ียวและ
การเลือกใชว้ตัถุดิบนั้นๆ ซ่ึงค่าที่ปรากฏจะบ่งบอกถึงแรงที่ใชใ้นการเจาะวตัถุดิบให้เกิดรู แรงที่ใช้
สามารถบ่งบอกความสุกของผลไม้แต่ละประเภทได้ ส่วนวิธีการค านวณหาความแน่นเน้ือนั้ น
สามารถใช้เคร่ืองวดัความแน่นเน้ือแบบมือถือ (penetrometer) ซ่ึงเป็นวิธีที่รวดเร็วง่ายต่อการ
ตรวจสอบคุณภาพ และสามารถประเมินระดบัการสุกของผลไมโ้ดยไม่ตอ้งน าผลไมม้าตรวจสอบใน
หอ้งปฏิบตัิการที่ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน (บทปฏิบติัการการหาความแน่นเน้ือ, 2012) 

2.6 งำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

Miyamoto et al. (1998)  ไดท้  าการตรวจวดัปริมาณกรดซิตริกในผลส้ม  Satsuma mandarins  
ดว้ยเทคนิค  NIR พบวา่การทดสอบสมการผลสม้ที่ปอกเปลือกใหค้่า  R  สูงกวา่ของสม้ทั้งผล 

Mc Glone and Kawano (1998)ไดป้ระเมินความแน่นเน้ือ น ้ าหนักแห้งและปริมาณของแข็งที่

ละลายไดข้องผลกีวีโดยใชเ้ทคนิคNIR  ท าการวดัผลกีวีจากแหล่งต่างๆ กนัทั้งหมด 5 กลุ่ม ในช่วง

ความยาวคล่ืน 400 - 700 นาโนเมตร และ 700 - 1000 นาโนเมตร น าขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยวิธี PLS  

โดยโปรแกรม Unscrambler 

Peirs et al. (2000) ได้น าเทคนิคการดูดกลืนพลังงานแสงย่านตามองเห็นและย่านใกล้

อินฟราเรดในช่วงความยาวคล่ืน 380 - 2000 นาโนเมตร ไปใชใ้นการประเมินระยะเวลาส าหรับการ

เก็บเก่ียวของผลแอปเป้ิลที่เหมาะสม  โดยท านายจากความหวาน ปริมาณกรดและความแน่นเน้ือ 

Shao et al. (2007)  ไดน้ าเทคนิควธีิการวดัการดูดกลืนแสงในยา่นสายตามองเห็นและยา่นใกล้

อินฟราเรดมาใชเ้พื่อประเมินคุณภาพภายในของมะเขือเทศ ไดแ้ก่ ความแน่นเน้ือและความหวาน 

แบบไม่ท าลายในช่วงความยาวคล่ืน 350 - 2500 นาโนเมตร 

Teerachaichayut et al. (2007) ไดศึ้กษาการตรวจอาการเน้ือแกว้ ภายในผลมงัคุด โดยน าเทคนิค

การดูดกลืนพลงังานแสงยา่นใกลอิ้นฟราเรดในช่วงคล่ืนสั้นแบบทะลุผ่าน ความยาวคล่ืน 640 - 980 

นาโนเมตร ไดผ้ลการท านายที่แม่นย  า 

วรรณกนก (2546)  ไดศึ้กษาคุณภาพภายในของสม้เขียวหวานพนัธุ์สายน ้ าผึ้ง  โดยใชค้วามยาว

คล่ืนระหว่าง 700 - 1100 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนสั้นเพื่อประเมินค่าทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณ

ของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (TSS) และปริมาณกรดที่ไตเตรทได ้(TA) สร้างสมการ  calibration 
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ศุมาพร  และคณะ (2552)ได้ท  าการตรวจสอบคุณภาพภายในของส้มเขียวหวาน  ได้แก่  

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได ้ และปริมาณกรดดว้ยเทคนิค  NIRS  โดยใชส้้ม  5  ชนิด  คือ  

ธนาธรนมัเบอร์วนั  สายน ้ าผึ้ง  เขียวหวาน  โชกุนและฟรีมองต ์ ในช่วงความยาวคล่ืนที่  643 – 970  

