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งานวิจยันี้ศกึษาความแมนยําในการทํานายคุณภาพภายในของสมสายน้ําผ้ึงและมะมวง
น้ําดอกไมดวยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) ที่ชวงคลื่นสัน้ (609 ถึง 1066 nm) และ
ชวงคลื่นยาว (1100 ถึง 2500 nm) โดยใชสเปกตรัมสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไมจํานวนชนิด
ละ 51 ผล ทําการวัดสเปกตรมัแบบ Diffuse reflectance และ Interactance ที่ชวงคลื่นยาว และส้ัน
ตามลําดับ หลังจากนั้นคัน้น้าํมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณกรดทั้งหมด ทํา
การปรับแตงสเปกตรัมโดยเทคนิค Multiplicative Scatter Correction (MSC) หรือ Second 
Derivative (2D) แลววิเคราะหผลดวยวิธี Principle Components Regression (PCR) และ Partial 
Least Squares Regression (PLSR)  

 
จากการศึกษาพบวาการทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงที่ชวงคล่ืนยาวมีความ

แมนยํานอยทีสุ่ด เมื่อใชเทคนิค Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) ทําให
ทราบชวงความยาวคลื่นที่สัมพันธกับการดูดกลืนแสงของเปลือกสม และจากการทดลองนําขอมูล
ดังกลาวมาทํา Normalization กับสเปกตรัมของสมทั้งผล พบวาการหารหรือลบสเปกตรัมดวยคา
สเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1128 nm สามารถทําใหความแมนยําเพิ่มขึน้จากคา SEP เทากับ 0.153 
กอนปรังปรุงมาเปนคา SEP เทากับ 0.101 โดยความผิดพลาดในการทํานายปริมาณกรดทั้งหมดใน
สมทั้งผลลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95%  
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This research studies an accuracy in predicting internal quality of Sai Num Pueng 
oranges and Num Dok Mai mangoes using Near Infrared Spectroscopy (NIRS) in the short 
wavelength region (SWNIR) of 609 to 1066 nm and long wavelength region (LWNIR) of 1100 
to 2500 nm. In the study, for each fruit, a sample of 51 fruits for each intact sample, the diffuse 
reflectance and the interactance were measured at LWNIR and SWNIR, respectively. juice was 
then used to measure soluble solids content and total acidity. The spectra were pretreated with 
either Multiplicative Scatter Correction (MSC) or Second Derivative (2D) prior to analyses 
Principle Component Regression (PCR) and Partial Least Squares Regression (PLSR) were used 
to analyze the spectra to create calibration models. 

 
The study showed that prediction of total acidity of Sai Num Pueng oranges gave the 

lowest accuracy in LWNIR. Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) was 
performed to determine the appropriate wave bands relating to the peel Original. The obtained 
wave bands were then used to normalize the intact orange spectra. The results suggested that 
dividing or subtracting total original with original at 1128 nm improved the accuracy 
performance of the calibration model. The prediction accuracy of the total acidity was better 
with the standard error of prediction (SEP) of 0.153 using the original spectra against 0.101 
using normalized spectra respectively. The SEP was significanty lowered at 95 percent 
confident interval. 
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แบบทั้งผลที่ชวงคลื่นสั้น (SWNIR) และชวงคลื่นยาว (LWNIR) 60 

17 คาทางสถิติเปรียบเทียบสมการ Calibration กอนและหลังจากทํา MWPLSR ที่
สรางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และ
ปริมาณกรดทัง้หมดของสมสายน้ําผ้ึงแบบทั้งผลที่ชวงคลื่นยาว (LWNIR) 64 

18 ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางในแตละดาน 70 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

   ตารางที่ หนา
  

19 ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณกรดทัง้หมดในสมสาย
น้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางในแตละดาน 72 

20 ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล 73 

21 ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณกรดทัง้หมดในสมสาย
น้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล 75 

   
ตารางผนวกที่  

   
ก1 คาปริมาณของแข็งที่ละลายได ปริมาณกรด และความหนาเปลือกของสมสาย

น้ําผ้ึง   88 
ก2 คาทางสถิติปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรดของผลสมสายน้ําผ้ึง

ในกลุม Calibration และกลุม Prediction โดยเรียงตวัอยางคาทางเคมีจากนอย
ไปมากโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล 96 

ก3 คาปริมาณของแข็งที่ละลายได ปริมาณกรดของมะมวงน้ําดอกไม   97 
ง1 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได

ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาว
คล่ืน 1100 ถึง 2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน   117 

ง2 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วาม
ยาวคล่ืน 1100 ถึง 2500 nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน   118 

ง3 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดของทั้ง
ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 
2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 119 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  

ง4 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้ง
ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วามยาวคลื่น 1100 
ถึง 2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 120 

ง5 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 
609 ถึง 1066 nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน  121 

ง6 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาว
คล่ืน 609 ถึง 1066 nm โดยเรยีงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 122 

ง7 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้ง
ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 
nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน  123 

ง8 คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้ง
ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 
1066 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน   124 

ง9 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 
และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมาก
ของแตละดาน 125 

ง10 คาทางสถิตจิากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากลบดวยความยาวคลืน่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 
และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมาก
ของแตละดาน 128 
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ง11 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากตัด 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 
nm ทุกความยาวคลื่น โดยเรยีงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 131 

ง12 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 
1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไป
มากของแตละดาน 132 

ง13 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงดวย
วิธี หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 
ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละ
ดาน 133 

ง14 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากลบดวยความยาวคลืน่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทลีะความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 136 

ง15 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 139 

ง16 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 
1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรยีงตัวอยางจากนอยไปมากของแต
ละดาน 140 

ง17 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบ
ทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 
2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 141 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  

ง18 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบ
ทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 
ถึง 2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 142 

ง19   คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอก
เปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 
โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 143 

ง20 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอก
เปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 
nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 144 

ง21 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบ
ทั้งผล ปอกเปลือก และเปลอืก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 
nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 144 

ง22 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบ
ทั้งผล ปอกเปลือก และเปลอืก ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วามยาวคลื่น 609 ถึง 
1066 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 145 

ง23 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอก
เปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 145 

ง24 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทาํนายปริมาณกรดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอก
เปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วามยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 
โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 146 

   
 
 

 
 



 

(8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา
  

ง25 คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสม
สายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 146 

ง26 คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของ
มะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 147 

ง27   คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาว
คล่ืน 1100 ถึง 2500 nm 147 

ง28   คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วาม
ยาวคล่ืน 1100 ถึง 2500 nm 148 

ง29   คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสาย
น้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 148 

ง30 คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวง
น้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 149 

ง31 คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 
609 ถึง 1066 nm 149 

ง32 คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลอืก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาว
คล่ืน 609 ถึง 1066 nm 150 
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ง33 คาทางสถิติจากวิธี PLSR ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสม
สายน้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 
1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจาก
การคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 151 

ง34 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากลบดวยความยาวคลืน่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 
และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมาก
จากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 154 

ง35 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 
และ 1645 ถึง 1672 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ย
ของแตละผล 157 

ง36 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใน
สมสายน้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 
1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไป
มากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 158 

ง37 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิด
คาเฉลี่ยของแตละผล 159 

ง38 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากลบดวยความยาวคลืน่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ย
ของแตละผล 162 
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ง39 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 165 

ง40 คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง 
หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 
1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจาก
การคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 166 

จ1 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในแตละ
ดานของสมสายน้ําผ้ึง ดวยวิธี One Way ANOVA  168 

จ2 แสดงการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณกรดทั้งหมดในแตละดานของสมสาย
น้ําผ้ึงดวยวิธี One Way ANOVA  168 

จ3 การเปรียบเทยีบคา SEP ดวยวิธี Paired t-test ของการวัดแบบทั้งผลกับการวัด
แบบปอกเปลอืกที่วิเคราะหดวยวิธี PLSR ของสมและมะมวงที่ชวงความ
เชื่อมั่น 95% โดยกลุมตวัอยางที่เรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากของ
แตละดาน 168 
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การศึกษาเชิงทดลองการใชขอมูลสเปกตรัมเปลือกปรับปรุงการวัดคุณภาพภายในของ
สมและมะมวงดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

 
Empirical Study of Using the Peel Spectra Information for Improving the 

Internal Quality Evaluation of Orange and Mango Using  
Near Infrared Spectroscopy 

 
คํานํา 

 
 ประเทศไทยมผีลผลิตมะมวงน้ําดอกไมและสมสายน้ําผ้ึงเพิ่มขึ้น ทําใหการบริโภคผลสด
ภายในประเทศอยางเดยีวไมเพียงพอทีจ่ะรองรับผลผลิตไดทั้งหมด จึงจําเปนตองมีการสงไปขายยัง
ตลาดตางประเทศ เพื่อลดปญหาผลิตผลลนตลาด ทําใหไมสามารถขายสินคาได หรือขายสินคาได
ในราคาถูก แตการที่จะสงผลิตผลไปจําหนายยังตลาดตางประเทศไดนั้น ผลิตผลจําเปนตองมี
คุณภาพดี ซ่ึงประกอบดวยปจจัยตางๆ เชน สี ความแก ขนาด รูปราง ความแข็งของผล ตําหนิตางๆ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด และอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาตางๆ  
เปนตน การกําหนดมาตรฐานของผลิตผล ทําใหผูบริโภคสามารถเลือกซื้อผลิตผลไดตามความ
ตองการและใชปองกันปญหาการกีดกันการคาระหวางประเทศในดานคุณภาพ ซ่ึงในขณะนี้การ
กําหนดมาตรฐานของผลิตผลเปนขอกําหนดพื้นฐาน เชน เร่ืองของขนาด ภาชนะบรรจุ การ
ปนเปอนของสารเคมีตางๆ ที่ติดมากับผลและดานสุขลักษณะตางๆ เทานั้น แตปญหาของมะมวง
น้ําดอกไมและสมสายน้ําผ้ึงคือ ผลิตผลมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ เชน มรีสเปรี้ยวและรสชาติจืดชืด 
ปญหาตางๆ เหลานี้ สงผลใหผูบริโภคขาดความมั่นใจในดานคณุภาพของผลิตผล และยังสงผลให
การบริโภคลดลง ซ่ึงจะนําไปสูปญหาเรื่องการสงออกผลิตผลในภาพรวม  
 

การตรวจคณุภาพภายในดวยเทคนิคที่ไมทําลายมีหลายวิธี เชน การวัดการสั่นสะเทือน 
(Vibration) การวัดความหนาแนน (Density) การใชการกระแทก (Impact) การวดัคุณสมบัติทาง
ไฟฟา (Electrical Properties) การใชคุณสมบัติทางแสง (Optical Properties) การใชอุตราโซนิค 
(Ultrasonic Methods) การใช Nuclear Magnetic Resonance และการใชเทคนคิ Near Infrared 
Spectroscopy เปนตน 
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การตรวจคณุภาพดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared 
spectroscopy, NIRS) เปนเทคนิคที่มีขอดีหลายประการ เชน รวดเรว็ ไมทําลายตัวอยาง ใชสารเคมี
ปริมาณนอยหรือไมมีการใชสารเคมี ประหยัดแรงงาน ชวยลดตนทนุการผลิต อีกทั้งยังสามารถ
วิเคราะหคุณภาพหลายๆ อยางในเวลาเดียวกัน จึงมกีารใชเทคนิค NIRS มาตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตผลทางการเกษตร 
 
 งานวิจยัที่ผานมาการวัดคณุภาพภายในดวยเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลของ
ผลไมที่สมบูรณจะมีความแมนยํานอยกวาการวัดแบบทําลาย ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากหลายปจจยั แต
อิทธิพลหนึ่งที่มีผลทําใหความแมนยําลดลงก็คือ เปลือก 
 

งานวิจยัคร้ังนีมุ้งเนนศึกษาทาํความเขาใจอทิธิพลของเปลือกผลไม ในที่นี้คือ มะมวงและ
สม ที่มีผลตอการดูดกลืนคล่ืนแสง NIRS เพื่อหาเทคนิควิธีการลดอทิธิพลดังกลาว และเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในการสรางสมการทํานาย 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาการนําเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล ตรวจสอบคุณภาพของ
มะมวงพนัธุน้าํดอกไมและสมพันธุสายน้ําผ้ึง 

 
2.  เพื่อสรางสมการที่นําขอมูลการดูดกลนืแสงของเปลือกมาใชเพื่อทาํใหสามารถทํานายคา

ทางเคมีแมนยาํมากขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  มะมวง 
 
 1.1  ความสําคัญ 

 
มะมวงมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. จัดอยูในวงศ Anacadiaceae เปน

ไมผลเขตรอนมีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศพมาและอินเดีย (บุญเลิศ, 2532) มะมวงที่สงไปจําหนายตาง
ประเทศสวนใหญเปนมะมวงรับประทานผลสุก ซ่ึงพันธุที่เปนที่นิยมของตลาดตางประเทศมีอยู
หลายพันธุ ไดแก พันธุน้ําดอกไม หนังกลางวัน และทองดํา (อรุณรัตน, 2529) สําหรับประเทศไทย
นอกจากจะมกีารปลูกมะมวงเพื่อจําหนายในประเทศแลว ยังมีการปลูกมะมวงเพื่อใชในการสงออก 
โดยในป 2549 สงออกมะมวงทั้งหมดเปนนํ้าหนกั 12,065 เมตริกตัน มีมูลคาการสงออกประมาณ 
383.3 ลานบาท (http://www.oae.go.th/statistic/export/QVExp.xls, 7 มิถุนายน 2550) 
 
 1.2  พันธุมะมวง 
 

พันธุมะมวงในประเทศไทยแบงตามประโยชนที่ใชได 3 ประเภท (เปรมปรี, 2537) 
 

1.2.1  มะมวงพันธุรับประทานผลดิบ มะมวงกลุมนี้เปนที่นิยมของตลาดในประเทศ
และมีราคาสูงสวนในตางประเทศยังไมไดรับความนิยมมากนัก พันธุมะมวงในกลุมนี้มีอยูมาก 
แตพันธุที่เปนที่ นิยมในปจจบุัน ไดแก พันธุเขียวเสวย ฟาล่ัน มันเดือนเกาและแรด เปนตน 

 
1.2.2  มะมวงพันธุรับประทานผลสุก มะมวงในกลุมนี้ขณะดิบจะมีรสเปรี้ยวมาก 

แตเมื่อสุกจะมรีสหวาน เปนที่นิยมของตลาดตางประเทศมาก ซ่ึงพันธุที่นิยมมากที่สุด ไดแก  
นํ้าดอกไม โชคอนันต และทองดํา เปนตน 

 
1.2.3  มะมวงพันธุแปรรูปและประกอบอาหาร ผลมะมวงสามารถนํามาแปรรูป 

เปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด เชน มะมวงดอง นํ้ามะมวง ซอสมะมวง มะมวงกวน มะมวงแชอ่ิม  
โดยพันธุที่เหมาะสมในการแปรรูป ไดแก พันธุแกว สามป และสามฤดู เปนตน 
 

 

http://www.oae.go.th/statistic/export/QVExp.xls
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 1.3  ลักษณะประจําพันธุของมะมวงพันธุนํ้าดอกไม 
 

มะมวงพันธุนํ้าดอกไมเปนมะมวงพันธุรับประทานสุก โดยขณะสุกผิวมีสีเหลือง ออก
ดอกดกแตติดผลปานกลาง ใหผลทุกป เวลาตั้งแตออกดอกจนกระทั่งผลแกใชเวลาประมาณ 115 วัน 
มีผลขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ ลักษณะของผลอวนจนเกือบกลม หัวใหญ ปลายแหลม ผล
คอนขางยาว เปลือกบางและเปราะ ผิวผลมีตอมกระจายหางๆ ทั่วผล เมื่อดิบผิวเปลือกสีเขียวนวล 
เนื้อแนนและหนา รสเปรี้ยวจัด เมื่อแกจัดรสมัน เมื่อสุกมีรสหวานและผิวเปลือกสีเหลืองนวลถึง
เหลืองทอง เนือ้ผลสีเหลืองมีกล่ินหอม ลักษณะเนื้อละเอียด มีเสี้ยนคอนขางนอย เมล็ดแบนและยาว 
(เปรมปรี, 2537) 
 
 1.4  การเก็บเกีย่วมะมวง 
 

คุณคาของผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวไดมีความสําคัญตอผลตอบแทนที่จะไดจากการขายผล
มะมวงเหลานั้น การเก็บเกี่ยวผลมะมวงที่ความแกเหมาะสมและปฏิบตัิตอผลมะมวงที่เก็บเกีย่วได
อยางถูกวิธี จะทําใหไดผลที่มีคุณภาพด ีและจําหนายไดราคาสูง อายุการเก็บเกีย่วที่เหมาะสม ความ
ออนแกของผลมะมวงมีผลโดยตรงตอคุณภาพในการรับประทานหรือรสชาติของผลมะมวงและมี
ความแตกตางกันในแตละพนัธุ (เฉลิมชัย, 2539) ดัชนีการเก็บเกีย่วผลมะมวง อาจใชเกณฑในการ
พิจารณาไดจาก 
 
 1.4.1  การนับอายุผล การนับอายุผลเปนวธีิหนึ่งที่นิยมใชเพื่อหาความแกที่เหมาะสม
ของผลมะมวงอายุของผลอาจนับตั้งแตวันที่ชอดอกบานหรือบานเต็มที ่จนกระทั่งวันที่เก็บเกีย่วซ่ึง
การนับอายุผลจะมีจํานวนวนัเทาไรนั้นขึ้นกับพันธุของมะมวง (เฉลิมชัย, 2539) อายุการเก็บเกีย่วที่
เหมาะสมของมะมวงบางพนัธุแสดงใน ตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

6 

ตารางที่ 1  อายุการเก็บเกีย่วที่เหมาะสมของผลมะมวงบางพันธุ 
 

พันธุ อายุการเก็บเกีย่ว นับตั้งแต 
เขียวเสวย 105 

96-111 
91 

ออกดอก 
ดอกบาน 

หลังชอดอกตดิผล 50 เปอรเซ็นต 
ทองดํา 

 
105 

95-102 
ดอกเริ่มบาน 
ดอกบานเต็มที ่

แรด 77 หลังชอดอกตดิผล 50 เปอรเซ็นต 
ฟาล่ัน 70 หลังชอดอกตดิผล 50 เปอรเซ็นต 
พิมเสน 95 ดอกบานเต็มที ่
หนังกลางวัน 110-115 ดอกบานเต็มที ่
น้ําดอกไม 115 

95-110 
93 

ออกดอก 
ดอกบานเต็มที ่

ติดผล 
 
ท่ีมา:  เฉลิมชัย (2539) 
 
 1.4.2  ความถวงจําเพาะ เมื่อผลมะมวงมีอายุมากขึ้นผลมะมวงจะมีนํา้หนักสดและนํ้า
หนักแหงเพิ่มขึ้นดวย ทําใหความถวงจําเพาะของผลมะมวงมีคามากขึ้น ในทางปฏิบัตเิราไมตอง
คํานวณหาความถวงจําเพาะของผลแตสังเกตจากการจมและลอยนํ้าของผลมะมวง ผลมะมวงแกจะ
จมนํ้าในขณะที่ผละมะมวงออนจะลอยนํ้า อยางไรก็ตามผลมะมวงแกบางพันธุมีความถวงจําเพาะ
นอยจึงไมจมนํ้าดังนั้นการใชความถวงจําเพาะเปนดัชนใีนการเก็บเกี่ยวจึงมีขอจํากัดสาํหรับผล
มะมวงบางพนัธุ (เปรมปรี, 2537) ตารางที่ 2 แสดงความถวงจําเพาะ การจมนํ้า และชองวางระหวาง
เมล็ดกับเปลือกหุมเมล็ด 
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ตารางที่ 2  ความถวงจําเพาะ การจมนํ้า และชองวางระหวางเมล็ดกับเปลือกหุมเมล็ด 
 

พันธุ ความถวงจําเพาะ การจมน้ํา ชวงระหวางเมล็ดกับ
เปลือกหุม 

เขียวเสวย 0.97 ลอย มาก 
แรด 0.99 ลอย มาก 
ทองดํา 1.01 จม นอย 
หนังกลางวัน 1.03 จม นอย 
น้ําดอกไม 1.03 จม นอย 

 
ท่ีมา:  สายชล (2530) 
 
 1.4.3  การเกิดนวลที่ผิวผล ผลมะมวงเกือบทุกพันธุเมื่อผลแกจัดนวลหรือไขที่ผิวจะ
เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ดังนัน้การเกดินวลจึงเปนดัชนีที่ใชบอกถึงระยะเวลาการเก็บเกีย่วของผล
มะมวงได (เฉลิมชัย, 2539) 

 
1.4.4  ลักษณะอื่นๆ นอกจากวิธีดังกลาวอาจใชวิธีอ่ืนๆ ที่งาย เชน ดูการเปลี่ยนสีผิว 

ขนาดผล ความพองอูมของแกมผลความแข็งของเปลือกหุมเมล็ด และการชิมรสชาติ เปนตน  
(ศิวพร, 2539) 

 
1.5  การเปลี่ยนแปลงที่มีผลตอคุณภาพหลังการเก็บเกีย่วมะมวง 

 
 ผลมะมวงที่เกบ็เกี่ยวจากตนมาแลวจะยังมกีิจกรรมตางๆ ในการดํารงชวีิตอาหารและ
สารประกอบตางๆ ภายในผลจะถูกเผาผลาญเพื่อใหไดพลังงานมาใช อาหารจะถูกใชไปเรื่อยๆ โดย
ไมไดมาเพิ่มเตมิดังเชนที่บนตน ในที่สุดผลก็จะเสื่อมลงและเสียหายไปในที่สุด (วิจติร, 2529)  
การเปลี่ยนแปลงของมะมวงภายหลังการเกบ็เกี่ยวเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอคุณภาพ
ของผล เชน ทางสรีระ เคมี และกายภาพ การเปลี่ยนแปลงทางเคมี ไดแก การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของสารพวก คารโบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน กรดอินทรยี ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
เชน ความแนนของเนื้อมะมวง การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อและผล ตลอดจนกลิ่นและรสชาติ เปนตน  
(สุรพงษ, 2529) การเปลี่ยนแปลงหลักภายในผลมะมวงจากดิบไปสุกเกดิจากการเปลี่ยนแปลงเมทา
บอลึซึม โดยมสีภาพแวดลอมรอบผลมะมวงชวยกระตุนใหเร็วขึ้น หรือในทางกลับกันอาจจะชวย
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ชะลอการเปลี่ยนแปลงใหชาลง ปจจัยสําคญัของสภาพแวดลอมรอบผลมะมวง ไดแก อุณหภูมิ 
ความชื้น และการถายเทอากาศ (เฉลิมชัย, 2539) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหวางการสุกของผล
มะมวง ไดแก 
 
 1.5.1  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 

มะมวงเปนผลไมประเภท climacteric (สายชล, 2530) ลักษณะเดนที่สําคัญของ
ผลไมประเภทนี้ คือ มีอัตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นขณะทีผ่ลไมเร่ิมสุก ในมะมวงพบวามีลักษณะการ
เพิ่มขึ้นของการหายใจกอนที่จะมีการสุกของผล ซ่ึงตรวจวดัไดในรูปของปริมาณกาซคารบอนได
ออกไซดที่คายออกมา หรือปริมาณกาซออกซิเจนที่ถูกใชไปในแตละวันภายหลังการเก็บเกีย่ว 
Subramanyam et al. (1975) ไดจําแนกรูปแบบการหายใจของผลมะมวงหลังการเก็บเกีย่วออกเปน  
4 ระยะ คือ 
 

ก.  Preclimacteric เปนระยะที่มีอัตราการหายใจต่ํา ผิวผลยังมีสีเขียวและเนื้อผล
แข็ง 

 
ข.  Climacteric rise ระยะนีม้ีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตผิวผลยังคง

มีสีเขียวและเนื้อยังแข็งอยู ชวงเวลาตั้งแตเก็บผลจากตนจนกระทั่งสิน้สุดระยะนี้ใชเวลาประมาณ  
2 ถึง 5 วัน 

 
ค.  Climacteric peak เปนระยะที่อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุด ผลเร่ิมนิ่ม 

ผิวผลเริ่มนิ่มผิวผลเริ่มเปลี่ยนสี และเริ่มมกีล่ินหอมเล็กนอย โดยทั่วไประยะนี้จะเกดิขึ้นประมาณ
วันที ่6 ถึง 10 ภายหลังการเกบ็เกี่ยว 

 
ง.  Postclimacteric ระยะที่มกัเกิดขึน้หลังจากวันที ่10 เปนตนไป เปนระยะที่

อัตราการหายใจของผลเริ่มลดลง และเมื่อลดลงไปประมาณ 2 ถึง 3 วนั มะมวงมีสภาพเหมาะสม
ที่สุดตอการรับประทานสุก 
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1.5.2  การเปลี่ยนสีของผล 
 

มะมวงที่อยูในระยะแกจัดเมือ่เก็บรักษาจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกจากสีเขียว
ไปเปนสีเหลือง (บุญเลิศ, 2532) ซ่ึงเปนผลมาจากการเสื่อมสลายของคลอโรฟลล โดยเอนไซม 
คลอโรฟลเลส โดยทําหนาที่เรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของคลอโรฟลลใหเปล่ียนไปเปน 
chlorophyllide และ phytol พบอยูในคลอโรพลาสตของพืชในรูปของ chlorophyll-lipoprotein 
complex (chloroplastin) (Gross, 1987) เอนไซมคลอโรฟลเลสแบงออกเปน 2 รูปคือ รูปที่ละลายนํา้ 
(soluble) และรูปที่ไมละลายน้ํา (insoluble) ทั้งสองรูปนี้มีอุณหภูมิและความเขมขนของ 
อะซิโตนที่เหมาะสมในการสกัดแตกตางกัน (Ogura, 1987) คลอโรฟลลเปนเม็ดสีที่พบอยูใน 
คลอโรพลาสตของเซลล อาจแบงไดเปน 4 ชนิด คือ คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลซี 
คลอโรฟลลดี แตคลอโรฟลลหลักที่พบอยูในพืชช้ันสูงคอื คลอโรฟลลเอ และคลอโรฟลลบี  
คลอโรฟลลเปนเม็ดสีที่ไมละลายนํ้า โครงสรางทางโมเลกุลประกอบดวยโครงสรางหลักคือ  
สารกลุม tetrapyrrole มีวงแหวน 4 วง แตละวงมไีนโตรเจนเปนหลักเกาะลอมรอบ 
แมกนีเซยีมอิออน (Mg2+) เปนโครงสรางสวนที่ทําใหเกิดสี และ phytol ring ซ่ึงเปนโครงสราง 
ที่ตอกันเปนสายยาวประกอบดวยสารพวกไฮโดรคารบอน (Lizada, 1993) 

 
ในมะมวงบางพันธุอาจมีสีแดงปรากฏขึ้นที่บริเวณเปลือกของผลเนื่องจากมีการ

พัฒนาของแอนโทไซยานิน การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลมะมวงนัน้จะมีความแตกตางกันไป
ตามลักษณะประจําพันธุ เชน พันธุ Harwmanis และ Katchamita จะยังคงมีสีเขียวอยูแมวาอยูใน
ระยะสกุเต็มที ่(Lizada, 1993) ขณะทีพ่ันธุ Tommy Atkin พบวามีการสลายตัวของคลอโรฟลล 
อยางรวดเรว็ (Medlicott et al., 1986) โดยหลังการเสื่อมสลายของคลอโรฟลล แคโรทีนอยดซ่ึงเปน 
รงควัตถุที่มีสีเหลืองจะปรากฏขึ้น ทําใหเปลือกผลมะมวงเปลี่ยนแปลงเปนสีเหลือง (เฉลิมชัย, 2539) 

 
1.5.3  การออนตัวของผล 

 
การออนตัวของผลิตผลเกิดขึ้นจากสาเหตุหลัก 3 ประการคือ การสูญเสียความเตง

ของเซลล การสลายตัวของแปงหรือไขมัน การเสื่อมสภาพของผนังเซลล การสูญเสียความเตงของ
เซลลจะเกี่ยวของกับการสูญเสียนํ้าของผล โดยผานทางชองเปดตางๆของผล ทําใหเกดิการออนและ
นิ่ม (สุรพงษ, 2529) อยางไรก็ตามการเปลีย่นแปลงเนื้อสัมผัสระหวางการสุกของผลไมโดยสวน
ใหญเกิดจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีของผนังเซลล เมื่อผลสุกจะมีการ
เปล่ียนแปลงของสารประกอบเพคติน (pectic compounds) ซ่ึงเปลี่ยนรูปจาก protopectin ซ่ึง 
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ไมละลายน้ําไปเปนรูปที่ละลายนํ้าได โดยการทํางานของเอนไซม 2 ชนิดคือ polygalacturonase 
(PG) และ pectin esterase (PE) (ศิวพร, 2539) 
 

1.5.4  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพทางชวีเคมีอ่ืนๆ 
 

เมื่อผลมะมวงมีอายุมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ เปอรเซ็นตกรดที ่
ไทเทรตได ปริมาณวิตามนิซี การสูญเสียนํ้าหนกั ตลอดจนระยะเวลาที่ใชในการสุกตามธรรมชาติ
ลดลง ขณะทีป่ริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids) และปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดเพิ่มขึ้น  
(สายชล, 2530) 
 

1.6  การเก็บรักษาผลมะมวง 
 

สายชล (2533) อธิบายวา ปญหาที่สําคัญในระหวางการเกบ็รักษาผลมะมวงคือ การ
เสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเนื่องจากผลมะมวงเปนผลไมประเภท Climacteric fruit เมื่อผลมะมวงแก
จัดหรือเริ่มสุกจะมีอัตราการหายใจสูงขึ้น ผลมะมวงที่มอัีตราการหายใจสูงจะเก็บรักษาไดไมนาน
เพราะมีการใชอาหารสะสมมากทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพไดเร็ว จึงจําเปนตองเกบ็รักษาผล
มะมวงไวในอณุหภูมิตํ่า เพื่อยับยั้งการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมที่จะนําไปสูการ
เสื่อมสภาพ ตลอดจนลดอัตราการเจริญเตบิโตของจุลินทรียอีกดวย โดยทัว่ไปผลมะมวงสามารถ
เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10-12 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธรอยละ 90-95 ไดนาน 2-3 สัปดาห 
มะมวงพันธุเขียวเสวยและอกรองเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ไดนาน 20 วัน มะมวงพันธุ
พิมเสนมันและแรดเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ9 องศาเซลเซียส ไดนาน 28 วนั มะมวงพันธุหนังกลางวัน
เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ไดนาน 28 วัน และมะมวงพนัธุทองดําเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 
9-10 องศาเซลเซียส ไดนาน 28 วัน มะมวงพันธุนํ้าดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส  
ไดนาน 26 วัน ยังคงมีคุณภาพด ี 

 
2.  สม 
 
 2.1  ความสําคัญ 
 

ปจจุบันสมมีปริมาณการสงออกที่สูงเพิ่มขึ้น จากพ.ศ. 2548 การสงออกสมรวมทุก
ประเภทมีปริมาณ 12,302 เมตริกตัน มีมูลคาการสงออกประมาณ 239 ลานบาท ตอมาใน  
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พ.ศ. 2549 การสงออกของสมรวมทุกประเภทเพิ่มขึ้นมีปริมาณ 25,212 เมตริกตัน มีมลูคาการ
สงออกประมาณ 473 ลานบาท (http://www.oae.go.th/statistic/export/QVExp.xls, 7 มิถุนนายน 
2550) ซ่ึงการสงออกสมทุกประเภทมีปริมาณและมูลคาสูงขึ้นจาก พ.ศ.2548-2549 ประมาณ 2 เทา 
การตรวจสอบคุณภาพของสมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง  
 
 2.2  ลักษณะทัว่ไปของสม 
 
 สม (citrus) หมายถึง กลุมพชืเกือบทั้งหมดที่จัดอยูในวงศ (family) Rutaceae และจาก
การจัดแบงกลุมทั่วๆไปของสมที่ปลูกเปนการคาเพื่อบริโภคนั้น มี 3 genera ของ family Rutaceae 
คือ Citrus, Fortunella และ Poncirus สมมีความหลากหลายทางพันธุกรรมที่กวางขวางมาก อีกทั้งแต
ละชนิดแตละพันธุตางก็มีลักษณะพิเศษเฉพาะตวัระหวาง กล่ิน กรด ความหวาน สี และขนาด เชน 
สมหวาน (mandarin หรือ tangerine) สมโอ (pummelo) มะนาว (lime) มะนาวฝรั่ง (lemon) มะกรดู 
(leech lime) สมเกลี้ยงและสมตรา (sweet orange) สมกินเปลือก (kumquat) เปนตน (รวี, 2541) 
 
 สมเขียวหวานพนัธุโชกุน (Citrus reticulata Blanco cv. Shogun) หรือสมพันธุสายนํา้
ผ้ึงจัดอยูในกลุมสมเปลือกลอน (mandarin หรือ tangerine) อยูในวงศ Rutaceae มีลักษณะคลาย
สมเขียวหวานมากเปนไมยืนตนขนาดกลางสูงประมาณ 15-25 ฟุต ดอกเกิดจากยอดออนเปน 
ดอกเดีย่ว กลีบเล้ียง (sepal) สีเขียวม ี5 กลีบ กลีบดอก (petal) สีขาวม ี4-5 กลีบ เปนดอกสมบูรณ 
(complete flower) ผลเปนแบบ hesperidium ผลทรงกลมแปนเล็กนอย ดานปลายผลราบเปนแอง
ตื้นๆ ฐานผลมีจุกขนาดเล็ก ผิวเรียบมีตุมนํ้ามันเกิดถ่ีเต็มผิวผล ผนังกลีบบาง มีรกนอย ชานนิ่ม  
เมล็ดขนาดเลก็ยาวประมาณ 9 มิลลิเมตร กวาง 6 มิลลิเมตร จัดเปน polyembryonic มีจาํนวนเมล็ด
นอยจนถึง 12 เมล็ดตอผล (เปรมปรี, 2537) ผลมีลักษณะและสีผิวใกลเคียงกับสมเขียวหวาน แตกน
ผลมีสะดือซ่ึงเปนเอกลักษณพิเศษของสมสายน้ําผ้ึงเปลือกผลลอนมีกล่ินหอมคลายสมจีน เนื้อแนน 
ชานนิ่มมาก นํา้สมปริมาณมาก รสชาติหวานแหลม อมเปรี้ยวเล็กนอย จุดเดนเหลานี้จึงทําให 
สมโชกุนไดรับความนิยมในการบริโภคเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (เปรมปรี, 2544) 
 

2.3  โครงสรางของผลสม 
 

ผลสมประกอบดวยเปลือกผลชั้นนอก (flavedo) เปลือกผลชั้นกลาง (albedo) เนื้อผล
(endocarp) และเมล็ด เปลือกผลชั้นนอก (flavedo) มีคิวทนิ (cuticle layer) เคลือบเซลลผิวช้ันนอก
(epidermal layer) ซ่ึงมี 1 ช้ัน ใตชั้นเซลลผิว (subepidermal layer) เปนกลุมเซลลพาเรงคิมา 
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(subepidermal parenchyma) เรียง 2-3 ชั้น ตอมนํ้ามัน (oil gland) เปนแบบ schizogenous space เกิด
จากการเสื่อมสลายของเซลลพาเรงคิมาที่กระจายอยูรอบผล (Spiegel-Roy and Goldschmidt, 1996) 
ในระยะแรกของการเจริญเตบิโตของผล เซลลผิวของเปลือกผลชั้น flavedo มีสีเขียวเขมของ 
คลอโรฟลล (chlorophyll) ที่อยูภายในเซลลสามารถสังเคราะหแสงได เมื่อผลเจริญเต็มที่ 
คลอโรฟลลจะลดปริมาณลง แคโรทีนอยด (carotenoid) เพิ่มมากขึ้น เปลือกผลเปลี่ยนจากสีเขียว
เปนสีเหลืองหรือสีสมตามชนิดพันธุ  

 
เปลือกผลชั้นกลาง (albedo) ประกอบดวยเซลล spongy parenchyma เซลลเรียงตวั

กันอยางหลวมๆ มี schizogenous air space ขนาดใหญ ผนังเซลล parenchyma เวา (wavy) มาก 
เซลลเรียงตัวในลักษณะคลายกับแขน (cylindrical arms) ที่ยื่นจับกัน (Jona et al., 1989) มีกลุมทอ 
ลําเลียงแทรกกระจายอยูทั่วไป ในระยะแรกของการเจรญิเติบโตของผล ช้ัน albedo มีเนื้อที ่60-90% 
ของปริมาตรผลทั้งหมด เมื่อผลเจริญเติบโตมากขึ้นเซลลชั้น albedo จะถูกเบียดใหมีเนื้อที่นอยลง 
สมแมนดารินบางพันธุช้ัน albedo ถูกเบียดหายไปเหลือเพียงกลุมทอลําเลียงสานกันเปนรางแห 
(reticulate) อยูระหวางชั้น flavedo และเนือ้ผล ทําใหมีชื่อวิทยาศาสตรวา Citrus reticulate  
(Spiegel-Roy and Goldschmidt, 1996) 

 
เปลือกผลชั้นใน (endocarp) มีลักษณะเปนกลีบ (segment) มีถุงนํ้าหวาน  

(juice sac หรือ (juice vesicle) อยูภายในและอยูเต็มชอง Schneider (1968) ศึกษาการเจริญพัฒนา
ของถุงนํ้าหวานสม ‘Valencia’ orange พบวา ปุมกําเนิดถุงนํ้าหวานเริ่มปรากฏในชวงกลีบดอกบาน 
มีการแบงเซลลทั้งในแนวตั้ง (anticlinal) และแนวนอน (periclinal) ทําใหปุมกําเนิดถุงนํ้าหวานมี
รูปรางคลายโดม (domeshape) เนื้อเยื่อบริเวณปลายโดมเปนเนื้อเยื่อเจริญ (meristematic tissue)  
ชวยเพิ่มปริมาณเซลลทําใหถุงนํ้าหวานใหญและเจริญยืน่เขาไปในกลบีผล ผลที่โตเต็มที่มีถุงนํ้า
หวานรูปรางคลายถุงยาว (club-shape) บริเวณสวนโคนถงุน้ําหวานเปลีย่นไปเปนกานถุงน้ําหวาน 
(stalk) รูปรางเรียวบางมีขนาดตางๆ กัน ภายในถุงนํ้าหวานจะไมมีกลุมเซลลทอลําเลียง  
Koch and Avigne (1990) สันนิษฐานวานํา้และสารอาหารถูกลําเลียงเขาสูถุงนํ้าหวานโดยการ
สงผานเซลลหนึ่งไปยังอกีเซลลหนึ่งอยางชาๆ Harada et al. (2001) พบวา เมื่อเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อ
ถุงนํ้าหวาน (มีชั้น albedo ติดมาเล็กนอย) ของสม Miyagawa Wase (ผลอายุ 51 วัน) บนอาหารที่มี
ซูโครส 10% จะเกิดการสะสมนํ้าตาลในถุงนํ้าหวานขึน้ 
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 2.4  ปจจัยที่มผีลตอคุณภาพของสม 
 
 2.4.1  ปจจัยทีท่ําใหขนาดของผลแตกตางกัน 
 
 ก.  การบํารุงตน ตนสมที่ไดรับการดูแลอยางดี ไดรับน้ําและสารอาหารเพียงพอ
ในระยะที่เหมาะสม ยอมใหผลที่ไดขนาดมาตรฐานหรือขนาดใหญ 
 
 ข.  จํานวนผลที่ติดอยูบนตน ถาจํานวนผลมากหรือผลดก จํานวนผลสมทั้งหมด
จะมีขนาดเล็กกวาปกติและคณุภาพดอยลง เนื่องจากอาหารที่ผลิตไดไมเพียงพอ ดังนั้นจําเปนตองมี
การปลิดผลออก เพื่อใหจํานวนผลเหลืออยูพอดีที่ตนจะสามารถเลี้ยงไดและผลมีคณุภาพดี หรืออาจ
เลือกใชวิธีบํารุงตนใหมากขึ้นโดยไมตองปลิดผลออก 
 
 ค.  จํานวนใบและจํานวนผลมีสวนสัมพันธกันถามีใบนอยเกินไป ตนสมจะสราง
อาหารมาเลี้ยงผลไมเพียงพอ ทําใหผลมีขนาดเล็กกวาปกติคุณภาพของผลดอยลง ยิ่งผลสมมีขนาด
ใหญกย็ิ่งตองการจํานวนใบมากขึ้น (วิกันดา, 2541) 
 
 Ketsa (1990) กลาววา เมื่อสมเขียวหวานมขีนาดเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมด (Soluble solids content, SSC) และปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity, TA) จะลดลงโดย
ปริมาณกรดจะลดลงเร็วกวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ดังนัน้ผลขนาดใหญจะมีรสหวาน
กวาผลเล็ก การที่ SSC และ TA ลดลงตามขนาดผลที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเจือจางของปริมาณ
น้ําสมมีมากขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอคุณภาพของสม 
 
 2.4.2  ปริมาณน้ําตาลและกรดในผล 
 
 วัฒนา (2528) อธิบายวา เมื่อผลสมเริ่มแกจะมีการสรางน้าํตาลขึ้นเรื่อยๆ ขณะที่
ปริมาณกรดทัง้หมดจะลดลงอาจจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน การบํารุงรักษาตน  
ถาตนสมบูรณแข็งแรงไดรับน้ําและอาหารในอัตราที่เหมาะสมก็จะมีปริมาณน้ําตาลมาก หรือถา
ปลอยใหสมอยูบนตนนานๆ ปริมาณน้ําตาลก็จะเพิ่มขึน้ และปจจยัที่สําคัญก็คืออุณหภูมิในชวงที่ผล
เร่ิมแก ถามีอุณหภูมิสูงผลสมจะสรางน้ําตาลไดมาก สวนปริมาณกรดทั้งหมดในผลสมจะมีมาก
เพียงใดขึ้นอยูกับหลายปจจยั เชน การบํารุงรักษาตนสม อายุของผลสมและความแตกตางของ
อุณหภูมิในเวลากลางวันกับกลางคืน ถาอุณหภูมิแตกตางกันมากปริมาณกรดทั้งหมดก็จะยิ่งมาก 
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 2.4.3  สีของผลและสีของเนื้อผล 
 
 วัฒนา (2528) อธิบายวา สมที่วางขายอยูมสีีที่แตกตางกนัทั้งที่เปนพนัธุเดียวกัน 
การที่สีของผลและสีของเนื้อผลแตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย แตปจจัยที่สําคัญคือ อุณหภูมิ 
ถาอุณหภูมิของอากาศในเวลากลางวันกบักลางคืนแตกตางกันมาก สีของผลสมจะยิ่งเขมขึ้น 
โดยเฉพาะในตอนที่ผลสมจะแก อุณหภูมิเปนตัวกระตุนใหสีเขมขึ้น เชน สมที่แกในชวงอากาศ
หนาวจะมีสีเขมกวาสมที่แกในชวงอากาศรอน หรือสมที่ปลูกทางภาคเหนือจะมีสีเขมกวาสมที่ปลูก
ในภาคกลาง ทั้งที่เปนตนเดยีวกัน หรือปลูกในที่เดียวกนั 
 
 2.4.4  ความหนาของเปลือก 
 
 สมที่ปลูกในแหลงตางๆ กันจะมีความหนาของเปลือกไมเทากัน ทั้งที่เปนสม
พันธุเดียวกนั ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นสัมพทัธของอากาศในแหลงปลูกตางๆ แตกตางกัน สมที่ปลูก
ในที่ความชืน้ในอากาศนอยหรือความชื้นสัมพัทธต่ํา สมจะปรับตัวโดยสรางเปลือกใหหนาเพื่อ
ปองกันการคายน้ําออกจากผล ทําใหเกดิชองวางมากระหวางผิวเปลือกนอกกับเนื้อในเพื่อรักษา
ความชื้นไว และถาปลูกสมในที่ความชืน้ในอากาศสูงเปลือกสมจะบางเพราะมีการคายน้ํานอย 
 
 2.5  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกีย่วผลสม 
 

การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกีย่วมีความสําคัญตอคุณภาพของผลผลิต ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงบางอยางจะเปนประโยชน เชน การสุกของผลไม การเปลี่ยนแปลงสวนใหญจะเปน
สาเหตุทําใหผลไมเสื่อมคุณภาพ เชน การเปลี่ยนสีเปลือก การหายใจ การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบ 
และการสูญเสียน้ํา 

 
 2.5.1  การเปลี่ยนสีเปลือก โดยปกตเิมื่อเกบ็เกี่ยวผลผลิตมาแลวมักมกีารเปลี่ยนแปลงสี
เกิดขึ้นสีเขยีวจะหายไปกลายเปนสีเหลืองหรือแดงขึ้นมาแทน ซ่ึงเกดิการสลายตัวของรงควัตถุพวก
คลอโรฟลลจนกลายเปนสารไมมีสี อาจเปนการทํางานของเอนไซม chlophyllase ดังที่พบวาเมื่อใช
เอธิลินเรงการสลายสีเขียวของเปลือกสม จะมีการเพิ่มขึน้ของเอนไซมตัวนี้ควบคูกัน ทําใหเห็นสี
เหลืองของรงควัตถุคาโรทีนอยด ซ่ึงมีอยูแลวแตถูกสีเขียวขมอยูใหปรากฏชัดเจนออกมาพรอมกับ
สังเคราะหคาโรทีนอยดขึ้นดวย (Gross, 1987) ปริมาณคาโรทีนอยดของเปลือกสม Dancy tangerine 
เพิ่มขึ้น เมื่อผลสุกประมาณ 300 μg/g fresh wt ในสมซึ่งเก็บเกีย่วขณะที่มีสีเขียวอยูและเก็บรักษา 
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ที่อุณหภูมิ 20oC พบวา มีปริมาณคาโรทีนอยดต่ํากวาผลที่ปลอยใหสุกบนตน อยางไรก็ตาม การ
เปล่ียนแปลงของคาโรทีนอยดระหวางการสุกสามารถเกิดขึ้นไดทั้งผลที่ติดอยูบนตนและผลที่เก็บ
เกี่ยวมาแลว (Eilati et al., 1975) เอธิลินเปนตัวสําคัญที่เรงการสลายตัวของคลอโรฟลล และเกิดการ
สังเคราะหคาโรทีนอยด และการใชเอธิลินจะเรงการเกิดคาโรทีนอยดไดเร็วกวาการเปลี่ยนแปลง
ตามธรรมชาติ และทําใหสีผิวของผลสม่ําเสมอ การเรงการขจัดสีเขียวเปนวิธีการที่นยิมใชกับสม 
เนื่องจากเมื่อผลแกเก็บเกี่ยวไดแลวมีรสชาตแิละองคประกอบภายในเหมาะสมก็ตาม แตผิวยังเขยีว
อยูมากจึงไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคเพราะคิดวาผลยงัไมสุก (Cohen, 1978) ทําใหจําเปนตองขจัด
สีเขียวออกเพือ่ใหผิวมีสีเหลืองที่สวยงาม การขจัดสีเขียวในผลไมตระกูลสมเปนการกําจัด
คลอโรฟลลออกจากเปลือกซึ่งการขจัดสีเขียวนัน้ไมมีผลกระทบตอคุณภาพของสม (Kader, 1985) 
การเรงขจัดสีเขียวโดยใชกาซเอธิลินขึ้นอยูกับสภาวะอุณหภูมแิละความชื้นที่เหมาะสม  
ทั้งนี้ อุณหภูมิ ความชื้น และความเขมขนของกาซเอธิลินที่ใชจะผันแปรไปตามพันธุ และสภาพของ
ผลไมขณะเกบ็เกี่ยว นอกจากนี้ระยะความแกของผล (fruit maturity) มีผลตอระยะที่ใชในการขจดั 
สีเขียวดวย 
 
 2.5.2  การหายใจเปนการเรงการเสื่อมคุณภาพ ทําใหคณุคาของผลผลิตและดานรสชาติ
ลดลง และเกิดการสูญเสียน้ํา จึงมีผลตออายุการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเกีย่ว 
 
 2.5.3  การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบ เชน การเปลี่ยนแปลงสีผิวหรือรงควัตถุจากสี
เขียวเปนสีเหลือง สม แดง น้าํเงิน แลวแตชนิดของผลผลิต ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองการในผลไม และการ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมี ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน กรดอนิทรีย เปนตน จะมีผลตอ
รสชาติของผลไมหลังการเกบ็เกี่ยว 
 

2.5.4  การสูญเสียน้ํา การสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บเกีย่วเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งที่
ทําใหเกิดความเสียหายตอผลผลิตขณะที่มีการเก็บรักษา โดยมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักคุณภาพของ
ผลไมและทําใหรูปรางเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ัวไปถาหากมีการสูญเสียน้าํเพียง 5-10 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนกั จะทําใหผลเหี่ยว ความแนนเนื้อลดลงรสชาติไมดี นอกจากจะทาํใหผลเหี่ยว เสียรูปทรง ยัง
ทําใหเปลือกผลบาง แข็ง ปอกรับประทานยาก และวางจาํหนายไมไดทัง้ๆที่คุณภาพภายในยังไม
เปล่ียนแปลงมากนัก ชูชาติ (2537) กลาววา ผลไมตระกูลสมการสูญเสียน้ําเปนสาเหตสํุาคัญของการ
สูญเสียภายหลังการเก็บเกีย่ว การสูญเสียน้ําของผลิตผลหลังการเก็บเกีย่วขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ ไดแก ปจจยัที่เกีย่วกับสภาพแวดลอม เชน ความชื้นของอากาศ การเคลื่อนที่ของอากาศ
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ความดันบรรยากาศ อุณหภูม ิและปจจยัภายในของผลิตผลเอง เชน ลักษณะโครงสรางของพืช สาร
เคลือบผิว รูปรางโครงสรางผิวเปลือก และขนาดของผล (สายชล, 2528)  
 
 2.6  ความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลสม 
 
 ลักษณะอาการที่ผิดปกติไปจากเดิมนี้อาจมผีลเนื่องมาจากสภาพภูมิอากาศ ดิน น้ํา  
หรือธาตุอาหาร ซ่ึงสิ่งเหลานี้อาจทราบหรือไมทราบสาเหตุที่แทจริงก็ได แตผลที่ปรากฏ คือ ตนพืช
หรือสวนใดสวนหนึ่งของตนพืชมีอาการไมปกติ ซ่ึงลักษณะเชนนี้เรียกวา “อาการผิดปกติทาง
สรีรวิทยา” (physiological disorders) อาการผิดปกติในผลสมที่มีการศึกษาอยางกวางขวางและเปน
ตนแบบของพชือ่ืนคือ อาการขาดธาตุอาหาร (nutrient deficiency symptoms) นอกจากนี้ยังมีอาการ
อ่ืนอีกหลายอยางดวยกนั เชน อาการฟามภายในผล อาการผลลาย อาการแดดเผา อาการผลแตก และ
อาการพอง เปนตน  
 
3.  เทคนิค Near Infrared (NIR) Spectroscopy  
 

3.1  หลักการพื้นฐานของเทคนิค NIR Spectroscopy  
 

นิพนธ (2545) อธิบายวาการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนคิสเปกโทรสโกปอินฟราเรด
ยานใกล เกิดจากสารที่ดูดกลนืในชวง NIR ซ่ึงเปนคลื่นแสงหรือแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวงความยาว
คล่ืน 780-2500 nm หรือที่จํานวนคลื่น 12,800-4,000 cm-1 ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยเปนเทคนิคที่เกดิ
จากสารดูดกลนืคลื่นแสงแบบ Overtone และ Combination แลวทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นที่ความถี่
สูง และโมเลกลุจะถูกกระตุนจากสภาวะพืน้ (Ground vibration level) ไปยังสภาวะกระตุน  
(Excited vibration level) ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววา ปริมาณการดูดกลืนพลังงานแสง 
(Original) จะเปนไปตามกฎของเบียร–แลมเบิรต (Beer-Lambert) คือ พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผาน
เขาไปในตวัอยางจะถูกดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมีในตัวอยาง ความเขมของแสงที่ผานออก
มาโดยทั่วไปจะเปนสัดสวนกบัปริมาณขององคประกอบทางเคมีนั้น สารอินทรียที่เกดิขึ้นใน
ลักษณะนี้จะมอีะตอมของไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล N-H พบใน
โปรตีน C-H พบในน้ํามนั เปนตน        
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ภาพที ่1  ชวงความยาวคลื่นของ Near Infrared ที่อยูในคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
 
ท่ีมา:  http://www.theses.ulaval.ca/2005/23016/apb.html, June 06, 2007  
 

โดยการดดูกลนืแสงยานอนิฟาเรดของโมเลกุลสารอินทรีย ชวงคลื่นอนิฟาเรดสามารถ
แบงยอยออกเปน 3 ชวง ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  การแบงชวงคลื่นยานอินฟาเรด 
 

ชวงคลื่น Characteristic 
Transition 

ชวงความยาวคลื่น 
(nm) 

เลขคลื่น 
(cm-1) 

อินฟาเรดยานใกล 
(Near IR, NIR) 

Overtones 
Combinations 

780-2500 12800-4000 

อินฟาเรดยานกลาง 
(Mid IR or fundamental IR) 

Fundamental 2500-5×104 4000-200 

อินฟาเรดยานไกล 
(Far IR) 

Vibrations 
Rotations 

5×104-106 200-10 

 
ท่ีมา:  Osborne et al. (1993) 

Electromagnetic Spectrum  
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วิชัย และคณะ (2527) ไดกลาวถึงกฎการดดูกลืนแสงของ Lambert และBeer ไวดังนีค้ือ  
 

กฎของแลมเบริต (Lambert’s law) กลาววาเมื่อแสงสีเดียวซ่ึงก็คือแสงความยาวคลื่น
เดียวผานตัวกลางเนื้อเดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไวไมขึ้นอยูกับ
ความเขมของแสงที่กระทบตัวกลางนัน้ และความเขมของแสงจะถูกแตละชั้นของตวักลางดูดกลืน
ไวในสัดสวนที่เทากัน หรืออาจกลาวไดวาถาใหแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลางหนึ่งที่เปน
เนื้อเดยีวกันแลวความเขมของแสงจะลดลงขึ้นกับความหนาของตัวกลาง ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูรูป
ของสมการไดดังสมการที่ (1) 
 

b
I
ILog ε=)( 0     (1) 

 
เมื่อ I เทากับ ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวหลังผานตวัอยาง  

ε เทากับ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง (proportionality constant) 
Io เทากับ ความเขมของแสงกอนผานตัวกลาง เมื่อ b เทากับ 0  
b เทากับ ความหนาของตัวกลางในหนวยเซนติเมตร  
 