นาโนเมตร  ซ่ึงผลออกมาแสดงถึงความเป็นไปได้ในการเทคนิค  NIRS  ประกนัคุณภาพของส้ม  

สามารถตรวจสอบคุณภาพไดถึ้งภายในผลโดยปราศจากความเสียหาย 

สิริลดา และ ศศิธร (2554) ศึกษาผลกระทบของอายกุารเก็บเก่ียว และอุณหภูมิในการเก็บรักษา

ต่อการเปล่ียนแปลงของมะยงชิด โดยน ามะยงชิดพนัธุท์ูลเกลา้ ซ่ึงมีอายกุารเก็บเก่ียว 65 และ 75 วนั

หลงัดอกบาน  ตรวจสอบค่าสี ความแน่นเน้ือ ปริมาณกรดที่ไตเตรทไดแ้ละปริมาณค่าของแข็งที่

ละลายน ้ าได ้ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าการเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ช่วยลดการเปล่ียนแปลง

ความแน่นเน้ือและคุณภาพอ่ืนๆ ดีกวา่ที่อุณหภูมิ 5 และ 13 องศาเซลเซียส และพบว่ามะยงชิดที่เก็บ 

65 วนัหลงัดอกบานมีคุณภาพเป็นที่ยอมรับดีกวา่ 75 วนัหลงัดอกบาน 

สมโภชน์ และ จิราย ุ(2554) ศึกษาการหายใจ โดยติดแถบเม่ือติดผลและเลือกเก็บเก่ียวผลที่มี

ขนาดและสีที่สม ่าเสมอกนั (ระยะ 1 - 5 ) ที่ปราศจากโรค แมลง และรอยต าหนิ วดัอตัราการหายใจ

ของผลแบบอากาศไหล พบวา่ผลมะยงชิดมีการหายใจแบบ Non-climacteric ระยะผล M1 มีคุณภาพ

ที่ไม่ดีเม่ือสุก คือผลเห่ียวและมีรสเปร้ียว ขณะที่ระยะ M4 และ M5 มีคุณภาพดีเหมะส าหรับบริโภค 

คือมีรสหวานและสีพฒันาเตม็ที่  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

ตำรำงที่ 2.3 งานตีพมิพท์างดา้นเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีที่เก่ียวขอ้งกบัผลไม ้

ผลไม้ ผู้เขียนและปีที่พมิพ์ วิธีกำรทำง NIRS องค์ประกอบที่วดั 

เชอร์รี Lu (2001) Refl, Oriel MS257 ค่าบริกซ์ ความแน่นเน้ือ 

ทอ้ Kawano et al. (1992) Inter, NIRS6250 ค่าบริกซ์ 

 Lu & Peng (2007) 
NIRI, Specim 

InpectorV9 
ค่าบริกซ์ 

มะเขือเทศ Slaughther et al. (1996) Inter, NIRS6500 ค่าบริกซ์ 

มะม่วง 
Schmilovitch et al. 

(1999) 

Inter, LIT 

Quantum1200 

ค่าบริกซ์ กรด ความแน่น

เน้ือ ระยะเวลาเก็บรักษา 

 Saranwong et al. (2001) Inter, NIRS6500 ค่าบริกซ์ น ้ าหนกัแหง้ 

สม้ Kawano et al. (1993) Trans, NIRS6250 ค่าบริกซ์ 

 Gomez et al. (2006) Refl, FieldSpec ProFR ค่าบริกซ์ ความแน่นเน้ือ 

สาล่ี Liu et al. (2008) 
Refl, ASD QualitySpec 

Pro 
ค่าบริกซ์ ความแน่นเน้ือ 

แอปเป้ิล Lovasz et al. (1994) Trans, Infratec 1225 

ค่าบริกซ์ กรด ความแน่น

เน้ือ น ้ าหนกัแหง้ ของแขง็ที่

ไม่ละลายในแอลกอฮอล ์

 Peirs et al. (2001) Refl, Rees OSA6602 
ค่าบริกซ์ กรด ความแน่น

เน้ือ ระดบัความแก่ 

 Paz, et al. (2009) Refl, NIRS6500 
ค่าบริกซ์ ความแน่นเน้ือ 

ระยะเวลาเก็บรักษา 

 