กฎของเบียร (Beer’s law) กลาวไววาเมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดยีวผานตัวกลางเนื้อ
เดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนัน้ดดูกลืนไวจะแปรโดยตรงกับปริมาณของ
ตัวกลางที่ดดูกลืนแสงนั้น หรือกลาวไดวาสัดสวนของลําแสงที่ผานสารละลายที่มีความหนาขนาด
หนึ่งจะลดลงขึ้นกับความเขมขนของสารที่เพิ่มขึ้น เขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ (2) และ (3) 

 

bc
I
ILog ε=)( 0    (2) 

 
  A =  εbc   (3) 

 
เมื่อ C เทากับ ความเขมขนของสารในหนวย โมล/ลิตร  

A เทากับ คาการดูดกลืนแสง  
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ในทางปฏิบัตปิริมาณความเขมขนของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยูกับทั้งความเขมขนข
องสารละลายและความหนาของสารละลายที่สําแสงสองผาน จึงตองรวมกฎทั้งสองเขาดวยกัน
เรียกวากฎของเบียร–แลมเบิรต เขียนในรูปสมการไดดังสมการที่ (4)  

 

)1()( 0

T
Logbc

I
ILogA === ε   (4) 

 
3.2  เทคนิคการวิเคราะหตวัอยางดวยเครื่อง NIR Spectroscopy  

 
Siesler et al. (2002) ไดอธิบายถึงเทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR ไว

วาเทคนิคที่ใชในการวัดคาการดูดกลืนแสงมีความสําคัญ เนื่องจากการวดัคาการดูดกลืนแสง
จําเปนตองเลือกเทคนิคใหเหมาะสมกับตัวอยางที่นํามาทาํการวัด เพื่อใหไดขอมูลสเปกตรัมที่มี
ความสัมพันธกับปริมาณองคประกอบทางเคมีที่ถูกตองและเหมาะสมมากที่สุด โดยมีเทคนิคตางๆ 
ดังนี ้ 

 
3.2.1  Transmission เปนเทคนิคที่ใชวิธีการวัดปริมาณแสงที่สองผานออกมาในดาน

ตรงกันขามกับดานที่แสงตกกระทบ ดังแสดงในภาพที ่2 (A) 
 

3.2.2  Reflection เปนเทคนิคที่ใชวิธีการวัดปริมาณแสงทีส่ะทอนออกมาจากตวัอยาง
เมื่อแสงตกกระทบที่พื้นผิวของตัวอยาง โดยรวมถึงแสงทีส่ะทอนจากเนือ้ตัวอยางสวนที่ใกลผิว
ตัวอยางไดอีกดวย ดังแสดงในภาพที ่2 (B)  
 

3.2.3  Transflection เปนเทคนิคที่ใชวิธีการวัดปริมาณแสงที่สะทอนออกมาจาก
ตัวอยาง โดยแสงจากแหลงกาํเนิดแสงตกกระทบลงบนตวัอยาง แลวผานตัวอยางลงไปตกกระทบ
แผนเซรามิก ทองหรืออะลูมิเนียมในชั้นใตสุด แลวจึงสะทอนกลับมายัง Detector ดังแสดงในภาพที่ 
2 (C)  
 

3.2.4  Interaction ใชในกรณ ีfiber optics probe แสงจากแหลงกําเนิดแสงยาน NIR 
สองผานลงมายังตัวอยางในสวนกลาง แลวแสงที่สะทอนออกมาจากเนื้อตัวอยางถูกสงไปยัง 
detector บริเวณวงแหวนดานนอก fiber optics probe ดังแสดงในภาพที่ 2 (D) 
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ภาพที ่2  เทคนิคการวัดคาการดูดกลืนแสงแบบตางๆ ดวยเครื่องมือ NIR Spectroscopy  
 
ท่ีมา:  Siesler et al. (2002)  
 

3.3  หลักการทํางานของเครื่อง NIR Spectroscopy  
 

เครื่อง NIR Spectroscopy มีหลักการทํางานดังแสดงในภาพที ่3 โดยเริ่มจากคลื่นแสง
จากแหลงกําเนิดแสง (Light source) สองผานมาและตกกระทบลงบนตวัอยาง แลวทําใหโมเลกุล
ของสารที่เปนองคประกอบทางเคมีของตัวอยางเกิดการสั่นและดูดกลนืคลื่นแสงไวบางสวน แสง
สวนที่เหลือจะสะทอนหรือสองผานจากตวัอยางออกไปยังตัวรับแสง (NIR detector) ซ่ึงตัวรับแสง
จะทําหนาที่สงสัญญาณทางไฟฟาไปยังคอมพิวเตอร แลวคอมพิวเตอรจะทําการแปลงสัญญาณทาง
ไฟฟาใหอยูในรูปของ NIR spectrum หลังจากนั้นนําขอมูลการดูดกลนืแสงของ NIR spectrum มา
ทําการวิเคราะหขอมูลดวยวธีิทาง Chemometric ซ่ึงมีทั้งในรูปของการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
(Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis)  
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ภาพที ่3  หลักการทํางานของเครื่องมือ NIR Spectroscopy  
 
ท่ีมา:  http://www.buchi.com/buchi FT-NIR Applications Database.htm, April 26, 2003  
 
4.  การสรางสมการทํานาย และการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานาย  
 

การวิเคราะหขอมูลเพื่อสรางสมการทํานายประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลกัที่สําคัญ คือ 
ขั้นตอนการสรางสมการที่ใชในการทํานาย (Calibration) และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตอง
ของสมการที่สรางขึ้น (Validation) แสดงดังในภาพที ่4 การสรางสมการเพื่อใหไดสมการมาตรฐาน
ที่ใชในการทํานายคาคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตองการทราบ โดยมีรายละเอียดของขัน้ตอนการสราง
สมการทํานาย และการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นดังนี้ 
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ภาพที ่4  แผนผังขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูลและสรางสมการทํานายจากสเปกตรัมที่วัดไดจาก 

เครื่องมือ NIRS  
 
ท่ีมา:  ธงชัย (2545) 
 

4.1  ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย (Calibration) 
 

สมการทํานายสรางโดยการนําตัวอยางที่มีขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนที่ไดจากการวดัคา
ดวยเครื่องมือ NIRS ในชวงความยาวคลื่น 780 ถึง 2500 nm มาหาความสัมพันธกับคาคุณภาพที่
ศึกษาดวยวิธีการทางสถิติ โดยที่จําเปนตองมีการเก็บตวัอยางที่นาํมาวิเคราะหอยางเพียงพอและการ
เตรียมตัวอยางนั้นจะตองมีลักษณะอยางเดยีวกับตัวอยางที่นําเขาเครื่อง NIRS ไปใชวเิคราะห
คุณภาพตอไปในอนาคต แตขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนที่วัดไดอาจมีความแปรปรวนมากอัน
เนื่องมาจากมส่ิีงรบกวนทางสัญญาณไฟฟา ความชื้น อุณหภูม ิและขนาดของอนุภาครวมอยูใน
สเปกตรัม ทําใหขอมูลสเปกตรัมที่ไดมีความแตกตางกันจากสภาพการกระเจิงแสง และความ
แตกตางที่เปนผลมาจากความเขมขนขององคประกอบทีต่องการวัดซึ่งอาจจะทําใหเกดิความ
แตกตางในผลเชิงบวก (Additive scattering) และสงผลใหการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเพิ่มขึ้น
ตามตลอดชวงความยาวคลื่น หรือผลเชิงคูณ (Multiplicative scattering) ของการดูดกลืนแสงของ
สเปกตรัมจะเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวคลื่นสูงขึน้แลวจึงไปทําใหสมการที่สรางขึ้นมีความแมนยําใน 
การทํานายลดลง วิธีการทางคณิตศาสตรจงึเปนวิธีการหนึ่งที่นํามาชวยในการแปลงขอมูลการ
ดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเริ่มตนเพื่อที่จะสามารถนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงมาสรางสมการที่

Total samples 

NIR analysis Chemical analysis 

Independent variable (X) Dependent variable (Y) 

Calibration set Validetion set 

Calibration equation 
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มีความแมนยําในการทํานายไดมากยิ่งขึ้น วิธีการทางคณติศาสตรที่นิยมใชในการแปลงขอมูลคาการ
ดูดกลืนแสงของสเปกตรัมที่ไดจากเครื่อง NIRS ไดแก Derivative, Multiplicative Scatter 
Correction (MSC), Normalization และ Smoothing เปนตน 

 
4.1.1  Derivative  

 
อนุพันธ (2545) อธิบายวาการทําอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative) เปน 

การหาความชนัของสเปกตรัม ซ่ึงจะชวยแกปญหาที่สเปกตรัมมีคาเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาว
คล่ืน (การเลื่อนตัวของสเปกตรัมตามแกน Y) เนื่องจากอทิธิพลของความชื้น และขนาดอนุภาค  
(Particle size) การทําอนพุันธลําดับที่หนึ่งจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปนจุดที่มีความชันมาก
ที่สุดซึ่งทําใหการแปลความหมายยากดังแสดงในภาพที ่5 ดังนั้นจึงนิยมใชอนุพันธลําดับที่สอง  
(Second Derivative) มากกวาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง โดยนิยมใชกับตวัอยางที่มีเนื้อสม่ําเสมอและการ
กระจายตัวของอนุภาคทั่วถึง เชน แปงสาลีที่บดละเอียด 
 

 
 

ภาพที ่5  อนุพันธลําดับที่หนึง่และสองของสเปกตรัมเริ่มตน 
 
ท่ีมา:  Kawano and Sirinnapa (2004)  
 

อนุพันธลําดับที่สอง (Second Derivative) เปนวิธีการคํานวณผลลบระหวาง
สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี First derivative ของ Segment ที่อยูติดกันและมีชวงเทากนัจะมี
รูปรางที่แตกตางจากสเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum) ดังแสดงในภาพที่ 6 จะพบวาสเปกตรัม
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธี Second Derivative ที่ไดจะมจีุดยอดเปนบวกในดานซายและดานขวา
สวนจุดยอดตรงกลางจะอยูดานตรงขามที่มีคามากที่สุดและตรงกับจดุยอดเริ่มตน การคํานวณการ
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เปล่ียนแปลงความชันของสเปกตรัมสามารถแยกจดุยอดของสเปกตรัมที่เหล่ือมซอนกนัของ
สเปกตรัมเริ่มตนได ดังนั้นขอมูลที่ไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ Second Derivative จึงเปน
ที่นิยมมากกวาวิธี First Derivative (Siesler et al., 2002)  
 

การหาการเปลีย่นแปลงของความชันสามารถแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันอยู
ออกมาไดดังภาพที่ 6 จะเห็นสเปกตรัมเริ่มตนมี 2 เสน (เสนประในภาพ) แตเมื่อวัดสเปกตรัมโดยใช 
NIRS จะไดวาจุดยอดดานซายสูงขึ้นและรวมกันเปนเสนเดียว แตเมื่อใช Second Derivative จะทํา
ใหจุดยอดทั้งสองแยกออกมา 

 

 
 

ภาพที ่6  การใช Second Derivative แกปญหาการซอนทบักันของจุดยอดในสเปกตรมั 
 
ท่ีมา:  Hruschka (1990) 

 
นอกจากนี้การใช Second Derivative สามารถลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง

ทั้งผลเชิงบวกและผลเชิงคูณ เนื่องจาก Second Derivative ของเสนตรงมีคาเปนศูนย 
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ภาพที ่7  การใช Second Derivative แกปญหาการเพิ่มที่มคีาการเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นเปน
เสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 

 
ท่ีมา:  Hruschka (1990) 

 
4.1.2  Multiplicative Scatter Correction (MSC) 

 
สเปกตรัมที่ไดจากการวัดการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด แบบการสะทอน

แสง และแบบการสองผานมักจะเกิดการกระเจิงแสง (Scattered light) ดังนั้นไดมีการเสนอแนวทาง
โดยใชวิธีทางคณิตศาสตรที่เรียกวา MSC มาปรับแตงสเปกตรัมเพื่อใหสามารถวิเคราะหขอมูลได
ถูกตองมากขึ้น การกระเจิงแสงจะทําใหความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป ยกตัวอยาง เชน 
ถาใหสเปกตรัมเปนเสนตรงก็เหมือนกับวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดที่ความยาวคลื่นต่ําสุด
ของสเปกตรัม (Multiplicative effect) ซ่ึงจะทําใหสเปกตรัมที่ไดมีความชันตางไปจากเดิม ดังแสดง
ในภาพที ่8 หรือทําใหผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงเทากันตลอดชวง
ความยาวคลื่นซึ่งเรียกวา Additive effect ในทางปฏิบัติ MSC ถูกสรางขึ้นมาเพื่อลดผลที่เกิดจาก 
Multiplicative แตก็สามารถลดผลจาก Additive effect ไดเชนกัน (อนุพันธ, 2545) 
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ภาพที ่8  NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect กอนการปรับแกดวยวิธี  
Multiplicative Scatter Correction (MSC)  

 
ท่ีมา:  Boysworth and Booksh (2001)  
 

 
 

ภาพที ่9  NIR สเปกตรัมที่ไดรับผลกระทบแบบ Multiplicative effect หลังการปรับแกดวยวิธี MSC 
 
ท่ีมา:  Boysworth and Booksh (2001) 
 

4.1.3  Normalization 
 

การ Normalization เปนการดัดแปลงคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมดวยการ
หารหรือลบคาการดูดกลืนของแตละสเปกตรัมดวยคาคงที่ เพื่อปรับสเกลใหเปนศูนยหรือหนึ่ง ซ่ึง
วัตถุประสงคหลักของการ Normalization คือ การชดเชยการเบีย่งเบนของสเปกตรัม เชน  
การหารคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมดวยคาเฉลี่ยของการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม  



 
 

27 

(Mean Normalization) การหารหรือลบดวยคาสูงที่สุดของการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม 
(Maximum Normalization) การหารดวยพืน้ที่ใตกราฟของการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม  
(Area Normalization) การหารดวยขอบเขตของการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมทั้งหมด 
(Range Normalization) และการหารหรือลบการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมทั้งหมดดวยคา 
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นหนึ่ง (Peak Normalization) เปนตน 

 
4.1.4  Moving Window Partial Least Regression (MWPLSR) 
 

Sumaporn (2005) ไดอธิบายวาคือวิธีการเลอืกชวงความยาวคลื่นสําหรับวิเคราะห
สเปกตรัมที่มีความซับซอนเนื่องจากเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่มหีลายองคประกอบ วิธีนี้ไดมกีาร
พิสูจนแลววาสามารถเลือกชวงความยาวคลื่นที่ใหสมการที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความเสถียรตอ
การแทรกสอดของขอมูลที่ไมเกี่ยวของ วิธี MWPLS จะมกีารกําหนดใหมี 1 หนาตางสเปกตรัม
ขนาด Xi (Xi data points) ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด m แถว h คอลัมน แลวใหหนาตางสเปกตรัม
เคลื่อนที่ไปตามสเปกตรัมตลอดชวงความยาวคลื่น (ในทีน่ี้สเปกตรัมคือเมตริกซขนาด m แถว n 
คอลัมน) โดยที่หนาตางสเปกตรัมจะเลื่อนที่ไปทีละ 1 data point ตําแหนงขอมูลที่หนาตางเคลื่อนที่
ไปถึงก็จะนําไปสรางสมการดวยวิธี PLS ที่คาแฟกเตอรตาง ๆ แลวทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยของคา 
log (Sum of Squared Residual: SSR) ในแตละหนาตางสเปกตรัมที่แตละแฟกเตอรจากสมการ PLS 
ที่ได และนําไปเขียนกราฟโดยใหแกน X เปนความยาวคลื่น และแกน Y เปนคา log (SSR) กราฟแต
ละเสนแสดงคา log (SSR) ที่ไดจากการคํานวณในแตละแฟกเตอร แลวทําการพิจารณาเพื่อเลือกชวง
ความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่มีความสัมพนัธกับคาทางเคมีโดยเลือกชวงกราฟที่มีคา log (SSR) 
ต่ําๆ เพื่อนํามาสรางสมการทํานายที่ดีที่สุด ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชวิธี MWPLS เพื่อชวยคัดเลือก
ชวงความยาวคลื่นที่มีความสัม-พันธกับคาคุณภาพทางเคมีที่ทําการศกึษากอนที่จะนาํไปสราง
สมการทํานาย  

 
4.1.5  Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) 

 
Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) เปนวิธีในการจําแนก

กลุมของขอมูลที่มีตั้งแตสองกลุมขึ้นไป วธีินี้จําเปนตองกําหนดคาอางอิงใหกับแตละกลุมขอมูลที่
นํามาเปรียบเทยีบกัน ซ่ึงคาอางนี้จะกําหนดคาในกลุมแรกใหมีคาเทากบัศูนยและกลุมที่สองมีคา
เทากับหนึง่ จากนั้นนํามาสรางความสัมพันธเชิงเสนดวยวธีิ PLSR วิธี PLS-DA เปนวธิีวิเคราะห
ขอมูลโดยจะสรางตัวแปรใหมที่เรียกวา Principal component (PC) ซ่ึงเปนผลรวมเชงิเสนของตัว
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แปรตนทุกตวั โดย PC1 จะเปนคาที่อธิบายความแปรปรวนรวมที่มากที่สุดของตัวแปรตนของ
ตัวอยางกับคาที่ใชทํานายแยกกลุมระหวางสองกลุมขอมูล คา PC ซ่ึงเรียกวา Score เมื่อพล็อต
รวมกันระหวางสอง PC จะสามารถนํามาตรวจสอบการแบงกลุมของตัวอยางไดวาถูกแยกดวย  
PC ใด และตวัแปรตนตัวใดที่มีอิทธิพลที่ทําใหเกิดการแยกระหวางสองกลุมโดยตรวจสอบดูคา 
loading ซ่ึงคา loading ที่มีคาสูงของ PC ที่ทําใหเกิดการแบงกลุมจะแสดงวาตัวแปรตนตัวดังกลาวมี
ผลที่ทําใหเกิดการแบงกลุม 

 
ขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ดังที่กลาวขางตนจะถูกนํามา

ทําการสรางสมการทํานาย ซ่ึงมีรายละเอียดของขั้นตอนการสรางสมการดังนี ้
 

ก.  นําตัวอยางทั้งหมดที่มีขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการใด
วิธีการหนึ่ง และมีขอมูลการวิเคราะหคาคุณภาพดวยวิธีทางเคมีแลว (Reference method) มาแบง
แบบสุมออกเปน 2 กลุม คือ กลุมตัวอยางสรางสมการทํานาย (Calibration set) และกลุมตัวอยาง
ตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น (Validation set)  

 
ข.  กําหนดใหขอมูลสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นตาง ๆ เปนตัวแปรอิสระ (X) สวน

ขอมูลคาคุณภาพที่วิเคราะหดวยวิธีทางเคมีเปนตัวแปรตาม (Y) ทั้งในกลุมตัวอยางสรางสมการและ
กลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น  

 
ค.  นําขอมูลตัวแปรอิสระ (X) และตวัแปรตาม (Y) ของกลุมตัวอยางสรางสมการ

มาหาความสัมพันธกันดวยวธีิทางสถิติ เพือ่สรางสมการในการสรางสมการทํานายนัน้สิ่งสําคัญ คือ 
การหาตัวแปรอิสระที่นาจะมีความสัมพันธกับคาตัวแปรตามที่ทําการศึกษา ซ่ึงการคัดเลือกหา 
ตัวแปรอิสระสามารถแบงไดเปน 2 วิธีหลักไดแก  

 
1)  วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น (Wavelength selection methods) เปน 

วิธีการที่ทําการคัดเลือกตัวแปรอิสระเฉพาะความยาวคลืน่ที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตามที่ทํา 
การวิเคราะห ซ่ึงเทคนิคที่ใชในการคัดเลือกมีหลายแบบดวยกัน เชน เลือกความยาวคลื่นจาก
เอกสารอางอิงที่บงบอกถึงชวงความยาวคลื่นที่คาดวานาจะมีความสัมพันธกับคาที่จะทําการ
วิเคราะห เชน ที่ความยาวคลื่น 1940 nm การดูดกลืนแสงของสเปกตรัมที่อานไดนาจะมีความ
สัมพันธกับปริมาณน้ําในตวัอยางที่ทําการวัดคา (Osborne et al., 1993) เปนตน นอกจากนั้นยัง
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สามารถใชเทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลืน่ที่คาดวานาจะมีความสัมพนัธ ซ่ึงเทคนิค
ทางสถิติที่ใชไดแก  

 
-  Simple Linear Regression (SLR) คือ สมการการถดถอยที่นําตวัแปร

อิสระ (X) เพียงหนึ่งตวัมาใชในการประมาณคาตัวแปรตาม (Y) เพื่อสรางสมการที่ใชทํานายคาตวั
แปรตาม โดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด การสรางสมการทํานายโดยใชวธีิ SLR ในเทคนิค NIR เปน
การเลือกคาการดูดกลืนแสงที่สัมพันธกับคาที่ตองการวิเคราะหเพียงความยาวคลื่นเดียวซ่ึงทําใหคา 
R ที่ไดมีคาต่ํา ไมนิยมนํามาใชในการสรางสมการทํานาย สมการของ SLR แสดงดังสมการที่ (5) 
 

Y = b0+b1X    (5) 
 
โดย b0 เทากับ คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y 

b1 เทากับ คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression coefficient) 
 

-  Multiple Linear Regression (MLR) คือ สมการการถดถอยที่ใชตัวแปร
อิสระ (X) มากกวาหนึ่งตวัในการประมาณคาตัวแปรตาม (Y) ซ่ึงทําใหสมการที่ไดลดความ
ผิดพลาดในการประมาณคาลงได หากพิจารณาในเรื่องการใชเทคนิค NIRS ในการหาความสัมพันธ
เชิงปริมาณของตัวอยางก็หมายถึงการพิจารณาคาการดูดกลืนแสงที่หลายความยาวคลืน่นั่นเอง 
สมการของ MLR แสดงดังสมการที่ (6) อยางไรก็ตามสมการทํานายที่สรางขึ้นอาจจะมีปญหา
เกิดขึ้น เนื่องจากการเกดิความคลาดเคลื่อนจากการสรางสมการ (Interference) หรือสมการที่ไดมี 
ตัวแปรอิสระมากเกินไปในสมการทําใหขอมูลไมนาเชื่อถือ (Over fitting) หรืออาจเกิดปญหาจาก
ตัวแปรอิสระที่นํามาใชในการสรางสมการทํานายมีความสัมพันธกันเอง (Multicollinearity) 

 
Y = b0+b1X1+b2X2+…+bkXk  (6) 

 
2)  วิธีการใชความยาวคลื่นตลอดชวง (Full spectrum method) เปนวิธีการ

คัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (Selective wavelength) จากความยาวคลื่นทั้งหมดที่มีใน
สเปกตรัม หรือความยาวคลื่นตลอดชวงทัง้หมด (Full spectrum) มาใชในการสรางสมการทํานาย 
โดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดกลุมตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่มีความเกีย่วของกันใหอยู
กลุมเดียวกนั หรือทําการสรางตัวแปรใหมจากตัวแปรเดมิ ซ่ึงเปนวิธีทีส่ามารถชวยแกปญหาการเกดิ 
Multicollinearity ดังกลาวขางตนได วิธีการทางสถิติที่นิยมใช ไดแก 
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-  Principal Component Analysis (PCA) เปนเทคนิคที่ใชในการลดจํานวน
ของตัวแปรอสิระใหนอยลงในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีจํานวนมาก โดยใชวิธีการสรางตัวแปรขึ้นมา
ใหมเรียกวา กลุมตัวแปรใหมหรือแฟกเตอร ซ่ึงการจัดกลุมแฟกเตอรเกดิจากการจัดกลุมตัวแปร
อิสระแบบเปนอิสระตอกัน หรืออีกนัยหนึง่ก็ คือ ผลรวมของคาสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นที่
น้ําหนกัแตกตางกัน แฟกเตอรสามารถมีไดหลายแฟกเตอรโดยแตละแฟกเตอรจะแตกตางกันที่
น้ําหนกัของแตละคาสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นตางๆ ซึ่งประกอบกันเปนแฟกเตอรนั้นๆ แฟกเตอร
แรกจะถูกสรางขึ้นมาใหสามารถอธิบายความแปรปรวนของคาสเปกตรัมไดมากที่สุด แฟกเตอรที่
สองอธิบายความแปรปรวนที่เหลือ ซ่ึงจะทําใหแฟกเตอรแตละแฟกเตอรจะไมมีความสัมพันธตอ
กัน (Non-Collinearity) 
 

-  Principal Component Regression (PCR) การทํา PCR จะเริ่มจากการทํา 
Principal Component Analysis (PCA) กับขอมูลที่เปนตัวแปรอิสระที่ไดมาจากขอมูลของสเปกตรัม
เพื่อสรางองคประกอบ หรือตัวแปรใหมกอน แลวจึงนําคาของตัวแปรใหมที่สรางขึ้นมาหาความ
สัมพันธกับตัวแปรตามที่หามาไดจากวิธีการทางเคมี (Reference methods) เพ่ือสรางสมการทํานาย
โดยใชหลักการของวิธีสถิติ MLR  

 
-  Partial Least Squares Regression (PLSR) เปนวิธีการทีค่ลายกับ PCR ซ่ึง

วิธีสถิติ PLSR เปนวิธีการวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมโดยการนําคาองคประกอบทางเคมีมาเชื่อมโยง
เขาไวดวยกัน เพื่อนํามาใชในกระบวนการสรางแฟกเตอรดวย หรือกลาวไดวาการจัดกลุมของตัว
แปรอิสระจะแปรผันตามคาตัวแปรตาม ซ่ึงวิธีสถิติ PLS เปนเทคนิคในการวิเคราะหขอมูลแบบ
หลายตัวแปร โดยการสรางแฟกเตอรแบบสมการเชิงเสนตรงจากขอมลูของสเปกตรัมเริ่มตน และ
นําแฟกเตอรที่ไดไปใชในการสรางสมการถดถอย โดยแฟกเตอรที่ไดจากการสรางสมการดวยวิธี
สถิติ PLSR ตองสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลและเกีย่วของกับการประเมินคาทางเคมี
ในเวลาเดียวกนั วัตถุประสงคของ PLSR เพื่อตองการลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมใหไดเฉพาะขอมูล
สเปกตรัมที่มีความสําคัญกับคาทางเคมีเทานั้นที่จะถูกนาํมาใชในการทํานายคาทางเคมี เพื่อสามารถ
ประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากขึ้น  

 
4.1.4  ทําการเลือกสมการทํานายคาคุณภาพที่เหมาะสม Hruschka (1990) อธิบายวาให

พิจารณาจากระดบัความสัมพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม โดยวดัจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R) ซ่ึงมีคาระหวาง –1 ถึง 1 ถา R มีคาสูง หมายถึง ตัวแปร
อิสระมีอิทธิพลมากกับตัวแปรตาม ถา R มีคาต่ําแสดงวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพนัธกันต่ําดวย 
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และพิจารณาความนาเชื่อถือของการประมาณคาของสมการจากคาความคลาดเคลื่อนในการทํานาย
ของกลุมตัวอยางสรางสมการ (Standard Error of Calibration, SEC) ซ่ึงจะตองมีคาวิธีการ
คํานวณหาคา R และ SEC ดังแสดงในสมการที่ (7) และ (8) ตามลําดับ  
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โดย X คือ ตัวแปรอิสระ 

Y คือ ตัวแปรตาม 
n คือ จํานวนตวัอยาง 

 
4.2  ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น (Validation)  
 

Hruschka (1990) อธิบายวาการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นดวยกลุม
ตัวอยางตรวจสอบความถูกตองมีจุดประสงคเพื่อใชในการวัดประสิทธิภาพของสมการวาสามารถ
ใชในการทํานายคาคุณภาพไดแมนยํามากนอยเพยีงใด ซ่ึงมีวิธีการตรวจสอบความถูกตองที่นิยมใช
ในเทคนิค NIR 2 วิธีดวยกันไดแก 

 
4.2.1  วิธี Full cross validation เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของ

สมการที่สรางขึ้น โดยเปนวธีิการตรวจสอบภายใน (Internal validation) ซ่ึงกลุมตัวอยางที่นํามาใช
ในการตรวจสอบตองเปนตัวอยางชุดเดยีวกบัตัวอยางในกลุมสรางสมการ จะวดัผลจากการ
พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย และคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากทํานายดวย
สมการที่สรางขึ้นกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี ถาขอมูลที่ไดจากวิธีทั้งสองมีคาไม
แตกตางกัน แสดงวาสมการที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพและความแมนยาํสูง การตรวจสอบความ
แมนยําดวยวิธีนี้มักใชกับการวิเคราะหทางสถิติแบบ PLS และใชกับกรณีที่มีตัวอยางจํานวนนอยไม
เหมาะกับกรณทีี่มีตัวอยางจํานวนมาก เพราะผลที่ไดอาจจะไมถูกตอง 
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4.2.2  วิธี Prediction testing เปนวิธีการทดสอบโดยนําตวัอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง (Test set) มาประเมินคาของสมการทํานายที่สรางขึ้น โดยตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตองที่นํามาวิเคราะหตองมีวิธีการเตรียมตัวอยาง การวัดคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม 
สภาวะในการทดลอง รวมถึงวิธีการแปลงขอมูลสเปกตรัมเหมือนกับชดุขอมูลของตัวอยางในกลุม
สรางสมการ และที่สําคัญตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองจะตองมีคาคุณภาพที่ตองการประเมนิ
อยูในชวงของกลุมตัวอยางสรางสมการ การตรวจสอบความแมนยําในลกัษณะนีเ้รียกวา การ
ทดสอบแบบภายนอก (External validation) ซ่ึงจะทําการพิจารณาคาที่ทํานายไดจากเครื่อง NIR 
กับคาที่วิเคราะหไดจริงจากวิธีทางเคมี ถามีคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายต่ําแสดงวาสมการ
ทํานายที่สรางขึ้นมีความแมนยําสูง ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีนี ้

 
การตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น เพื่อใชในการทํานายคาคุณภาพมี

รายละเอียดของขั้นตอนดังนี ้
 

ก.  นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการมาทําการทดสอบความ
แมนยําของสมการที่สรางขึ้นในขอ 4.1 ดวยวิธีการทางสถิติ  

 
ข.  ทําการคัดเลือกสมการทํานายคาคุณภาพที่เหมาะสม และมีความถูกตองใน

การทํานายคาคุณภาพดวยการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายดวยตัวอยางกลุม
ตรวจสอบความถูกตอง (Standard Error of Predictio, SEP) และคาความแตกตางระหวางคาที่
ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Bias) ซ่ึงทั้งคา SEP และ Bias 
จะตองมีคาต่ําๆ ซ่ึงคา RMSEP เปนคาที่สามารถบอกไดถึงความเที่ยงตรงและความแมนยําสมการ
เพราะเปนผลรวมกําลังสองของคา SEP และ Bias สําหรับคา RPD ที่คํานวณไดควรจะมีคามากกวา
สาม สมการที่ไดจึงจะมีประสิทธิภาพสามารถนําไปใชไดจริงในการทาํนายคาตวัอยางใหมใน
อนาคต (Hruschka, 1990) วธีิการคํานวณหาคา SEP, Bias, RMSEP และ RPD ดังแสดงในสมการที่ 
(9), (10), (11) และ (12) ตามลําดับ 
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5.  งานวิจัยการประยุกตใชเทคนิค NIRS ในการวิเคราะหคุณภาพของผลไม 
 

Gomez et al. (2006) ทํานายปริมาณกรดทัง้หมด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและ
ความแนนเนื้อของสม ดวยเทคนิค Vis/NIRS ที่ชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 2350 nm ดวยวิธี PLS 
และ PCR ซ่ึงปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคา R เทากับ 0.94 และมีคา RMSEP เทากับ 0.33 
ปริมาณกรดทัง้หมดมีคา R เทากับ 0.80 และมีคา RMSEP เทากับ 0.18 และความแนนเนื้อมีคา R 
เทากับ 0.83 และมีคา RMSEP เทากับ 8.53 

 
McGlone et al. (2003) ทํานายปริมาณน้ําหนักแหง และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด

ของแอปเปล โดยวดัตอนที่เก็บเกีย่วและภายหลังจากเกบ็รักษา ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกล ดวยวิธี PLS ที่ชวงความยาวคลื่น 800 ถึง 1000 nm ปริมาณน้ําหนักแหงมีคา R2 
มากกวา 0.95 และมีคา RMSEP นอยกวา 0.32 และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดภายหลังจาก
เก็บมีคา R2 เทากับ 0.94 และมีคา RMSEP เทากับ 0.32 

 

 McGlone et al. (1998) ทํานายความแนนเนือ้ ปริมาณน้ําหนักแหง และปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดของผลกีวีจากพื้นที่เพาะปลูกตางๆ กันทัง้หมด 5 กลุม ดวยเทคนิคสเปกโทรสโกป
อินฟราเรดยานใกลแบบ Fiber interactance probe ที่ชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 1000 nm โดย
วิเคราะหขอมูลดวยวิธี PLS ดวยโปรแกรม Unscrambler ซ่ึงตัวอยางที่นาํมาวัดมีความหลากหลาย 
เพื่อใหการสรางสมการมีความครอบคลุมเมื่อนําไปสรางสมการทํานาย ที่ชวงความยาวคลื่น  
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800 ถึง1100 nm เหมาะสมในการสรางสมการ เพราะใหคาการดูดกลืนแสงไดดีตอกลุมของ 
คารโบไฮเดรต และน้ํา สวนในการทํานายคาความแนนเนื้อนั้นใหคาความแมนยํานอย เนื่องมาจาก
ในผลกีวีมีปริมาณ Pectin นอยกวา 1 %โดยน้ําหนัก  
 

Schmilovitch et al. (2000) ศึกษาเกีย่วกับการทํานายระยะเวลาเก็บผล ความแนนเนื้อ 
ปริมาณน้ําตาล ปริมาณกรดทั้งหมดของมะมวง ที่ชวงความยาวคลื่น 1200 ถึง 2400 nm โดยใชวิธี 
MLR มีคา SEP เทากับ 1.223, 0.161, 17.14 และ 37.03 และมีคา R เทากับ 0.9276, 0.6085, 0.8226 
และ 0.9380 ของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด, ปริมาณกรดทั้งหมด, ความแนนเนื้อ และ
ระยะการเก็บผล ตามลําดับ  

 
 Sirisomboon et al. (2007) ศึกษาการประเมินสวนประกอบเพคตินของลูกแพรญี่ปุน โดยใช
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลที่ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm ทําการปรับแตง
สเปกตรัมโดยใชวิธี การหาอนุพันธอันดับที่สอง วิเคราะหทางสถิติโดยวิธี MLR โดยทําการวัดลูก
แพรญี่ปุนแบบทั้งผล และแบบคั้นน้ํา ซ่ึงสรุปวาสมการทํานายที่สรางโดยใชตวัอยางที่เก็บในป 
1998 ไมสามารถทํานายตัวอยางในป 1997 ได 
 
 Hui-shan et al. (2006) ไดศึกษาเกีย่วกับการประยุกตใช FT-NIR ในการทํานายปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสม ปรับแกความแตกตางของสเปกตรัมดวยวิธี Standard Normal 
Variate (SNV) และ Multiplicative Scatter Correction (MSC) และปรับแตงสเปกตรมัดวย First 
และ Second Derivative เพือ่ลดอิทธิพลของขนาดตัวอยาง การกระเจิงแสง และสัญญาณรบกวนจาก
เครื่องมือ แลววิเคราะหทางสถิติดวยวิธี PLS ไดคา R เทากับ 0.995 และ RMSEP เทากับ 0.79 oBrix 
 
 Kawano et al. (1992) ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลวดัปริมาณน้ําตาลของ
ผลพีชพันธุ Shimizu Hakuto ดวย Fiber optic probe ที่ชวงความยาวคลื่น 680 ถึง 1235 nm โดย
ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Second Derivative ที่คา Brix สูง กลาง ต่ํา พบความแตกตางที่ความยาว
คล่ืน 906 nm อยางชัดเจน หลังจากการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี Second Derivative ซ่ึงกําหนดให
เปนความยาวคลื่นของน้ําตาลตัวแรกในสมการทํานาย ไดคา R สูงสุดอยูที่ 0.97, คา SEC คือ 0.48 
oBrix, คา SEP คือ 0.50 oBrix และคา Bias เทากับ 0.01 oBrix ดังนัน้เทคนิค NIR มีความแมนยําทีจ่ะ
วัดปริมาณน้ําตาลในผลพีช 
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 Kawano et al. (1995) ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิตอการวัดคา Brix ของพีช โดยใช
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล วัดปริมาณความหวานในผลพีชพันธุ Shimizu Hakuto ที่
ชวงความยาวคลื่น 680 ถึง 1235 nm โดยควบคุมอุณหภมูิของผลพีช โดยใชอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 
21, 26 และ 31 องศาเซลเซียส ไดผลดังนี้ สมการ Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่มอุีณหภูมิคงที่จะ
วัดตวัอยางที่มอุีณหภูมิหลากหลายไดคาทีไ่มคงที่ สเปกตรัมที่ไดมีผลกระทบจากอณุหภูมิของ
ตัวอยาง เชน เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิสูงขึ้น การดูดกลืนแสงที่ 841 และ 966 nm จะมีคามากขึ้นอัน
เนื่องมาจากน้ํา เนื่องจากอณุหภูมิที่เปล่ียนแปลงเกิดอิทธพิลไดงายตอน้าํ ดังนั้นน้ําจึงเปนปจจยัหนึ่ง
ที่ควรคํานึงถึง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ และสมการ Calibration ที่สรางจากตัวอยางที่อยู
ในชวงอณุหภมูิ 21 ถึง 30 องศาเซลเซียส มีความแมนยําสงูในการทํานายคาถึงแมตัวอยางเราจะมี
อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงในชวงนั้น ดังนั้นเราอาจจะพัฒนาสมการ Calibration โดยการรวมกลุม
ตัวอยางที่มีอุณหภูมิหลากหลายแลวจึงสรางสมการ Calibration ก็ได 
 
 Slaugther (1995) ไดพัฒนาสมการทํานายคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 
มีคา R เทากับ 0.92 และมีคา SEP เทากับ 1.0 และปริมาณซูโครสมีคา R เทากับ 0.87 
และมีคา SEP เทากบั 0.58 สําหรับผลพีชและผลทอ ที่ชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 1000 nm 
 
 Peiris et al. (1999) ทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของแอปเปล ที่ชวงความยาว
คล่ืน 800 ถึง 1650 nm ทําการวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี PLS ไดคา R เทากับ 0.79 ถึง 0.91 
 
 Lu and Ariana (2002) ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลที่ชวงความยาวคลื่น 
900 ถึง 1500 nm วัดความหวานแอปเปลที่ทําการเพาะปลูก 2 แหลง ไดคา R เทากับหรือมากกวา 
0.81 และมีคา SEP เทากับ 0.5 ถึง 0.7 
 
 Liu and Ying (2005) ศึกษาการทํานายคาทางเคมีดวยเทคนิค FT-NIR ที่ชวงความยาวคลื่น 
812 ถึง 2357 nm ทําการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี First และ Second Derivative ซ่ึงวิเคราะหทาง
สถิติดวยวิธี PLS ทํานายคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด และคาพีเอช 
ไดคา SEP เทากับ 0.455, 0.044 และ 0.068 และมีคา R เทากับ 0.968, 0.728 และ 0.831 ตามลําดับ  
 
 Steuer et al. (2001) ใชเทคนิค NIR ในการแบงและวิเคราะหน้ํามนัสมที่ไดจากสมพันธุ
ตางๆ คือ grapefruit, orange, mandarin, lemon และ lime oils ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 
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nm โดยประยกุตใชวิธี PCA สามารถแบงแยกความแตกตางของน้ํามันสมไดดี ซ่ึงไดคา R2 มากกวา 
0.95 พบวาที่ชวงความยาวคลื่น 1634 ถึง 1766 และ 2250 ถึง 2350 nm มีความสัมพันธกับน้ํามันสม 
 
 Sohn et al. (2000) ใชเทคนคิสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลวัดคณุภาพของแอปเปล 
ปจจัยที่ทําการศึกษาคือ ปริมาณความหวาน ปริมาณกรดทั้งหมด และความแนนเนื้อ ซ่ึงมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล
ตรวจสอบคุณภาพภายในของแอปเปล และทําการพัฒนาทํานาย ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 
nm นําสเปกตรัมที่ไดหาความสัมพันธกับคาตางๆ ที่ทําการวัดโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ดวย
โปรแกรม Sesame โดยใชวิธีทางสถิติ คือ MLR ชวยในการวิเคราะหขอมูล และพบวามีความ
เปนไปไดที่จะใชเทคนิค NIR มาตรวจสอบคุณสมบัติภายในของแอปเปล 
 
 วรรณกนก (2546) ใชเทคนคิสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลที่ชวงความยาวคลื่น 700 
ถึง 1100 nm ทําการวิเคราะหวิธีทางสถิติ 3 วิธี คือ PLSR, PCR และ MLR ทํานายคาของสมทั้งผล
และสมปอกเปลือก ซ่ึงคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมคีา R เทากับ 0.944 ถึง 0.981 คา SEPเทากับ 
0.254 ถึง 0.574 และคา Bias เทากับ 0.049 ถึง 0.122 สําหรับปริมาณกรดทั้งหมดมีคา R เทากับ 
0.561 ถึง 0.771 คา SEP เทากับ 0.057 ถึง 0.073 และคา Bias เทากับ 0.049 ถึง 0.122 ซ่ึงสามารถ
สรุปไดวาปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมดของสมปอกเปลือกมีคาความผิดพลาดในการทํานาย
ต่ํากวาสมทั้งผล แตปริมาณกรดทั้งหมดใหผลขัดแยงกันคือ สมทั้งผลจะมีคาความผิดพลาดในการ
ทํานายต่ํากวาสมปอกเปลือก และสมการที่ไดสามารถทํานายปริมาณกรดทั้งหมดมีความแมนยํา
คอนขางต่ํา 
 
 Saranwong et al. (2001) ไดพัฒนาสมการ PLS Calibration สําหรับประเมินคา Brix  
และ น้ําหนักแหงของมะมวง โดยใชขอมูลจากสมการ MLR Calibration เนื่องจากในการใชงานของ
เครื่อง NIR มีทั้งการใชชวงคลื่นสั้นคือ 500 ถึง 1200 nm และชวงคลื่นยาว 1100 ถึง 2500 nm หรือ
อาจใชทั้ง 2 ชวงคือ 700 ถึง 2500 nm ในการสรางสมการ Calibration ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับการใชงาน และ
วิธีการสรางสมการในชวงแรกจะใชวิธี Multiple Linear Regression (MLR) ในการสรางสมการ  
ซ่ึงเปนวิธีที่เราสามารถเลือกชวงคลื่นในการวิเคราะหและสรางสมการได แตในปจจบุันวิธี  
Partial least square (PLS) เปนที่นิยมใชกนัอยางแพรหลายในการสรางสมการ Calibration ซ่ึงเปน
วิธีที่ใชขอมูลชวงคลื่นทั้งหมดมาใชในการวิเคราะห แตอยางไรก็ตามพบวาการเลือกใชบางชวง
ความยาวคลื่นมาสรางสมการ Calibration จะทําใหไดคาดกีวา แตการทํามีความยุงยาก และใชเวลา
มากขึ้นดวย งานวิจยัคร้ังนี้จึงตองการที่หาวธีิการที่จะแกปญหาดังกลาว เพื่อศึกษาวิธีการ MLR และ 
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PLS ในการสรางสมการ Calibration โดยใชทั้งชวงคลื่นสั้นและยาว รวมถึงศึกษาความสัมพันธของ
ทั้ง 2 วิธีการนีด้วย 
 
 Clark et al. (2003) เก็บผลอโวกาโดที่ความแตกตางสี่ชวงเวลาในระหวางการเจริญเตบิโต 
โดยใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแบบ Reflectance และแบบ Interactance เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางชวงความยาวคลื่นกบัปริมาณน้ําหนักแหง โดยประยุกตใชเทคนิค PLSR และ 
MLR ซ่ึงการประยุกตใช PLSR ในแบบ Interactance จากผลรวมการเก็บผลผลิตทั้งหมด (239 ผล) 
ไดคา R เทากบั 0.88 และมคีา RMSEP เทากับ 1.8 และประยุกตใช MLR โดยเลือกสี่ความยาวคลืน่
ไดความแมนยาํเทากับการใชวิธี PLSR 
 

Krivoshiev et al. (2000) ทําการทดลองลดอิทธิพลจากเปลือกของหัวมนัฝรั่งดวย 
วิธี V (virtual)-Method ทําการวัดแบบ Transmittance และ Reflectance โดยใชพืน้ฐานของทฤษฎี 
Kubelka-Munk และใชคาการดูดกลืนของการวัดแบบ Transmittance ลบดวยคาการดูดกลืนของ 
การวัดแบบ Reflectance ที่ชวงความยาวคลื่น 600 ถึง 1000 nm ทําใหทาํนายคาไดแมนยํามากขึน้ 
 
 Schaare and Fraser (2000) ศึกษาการตรวจสอบคุณสมบัติภายในของผลกีวีพันธุ Actinidia 
chinensis.โดยเปรียบเทียบการวัดแบบ Reflectance, Interactance และ Transmission ที่ชวงความยาว
คล่ืน 300 ถึง 1100 nm และใชวิธี PLSR ในการวิเคราะหขอมูล ซ่ึงวิธี Interactance มีความแมนยํา
มากที่สุดโดยปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีคา R2 เทากับ 0.93 และมีคา SEP เทากับ 0.80 
ปริมาณความหนาแนนมีคา R2 เทากับ 0.74 และมีคา SEP เทากับ 3.60 และทํานายคาสีภายในของ
ผลสดไดคา R2 เทากับ 0.82 และมีคา SEP เทากับ 1.60 
 
 Ventura et al. (1998) ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลในการหาคา  
Soluble solids content (SSC) ในผลแอปเปล ซ่ึงแบงออกเปน 2 สายพันธุคือ  
พันธุ Golden Delicious จํานาน 190 ผล และพันธุ Jonagold จํานวน 150 ผล ซ่ึงตัวอยางที่มาจาก 
2 สายพันธุ จะทําใหปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดมีความแปรปรวนเพิ่มขึน้ ซ่ึงจะทําการวัด
หลังจากเก็บผลแอปเปลไว 5 เดือน และทําการวัดแบบสุม ดวยวิธีทางสถิติคือ MLR และปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธี First derivative ไดคา R2 เทากับ 0.56 คา SEC เทากับ 1.01 °Brix คา SEP เทากับ 
1.14 °Brix และ Bias เทากับ -0.13 °Brix และเมื่อทําการแยกมาวิเคราะหทีละสายพนัธุทําใหผลการ
ทํานายมีคาความแมนยําสูงขึน้ ในพนัธุ Golden Delicious ไดคา R2 เทากับ 0.65 แตในพันธุ 
Jonagold ใหผลที่ไมแตกตางกัน 
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 Yan-de et al. (2007) ไดนําวธีิการทางสถิติมาประยุกตใชในงานวิจยันี้ ใชเทคนิค FT-NIR 
แบบ Diffuse reflectance โดยศึกษาผลกระทบของระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงหรืออุปกรณ
วัดแสงกับผลไม และอิทธิพลของตําแหนงที่ใชทดสอบของผลไม ซ่ึงใชทํานายคาปรมิาณความ
หวานของผลแอปเปล ในการทดลองนี้กําหนดระยะทางทีใ่ชทดสอบคือ 0, 2, 4 และ 6 มิลลิเมตร 
จากนั้นทาํการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธีทางสถิติ และใชวิธี PLSR สรางสมการทํานาย ผลที่
ไดคือ ระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงหรืออุปกรณวัดแสงกับผลไมมีอิทธิพลเดนชัดตอ
ประสิทธิภาพของสมการทํานาย และรูปแบบที่ใหผลดีทีสุ่ด มีคา R เทากับ 0.8436 และมีคา SEP 
เทากับ 0.773 
 
 Hai-qing et al. (2007) ใชเทคนิค VIS/NIR ตรวจสอบคุณภาพแตงโม ซ่ึงใชคาปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดวดัแบบ Diffuse transmittance ที่ชวงความยาวคลื่น 350 ถึง 1000 nm 
โดยวเิคราะหขอมูลดวยวิธี PLSR และวิธี PCR ซ่ึงทํา 2 การทดลองโดยใชพนัธุที่แตกตางกันคือ 
พันธุ Qilin (QL) และ Zaochunhongyu (ZC) ซ่ึงมีความหนาและมีรูปรางที่แตกตางกัน การปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธี First derivative ใหคาที่ดทีี่สุดคือ คา R เทากับ 0.918 (QL) กับ 0.954 (ZC), 
RMSEP เทากับ 0.65 °Brix (QL)กับ 0.58 °Brix (ZC) และ RMSEC เทากับ 0.48 °Brix (QL) กับ 
0.34 °Brix (ZC)  
 
 Abu-Khalaf et al. (2004) ไดศึกษาการทํานายคุณภาพของแครอท ดวยเทคนิคสเปกโทรส
โกปอินฟราเรดยานใกล และการวเิคราะหหลายตัวแปร (เชน PLSR และ PCA) มาใชในระบบ
จําแนกคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอท จุดมุงหมายคือ ใชเปนเทคโนโลยีเบื้องตนที่นําไป
พัฒนาเซนเซอรที่สามารถวิเคราะหแบบไมทําลาย โดยทํานายความแตกตางของคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของแครอท ซ่ึงการแบงแยกแครอทจะแยกจากความแตกตางของการเพาะปลูก คือ 
แบบอินทรีย และแบบไมอินทรีย มีคาความแมนยําสูงในการทํานาย ดวยการวดัแบบ Reflectance ที่
ชวงความยาวคลื่น 700 ถึง 1100 nm ความแตกตางของการเพาะปลูกและความแตกตางของแครอท 
ระบบนี้สามารถทําได มากกวา 64 เปอรเซ็นต และ 82 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เพราะฉะนั้นจึง
สามารถใชเทคนิค NIR มาทํานายคุณภาพทางประสาทสัมผัสของแครอทได 
 
 Xing and Guyer (2008) ประยุกตใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแบบสอง
ผานตรวจสอบหนอนและแมลงในผลเชอรี่หวานที่ชวงความยาวคลื่น 550 ถึง 980 nm และใชวิธี 
Maximum Normalization ปรับแตงสเปกตรัมเพื่อลดอิทธิพลที่เกิดจากความแตกตางของผลเชอรี่
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หวาน พบวาการเก็บเกีย่วในเวลาที่เหมาะสมมีความถูกตองในการคัดแยกมากกวาการเก็บเกีย่วใน
เวลาที่ชากวากาํหนด โดยไดความแมนยําในการคัดแยก 82 ถึง 87%  
 

Xing and Guyer (2008) ทําการเปรียบเทียบแบบ Reflectance และ Transmittance ดวย
เทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลที่ชวงความยาวคลื่น 350 ถึง 1050 nm เพื่อตรวจสอบ
หนอนและแมลงในผลเชอรี่หวาน และใชวิธี Maximum Normalization ปรับแตงสเปกตรัมเพื่อลด
อิทธิพลที่เกิดจากความแตกตางของผลเชอรี่หวาน พบวาวิธีการวดัแบบ Transmittance ใหคาความ
ถูกตองในการคัดแยกมากกวาแบบ Reflectance จึงมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในอตุสาหกรรม
เชอรรี่เพราะวาเปนวิธีที่รวดเร็วในการตรวจสอบหนอนและแมลงในผลเชอรี่หวาน โดยไดความ
แมนยําในการคัดแยก 82 และ 85% ดวยการวัด Reflectance และ Transmittance ตามลําดับ 

 
Kawano (1993) ศึกษาการวดัสมดวยเทคนคิสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลแบบสอง

ผาน ซ่ึงใชตัวอยางในการสรางสมการ และทวนสอบสมการจํานวนอยางละ 50 ตัวอยาง โดยทําการ
ลดอิทธิพลของขนาดของผลดวยการทํา Normalization พบวาที่ความยาวคลื่น 844 nm มี
ความสัมพันธกันสูงกับขนาดของผลสม จึงนําคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่นนี้มาหารกับชวง
ความยาวคลื่นทั้งหมดทําใหสามารถกําจัดอิทธิพลของขนาดของผลสมออกไปได จากนั้นนาํไป
สรางสมการทํานายคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสามารถทํานายคาไดแมนยาํสูงขึ้น และ
พบวาสมการสามารถทํานายสมปอกเปลือกไดคาความผิดพลาดในการทํานายต่ํากวาสมทั้งผล 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  ตัวอยางสมสายน้ําผึ้งและมะมวงน้ําดอกไม  
 
2.  อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
2.1  เครื่อง Near Infrared Spectroscopy (Bran+Luebbe, InfraAlyzer 500, Germany) 
2.2  เครื่อง Near Infrared Spectroscopy (FANTEC ,FQA-NIR GUN, Japan) 
2.3  เครื่อง Digital Refractometer (Atago, PR 32, Japan) 
2.4  เครื่องไทเทรต (Mettler Toledo, T50, Switzerland) 
2.5  เครื่องชั่ง (Sartorius, AC 210S, Germany) 
2.6  ชุดเครื่องแกว 
2.7  กลองถายภาพแบบดิจิตอล (Nikon, Coolpix 2200, China)  
2.8  คอมพิวเตอร 
2.9  เวอรเนยีคารลิปเปอร (Mitutoyo, Digital Vernier Caliper, Japan) 

 
3.  สารเคมี 

 
3.1  Sodium hydroxide (NaOH) 0.1 N 

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยาง 
 

1.1  เตรียมตัวอยางสมสายน้าํผ้ึง และมะมวงน้ําดอกไมทีซ้ื่อจากตลาดกาํแพงแสน ตลาด
บางเขน และตลาด อ.ต.ก. ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 ถึง เดือนเมษายน พ.ศ. 2551 ตัวอยางทีใ่ชจะ
เลือกขนาดและสีที่ใกลเคียงกัน โดยใชสมและมะมวงในการทดลองจํานวนอยางละ 51 ผล จากนั้น



  

41 

นํามาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง และวดัขนาดดวยเวอรเนยีคารลิปเปอรในแนวตั้งฉากกับขั้วของผล 
ซ่ึงกอนนํามาวดัสเปกตรัมตองควบคุมอุณหภูมิที่ประมาณ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
2.  การวัดคาสเปกตรัมและคาทางเคม ี
 

2.1  การวัดสเปกตรัมจะทําการวัดที่ตําแหนงเดียวกนับรเิวณกึ่งกลางของผลสมสายน้ําผ้ึง
และมะมวงน้ําดอกไมในแนวตั้งฉากกับขัว้ของผล โดยเริ่มวัดคาการดดูกลืนแสงของสมสายน้ําผ้ึง
และมะมวงน้ําดอกไมแบบทัง้ผลกอนโดยใสตัวอยางลงใน Fruit Drawer โดยปรับตําแหนงการวัด
ใหไดตรงจุดทีต่องการวัดดวยการใชเข็มชีต้ําแหนงดังภาพที่ 11 และ 12B แลวปอกเปลือกทําการวดั
สเปกตรัมของผลปอกเปลือกโดยใสตวัอยางลงใน Fruit Drawer เชนเดยีวกับการวดัแบบทั้งผลดัง
ภาพที่ 11 และ 12D จากนั้นวดัสเปกตรัมของเปลือกโดยวางเปลือกบน British cup ดังภาพที่ 11 และ 
12C และนําไปคั้นน้ําเพื่อวัดสเปกตรัมของน้ําโดยใสใน Dutch cup ซ่ึงการวัดสเปกตรัมของน้ําตอง
ระวังฟองอากาศเพราะมีผลตอคาการดูดกลืนของสเปกตรัมดังภาพที่ 11 และ 12E ดวยเครื่อง 
InfraAlyzer 500 ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm และเครื่อง FQA-NIR GUN ที่ชวงความยาว
คล่ืน 609 ถึง 1066 nm แสดงดังภาพที่ 10 ซ่ึงจะทําการวัด 4 ดาน ตอ 1 ผล ดานละ 3 ซํ้า คํานวณ
คาเฉลี่ยในแตละดานและใชคาเฉลี่ยแตละดานเปนหนึ่งตัวอยาง ดังนัน้จะไดจํานวนตัวอยาง
สเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไมที่นําไปสรางสมการทํานายอยางละ 204 ตัวอยาง 
แตสําหรับเครื่อง FQA-NIR GUN ไมสามารถวัดสเปกตรมัที่เปนของเหลวได เนื่องจากไมมีเซลลที่
ออกแบบมาสาํหรับการวัดสเปกตรัมของตัวอยางที่เปนของเหลว  

 
2.2  หลังจากนัน้นําบริเวณทีว่ัดคาการดดูกลืนแสงไปคั้นน้ํา วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได

ทั้งหมดดวยเครื่อง Digital Refractometer และวดัปริมาณกรดทั้งหมดดวยวิธีการไทเทรต 
(รายละเอยีดอยูในภาคผนวกที่ ข) วัด 4 ดานตอ 1 ผล ดานละ 3 ซํ้า คํานวณคาเฉลี่ยในแตละดาน จะ
ไดคาทางเคมทีี่สัมพันธกับคาสเปกตรัมของตัวอยางของสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไมที่นําไป
สรางสมการทํานายอยางละ 204 ตัวอยาง 

 
3.  การสรางและปรับปรุงความแมนยําของสมการทํานาย 
 

3.1  กอนสรางสมการทํานายจะนําตวัอยางสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไมมาแบง
ออกเปน 2 กลุมคือ กลุมแรกใชสรางสมการ Calibration และกลุมสองสําหรับ Prediction ใน
อัตราสวน 2 ตอ 1 โดยแบงใหสองกลุมมีการกระจายคาทางเคมีที่วัดใกลเคียงกันทาํการปรับแตง
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สเปกตรัม ดวยวิธี Second Derivative หรือ Multiplicative Scatter Correction เพื่อสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางสเปกตรัมกับคาทางเคมี ดวยวิธี PLSR และวิธี PCA ดวยโปรแกรม 
Unscrambler® software (Version 7.01, CAMO AS, Trondheim, Norway) ซ่ึงวิธีการใชโปรแกรม 
Unscrambler แสดงในภาคผนวก ค 

 

3.2  ตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นดวยวธีิ PLSR และวธีิ PCA หลังจากทํา
การปรับแตงสเปกตรัมโดยเลอืกสมการทํานายที่ใหคา Root Mean Square Error of Prediction 
(RMSEP) ต่ําที่สุด และเปรยีบเทียบสมการที่สรางขึ้นวามีคาความผิดพลาดในการทํานาย (SEP) 
แตกตางกันหรือไมดวยวิธี Paired t-test แลวเลือกกรณีของผลไม และการทํานายคาทางเคมีที่มีความ
แมนยําต่ําที่สุด เพื่อนํามาศกึษาหาวิธีการปรับปรุงความแมนยําในการทาํนาย 

 

3.3  ปรับปรุงความแมนยําของสมการดวยวิธี Moving Window Partial Least Squares 
Regression ซ่ึงทําการคัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธกบัคาคุณภาพดวยโปรแกรม 
MATLAB® software (Version 6.5, The MathWorks, USA) (ศุมาพร, 2005) วิธีนี้เปนการเลือกชวง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมกอนที่จะนําไปสรางสมการทํานาย จากนั้นเปรียบเทียบความแมนยําของ
สมการที่ไดกอน และหลังการเลือกชวงความยาวคลื่น 

 

3.4  ปรับปรุงความแมนยําของสมการโดยใชเทคนิค Partial Least Squares Discriminant 
Analysis (PLS-DA) ซ่ึงเปนวธีิในการจําแนกกลุม เพื่อหาความยาวคลื่นที่ทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางสองกลุมมาตรวจสอบหาชวงความยาวคลื่นที่สัมพันธกับการดดูกลืนแสงของเปลือก 
จากนั้นนําชวงความยาวคลื่นไดมาทํา Normalization กับสเปกตรัมของสมทั้งผลเพื่อลดอิทธิพลของ
เปลือก โดยแบงเปน 4 วิธี ไดแก การหาร การลบ การตัดชวงความยาวคลื่นออก และการหารดวย
คาเฉลี่ย จากนัน้วิเคราะหทางสถิติดวยวิธี PLSR แลวเปรยีบเทียบคาความผิดพลาดในการทํานาย 
(SEP) ของสมการเดิมของสมทั้งผลกับสมการที่ไดหลังจากลดอิทธิพลของเปลือกวาใหคาความ
ผิดพลาดในการทํานาย (SEP) ที่แตกตางกนัหรือไมดวยวิธี Paired t-test 
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ภาพที่ 10  เครื่อง Near Infrared Spectroscopy รุน InfraAlyzer 500 ของ Bran+Luebbe และ  
 รุน FQA-NIR GUN ของ FANTEC ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  A ดานที่ทําการสแกนตวัอยางสมสายน้ําผ้ึง, B การวัดสมทั้งผล, C การวดัเปลือกสม, D 

การวัดสมปอกเปลือก และ E การวัดน้ําสม 
 
 
 
 
 
 

A B 

E D C 



 
 

44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  A ดานที่ทําการสแกนตวัอยางมะมวงน้ําดอกไม, B การวัดมะมวงทั้งผล, C การวัดเปลือก

มะมวง, D การวัดมะมวงปอกเปลือก และ E การวัดน้ํามะมวง 
 

สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
2. สถาบันคนควาและพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

B 

D E C 

A 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  คาทางเคม ี

 
1.1  คาทางเคมีของสมสายน้ําผ้ึง 
 

สมสายน้ําผ้ึงแตละผลถูกวัดการดูดกลืนแสง 4 ดาน แตละดานทีว่ัดหมายถึงหนึ่ง
ตัวอยาง ดังนัน้สมทั้งหมด 51 ผล จะไดจาํนวน 204 ตัวอยาง นํามาแบงเปนกลุม Calibration และ
กลุม Prediction ซ่ึงทําใหมีคาสถิติเบื้องตนของแตละกลุมแยกตามคาเคมีที่วัดไดดังแสดงใน 
ตารางที่ 4 โดยเปนการแบงตวัอยางโดยนาํคาทางเคมีจากการวัดทั้งหมดที่ไดจากแตละดานมาเรียง
คาจากนอยไปมากจากนั้นทําการแบงกลุม Calibration และกลุม Prediction ในอัตราสวน 2 ตอ 1 
โดยจะเลือกสลับกันใหคาทีต่่ําและสูงที่สุดอยูในกลุม Calibration เพื่อใหครอบคลุมคาที่นํามา
ทํานาย ซ่ึงจะไดตัวอยางในกลุม Calibration และ กลุม Prediction จํานวน 137 และ 67 ตัวอยาง
ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4  คาทางสถิติปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของสมสาย

น้ําผ้ึงในกลุม Calibration และกลุม Prediction โดยเรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไป
มากของแตละดาน 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (oBrix) ปริมาณกรดทั้งหมด (%)  
กลุม Calibration กลุม Prediction กลุม Calibration กลุม Prediction 

จํานวนตัวอยาง 137 67 137 67 
คาตํ่าสุด 8.533 8.967 0.310 0.335 
คาสูงสุด 12.800 12.100 0.975 0.895 
คาเฉลี่ย 10.585 10.577 0.545 0.541 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.778 0.734 0.137 0.128 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสมสายน้ําผ้ึงกลุม Calibration มีคาต่ําสุด

เทากับ 8.533 มีคาสูงสุดเทากับ 12.800 มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.585 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
0.778 และกลุม Prediction มีคาต่ําสุดเทากับ 8.967 มีคาสูงสุดเทากับ 12.100 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
10.577 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.734 (ตารางที่ 4) 
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ปริมาณกรดทัง้หมดของสมสายน้ําผ้ึงกลุม Calibration มีคาต่ําสุดเทากบั 0.310 มี
คาสูงสุดเทากับ 0.975 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.545 และคาเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.137 และใน 
กลุม Prediction มีคาต่ําสุดเทากับ 0.335 มีคาสูงสุดเทากับ 0.895 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.541 และ 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.128 ตัวอยางทั้งสองกลุมมีการกระจายตวัของคาทางเคมีใกลเคียงกัน 
(ตารางที่ 4) 
 

1.2  คาทางเคมีของมะมวงน้ําดอกไม 
 

สเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไมจํานวน 204 ตัวอยาง นํามาแบงเปนกลุม Calibration 
และกลุม Prediction ซ่ึงทําใหมีคาสถิติเบื้องตนของแตละกลุมแยกตามคาเคมีที่วัดไดดงัแสดงใน 
ตารางที่ 5 เปนการแบงตัวอยางโดยนําคาทางเคมีจากการวัดทั้งหมดที่ไดจากแตละดานมาเรียงคา
จากนอยไปมากจากนั้นทําการแบงกลุม Calibration และกลุม Prediction ในอัตราสวน 2 ตอ 1 โดย
จะเลือกสลับกนัใหคาที่ต่ําและสูงที่สุดอยูในกลุม Calibration เพื่อใหครอบคลมุคาที่นํามาทํานาย ซ่ึง
จะไดตัวอยางในกลุม Calibration และ กลุม Prediction จํานวน 137 และ 67 ตัวอยางตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5  คาทางสถิติปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของมะมวง

น้ําดอกไมในกลุม Calibration และกลุม Prediction 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (oBrix) ปริมาณกรดทั้งหมด (%)  
กลุม Calibration กลุม Prediction กลุม Calibration กลุม Prediction 

จํานวนตัวอยาง 137 67 137 67 
คาตํ่าสุด 10.000 10.100 0.160 0.205 
คาสูงสุด 21.300 20.600 2.315 2.015 
คาเฉลี่ย 14.885 14.834 1.020 1.008 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.764 2.656 0.496 0.474 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของมะมวงน้ําดอกไมกลุม Calibration มีคาต่ําสุด

เทากับ 10.000 มีคาสูงสุดเทากับ 21.300 มีคาเฉลี่ยเทากับ 14.885 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
2.764 และกลุม Prediction มีคาต่ําสุดเทากับ 10.100 มีคาสูงสุดเทากับ 20.600 มีคาเฉลี่ยเทากับ 
14.834 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2.656 (ตารางที่ 5) 
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ปริมาณกรดทัง้หมดของมะมวงน้ําดอกไมกลุม Calibration มีคาต่ําสุดเทากับ 0.160 มี
คาสูงสุดเทากับ 2.315 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.020 และคาเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 0.496 และใน 
กลุม Prediction มีคาต่ําสุดเทากับ 0.205 มีคาสูงสุดเทากับ 2.015 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.008 และ 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.474 (ตารางที่ 5) 
 
2.  ลักษณะของสเปกตรัม 

 
2.1  สเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึง 

 
ลักษณะสเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงในชวงคล่ืนสั้น 609 ถึง 1066 nm ที่วัดจาก 

เครื่อง NIR-Gun แสดงไวในภาพที ่13 สเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลมีลักษณะคลายกับของ
เปลือกสม โดยเฉพาะที่ชวงความยาวคลื่น 609 ถึง 700 nm แสงในชวงนี้เปนแสงที่มองเห็นได 
(Visible Light) ซ่ึงเปนผลมาจากการดดูกลนืของคลอโรฟลลในเปลือกสมตอแสงสีแดงที่ชวงความ
ยาวคล่ืนประมาณ 640 nm (Liu et al., 2008) ดังนั้นที่ชวงความยาวคลื่นนี้ลักษณะสเปกตรัมของสม
ทั้งผลกับเปลือกสมจึงมีลักษณะคลายกัน ซ่ึงแตกตางกับสมปอกเปลือกเพราะวาบริเวณผิวของสม
ปอกเปลือกจะมีใยสมสีขาวปกคลุมโดยรอบที่มีผลตอการดูดกลืนในชวงนี้ และเมื่อสังเกตที่ชวง
ความยาวคลื่น 970 nm จะเหน็คาการดูดกลืนอยางชัดเจนซึ่งเปนคาการดูดกลืนของน้าํ  
(Osborne et al., 1993) โดยเฉพาะกรณีของสมทั้งผลและสมปอกเปลอืกซ่ึงมีความสอดคลองกับสม
ทั้งผลซึ่งมีน้ําเปนองคประกอบหลัก แตทีส่เปกตรัมของเปลือกสมมีคาการดูดกลืนต่าํที่สุดที่ความ
ยาวคล่ืนนี้ เนือ่งจากในกรณขีองสมทั้งผลและสมปอกเปลือกนั้นแสงสามารถสองผานถึงเนื้อสมซึ่ง
มีน้ําอยู สวนเปลือกสมนั้นรูปแบบการวดัเปนไปในลกัษณะ Transflectance และไมมเีนื้อสมซึ่งมีน้ํา
อยูมาก ดังนั้นการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 970 nm อันเนื่องจากน้าํของเปลือกสมจึงมีนอยกวา
โดยเปนการดดูกลืนของน้ําที่มีอยูในเปลือกเทานั้น นอกจากนั้นเมื่อปอกเปลือกสมแลวจะมีน้ํา
บางสวนระเหยไปทําใหคาการดูดกลืนของสมปอกเปลือกและเปลือกสมมีคาการดูดกลืนต่ํากวาสม
ทั้งผลที่ความยาวคลื่นนี้ และในกรณีของสมทั้งผลผิวเปลือกที่เรียบทําใหเกิดการกระเจิงแสงนอย
กวาผิวเนื้อสมซึ่งไมเรียบและมีเสนใยอยูบาง ดังเชนในกรณีของสมปอกเปลือก สงผลใหการ
ดูดกลืนแสงในภาพรวมของกรณีสมทั้งผลสูงกวาสมปอกเปลือก 
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ภาพที่ 13  สเปกตรัมเฉลี่ยของสมทั้งผล สมปอกเปลือก และเปลือกสม จากเครื่อง NIR-Gun 
 

ลักษณะสเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงที่ชวงคลื่นยาว 1100 ถึง 2500 nm ที่วัดจาก 
เครื่อง Near Infrared Spectrophotometer ยีห่อ Bran+Luebbe รุน InfraAlyzer 500 แสดงไวใน 
ภาพที ่14 สเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลมีลักษณะคลายกับของเปลอืกสมตลอดชวงความยาว
คล่ืน เนื่องจากมีผิวเปลือกคลายกันแตสมทัง้ผลจะมีการดดูกลืนแสงมากกวา เนื่องจากมีการดูดกลืน
แสงของเปลือกและเนื้อสมพรอมกัน สวนเปลือกจะดูดกลืนแสงนอยกวาถึงแมวาจะเปนการวัดแบบ 
Transflectance ก็ตามเนื่องจากเปลือกอาจหนาเพยีงพอจนทําใหเกิดการสองผานเพียงเล็กนอยจึงทาํ
ใหพลังงานแสงสวนใหญสะทอนกลับและการดูดกลืนทีเ่กิดขึ้นสวนใหญเกิดจากเปลือก โดยที่
สเปกตรัมของสมทั้งผลมีคาการดูดกลืนสูงกวาของเปลือกสมเล็กนอย เนื่องจากน้ําระเหยออกไป
บางสวนหลังจากที่ทําการปอกเปลือก จากภาพที่ 14 สเปกตรัมของสมปอกเปลือกแตกตางกับสมทั้ง
ผลและเปลือกสม เนื่องจากที่รอบผิวของสมปอกเปลือกมีใยสมสีขาว ซ่ึงมีผลตอการวัดสเปกตรัม
ในชวงความยาวคลื่นชวงนี้ เพราะมีความสามารถในการทะลุทะลวงไดนอยกวาชวงความยาวคลื่น
ส้ัน และเมื่อสังเกตที่ชวงความยาวคลื่น 1450 และ 1940 nm ซ่ึงเปนคาการดูดกลืนของน้ํา  
(Osborne et al., 1993) จะไมมีความชัดเจน ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากผิวหนาของสมปอกเปลือกที่ไม
ราบเรียบเกิดการกระเจิงแสงมากทําใหการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นเกิดจากองคประกอบที่อยูใกลผิว
เปนสวนใหญ ซ่ึงน้ําที่อยูดานในจึงมีโอกาสนอยที่จะดูดกลืนแสง นอกจากนั้นการดูดกลืนแสงของ
สมปอกเปลือกมีลักษณะสม่าํเสมอตลอดชวงความยาวคลื่น 
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ภาพที่ 14  สเปกตรัมเฉลี่ยของสมทั้งผล ผลปอกเปลือก เปลือกสม และน้ําสม จากเครือ่ง Near 

Infrared Spectrophotometer ยี่หอ Bran+Luebbe รุน InfraAlyzer 500 
 

2.2  สเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไม 
 

ลักษณะสเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไมทีช่วงคลื่นสั้น 609 ถึง 1066 nm ที่วัดจาก 
เครื่อง NIR-Gun แสดงไวในภาพที ่15 สเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไมทั้งผล เปลือกมะมวง และ 
มะมวงปอกเปลือกมีลักษณะคลายกัน โดยที่ชวงความยาวคลื่น 609 ถึง 700 nm เปนแสง Visible 
light ซ่ึงเปนผลมาจากการดดูกลืนของคลอโรฟลลตอแสงสีแดงที่ชวงความยาวคลื่นประมาณ 640 
nm (Liu et al., 2008) ลักษณะสเปกตรัมของการวัดทั้งสามแบบจึงมีลักษณะคลายกัน เพราะวาทั้ง
สามแบบมีสีและความเรียบของผิวใกลเคยีงกัน และเมื่อสังเกตที่ชวงความยาวคลื่น 970 nm จะเห็น
คาการดูดกลืนอยางชัดเจนซึ่งเปนคาการดดูกลืนของน้ํา (Osborne et al., 1993) ซ่ึงมีความสอดคลอง
กับผลมะมวงซึ่งมีน้ําเปนองคประกอบหลกั แตที่สเปกตรัมของเปลือกมะมวงมีคาการดูดกลืนต่ํา
ที่สุดที่ความยาวคลื่นนี้เพราะวาเมื่อปอกเปลือกมะมวงแลวจะมีน้ําบางสวนระเหยไปทาํใหคาการ
ดูดกลืนของมะมวงปอกเปลือกและเปลือกมะมวงมีคาการดูดกลืนต่ํากวามะมวงทั้งผลที่ความยาว
คล่ืนสั้น ความแตกตางระหวางมะมวงทั้งผลกับเปลือกมะมวงเหมือนกบักรณีสม อยางไรก็ตามใน
กรณีมะมวงปอกเปลือกเนื่องจากผิวเนื้อมะมวงเรยีบมีการกระเจิงแสงต่ําทําใหในชวงความยาวคลื่น  
610 ถึง 690 nm ยังคงเหน็สีชัดเจนอนัเนื่องมาจากการดดูกลืนแสงสีแดงของคลอโรฟลล แสง NIR 
คล่ืนสั้นมีความสามารถในการสองผานสูงกวา NIR คล่ืนยาว ดังนั้นในกรณีเปลือกมะมวงซึ่งบาง
นาจะทําใหแสง NIR คล่ืนสั้นสองผานไปไดมากกวา และสะทอนกลับที่ดานหลังของ Dutch cup 
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และสองผานเปลือกกลับมายัง detecter ไดมากกวา NIR คล่ืนยาวอีกทั้งเปลือกที่บางจงึมี
องคประกอบที่นอย การดดูกลืนแสงจึงนอยซ่ึงในชวงความยาวคลื่น 690 ถึง 930 nm การสะทอน
กลับมีคามากกวาเทฟลอนซึ่งเปนวัสดุมาตรฐานสําหรับอางอิง จนทําใหคาการดูดกลืนเปนลบ 
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ภาพที่ 15  สเปกตรัมเฉลี่ยของมะมวงทั้งผล ผลปอกเปลือก และเปลือกมะมวง จากเครื่อง NIR-Gun 

 
ลักษณะสเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไมทีช่วงคลื่นยาว 1100 ถึง 2500 nm ที่วัดจาก 

เครื่อง Near Infrared Spectrophotometer ยีห่อ Bran+Luebbe รุน InfraAlyzer 500 แสดงไวใน 
ภาพที่ 16 สเปกตรัมของมะมวงน้ําดอกไมแบบทั้งผล และเปลือกมะมวงมีคาการดูดกลืนใกลเคียง
กัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความสามารถในการสองผานที่ต่ําของแสง NIR คล่ืนยาวทําใหพลังงาน
แสงสวนใหญถูกดูดกลืนโดยเปลือกถึงแมมะมวงน้ําดอกไมจะมีเปลือกบางก็ตาม แตสเปกตรัมของ
เปลือกจะมีคาการดูดกลืนต่าํกวามะมวงน้ําดอกไมทั้งผลและมวงปอกเปลือกตามลําดับ ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากเนื้อมะมวงมนี้ําเปนองคประกอบอยูมากกวาเปลือก ในกรณีมะมวงปอกเปลือกการดูดกลืน
แสงจากน้ําจึงมีคาสูง แตเมื่อมีเปลือกซ่ึงมีน้ําอยูนอยกวามาขวางในกรณีของมะมวงทั้งผลการ
ดูดกลืนของน้าํจึงนอยลงเนือ่งจากในชวงความยาวคลื่นนี้แสงจะผานลงไปไดไมมาก และเมื่อสังเกต
ที่ชวงความยาวคลื่น 1450 และ 1940 nm จะเหน็คาการดดูกลืนอยางชดัเจนซึ่งเปนคาการดูดกลืน
ของน้ํา (Osborne et al., 1993) ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลมะมวงซึ่งมนี้ําเปนองคประกอบ  
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ภาพที ่16  สเปกตรัมเฉลี่ยของมะมวงทั้งผล ผลปอกเปลือก เปลือกมะมวง และน้ํามะมวง จากเครือ่ง 

Near Infrared Spectrophotometer ยี่หอ Bran+Luebbe รุน InfraAlyzer 500 
 

3.  การเปรียบเทียบสมการทํานายปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ังหมด และปริมาณกรดทั้งหมดที่
สรางดวยวิธี PLSR และ PCR  
 

วิธีการสรางสมการ Calibration ทั้ง 2 แบบ คือ PLSR และ PCR ถูกนํามาเปรียบเทียบเพื่อ
ตรวจสอบวาวธีิใดเหมาะสมที่จะนําไปสรางสมการทํานาย ซ่ึงทั้ง 2 วิธีเปนการใชสเปกตรัมตลอด
ชวงความยาวคลื่นมาสรางความสัมพันธกบัคาทางเคมีในที่นี้คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด
และปริมาณกรดทั้งหมด ทั้งสองวิธีนี้จะทําการสรางตัวแปรใหมโดยรวมคาการดูดกลนืของทุก
ความยาวคลื่นเขาไวดวยกัน และตัวแปรใหมตัวแรกที่สรางขึ้นจะสามารถอธิบายความแปรปรวน
ของสเปกตรัมไดมากที่สุด และตัวแปรตวัท่ีสองจะอธิบายความแปรปรวนที่เหลือ ซ่ึงแตละตวัแปรที่
สรางขึ้นจะไมมีความสัมพันธกัน (Non-Colinearity) คาทางสถิติของสมการ calibration ที่สรางดวย
วิธี PLSR และPCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทัง้หมดของทั้ง
ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา แสดงในตารางที่ 6 ถึง 13 (ขอมูลการปรับแตงสเปกตรัม และคาทาง
สถิติที่ไดอยูในตารางภาคผนวกที่ ง1 ถึง ง40) 
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ตารางที่ 6  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึง
ในชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล Original 10 0.845 0.416 0.768 0.479 0.052 0.478 1.532 

ปอกเปลือก MSC 4 0.569 0.639 0.715 0.610 -0.008 0.606 1.203 
เปลือก MSC 5 0.693 0.561 0.705 0.521 0.039 0.519 1.409 

PLSR 

น้ําสม 2D 4 0.960 0.218 0.946 0.239 0.040 0.241 3.071 
ทั้งผล Original 13 0.824 0.440 0.774 0.470 0.035 0.468 1.562 

ปอกเปลือก Original 4 0.543 0.653 0.532 0.622 -0.029 0.618 1.180 
เปลือก MSC 15 0.763 0.502 0.733 0.504 0.017 0.501 1.456 

PCR 

น้ําสม MSC 3 0.962 0.211 0.956 0.218 0.087 0.233 3.367 

 
หมายเหตุ  R*  is Correlation Coefficient of Calibration  

  R** is Correlation Coefficient of Prediction  
 
ตารางที่ 7  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไม
ในชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล 2D 10 0.936 0.972 0.899 1.163 -0.234 1.178 2.284 

ปอกเปลือก 2D 9 0.932 1.002 0.886 1.246 -0.177 1.249 2.132 
เปลือก Original 16 0.932 1.002 0.826 1.502 -0.106 1.495 1.768 

PLSR 

น้ํามะมวง 2D 5 0.991 0.379 0.992 0.345 -0.113 0.360 7.699 
ทั้งผล 2D 17 0.907 1.166 0.882 1.260 -0.186 1.260 2.108 

ปอกเปลือก MSC 13 0.899 1.211 0.858 1.367 -0.177 1.368 1.943 
เปลือก 2D 15 0.809 1.624 0.704 1.889 0.150 1.881 1.406 

PCR 

น้ํามะมวง MSC 4 0.983 0.503 0.987 0.435 -0.014 0.432 6.106 
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ตารางที่ 8  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ
กรดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงในชวงความยาว
คล่ืน 1100 ถึง 2500 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล 2D 10 0.744 0.092 0.662 0.097 -0.009 0.096 1.320 

ปอกเปลือก Original 8 0.628 0.107 0.284 0.128 -0.024 0.129 1.000 
เปลือก 2D 4 0.378 0.127 0.335 0.121 -0.006 0.120 1.058 

PLSR 

น้ําสม Original 11 0.973 0.032 0.813 0.084 -0.010 0.084 1.524 
ทั้งผล MSC 20 0.623 0.099 0.599 0.104 -0.015 0.104 1.231 

ปอกเปลือก Original 3 0.451 0.123 0.041 0.138 -0.003 0.137 0.928 
เปลือก MSC 1 0.062 0.137 0.096 0.127 0.005 0.127 1.008 

PCR 

น้ําสม MSC 16 0.842 0.074 0.731 0.093 -0.011 0.093 1.376 

 
ตารางที่ 9  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ

กรดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมในชวงความ
ยาวคล่ืน 1100 ถึง 2500 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล 2D 8 0.766 0.319 0.680 0.349 0.048 0.349 1.358 

ปอกเปลือก 2D 8 0.776 0.313 0.688 0.353 0.036 0.352 1.343 
เปลือก 2D 9 0.742 0.333 0.547 0.417 0.047 0.417 1.137 

PLSR 

น้ํามะมวง Original 7 0.872 0.243 0.809 0.280 -0.004 0.278 1.693 
ทั้งผล 2D 16 0.722 0.343 0.667 0.353 0.069 0.358 1.343 

ปอกเปลือก Original 16 0.750 0.328 0.718 0.330 0.036 0.329 1.436 
เปลือก 2D 14 0.698 0.355 0.546 0.412 0.030 0.410 1.150 

PCR 

น้ํามะมวง Original 10 0.854 0.258 0.797 0.287 -0.009 0.285 1.652 
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ตารางที่ 10  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึง
ในชวงความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล 2D 7 0.812 0.454 0.788 0.453 -0.020 -0.450 1.620 

ปอกเปลือก 2D 11 0.847 0.413 0.755 0.485 0.061 0.485 1.513 PLSR 

เปลือก 2D 7 0.807 0.463 0.735 0.499 0.090 0.504 1.471 
ทั้งผล 2D 13 0.810 0.456 0.790 0.451 -0.008 0.448 1.627 

ปอกเปลือก 2D 14 0.823 0.441 0.723 0.514 0.064 0.514 1.428 PCR 

เปลือก MSC 9 0.782 0.488 0.732 0.496 0.043 0.495 1.480 

 
ตารางที่ 11  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไม
ในชวงความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล 2D 10 0.913 1.129 0.872 1.319 -0.136 1.316 2.014 

ปอกเปลือก Original 7 0.911 1.138 0.903 1.140 0.032 1.132 2.330 PLSR 

เปลือก Original 16 0.921 1.080 0.854 1.456 -0.225 1.462 1.824 
ทั้งผล 2D 16 0.915 1.115 0.881 1.271 -0.131 1.269 2.090 

ปอกเปลือก 2D 14 0.928 1.027 0.899 1.167 -0.087 1.161 2.276 PCR 

เปลือก 2D 18 0.890 1.262 0.834 1.492 -0.149 1.488 1.780 
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ตารางที่ 12  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ
กรดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงในชวงความยาวคลื่น 
609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล Original 12 0.696 0.099 0.604 0.103 0.019 0.104 1.243 

ปอกเปลือก 2D 7 0.585 0.111 0.483 0.112 0.012 0.112 1.143 PLSR 

เปลือก 2D 6 0.660 0.103 0.531 0.113 -0.012 0.113 1.133 
ทั้งผล MSC 16 0.649 0.105 0.519 0.111 0.010 0.110 1.153 

ปอกเปลือก 2D 12 0.568 0.113 0.476 0.113 0.014 0.113 1.133 PCR 

เปลือก 2D 10 0.645 0.105 0.520 0.114 -0.022 0.114 1.123 

 
ตารางที่ 13  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR และ PCR เพื่อทํานายปริมาณ

กรดทั้งหมดของทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมในชวงความยาว
คล่ืน 609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 
ทั้งผล Original 8 0.720 0.344 0.685 0.345 0.035 0.344 1.374 

ปอกเปลือก Original 4 0.719 0.345 0.720 0.329 0.033 0.328 1.441 PLSR 

เปลือก MSC 13 0.755 0.755 0.665 0.357 -0.003 0.354 1.328 
ทั้งผล Original 10 0.720 0.344 0.677 0.349 0.031 0.348 1.358 

ปอกเปลือก Original 4 0.716 0.346 0.720 0.329 0.033 0.328 1.441 PCR 

เปลือก Original 9 0.690 0.359 0.582 0.390 0.010 0.388 1.215 

 
จากตารางที ่6 ถึง 13 ขอมูลทางสถิติที่ไดในตารางสามารถสรุปไดวาการปรับแตง 

(Pretreatment) ดวยวิธีใดไดสมการทํานายที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากคา SEP, Bias และ RMSEP  
ที่มีคาต่ําที่สุด เชน จากตารางผนวกที่ ง3 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณ
กรดทั้งหมดของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลในชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm การปรับแตงดวยวิธี 2D 
ใหสมการทํานายที่ดีที่สุดคอื มีคา SEP เทากับ 0.097 Bias เทากับ -0.009 และ RMSEP เทากับ 0.096 
การปรับแตงดวยวิธี MSC มีคา SEP เทากับ 0.102 Bias เทากับ -0.007 และ RMSEP เทากับ 0.102 
และสเปกตรัมที่ไมปรับแตงมีคา SEP เทากับ 0.113 Bias เทากับ -0.016 และ RMSEP เทากับ 0.113 
ดังนั้นจึงเลือกสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 2D มาใชในการสรางสมการทํานาย เปนตน  
(ตารางที่ 8) 
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ในการเปรยีบเทียบคาทางสถิติที่ไดจากการสรางสมการดวยวิธี PLSR และ PCR ของ
สมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไม จากตารางที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบคาทางสถิติที่สรางดวยวิธี PLSR 
และ PCR ของมะมวงน้ําดอกไมที่วัดแบบทัง้ผล สมการที่สรางดวยวิธี PLSR จะใชตัวแปรใหม 
(Factor) ในการสรางสมการเทากับ 10 และมีคา RMSEP เทากับ 1.178 สวนสมการที่สรางดวยวิธี 
PCR จะใชตัวแปรใหม (Factor) ในการสรางสมการเทากบั 17 และมีคา RMSEP เทากับ 1.260 และ
ในกรณีอ่ืนๆ ก็จะไดผลในทํานองเดียวกนั ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการสรางสมการดวยวิธี 
PLSR จะใชตวัแปรใหม (Factor) ในการสรางสมการนอยกวาวิธี PCR ซ่ึงใหคาความแมนยําและ
ความผิดพลาดในการทํานายที่ไมแตกตางกนั (Gomez et al., 2006) ดังนั้นจะใชวิธี PLSR ในการ
สรางและปรับปรุงสมการทํานายตอไป 

 
การศึกษาวาเปลือกมีอิทธิพลตอการทํานายคาทางเคมีหรือไมจึงนําสมการทํานายที่ดี

ที่สุด หลังการปรับแตงสเปกตรัมระหวางการวัดแบบทั้งผลกับการวัดแบบปอกเปลือกมา
เปรียบเทียบดวยวิธี Paired t-test ซ่ึงวิธีนี้เปนการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการทํานาย 
(Standard Error of Prediction, SEP) ของสมการที่สรางขึ้นวาสมการทั้งสองที่นํามาเปรียบเทียบกัน
ใหคาความผิดพลาดในการทํานายแตกตางกันหรือไม สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 13 ถึง 15 
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เมื่อ r คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความผิดพลาดในการทํานายระหวาง 2 กลุม 
n คือ จํานวนตัวอยางที่นํามาทาํนายเทากับ 67 
tn-2,0.025 คือ คาจากตารางการแจกแจงแบบ t ที่จํานวนความเปนอิสระเทากับ 65 
 

ถา L
SEP
SEP

×
2

1 มีคามากกวา 1 และ 
LSEP

SEP 1

2

1 ×  มีคานอยกวา 1 แสดงวาสมการทัง้สอง

ใหคาความผิดพลาดในการทํานาย (SEP) ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัที่ชวงความเชื่อมั่น 95 %  
(Naes et al., 2004) ตัวอยางการเปรียบเทยีบคา SEP ของปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึงที่ชวง
คล่ืนยาวระหวางสมทั้งผลปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี 2D มีคา SEP เทากับ 0.096 และสมปอกเปลือก
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ที่ไมปรับแตงสเปกตรัมมีคา SEP เทากับ 0.129 (ตารางผนวกที่ ง3) ตัวอยางที่นํามาทาํนายจํานวน 67 
ตัวอยาง จากนัน้คํานวณหาคา R ของความผิดพลาดในการทํานายระหวางสมทั้งผลกับสมปอก
เปลือกตามสมการที่ 7 ได R เทากับ 0.370 และเปดตารางไดคา t65, 0.025 เทากับ 1.997 แทนคาใน
สมการที่ 13 ได K เทากับ 1.077 และ L คํานวณจากสมการที่ 14 มีคาเทากับ 1.276 แทนคาใน

สมการที่ 15 ไดคา 
LSEP

SEP 1

2

1 ×  เทากับ 0.621 และ L
SEP
SEP

×
2

1  เทากับ 0.917 ดังนัน้จึงสรุปไดวาคา 

SEP ระหวางสมทั้งผลและสมปอกเปลือกมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ที่ชวงความเชื่อมั่น 
95% ซ่ึงผลจากการคํานวณที่ไดหลังจากทํา Paired t-test ทุกคู ตารางผนวกที่ จ3 

 

ตารางที่ 14  การเปรียบเทียบคา SEP ดวยวธีิ Paired t-test ของการวัดแบบทั้งผลกับการวัดแบบปอก
เปลือกที่วิเคราะหดวยวิธี PLSR โดยเลือกสมการดีที่สุดหลังปรับแตงของสมและ
มะมวงที่ชวงความเชื่อมั่น 95% โดยกลุมตวัอยางที่เรียงตวัอยางคาทางเคมีจากนอยไป
มากของแตละดาน 

 

Orange Mango 

TA SSC TA SSC  

LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR 

Pre 
treament 

2D-Abs. 
(sig) 

Abs.-2D 
(ns) 
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(sig) 

2D-2D 
(ns) 

2D-2D 
(ns) 

Abs.-Abs. 
(ns) 

2D-2D 
(ns) 

2D-Abs. 
(ns) 

 
หมายเหตุ  SWNIR   คือ Short Wavelength Near Infrared Spectroscopy (609 ถึง 1066 nm) 
 LWNIR  คือ Long Wavelength Near Infrared Spectroscopy (1100 ถึง 2500 nm) 
 Abs. คือ No treatment 
 ns  คือ not significant 

sig คือ significant 
 
จากตารางที่ 14 สามารถสรุปไดวาการวัดแบบทั้งผลและการวดัแบบปอกเปลือกใน

มะมวงน้ําดอกไมสมการที่ดทีี่สุดใหคา SEP ของปริมาณกรดทั้งหมดและปริมาณของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ชวงความเชือ่มั่น 95% ทั้งชวงคลื่นสั้นและชวงคลื่นยาว 
หลังจากเลือกวิธี Pretreatment ที่ดีที่สุด ดวยการวเิคราะหแบบ PLSR แตในสวนของสมสายน้ําผ้ึง
ใหคาที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ในการวัดแบบทั้งผลและการวัดแบบ
ปอกเปลือกทีช่วงคลื่นยาว หลังจากเลือกวิธี Pretreatment ที่ดีที่สุด ดวยการวเิคราะหแบบ PLSR ซ่ึง
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สาเหตุนาจะเกดิจากที่ชวงความยาวคลื่นยาว แสงมีอํานาจในการทะลุทะลวงนอยกวาที่ชวงคลื่นสั้น 
(ศิรินภา, 2548) ซ่ึงสมสายน้ําผ้ึงมีเปลือกที่หนากวามะมวงน้ําดอกไม ทาํใหคาที่ไดเกดิความ
ผิดพลาดสูงในชวงคลื่นยาว และในผลสมที่ปอกเปลือกแลวจะไดรับผลกระทบเนื่องจากสภาพผวิ
ของเนื้อสมที่ปอกเปลือกทําใหคาที่ทํานายไดในกรณีของสมทั้งผลและสมปอกเปลอืกมีความ
แมนยําแตกตางกัน ซ่ึงการทาํนายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดใหผลการทดลองที่ขัดแยงกับ 
Kawano (1993) ที่ทํานายสมปอกเปลือกแมนยํามากกวาสมทั้งผลดวยการวัดแบบทะลุผาน 
(Transmittance) สาเหตุที่ทําใหผลการทดลองที่ไดแตกตางกันเกดิจากความแตกตางของรูปแบบที่
ใชในการวัดสเปกตรัม อยางไรก็ตามผลการทดลองมีความสอดคลองกับ วรรณกนก (2546) ที่ทํา
การวัดแบบ Interactance ซ่ึงสามารถทํานายปริมาณกรดทั้งหมดของสมทั้งผลไดแมนยํามากกวาสม
ปอกเปลือก 

 

 
 

 
ภาพที่ 17  สเปกตรัมทั้งหมดของสมทั้งผลและสมปอกเปลือกจากเครือ่ง Near Infrared 

Spectrophotometer ยี่หอ Bran+Luebbe รุน InfraAlyzer 500 
 

จากภาพที่ 17 แสดงสเปกตรมัทั้งหมดของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลและสมปอกเปลือกที่ชวง
ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm เมื่อสังเกตสเปกตรัมทั้งหมดของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลและสเปกตรัม
ของสมสายน้ําผ้ึงที่ปอกเปลือกแลว พบวาสมสายน้ําผ้ึงที่ปอกเปลือกมกีารกระเจิงแสงที่สูงกวาทําให
ความแตกตางสเปกตรัมระหวางตัวอยางมมีากกวาสเปกตรัมของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผล จึงนาจะเปน
สาเหตุหนึ่งทีท่ําใหสมการที่ไดจากสมทัง้ผลมีคาความผิดพลาดในการทํานายที่ต่ํากวา และในกรณี
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ของสมสายน้ําผ้ึงเปนกรณีทีน่าสนใจเนื่องจากเปลือกจะสงผลตอรูปรางสเปกตรัมและทําใหความ
แมนยําในการทํานายคาทางเคมีมีความแตกตางกันระหวางสมทั้งผลและสมปอกเปลอืก ในกรณีการ
ทํานายปริมาณกรดทั้งหมดจะมีความแมนยําที่ต่ํากวาการทํานายปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด 
ดังนั้นจึงเลือกที่จะศึกษาวิธีการปรับปรุงความแมนยําของสมการทํานายของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลที่
ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm ดวยวิธี PLSR 

 
4.  การเปรียบเทียบการแบงขอมูลเปนกลุม Calibration และ Prediction ท่ีมีอิทธิพลตอความ
แมนยําในการทํานาย 
 

เพื่อตรวจสอบวาการแบงตวัอยางมีผลตอความผิดพลาดของสมการทํานายหรือไม จึงทํา
การทดลองแบงตัวอยางเปนสองแบบ โดยการแบงตัวอยางแบบแรกคือ นําคาทางเคมีจากการวัด
ทั้งหมดที่ไดจากแตละดานมาเรียงคาจากนอยไปมากจากนั้นทําการแบงกลุม Calibration และ 
กลุม Prediction ในอัตราสวน 2 ตอ 1 ใหคาที่ต่ําและสูงทีสุ่ดอยูในกลุม Calibration เพือ่ให
ครอบคลุมคาที่นํามาทํานาย การแบงตัวอยางแบบที่สองคือ การนําคาทางเคมีจากการวัดทั้ง 4 จุด
รอบผลมาทําการเฉลี่ยจากนัน้นําคาเฉลี่ยของแตละผลมาทําการเรียงคาทางเคมีจากนอยไปมาก และ
ทําการแบงกลุม Calibration และกลุม Prediction ในอัตราสวน 2 ตอ 1 ใหคาที่ต่ําและสูงที่สุดอยูใน
กลุม Calibration เชนเดยีวกบัการแบงกลุมแบบแรกดังแสดงในตารางผนวกที่ ก2 การแบงตัวอยาง
แบบแรกนั้นมโีอกาสทําใหสเปกตรัมของผลเดียวกันอยูทัง้ในกลุม Calibration และกลุม Prediction 
ซ่ึงอาจจะทําใหตัวอยางจากทั้งสองกลุมไมเปนอิสระจากกันไดอยางสมบูรณสวนการแบงตัวอยาง
แบบที่สองนั้นใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทนของตัวอยางแตละผล ซ่ึงเมื่อแบงกลุมแลวคาสเปกตรัมทั้งสี่
ของแตละผลจะแยกไปอยูกลุมใดกลุมหนึ่งเทานั้น กลุม Calibration หรือ กลุม Prediction ซ่ึงทําให
ตัวอยางในกลุมทั้งสองเปนอิสระตอกันมากกวาการแบงตัวอยางในแบบแรก โดยคาทางสถิติของ
สมการ Calibration เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทัง้หมดของสม
สายน้ําผ้ึง และมะมวงน้ําดอกไมแบบทั้งผล แบบปอกเปลอืก เปลือก และน้ํา โดยใชวิธี Partial Least 
Square Regression (PLSR) ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm และที่ชวงความยาวคลื่น 609 ถึง 
1066 nm ใชการแบงกลุมโดยวิธีเรียงตวัอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากโดยคิดคาเฉลีย่แตละผล ผล
การวิเคราะหทั้งหมดแสดงในตารางผนวกที่ ง17 ถึง ง24 จากนั้นนําสมการที่ดีที่สุดหลังจากทําการ
ปรับแตงสเปกตรัม (Pretreatment) มาเปรียบเทียบกับการแบงตัวอยางดวยการเรียงคาทางเคมีจาก
นอยไปมากของแตละดาน (ตารางที่ 15 และ 16) 
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ตารางที่ 15  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของสมสายน้ําผ้ึงแบบทั้งผลที่ชวงคลื่นสั้น 
(SWNIR) และชวงคลื่นยาว (LWNIR) 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Originala 10 0.845 0.416 0.768 0.479 0.052 0.478 1.532 LWNIR+
SSC MSCb 9 0.863 0.400 0.647 0.538 -0.014 0.533 1.296 

2Da 10 0.744 0.092 0.662 0.097 -0.009 0.096 1.320 LWNIR+
TA Originalb 6 0.642 0.109 -0.242 0.153 0.016 0.153 0.745 

2Da 7 0.812 0.454 0.788 0.453 -0.020 -0.450 1.620 SWNIR+
SSC 2Db 7 0.825 0.448 0.705 0.496 0.009 0.492 1.405 

Originala 12 0.696 0.099 0.604 0.103 0.019 0.104 1.243 SWNIR+
TA Originalb 6 0.550 0.119 -0.050 0.129 0.001 0.127 0.884 

 
หมายเหตุ  aสมการทํานายจากการเรียงตวัอยางคาทางเคมีนอยไปมากของแตละดาน  

bสมการสรางจากขอมูลที่เรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล  
 

ตารางที่ 16  คาทางสถิติของสมการ Calibration ที่สรางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปรมิาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของมะมวงน้ําดอกไมแบบทัง้ผลที่ชวงคลื่น
ส้ัน (SWNIR) และชวงคลื่นยาว (LWNIR) 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

2Da 10 0.936 0.972 0.899 1.163 -0.234 1.178 2.284 LWNIR+
SSC Originalb 14 0.963 0.784 0.882 1.153 -0.048 1.145 2.124 

2Da 8 0.766 0.319 0.680 0.349 0.048 0.349 1.358 LWNIR+
TA MSCb 8 0.718 0.355 0.433 0.398 0.057 0.399 1.103 

2Da 10 0.913 1.129 0.872 1.319 -0.136 1.316 2.014 SWNIR+
SSC Originalb 8 0.894 1.274 0.816 1.419 0.414 1.468 1.726 

Originala 8 0.720 0.344 0.685 0.345 0.035 0.344 1.374 SWNIR+
TA Originalb 7 0.746 0.340 0.467 0.392 0.097 0.401 1.120 

 
หมายเหตุ  aสมการทํานายจากการเรียงตวัอยางคาทางเคมีนอยไปมากของแตละดาน  

bสมการสรางจากขอมูลที่เรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล  
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จากตารางที่ 15 และ 16 เมื่อเปรียบเทียบสมการทํานายระหวางการแบงตัวอยางโดยการ
เรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากโดยคิดคาเฉลี่ยแตละผล กับการแบงตัวอยางดวยการเรียงคา
ทางเคมีจากนอยไปมากของสเปกตรัมแตละดาน ในภาพรวมความแมนยําในการทํานายจะต่ํากวา
ทุกกรณีสําหรบัการใชตัวอยางที่แบงกลุมดวยการเรียงคาทางเคมีโดยคิดคาเฉลี่ยแตละผล เนื่องจาก
ตัวอยางทั้งสองกลุมมีความเปนอิสระตอกนัโดยสมบูรณ ซ่ึงการวิเคราะหโดยใชตวัอยางที่มีความ
เปนอิสระจากกันนี้ถึงแมวาจะใหความแมนยําที่ต่ํากวา แตสมการ Calibration ที่ไดจะมีความ
นาเชื่อถือมากกวาในการทํานายคาจากตัวอยางในอนาคต  

 
เหตุผลในการวัดสเปกตรัมและคาทางเคมีของผลไมส่ีดานในแตละผลนั้นเกดิจาก

สมมุติฐานวามีความแตกตางระหวางดานตางๆ ของผลไม ในที่นีจ้ึงกําหนดใหแตละดานที่วดั
เปรียบเทียบเปนหนึ่งตวัอยางสําหรับการพิสูจนจึงใชวิธีทางสถิติมาเปรียบเทียบวาคาทางเคมีในแต
ละดานแตกตางกันหรือไม ดงัผลในตารางผนวกที่ จ1 และ จ2 ที่แสดงคาทางเคมีของแตละดานไม
แตกตางกันทั้งปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณกรดทั้งหมดที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาทางเคมีในแตละดานไมแตกตางกนั ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถทําการวัด
สเปกตรัมที่ดานใดของสมและมะมวงก็ไดเพราะในแตละดานไมมีผลตอคาทางเคมี 

 
5.  การปรับปรุงประสิทธิภาพของสมการในการทํานายคาทางเคมีของสมสายน้ําผึ้งแบบทั้งผล  
 

5.1  การเลอืกชวงความยาวคลื่นโดยวิธี Moving Window Partial Least Square Regression 
(MWPLSR) 
 

Moving Window Partial Least Square Regression (MWPLSR) เปนวิธีที่ใหผลที่เปน
ขอมูลสําหรับการเลือกชวงความยาวคลื่นที่ทําใหมีความผิดพลาดในการทํานายต่ําที่สุด ซ่ึงมีการ
ประยุกตใชวิธี MWPLSR เพื่อใชในการเลือกชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมกอนที่จะนําไปสราง
สมการทํานายคุณภาพของน้าํปลาไทยทําใหสมการทํานายที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้  
(Ritthiruangdej, 2006) โดย MWPLSR จะแสดงคาความผิดพลาดระหวางคาจริงและคาทํานาย ใน
รูปของ Log (SSR) (Sums of Squares Residues) ใน MWPLS มีการกําหนดใหม ี1 หนาตาง
สเปกตรัมขนาด Xi เมตริกซขนาด m แถว n คอลัมน ใหเคลื่อนที่ไปตามสเปกตรัมตลอดชวงความ
ยาวคล่ืน (ในทีน่ี้สเปกตรัมคือเมตริกซขนาด m แถว n คอลัมน) ตําแหนงขอมูลที่หนาตางเคลื่อนที่
ไปถึงก็จะนําไปสรางสมการดวยวิธี PLS ที่คาแฟกเตอรตางๆ หลังจากนั้นจะทําการคาํนวณหาคา 
log (Sum of Squares Residues: SSR) จากสมการ PLS ที่ได และนําไปเขียนกราฟโดยใหแกน X 
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เปนความยาวคลื่น และแกน Y เปนคา log (SSR) กราฟแตละเสน แสดงคา log (SSR) ที่ไดจากการ
คํานวณในแตละแฟกเตอร แลวทําการพิจารณาเพื่อเลือกชวงสเปกตรัมที่มีความสัมพนัธกับคาทาง
เคมี โดยเลือกชวงกราฟที่มีคา log (SSR) ต่ํา เพื่อนํามาสรางสมการทํานายที่ดีที่สุด  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∧∧

iii

t

iiii byby XXSSR  (16) 

 
โดยที่  yi  คือ คาองคประกอบทางเคม ี

xi  คือ ขอมูลสเปกตรัม 
∧

ib   คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย 
 
 

 
 

ภาพที่ 18  กราฟระหวางคา Log (SSR) กับชวงความยาวคลื่น จากวิธี MWPLSR เพื่อสรางสมการ
ทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสมทั้งผลที่ชวงคลื่นยาว  

 
 
 
 
 
 

1100-1900  2050-2350  
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ภาพที่ 19  กราฟระหวางคา Log (SSR) กับชวงความยาวคลื่น จากวิธี MWPLSR เพื่อสรางสมการ

ทํานายปริมาณกรดทั้งหมดของสมทั้งผลที่ชวงคลื่นยาว  
 

การพล็อตกราฟ Log (SSR) ที่แตละความยาวคลื่นดังภาพที่ 18 และ ภาพที่ 19 ซ่ึงใน
การ MWPLSR จะเลือกวิธีการปรับแตงสเปกตรัมที่ใหคาความผิดพลาดในการทํานายต่ําที่สุดไปทาํ
การพล็อตกราฟ Log (SSR) เพื่อที่จะเลือกความยาวคลื่นหรือชวงความยาวคลื่นที่ใหคา Log (SSR) 
ที่นอยกวา และนําไปวิเคราะหสรางสมการทํานายซึ่งจากภาพที่ 18 จะเลือกชวง 1100 ถึง 1900 และ
2050 ถึง 2350 nm และจากภาพที่ 19 จะเลอืกชวง 1100 ถึง 1450 และ 1600 ถึง 2000 nm เนื่องจากวา
ชวงความยาวคลื่นนี้ใหคา Log (SSR) ต่ํา ซ่ึงคาสถิติที่ไดหลังจากทําการชวงความยาวคลื่นแสดงใน
ตารางที่ 17  
 
 
 
 
 
 
 
 

1100-1450 1600-2000 
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ตารางที่ 17  คาทางสถิติเปรียบเทียบสมการ Calibration กอนและหลังจากทํา MWPLSR ที่สรางดวย
วิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมดของ
สมสายน้ําผ้ึงแบบทั้งผลที่ชวงคลื่นยาว (LWNIR) 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Full spectral1 10 0.845 0.416 0.768 0.479 0.052 0.478 1.532 
1100-1900, 
2050-23502 

9 0.828 0.436 0.760 0.480 0.035 0.478 1.529 

LWNIR+
SSC 

1100-19002 14 0.875 0.376 0.720 0.529 -0.016 0.525 1.388 
Full spectral 10 0.744 0.092 0.662 0.097 -0.009 0.096 1.320 
1100-1450, 
1600-20002 

11 0.727 0.094 0.678 0.095 -0.008 0.094 1.347 

LWNIR+
TA 

1600-20002 8 0.727 0.094 0.654 0.099 -0.009 0.098 1.293 

 
หมายเหตุ  1สมการที่สรางจากความยาวคลื่นทั้งหมด 

 2สมการที่สรางจากการเลือกชวงความยาวคลื่นดวยวิธี MWPLSR  
 

จากตารางที่ 17 คาทางสถิติที่ไดจากการสรางสมการทํานายดวยวิธี PLSR หลังจากที่ทํา
การเลือกชวงความยาวคลื่นดวย MWPLSR จะไดคา SEP, Bias และ RMSEP ไมแตกตางกันซึ่งบาง
สเปกตรัมไมสามารถเลือกชวงที่มีคา Log (SSR) ต่ําได เนือ่งจากคา Log (SSR) ที่ไดมีคาใกลเคียง
กันตลอดทั้งความยาวคลื่น จงึตองใชชวงความยาวคลื่นทัง้หมดในการสรางสมการทํานาย ดังนั้นจึง
สรุปไดวาการใชวิธี MWPLSR ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชปรับปรุงประสิทธิภาพสมการทํานายของ
สมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไม  

 
5.2  การใชวิธี Partial Least Square Discriminant Analysis (PLS-DA) เลือกความยาวคลื่น

ที่เกี่ยวของกับเปลือก 
 

เนื่องจากเปลือกมีผลตอการดูดกลืนแสงโดยรวมจึงควรมกีารหาขอมูลการดูดกลืนแสง
ที่สัมพันธกับเปลือก เทคนิคที่ใชคือ Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) ซ่ึง
เปนวิธีในการจําแนกกลุม โดยใชคาการดดูกลืนแสงของสมปอกเปลือกและเปลือก เพื่อหาความยาว
คล่ืนที่ทําใหเกดิความแตกตางระหวางสมปอกเปลือกกับเปลือก จากนั้นนําชวงความยาวคลื่นที่
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ไดมาทํา Normalization กับสเปกตรัมของสมทั้งผลทีละความยาวคลื่น โดยการทํา Normalization 
แบบหนึ่งคือ การปรับคาสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นหนึง่ๆ ใหมีคาเหมอืนกัน 
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ภาพที ่20  คา Score plot ของผลสมสายน้ําผ้ึงปอกเปลือกและเปลือกในชวงคลื่นยาว (ก) PC1 กับ 
PC2 (ข) PC1 กับ PC3 และ (ค) PC2 กับ PC3  
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ภาพที ่21  คา x-loading และ x-loading weights ของ PC1 ระหวางผลสมสายน้ําผ้ึงปอกเปลือกและ

เปลือกในชวงคลื่นยาว  
 

วิธี PLS-DA เปนวิธีวิเคราะหขอมูลโดยจะสรางตัวแปรใหมที่เรียกวา Principal 
component (PC) ซ่ึงเปนผลรวมเชิงเสนของคาการดูดกลืนแสงของทุกความยาวคลื่น โดย PC1 จะ
เปนคาที่อธิบายความแปรปรวนรวมที่มากที่สุดของคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางกบัคาที่ใช
ทํานายแยกกลุมระหวางสมปอกเปลือกกบัเปลือก คา PC ซ่ึงเรียกวา Score เมื่อพล็อตรวมกัน
ระหวางสอง PC จะสามารถนํามาตรวจสอบการแบงกลุมของตัวอยางได 

PC2 (variance: 15%) 

PC
3 (

va
ria

nc
e: 

0%
) 

Scores 

1262-1278 
Wavelength (nm) 

1128-1144 

1654-1672 



 
 

67 

คา Principal component (PC) ที่ทําใหเกิดการแบงกลุมระหวางสมปอกเปลือกกับ
เปลือกจากภาพที่ 20ก ถึง 20ค คือ PC1 ซ่ึงการแบงกลุมระหวางสมปอกเปลือกกับเปลือกถูกแยก
ตามแนวดิ่ง สวนภาพที่ 20ค ซ่ึงพล็อตระหวาง PC2 และ PC3 จะไมเกดิการแยกกลุมสําหรับความ
ยาวคล่ืนที่ทําใหเกิดการดูดกลืนที่แตกตางกันระหวางสมปอกเปลือกกบัเปลือกสมนั้นก็คือ ความยาว
คล่ืนที่มีความสัมพันธกับคา PC1 มากซึ่งสามารถหาไดจากคา x-loading ของ PC1 ซ่ึงคานี้จะแสดง
สัดสวนการดดูกลืนแสงในแตละความยาวคลื่นที่มีผลตอคา PC1 ที่อธิบายความแปรปรวนระหวาง
สมปอกเปลือกและเปลือก (PC1 สามารถอธิบายความแปรปรวนได 85%) ซ่ึงชวงความยาวคลื่นทีม่ี
คา loading สูงจะมีความสําคญัในการแบงกลุมระหวางสมปอกเปลือกกับเปลือกสม  
(Liu et al., 2008) และเมื่อสังเกตคา x-loading และ x-loading weights จะมีลักษณะทีเ่หมือนกนั ซ่ึง
จะเลือกคา x-loading ของ PC1 ที่มีคาสูงที่สุดระหวางสมปอกเปลือกกบัเปลือกคือ ที่ชวงความยาว
คล่ืน 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm (ภาพที ่21)  

 

ในทํานองเดียวกันไดใชวิธี PLS-DA ระหวางสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลกับสมปอกเปลือก
เลือกความยาวคลื่นสําหรับการทํา Normalization 
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ภาพที ่22  คา Score Plot ของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลและสมปอกเปลือกในชวงคลื่นยาว (ก) PC1 กับ 
PC2 (ข) PC1 กับ PC3 และ (ค) PC2 กับ PC3  
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ภาพที ่23  คา x-loading และ x-loading weights ของ PC1 ระหวางสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลกับสมปอก

เปลือกในชวงคลื่นยาว  
 

จากภาพที ่22ก ถึง 22ค แสดงคา Scores plot ดวยวิธี PLS-DA ระหวางสมสายน้ําผ้ึงทั้ง
ผลกับสมปอกเปลือก PC ที่ใชในการแบงกลุมคือ PC1 เชนเดียวกนัซึ่งสามารถทําใหเกดิการแยก
กลุมไดชัดเจนกวากรณีสมปอกเปลือกกับเปลือกสมจึงใชชวงความยาวคลื่นที่ใหคา x-loading สูง
ที่สุดของ PC1 มาปรับปรุงความแมนยําของสมการทํานาย ซ่ึงชวงความยาวคลื่นทีใ่ชคือ 1128 ถึง 
1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm (ภาพที ่23) ซ่ึงอยูในชวงเดียวกันกับการเลือกชวงความ
ยาวคล่ืนดวยการใชคา x-loading ระหวางสมปอกเปลือกและเปลือกสม ซ่ึงชวงความยาวคลื่น
ดังกลาวมีความสัมพันธกับน้ํามันสมที่ชวงความยาวคลื่น 1634 ถึง 1766 nm (Steuer et al., 2000) 
จากนั้นนําชวงความยาวคลื่นที่ไดมาปรับปรุงความแมนยาํของสมการ โดยวิธีแรกคือ นําคาการ
ดูดกลืนชวงความยาวคลื่นทีไ่ดมาหารกับคาการดูดกลืนทกุความยาวคลืน่ทีละความยาวคลื่น วิธีที่
สองคือ นําคาการดูดกลืนชวงความยาวคลื่นที่ไดมาลบกบัคาการดูดกลนืทุกความยาวคลื่นทีละความ
ยาวคล่ืน วิธีที่สามคือ นําคาการดูดกลืนชวงความยาวคลื่นที่ไดมาหาเฉลี่ยแลวหารกับคาการดูดกลืน
ทุกความยาวคลื่นทีละความยาวคลื่น วิธีสุดทายคือ ตัดชวงความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธกับเปลอืก
ออก จากนัน้ทาํการปรับแตงดวยวิธี 2D หรือ MSC นําสเปกตรัมที่ไดมาสรางสมการ Calibration 
โดยวเิคราะหทางสถิติดวย PLSR และเลือกสมการทํานายที่ดีที่สุด ที่ใหคา RMSEP ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 18  ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสม
สายน้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางในแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Aλ/A1130    Original 10 0.855 0.403 0.765 0.484 0.030 0.481 1.517 

Aλ-A1660    Original 10 0.845 0.416 0.778 0.462 0.061 0.462 1.589 
A1128-1144,1262-

1278,1654-1672 
      MSC 10 0.861 0.396 0.783 0.464 0.038 0.462 1.582 

Aλ/Aaver1128-

1144,1654-1672 
   Original 10 0.844 0.417 0.769 0.478 0.055 0.477 1.536 

 

หมายเหตุ  Aλ คาการดูดกลนืทั้งหมด 
AA คาดูดกลืนที่ชวงความยาวคลื่น A 
AA-B คาการดูดกลืนที่ตัดชวงความยาวคลื่น A ถึง B ออกจากคาการดูดกลืนแสงทั้งหมด 
A aver A-B คาเฉลี่ยคาการดูดกลืนในชวงความยาวคลื่น A ถึง B  
 
ในการทดสอบปรับปรุงความแมนยําของสมการ Calibration ในการทาํนายคาปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง ดวยวิธี PLSR โดยใชตัวอยางจากกลุมที่ไดจากการเรียง
คาเคมีแตละดานไดผลดังในตารางที่ 18 ซ่ึงพบวาที่ชวงคลื่นยาว (1100 ถึง 2500 nm) หลังจากหาร
ดวยการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่นที ่1130 การทํานายจะใหคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.484 มีคา Bias 
เทากับ 0.030 และมีคา RMSEP เทากับ 0.481 หลังจากลบดวยการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1660 
มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.462 มีคา Bias เทากับ 0.061 และมีคา RMSEP เทากับ 0.462 หลังจากตัดการ
ดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm และทํา 
MSC แลวมีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.464 มีคา Bias เทากับ 0.038 และมีคา RMSEP เทากับ 0.461 และ
หลังจากหารดวยการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 และ 1645 
ถึง 1672 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.478 มีคา Bias เทากับ 0.055 และมีคา RMSEP เทากับ 0.477 
 

สมสายน้ําผ้ึงที่มีเปลือกกอนที่จะนําปรับปรุงสมการมีคา SEP เทากับ 0.479 คา Bias 
เทากับ 0.052 และคา RMSEP เทากับ 0.478 สําหรับคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดโดยการ
วิเคราะหดวยวธีิ PLSR ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลังจากที่ทําการปรบัปรุงสมการ Calibration 
ทั้งสามวิธีคือ การหารและการลบทีละความยาวคลื่น และการตัดชวงความยาวคลื่นทีม่ีผลทําใหผล
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ปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวเิคราะหดวยวิธี PLS-DA การลบดวยความยาวคลื่น
ที่ 1660 nmไดคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.462 รองลงมาคือการตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144,  
1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm ไดคา SEP เทากับ 0.464 การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่
ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 และ 1645 ถึง 1672 nm มีคา SEP เทากับ 0.478 และการหารที่
ความยาวคลื่น 1130 ทีละความยาวคลื่นไดคา SEP เทากับ 0.484  
 

สําหรับคา Bias การหารดวยความยาวคลื่น 1130 ไดคา Bias ต่ําที่สุดคือ -0.030 
รองลงมาคือ การตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm ไดคา 
Bias เทากับ 0.038 การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 และ  
1645 ถึง 1672 nm ไดคา Bias เทากับ 0.055 และการลบดวยความยาวคลื่น 1660 ไดคา  
Bias เทากับ 0.061  

 
คา RMSEP การลบดวยความยาวคลื่น 1660 nm และการตัดชวงความยาวคลื่น  

1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm ไดคา RMSEP ต่ําที่สุดคือ 0.462 การหารดวย
ความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 และ 1645 ถึง 1672 nm ไดคา RMSEP 
เทากับ 0.477 และการหารดวยความยาวคลื่น 1130 ไดคา RMSEP เทากับ 0.481 ตามลําดับ 

 
ดังนั้นคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสามารถสรุปไดวาทั้งสีว่ิธีคือ การหาร การ

ลบทีละความยาวคลื่น การใชชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยมาหารทีละความยาวคลื่น และการตดัชวง
ความยาวคลื่นที่มีอิทธิพลทําใหผลปอกเปลอืกและเปลือกแยกออกจากกนัหลังจากวิเคราะหดวยวิธี 
PLS-DA มีสามวิธีที่สามารถทําใหคา RMSEP ลดลงไดคือ การลบทีละความยาวคลื่น การตัดชวง
ความยาวคลื่น และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่นตามลําดับ แตเมื่อ
เปรียบเทียบ SEP ดวยวิธี Paired t-test แลวทั้งสามวิธีใหผลการทํานายทีไ่มแตกตางกันกับสมสาย
น้ําผ้ึงทั้งผล ที่ชวงความเชื่อมั่น 95% อยางไรก็ตามในกรณีการใชคาการดูดกลืนที่ลบและตัดชวง
ความยาวคลื่นใหความแมนยาํที่ดีกวาการใชคาทุกชวงความยาวคลื่นโดยทําใหคา RMSEP ลดลง 
3.35% 

 
 
 
 
 



 
 

72 

ตารางที่ 19  ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงดวยวิธี 
PLSR เรียงตวัอยางในแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Aλ/A1654 2D 14 0.912 0.056 0.823 0.076 -0.007 0.076 1.684 

Aλ-A1140 2D 14 0.917 0.055 0.815 0.079 -0.007 0.078 1.620 
A1654-1672 2D 14 0.916 0.055 0.819 0.077 -0.007 0.077 1.662 

Aλ/Aaver1262-1278 2D 10 0.768 0.088 0.654 0.100 -0.016 0.100 1.280 

 
สําหรับการทดสอบการปรับปรุงความแมนยําในการทํานายคาปริมาณกรดทั้งหมดดวย

วิธี PLSR โดยใชขอมูลจากกลุมตัวอยางเดยีวกันไดผลดังแสดงในตารางที่ 19 ซ่ึงพบวาที่ชวงคลื่น
ยาว (1100 ถึง 2500 nm ) หลังจากหารดวยความยาวคลื่นที่ 1654 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.076 มี
คา Bias เทากบั -0.007 และมีคา RMSEP เทากับ 0.076 หลังจากลบทกุความยาวคลืน่ดวยความยาว
คล่ืนที่ 1140 มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.079 มีคา Bias เทากับ -0.007 และมีคา RMSEP เทากับ 0.078 
การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1262 ถึง 1278 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.100 
มีคา Bias เทากับ -0.016 และมีคา RMSEP เทากับ 0.100 และการตัดชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 
1672 nm แลวมีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.077 มีคา Bias เทากับ -0.007 และมีคา RMSEP เทากับ 0.077   

 
สมสายน้ําผ้ึงที่มีเปลือกกอนที่จะนาํปรับปรุงสมการมีคา SEP เทากับ 0.097 คา Bias 

เทากับ -0.009 และคา RMSEP เทากับ 0.096 สําหรับคากรดทั้งหมด โดยการวเิคราะหดวยวิธี PLSR 
ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลังจากที่ทําการปรับปรุงสมการ Calibration ทั้งสี่วิธีคือ การหาร การ
ลบทีละความยาวคลื่น การตดัชวงความยาวคลื่นและการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่มีผลทําใหผล
ปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวเิคราะหดวยวิธี PLS-DA การหารที่ความยาวคลื่น 
1645 ทีละความยาวคลื่นไดไดคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.076 รองลงมาคือการตัดชวงความยาวคลื่น  
1654 ถึง 1672 ไดคา SEP เทากับ 0.077 การลบดวยความยาวคลื่นที่ 1140 nm ไดคา SEP เทากับ 
0.079 และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1262-1278 nm ไดคา SEP เทากับ 
0.100 
 

สําหรับคา Bias จากการลบดวยความยาวคลื่น 1140 และการตัดชวงความยาวคลื่นชวง 
1654 ถึง 1672 nm ไดคา Bias ต่ําที่สุดคือ -0.007 รองลงมาคือการหารดวยความยาวคลื่น 1654 ไดคา 
Bias เทากับ -0.007 และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1262 ถึง 1278 nm ได
คา Bias เทากบั -0.016 
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ในกรณีคา RMSEP การหารดวยความยาวคลื่น 1654 ไดคา RMSEP ต่ําที่สุดคือ 0.076 
รองลงมาคือ การตัดชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 การลบความยาวคลื่น 1140 ไดคา RMSEP 
เทากับ 0.077 และ 0.078 และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1262 ถึง 1278 nm 
ไดคา RMSEP เทากับ 0.100 ตามลําดับ 

 
ดังนั้นสําหรับคาปริมาณกรดทั้งหมดสามารถสรุปไดวาทั้งสี่วิธีคือ การหาร การลบทีละ

ความยาวคลื่น การใชชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยมาหารทีละความยาวคลื่น และการตดัชวงความยาว
คล่ืนที่มีอิทธิพลทําใหผลปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวิเคราะหดวยวิธี PLS-DA 
มีสามวิธีที่สามารถทําใหคา SEP ของสมการลดลงได แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบดวย Paired t-test 
แลว การหารดวยความยาวคลื่น 1654 ใหคา SEP ลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตอีกสองวิธีที่เหลือคือการ
ลบดวยความยาวคลื่น 1140 และการตัดชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 ออก ใหผลที่ไมแตกตาง
กันกับคา SEP ของสมสายน้ําผ้ึงทั้งผลอยางมีนัยสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงหลังจากนําคาการ
ดูดกลืนหารดวยการดูดกลนืที่ความยาวคลื่น 1654 nm ทําใหคา RMSEP ลดลง 21.47% 

 
ตารางที่ 20  ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสม

สายน้ําผ้ึงดวยวิธี PLSR เรียงตัวอยางโดยคดิคาเฉลี่ยแตละผล 
 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Aλ/A1128 Original 8 0.840 0.430 0.692 0.511 -0.016 0.507 1.364 

Aλ-A1664 Original 8 0.849 0.419 0.691 0.513 0.009 0.509 1.359 
A1654-1672 MSC 9 0.864 0.399 0.652 0.535 -0.008 0.531 1.303 

Aλ/Aaver1128-1144 Original 9 0.861 0.402 0.659 0.533 0.046 0.531 1.308 

 
ในการทดสอบปรับปรุงความแมนยําของสมการ Calibration ในการทาํนายคาปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึง ดวยวิธี PLSR โดยใชตัวอยางจากกลุมที่ไดจากการเรียง
คาเคมีโดยใชคาเฉลี่ยแตละผลไดผลดังในตารางที่ 20 ซ่ึงพบวาที่ชวงคลื่นยาว (1100 ถึง 2500 nm ) 
หลังจากหารดวยการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่นที ่1128 การทํานายจะใหคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.511
มีคา Bias เทากับ -0.016 และมีคา RMSEP เทากับ 0.507 หลังจากลบดวยการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 1664 มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.513 มีคา Bias เทากับ 0.009 และมีคา RMSEP เทากับ 0.509 
หลังจากตัดการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.535 มีคา 
Bias เทากับ -0.008 และมีคา RMSEP เทากับ 0.531 และหลังจากหารดวยการดูดกลนืแสงที่ความ
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ยาวคล่ืนเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.533 มีคา Bias เทากับ 
0.046 และมีคา RMSEP เทากับ 0.531 
 

สมสายน้ําผ้ึงที่มีเปลือกกอนที่จะนําปรับปรุงสมการมีคา SEP เทากับ 0.538 คา Bias 
เทากับ -0.014 และคา RMSEP เทากับ 0.533 สําหรับคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดโดยการ
วิเคราะหดวยวธีิ PLSR ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลังจากที่ทําการปรบัปรุงสมการ Calibration 
ทั้งสามวิธีคือ การหารและการลบทีละความยาวคลื่น และการตัดชวงความยาวคลื่นทีม่ีผลทําใหผล
ปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวเิคราะหดวยวิธี PLS-DA การหารดวยความยาว
คล่ืนที่ 1128 nmไดคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.511 รองลงมาคือการลบที่ความยาวคลื่น 1664 ทีละความ
ยาวคล่ืนไดคา SEP เทากับ 0.513 การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 
1144 nm มีคา SEP เทากับ 0.533 และการตดัชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 nm ไดคา SEP 
เทากับ 0.535 

 
สําหรับคา Bias การตัดชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 nm ไดคา Bias เทากับ -0.008 

รองลงมาคือ การลบดวยความยาวคลื่น 1664 ไดคา Bias เทากับ 0.009 การหารดวยความยาวคลื่น 
1128 ไดคา Bias ต่ําที่สุดคือ -0.016 และ การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น  
1128 ถึง 1144 nm ไดคา Bias เทากับ 0.046 

 
คา RMSEP การหารดวยความยาวคลื่น 1128 ไดคา RMSEP เทากับ 0.507 การลบดวย

ความยาวคลื่น 1664 nm ไดคา RMSEP เทากับ 0.509 การตัดชวงความยาวคลื่น 1654 ถึง 1672 nm 
และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 nm ไดคา RMSEP เทากับ 
0.531 ตามลําดับ  

 
ดังนั้นคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดสามารถสรุปไดวาทั้งสีว่ิธีคือ การหาร การ

ลบทีละความยาวคลื่น การใชชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยมาหารทีละความยาวคลื่น และการตัดชวง
ความยาวคลื่นที่มีอิทธิพลทําใหผลปอกเปลอืกและเปลือกแยกออกจากกนัหลังจากวิเคราะหดวยวิธี 
PLS-DA ทั้งสี่วิธีสามารถทําใหคา RMSEP ลดลงได แตเมื่อเปรียบเทียบ SEP ดวยวิธี Paired t-test 
แลวทั้งสี่วิธีใหผลการทํานายที่ไมแตกตางกนักับสมสายน้าํผ้ึงทั้งผล ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
อยางไรก็ตามในกรณ ีการใชคาการดูดกลืนที่หารดวยความยาวคลื่นที่ 1128 nmใหความแมนยําทีด่ี
ที่สุดโดยทําใหคา RMSEP ลดลง 4.88% 
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ตารางที่ 21  ผลการปรับปรุงสมการ Calibration ของคาปริมาณกรดทั้งหมดในสมสายน้ําผ้ึงดวยวิธี 
PLSR เรียงตวัอยางโดยคิดคาเฉลี่ยแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP RPD 

Aλ/A1128 MSC 9 0.864 0.072 0.596 0.100 -0.017 0.101 1.140 

Aλ-A1128 MSC 9 0.864 0.072 0.596 0.100 -0.017 0.101 1.140 
A1128-1144,1262-

1278,1654-1672 
2D 11 0.829 0.080 0.271 0.135 -0.001 0.134 0.844 

Aλ/Aaver1128-1144 MSC 4 0.620 0.112 -0.119 0.140 0.009 0.139 0.814 

 
สําหรับการทดสอบการปรับปรุงความแมนยําในการทํานายคาปริมาณกรดทั้งหมดดวย

วิธี PLSR โดยใชตัวอยางจากกลุมที่ไดจากการเรียงคาเคมีโดยใชคาเฉลี่ยแตละผลไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 21 ซ่ึงพบวาที่ชวงคลื่นยาว (1100 ถึง 2500 nm) หลังจากหารดวยความยาวคลื่นที่ 1128 nm 
มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.100 มีคา Bias เทากับ -0.017 และมีคา RMSEP เทากับ 0.101 หลังจากลบทกุ
ความยาวคลื่นดวยความยาวคลื่นที่ 1128 มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.100 มีคา Bias เทากับ -0.017 และมี
คา RMSEP เทากับ 0.101 การตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 
1672 nm มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.135 มีคา Bias เทากับ -0.001และมีคา RMSEP เทากับ 0.134 และ 
การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 มีคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.140 มีคา 
Bias เทากับ 0.009 และมีคา RMSEP เทากับ 0.139 

 
สมสายน้ําผ้ึงที่มีเปลือกกอนที่จะนําปรับปรุงสมการมีคา SEP เทากับ 0.153 คา Bias 

เทากับ 0.016 และคา RMSEP เทากับ 0.153 สําหรับคากรดทั้งหมด โดยการวเิคราะหดวยวิธี PLSR 
ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับหลังจากที่ทําการปรับปรุงสมการ Calibration ทั้งสี่วิธีคือ การหาร การ
ลบทีละความยาวคลื่น การตดัชวงความยาวคลื่นและการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่มีผลทําใหผล
ปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวเิคราะหดวยวิธี PLS-DA การหารและการลบที่
ความยาวคลื่น 1128 ทีละความยาวคลื่นไดไดคา SEP ต่ําที่สุดคือ 0.100 รองลงมาคือการตัดชวง
ความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 1672 nm ไดคา SEP เทากับ 0.135 และ
การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 nm ไดคา SEP เทากับ 0.140 

 
สําหรับคา Bias จากการการตัดชวงความยาวคลื่นชวง 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 

และ 1654 ถึง 1672 nm ไดคา Bias ต่ําที่สุดคือ -0.001 รองลงมาคือ การหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ย
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ที่ชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 nm ไดคา Bias เทากบั 0.009 การหารและการลบดวยความยาว
คล่ืน 1128 ไดคา Bias เทากบั -0.017 

 
ในกรณีคา RMSEP การหารและการลบดวยความยาวคลื่น 1128 ไดคา RMSEP ต่ํา

ที่สุดคือ 0.101 รองลงมาคือ การตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1654 ถึง 
1672 nm ไดคา RMSEP เทากับ 0.134 และการหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ชวงความยาวคลื่น 
1128 ถึง 1144 nm ไดคา RMSEP เทากับ 0.139 ตามลําดับ 

 
ดังนั้นสําหรับคาปริมาณกรดทั้งหมดสามารถสรุปไดวาทั้งสี่วิธีคือ การหาร การลบทีละ

ความยาวคลื่น การใชชวงความยาวคลื่นเฉลี่ยมาหารทีละความยาวคลื่น และการตัดชวงความยาว
คล่ืนที่มีอิทธิพลทําใหผลปอกเปลือกและเปลือกแยกออกจากกันหลังจากวิเคราะหดวยวิธี PLS-DA 
ทั้งสี่วิธีที่สามารถทําใหคา SEP ของสมการลดลงได ซ่ึงหลังจากนําคาการดูดกลืนหารหรือลบดวย
ความยาวคลื่น 1128 nm ทําใหคา RMSEP ลดลง 33.99% และเมื่อนําคา SEP ไปเปรียบเทียบดวย 
Paired t-test แลวใหผลการทาํนายที่แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นผล
การปรับปรุงสมการ Calibration ดวยวิธี PLS-DA และทําการ Normalization สามารถปรับปรุง
ความแมนยําในการทํานายปริมาณกรดทั้งหมดของสมทั้งผลไดแมนยํากวาการทํานายปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในการแบงตวัอยางทั้งสองแบบ 
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สรุป 

 
1.  การสรางสมการทํานายดวยวิธี PLSR ใชจํานวนตัวแปรใหม (factor) ในการสราง

สมการทํานายนอยกวาวิธี PCR ซ่ึงใหคาความผิดพลาดในการทํานายไมแตกตางกัน 
 

2.  การเรียงตัวอยางโดยนําคาเฉลี่ยของผลมาใชในการเรียงตัวอยางตามคาทางเคมีใหผล
ของการทํานายโดยภาพรวมแมนยําต่ํากวาการเรียงตัวอยางของคาทางเคมีจากนอยไปมากที่ไดในแต
ละดานของผลสม 
 

3.  การใชวิธี MWPLSR ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชปรับปรุงประสิทธิภาพสมการทํานาย
ของสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไม 

 
4.  การปรับปรุงสมการ Calibration โดยใชวิธี PLS-DA หาความยาวคลื่นที่สัมพันธกับคา

การดูดกลืนของเปลือกแลวทํา Normalization ซ่ึงการเรียงตัวอยางในแตละดานเมื่อลบดวยคาการ
ดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1660 nm และการตัดชวงความยาวคลื่นออก 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 
และ 1654 ถึง 1672 nm ใหคา RMSEP ลดลงเทากัน 3.35% สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด และเมื่อหารดวยคาการดูดกลืนทีค่วามยาวคลื่น 1654 nm ทําให RMSEP ลดลง 21.47% 
สําหรับปริมาณกรดทั้งหมด และในกรณีของการเรียงตัวอยางโดยใชคาเฉลี่ยแตละผลเมื่อหารดวยคา
การดูดกลืนทีค่วามยาวคลื่น 1128 nm ใหคา RMSEP ลดลง 4.88% สําหรับปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ําได และเมื่อหารหรือหารดวยคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1128 nm ทําให RMSEP ลดลง 
33.99% สําหรับปริมาณกรดทั้งหมด และเมื่อนําคาความผิดพลาดในการทํานาย (SEP) ไป
เปรียบเทียบดวยวิธี Paired t-test การทํานายปริมาณกรดทั้งหมดภายหลังปรับปรุงสมการของสมทั้ง
ผลใหคา SEP ลดลงอยางมีนยัสําคัญที่ชวงความเชื่อมั่น 95% ในการแบงตัวอยางทั้งสองแบบ ดังนัน้
ผลการปรบัปรุงสมการ Calibration ดวยวธีิ PLS-DA และทําการ Normalization สามารถปรับปรุง
ความแมนยําในการทํานายปริมาณกรดทั้งหมดของสมทั้งผลไดแมนยํากวาการทํานายปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในการแบงตวัอยางทั้งสองแบบ 
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ภาคผนวก ก 
คาทางเคมีของสมสายน้ําผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไม 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาปริมาณของแข็งที่ละลายได ปริมาณกรด และความหนาเปลือกของสมสายน้ําผ้ึง 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

1 9.60 0.82 1.90 

2 9.80 0.75 2.00 

3 9.40 0.71 1.90 

4 9.33 0.71 1.90 

5 10.13 0.59 2.00 

6 10.63 0.52 2.00 

7 10.43 0.63 1.80 

8 10.10 0.67 1.80 

9 10.20 0.57 1.80 

10 9.60 0.58 1.70 

11 9.70 0.54 1.80 

12 10.30 0.61 1.70 

13 11.00 0.39 1.60 

14 10.60 0.43 1.80 

15 10.80 0.44 1.90 

16 10.87 0.44 1.70 

17 10.50 0.85 1.90 

18 10.83 0.79 1.90 

19 10.50 0.90 2.00 

20 10.30 0.80 2.00 

21 9.60 0.80 1.70 

22 9.97 0.84 1.60 

23 10.63 0.73 1.70 

24 10.40 0.73 1.90 

25 9.80 0.53 2.00 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

26 10.20 0.40 1.80 

27 11.30 0.45 2.00 

28 10.60 0.45 1.90 

29 9.43 0.44 1.60 

30 9.30 0.46 1.70 

31 9.27 0.48 1.90 

32 9.45 0.52 1.80 

33 9.77 0.90 1.80 

34 10.10 0.88 1.80 

35 9.77 0.93 1.90 

36 10.03 0.98 1.90 

37 10.00 0.78 1.90 

38 10.60 0.81 1.80 

39 11.10 0.81 1.80 

40 9.47 0.82 1.80 

41 9.57 0.60 1.80 

42 10.00 0.66 1.90 

43 9.57 0.63 1.90 

44 9.60 0.63 1.80 

45 9.90 0.39 2.00 

46 10.20 0.41 2.00 

47 10.00 0.41 1.70 

48 10.00 0.48 1.70 

49 11.10 0.55 1.60 

50 11.10 0.55 1.50 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

51 11.30 0.57 1.50 

52 11.30 0.62 1.50 

53 8.97 0.52 1.70 

54 8.87 0.55 1.80 

55 9.30 0.53 1.70 

56 9.70 0.54 1.80 

57 9.60 0.54 1.60 

58 9.63 0.54 1.70 

59 9.40 0.52 1.80 

60 9.47 0.55 1.60 

61 11.33 0.64 1.80 

62 10.93 0.54 1.60 

63 11.10 0.51 1.80 

64 11.07 0.51 1.60 

65 10.43 0.52 1.40 

66 11.07 0.53 1.40 

67 10.37 0.43 1.40 

68 10.40 0.44 1.20 

69 9.60 0.62 1.60 

70 9.53 0.61 1.60 

71 9.67 0.57 1.50 

72 9.70 0.56 1.50 

73 8.53 0.46 1.60 

74 9.43 0.47 1.70 

75 9.30 0.45 1.90 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

76 8.97 0.45 1.80 

77 10.40 0.46 1.90 

78 10.70 0.51 1.80 

79 10.00 0.48 1.80 

80 10.33 0.45 1.80 

81 10.57 0.45 1.90 

82 10.70 0.46 1.90 

83 10.90 0.43 1.90 

84 11.60 0.43 1.90 

85 11.50 0.34 1.80 

86 10.90 0.41 1.70 

87 10.53 0.51 1.80 

88 11.17 0.43 2.00 

89 9.20 0.40 2.00 

90 9.40 0.40 2.00 

91 9.67 0.42 2.00 

92 9.87 0.41 2.20 

93 10.20 0.51 1.90 

94 10.90 0.53 1.90 

95 10.93 0.50 1.80 

96 10.30 0.50 1.70 

97 10.63 0.41 2.20 

98 10.57 0.40 2.20 

99 10.37 0.52 2.30 

100 10.60 0.52 2.30 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

101 11.43 0.56 1.70 

102 11.33 0.58 1.70 

103 11.27 0.58 1.70 

104 11.87 0.59 1.50 

105 10.40 0.54 2.00 

106 10.53 0.53 2.20 

107 9.90 0.51 2.10 

108 9.97 0.48 2.00 

109 10.17 0.48 2.00 

110 10.17 0.49 2.00 

111 9.83 0.54 1.90 

112 9.60 0.61 2.00 

113 11.27 0.69 1.40 

114 11.10 0.78 1.40 

115 11.90 0.75 1.60 

116 10.50 0.71 1.60 

117 12.10 0.70 1.50 

118 11.73 0.57 1.60 

119 11.67 0.45 1.90 

120 10.40 0.55 1.80 

121 10.33 0.59 1.50 

122 10.40 0.63 1.30 

123 10.23 0.56 1.60 

124 10.53 0.61 1.60 

125 11.03 0.48 1.80 

 



 
 

93 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

126 10.10 0.45 1.80 

127 10.87 0.37 1.90 

128 11.27 0.40 1.90 

129 11.23 0.74 1.60 

130 11.20 0.76 1.50 

131 10.90 0.83 1.30 

132 10.87 0.86 1.40 

133 11.00 0.60 1.00 

134 11.10 0.56 1.30 

135 11.30 0.62 1.60 

136 11.43 0.58 1.80 

137 12.17 0.49 1.70 

138 11.80 0.53 1.70 

139 11.90 0.53 1.40 

140 12.80 0.47 1.70 

141 11.67 0.43 1.70 

142 11.20 0.60 1.90 

143 10.47 0.61 1.90 

144 11.07 0.56 1.70 

145 10.63 0.74 1.50 

146 10.63 0.71 1.60 

147 11.30 0.58 2.00 

148 11.00 0.69 1.90 

149 10.47 0.44 2.30 

150 10.10 0.41 2.10 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

151 11.17 0.37 1.90 

152 11.07 0.34 2.10 

153 10.40 0.44 1.90 

154 10.67 0.37 1.90 

155 10.63 0.41 1.90 

156 10.70 0.43 1.90 

157 11.93 0.77 1.90 

158 11.50 0.71 1.70 

159 11.50 0.71 1.90 

160 12.10 0.74 1.90 

161 11.30 0.50 2.00 

162 11.43 0.50 2.00 

163 11.45 0.53 2.10 

164 11.63 0.50 2.00 

165 11.80 0.48 1.40 

166 11.90 0.48 1.40 

167 11.10 0.48 1.60 

168 10.97 0.49 1.50 

169 10.27 0.61 1.60 

170 11.10 0.63 1.60 

171 11.23 0.56 1.60 

172 11.07 0.57 1.60 

173 10.70 0.42 1.90 

174 10.83 0.45 1.50 

175 12.00 0.50 1.70 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

176 10.93 0.46 1.90 

177 9.60 0.31 1.90 

178 10.30 0.49 1.90 

179 11.43 0.48 1.90 

180 10.50 0.45 2.00 

181 10.97 0.47 1.30 

182 11.87 0.48 1.40 

183 11.40 0.53 1.80 

184 11.23 0.53 1.60 

185 9.90 0.41 1.80 

186 10.20 0.46 1.50 

187 10.90 0.40 1.80 

188 11.10 0.40 1.80 

189 10.33 0.49 2.40 

190 10.87 0.46 2.40 

191 10.90 0.43 2.30 

192 10.60 0.46 2.20 

193 9.93 0.36 2.10 

194 10.20 0.41 2.20 

195 10.50 0.34 1.90 

196 10.60 0.32 2.20 

197 10.90 0.51 1.60 

198 10.80 0.49 1.60 

199 11.40 0.54 1.60 

200 11.60 0.52 1.80 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) ความหนาเปลือก (mm) 

201 10.70 0.36 2.10 

202 11.20 0.41 2.10 

203 11.13 0.47 2.10 

204 10.90 0.47 2.20 

คาเฉลี่ย 10.58 0.54 1.74 

SD 0.76 0.13 0.23 
 
ตารางผนวกที่ ก2  คาทางสถิติปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรดของผลสมสายน้ําผ้ึงในกลุม 

Calibration และกลุม Prediction โดยเรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากโดยคิด
คาเฉลี่ยแตละผล 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรดทัง้หมด (%)  
กลุม Calibration กลุม Prediction กลุม Calibration กลุม Prediction 

จํานวนตัวอยาง 140 64 140 64 
คาต่ําสุด 8.533 9.267 0.310 0.385 
คาสูงสุด 12.800 11.900 0.928 0.860 
คาเฉลี่ย 10.592 10.563 0.549 0.533 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.792 0.697 0.143 0.114 
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ตารางผนวกที่ ก3  คาปริมาณของแข็งที่ละลายได ปริมาณกรดของมะมวงน้ําดอกไม 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

1 12.50 0.98 

2 13.20 1.07 

3 12.80 1.00 

4 12.30 1.14 

5 12.00 1.35 

6 12.50 1.07 

7 12.40 0.98 

8 12.60 1.16 

9 14.90 1.07 

10 15.50 1.11 

11 15.70 1.04 

12 14.60 1.00 

13 16.70 0.61 

14 16.40 0.55 

15 16.40 1.20 

16 16.10 1.06 

17 17.90 1.01 

18 17.40 0.79 

19 17.20 0.75 

20 16.90 0.88 

21 20.60 0.66 

22 21.30 0.57 

23 20.90 0.52 

24 20.40 0.68 

25 18.10 1.07 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

26 17.90 0.82 

27 17.00 0.79 

28 16.80 0.90 

29 17.20 0.79 

30 17.00 1.00 

31 17.50 1.16 

32 17.00 0.87 

33 16.00 0.71 

34 15.50 0.81 

35 16.10 0.51 

36 15.40 0.82 

37 18.90 0.84 

38 19.00 0.77 

39 18.20 0.76 

40 18.00 0.61 

41 19.20 0.63 

42 18.80 0.66 

43 18.40 0.70 

44 17.70 0.71 

45 13.50 0.72 

46 13.30 0.90 

47 13.80 1.37 

48 13.20 0.88 

49 18.90 0.94 

50 18.80 0.73 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

51 18.50 0.54 

52 19.40 1.08 

53 11.90 1.23 

54 11.20 1.22 

55 10.30 1.45 

56 10.70 1.23 

57 11.30 1.19 

58 13.70 1.07 

59 10.70 1.61 

60 10.60 1.05 

61 12.50 1.20 

62 12.20 1.85 

63 11.20 1.95 

64 10.80 2.32 

65 12.00 1.12 

66 11.90 1.11 

67 10.20 1.70 

68 10.40 1.94 

69 10.20 1.11 

70 10.10 2.06 

71 10.00 1.97 

72 10.00 2.02 

73 11.40 1.53 

74 10.90 1.65 

75 10.90 1.55 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

76 10.30 1.96 

77 11.80 1.71 

78 11.50 2.17 

79 11.00 2.02 

80 11.40 1.98 

81 11.00 1.06 

82 11.40 1.31 

83 10.90 1.17 

84 10.50 1.21 

85 12.90 0.98 

86 12.70 1.05 

87 12.20 1.62 

88 12.40 1.30 

89 13.40 1.11 

90 13.50 1.12 

91 12.30 1.64 

92 13.10 1.39 

93 15.40 1.17 

94 14.50 1.55 

95 13.00 1.48 

96 13.80 1.50 

97 11.50 1.55 

98 12.20 1.26 

99 11.20 1.73 

100 11.50 1.30 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

101 14.10 1.21 

102 13.90 1.52 

103 13.30 1.70 

104 13.10 1.78 

105 11.90 1.42 

106 12.40 1.46 

107 11.80 1.65 

108 11.90 1.92 

109 11.60 1.71 

110 11.30 1.55 

111 10.50 1.68 

112 10.50 1.93 

113 16.60 0.92 

114 16.30 1.10 

115 15.60 1.33 

116 16.00 1.19 

117 12.60 1.31 

118 12.70 1.27 

119 12.40 1.40 

120 12.60 1.40 

121 19.90 0.42 

122 20.60 0.35 

123 19.60 0.35 

124 19.60 0.51 

125 16.70 0.99 

 



 
 

102 

ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

126 16.50 0.92 

127 16.20 0.91 

128 16.80 1.07 

129 16.80 0.26 

130 17.00 0.25 

131 16.00 0.91 

132 15.90 0.96 

133 16.10 0.97 

134 16.30 0.89 

135 15.60 0.92 

136 15.20 1.04 

137 13.40 1.33 

138 13.30 1.81 

139 12.80 1.24 

140 12.00 1.99 

141 15.70 0.32 

142 16.10 0.26 

143 15.90 0.85 

144 15.70 0.97 

145 15.70 0.55 

146 16.40 0.24 

147 14.70 0.25 

148 15.70 0.23 

149 16.70 0.22 

150 17.10 0.22 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

151 16.30 0.19 

152 16.80 0.22 

153 17.00 0.60 

154 18.00 0.26 

155 17.40 0.27 

156 17.20 0.25 

157 13.80 1.24 

158 14.70 1.25 

159 13.70 1.03 

160 14.40 1.55 

161 14.30 1.13 

162 14.60 1.06 

163 13.60 1.79 

164 13.90 1.96 

165 16.90 0.49 

166 17.30 0.25 

167 16.50 0.49 

168 17.40 0.51 

169 17.50 0.22 

170 17.50 0.84 

171 17.00 0.85 

172 18.30 0.89 

173 15.80 0.90 

174 16.00 0.90 

175 15.30 0.98 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

176 16.00 1.08 

177 16.70 0.59 

178 17.00 0.66 

179 16.00 0.26 

180 16.30 0.21 

181 16.40 0.90 

182 16.90 1.00 

183 15.40 1.06 

184 16.40 1.12 

185 17.10 0.50 

186 17.10 0.51 

187 16.80 0.59 

188 17.70 0.27 

189 17.40 0.91 

190 17.30 0.23 

191 16.40 0.87 

192 16.90 0.97 

193 15.70 0.78 

194 15.90 0.90 

195 15.60 0.33 

196 15.10 0.94 

197 12.90 0.39 

198 13.20 0.28 

199 12.90 0.92 

200 12.20 1.17 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 

ตัวอยางที ่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได (oBrix) ปริมาณกรด (%) 

201 16.70 0.24 

202 17.90 0.72 

203 16.90 0.55 

204 17.30 0.16 

คาเฉลี่ย 14.90 1.00 

SD 2.72 0.49 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหหาคาทางเคม ี
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การหาปริมาณกรดทั้งหมด (Total Acidity, %w/v) 
 

การหาปริมาณกรดทั้งหมด ในน้ําผลไมโดยการไทเทรต ตามวิธี A.O.A.C (1990) มีวธีิการ 
ดังตอไปนี ้

 
1.  ใสน้ํากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู 
2.  ปเปตน้ําคัน้ผลไม (สม, มะมวง) 2 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูที่ใสน้ํากลั่นไว 
3.  หยดฟนอลฟทาลีน เพื่อเปนอินดิเคเตอร ใหเหน็จุดยตุิไป 2 หยด 
4.  นําไปไทเทรตกับ 0.1 N. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จนกระทั่งถึงจุดยุต ิคือ ตัวอยาง

เปล่ียนเปนสีชมพูออน 
5.  อานปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช แลวคํานวณหาปริมาณกรดทั้งหมดทั้งหมด จาก

สูตร 
 
 
 
C = ความเขมขนของ NaOH (0.1 N)  
T = ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 
V = ปริมาตรของตัวอยางทีใ่ช (2 มิลลิลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V
TCAcidity 100064.0 ×××

=
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ภาคผนวก ค 
การใชโปรแกรม Unscrambler 
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1.  การปรับแตงสเปกตรัม (Data Pretreatment)  
 
1.1  Multiplicative Scattering Correction (MSC) 
 
 1.1.1  เลือก Modify – Transform – MSC 
 1.1.2  หนาจอจะปรากฏ Multiplicative Scattering Correction  
 
 ก.  Sample: ตัวอยางทีใ่ชในการสรางสมการ  

ข.  Variables: ตัวแปรตนทีใ่ชในการสรางสมการ  
ค.  Compute and use now MSC เลือก Full MSC แลว OK 
 

1.1.3  Save model เพื่อใชในการปรับแตงสเปกตรัมสําหรบักลุม Prediction 
1.1.4  เลือก Modify – Transform – MSC เหมือนเดิม แตเปล่ียน Sample เปนตัวอยางใน

กลุม Prediction เลือก Use existing MSC model ที่สรางไวแลว OK 
 

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ค1  (ก) และ (ข) การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Multiplicative Scattering Correction 

(MSC) 
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1.2  การหาอนพุันธ (Derivatives) 
 

1.2.1  เลือก Modify – Transform – Derivatives – Savitzty Golay  
 

  ก.  Sample: ตัวอยางทีใ่ชในการสรางสมการ 
  ข.  Variables: ตัวแปรตนทีใ่ชในการสรางสมการ 
  ค.  Parameter: ระดับการหาอนุพันธ (Derivative) ที่ตองการ 
  ง.  Averaging: ชวงที่จะนํามาหาคาเฉลี่ยเพือ่ทํา Derivative  

 จ.  Polynomial Order: 2 แลว OK  
 

(ก)     (ข) 
 

ภาพผนวกที่ ค2  (ก) และ (ข) การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Derivatives 
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2.  การสรางสมการ Calibration และการ Prediction 
 
 2.1  การสรางสมการทํานาย (Calibration) 
 

2.1.1  เลือก Task – Regression จะปรากฏหนาตาง Regression  
 

 ก.  Method: PLS1, PLS2, PCR และ MLR เลือกตามการใชงาน 
ข.  Sample set: ตัวอยางทีใ่ชในการสรางสมการ, X-variable: จํานวนตัวแปรตน 

(Wavelength), Y-variable: คาตัวแปรตาม (คาทางเคมี) 
 

 ค.  Validation Method: เลือก Cross Validation ใช Full Cross Validation 
 ง.  Number of Component: จํานวน PC สูงสุดที่ใชสรางสมการ 
 จ.  Save as เพื่อเก็บสมการไวทํานาย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ค3  (ก) และ (ข) การสรางสมการทํานาย (Calibration) 
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 2.2  การทํานาย (Prediction) 
 

2.2.1  เลือก Task –Prediction จะปรากฏหนาตาง Prediction  
 

ก.  Sample set: ตัวอยางทีใ่ชทํานาย, X-variable: จํานวนตัวแปรตน (Wavelength), 
Y-variable: คาตัวแปรตาม (คาทางเคมี) 

 
ข.  Model Name: Find เลือกสมการ Calibration ที่สรางไว OK 
 

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ค4  (ก) และ (ข) การทํานาย (Prediction) 
 
 2.3  การแสดงคาทางสถิติจากการ Prediction  
 
 ก.  เลือก Plot – Prediction แลวเลือก Predicted and Reference 
 ข.  เลือก View – Plot Statistics จะปรากฏคาทางสถิติขึ้นมาทางดานซายมือ 

ค.  Save as เพือ่เก็บคาที่ทํานายได 
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3.  การทําแบงกลุม (Classification Methods) 
 
 3.1  Principle Component Analysis (PCA) 
 

เลือก Task – PCA จะปรากฏหนาตาง Principle Component Analysis Samples: ตัวอยางที่
ใชแบงกลุม, Variables: จํานวนตวัแปรตน (Wavelength) แลว OK ในสวนของหนาตาง PC scores จะ
แสดงความคลายหรือความแตกตางของตัวอยาง 
 

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที่ ค5  (ก) และ (ข) การแบงกลุมแบบ Principle Component Analysis (PCA) 
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 3.2  Partial Least Squares Discrimination Analysis (PLS-DA) 
 
  การแบงกลุมดวยวิธีนี้ตองกําหนดคาอางอิงใหกับคาอางองิ (Reference) คือ 0 และ 1  
ตามกลุมของขอมูล จากนั้นทาํการสรางสมการทํานายเชนเดียวกับวิธี Partial Least Squares Regression 
(PLSR) โดยเลอืกตัวแปรตามเปนคาอางอิงที่กําหนดขึ้น แตถามีมากกวาสองกลุมขอมูลใหทําการ
กําหนดแบบสลับกันดังภาพผนวกที่ ค6 แสดงการกําหนดคาตัวแปรตามสําหรับสามกลุมขอมูล จากนั้น
สรางสมการดวย PLSR2ในการสรางสมการ Calibration โดยเลือก Sample set: ตัวอยางที่ใชในการ
แบงกลุม, X-variable: จํานวนตัวแปรตน (Wavelength), Y-variable: คาอางอิงที่กําหนดขึ้น (Reference) 
เปนคาที่กําหนดขึ้น ในสวนของหนาตาง PC Scores จะแสดงความคลายหรือความแตกตางของ
ตัวอยางเชนเดยีวกับการทํา PCA 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค6  การแบงกลุมแบบ Partial Least Squares Discrimination Analysis (PLS-DA) 
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3.3  Soft Independent Modeling of Class Analog (SIMCA) 
 

  3.3.1  สราง PCA ในแตละกลุมตัวอยาง แลว Save เก็บไว 
  3.3.2  เลือก Task – Classification 
 

ก.  โดย Sample: เลือกตัวอยางที่ใชในการแบงกลุม, X-variable: เลือกจาํนวนตวัแปร
ตน (Wavelength) 

 
  ข.  Add Model เพื่อเลือก PCA Model ทั้งหมดที่เราสรางขึ้นมาดวยวิธี PCA แลว OK 
ขอมูลที่นํามาทํานายจะถูกแบงกลุมวาเปนขอมูลในกลุมไหน โดยตัวอยางที่นํามาสราง PCA Model 
จะตองครอบคลุมตัวอยางที่ถูกทํานายวิธีนี้จงึสามารถนํามาแบงกลุมได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)     (ข) 
 
ภาพผนวกที่ ค7  (ก) และ (ข) การแบงกลุมแบบ Soft Independent Modeling of Class Analog 

(SIMCA) 
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ภาคผนวก ง 
คาทางสถิติจากสมการทํานายของสมสายน้าํผ้ึงและมะมวงน้ําดอกไม 
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ตารางผนวกที่ ง1  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 
1100 ถึง 2500 nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.8447 0.4161 0.7680 0.4786 0.0524 0.4779 
2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

ทั้งผล 

MSC 8 0.8355 04173 0.7648 0.4844 0.4832 0.4832 
Original 4 0.5668 0.6405 0.5428 0.6180 -0.0301 0.6141 

2D 6 0.6307 0.6034 0.5571 0.6103 -0.0323 0.6102 
ปอก
เปลือก 

MSC 4 0.5689 0.6394 0.7151 0.6103 -0.0077 0.6058 
Original 13 0.8238 0.4407 0.5291 0.5291 0.0343 0.5262 

2D 10 0.8011 0.4664 0.5424 0.5424 0.0559 0.5413 
เปลือก 

MSC 5 0.6926 0.5608 0.7052 0.5213 0.0387 0.5189 
Original 3 0.9623 0.212 0.9481 0.2357 0.0678 0.2435 

2D 4 0.9602 0.2178 0.9464 0.239 0.0398 0.2405 

P 
L 
S 
R 

น้ําคั้น 

MSC 2 0.9615 0.2135 0.9524 0.2268 0.0933 0.2437 
Original 13 0.8241 0.4404 0.7736 0.4700 0.0345 0.4678 

2D 7 0.7162 0.5426 0.7125 0.5153 0.0698 0.5163 
ทั้งผล 

MSC 11 0.8046 0.4617 0.7698 0.4740 0.0285 0.4713 
Original 4 0.5429 0.6529 0.5323 0.6221 -0.0285 0.6181 

2D 9 0.6094 0.6164 0.5383 0.6242 -0.0338 0.6205 
ปอก
เปลือก 

MSC 6 0.5621 0.6430 0.5335 0.6237 -0.0220 0.6194 
Original 11 0.7223 0.5377 0.7044 0.5259 0.0174 0.5223 

2D 19 0.7010 0.5599 0.7372 0.5081 0.0183 0.5046 
เปลือก 

MSC 15 0.7634 0.5022 0.7326 0.5044 0.0172 0.5009 
Original 4 0.9582 0.2232 0.9427 0.2472 0.0600 0.2526 

2D 5 0.9563 0.2280 0.9463 0.2392 0.0383 0.2405 

P 
C 
R 

น้ําคั้น 

MSC 3 0.9624 0.2111 0.9557 0.2181 0.08670 0.2332 
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ตารางผนวกที่ ง2  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วามยาว
คล่ืน 1100 ถึง 2500 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 14 0.9646 0.7294 0.8934 1.1936 -0.3258 1.2286 
2D 10 0.9361 0.9724 0.8991 1.1629 -0.2335 1.1776 

ทั้งผล 

MSC 13 0.9682 0.6920 0.8803 1.2602 -0.2418 1.2739 
Original 8 0.9089 1.1526 0.7961 1.6098 -0.3656 1.639 

2D 9 0.9320 1.0019 0.8859 1.2456 -0.1765 1.2488 
ปอก
เปลือก 

MSC 9 0.9307 1.0109 0.8786 1.2787 -0.1873 1.2745 
Original 16 0.9320 1.0016 0.8261 1.5022 -0.1064 1.4947 

2D 10 0.8712 1.357 0.8046 1.5774 0.0703 1.5672 
เปลือก 

MSC 15 0.9341 0.9870 0.8135 1.5672 0.0809 1.5576 
Original 4 0.9851 0.4754 0.9863 0.4383 -0.0028 0.435 

2D 5 0.9905 0.3793 0.9916 0.3447 -0.1134 0.3604 

P 
L 
S 
R 

น้ําคั้น 

MSC 4 0.9810 0.5357 0.9854 0.4553 -0.0456 0.4542 
Original 19 0.9096 1.1482 0.8500 1.3990 -0.3444 1.4318 

2D 17 0.9067 1.1655 0.8816 1.2597 -0.1862 1.2597 
ทั้งผล 

MSC 20 0.9206 0.9206 0.8508 1.3958 -0.3002 1.4175 
Original 15 0.9129 1.1281 0.8356 1.4605 -0.3035 1.481 

2D 13 0.9025 1.1902 0.8457 1.4218 -0.0666 1.4127 
ปอก
เปลือก 

MSC 13 0.8989 1.2109 0.8583 1.3672 -0.1767 1.3684 
Original 8 0.7196 1.9194 0.6075 2.1430 0.3846 2.1614 

2D 15 0.8092 1.6238 0.7037 1.8889 0.1499 1.8808 
เปลือก 

MSC 8 0.7300 1.8890 0.5855 2.1880 0.3099 2.188 
Original 5 0.9845 0.4840 0.9857 0.4474 -0.0054 0.4441 

2D 6 0.9874 0.4366 0.9861 0.4404 -0.1348 0.44574 

P 
C 
R 

น้ําคั้น 

MSC 4 0.9833 0.5031 0.9867 0.4352 -0.0140 0.4321 
 

 

 

 

 



 
 

119 

ตารางผนวกที่ ง3  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดของทั้งผล 
ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 14 0.8388 0.0748 0.5651 0.1131 -0.0161 0.1134 
2D 10 0.7444 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 

ทั้งผล 

MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0069 0.1019 
Original 8 0.6275 0.1070 0.2836 0.1282 -0.0239 0.1294 

2D 2 0.4814 0.1204 0.0100 0.1383 -0.0069 0.1375 
ปอก
เปลือก 

MSC 1 0.4563 0.1218 0.0066 0.1397 -0.0012 0.1387 
Original 6 0.4284 0.1242 0.3287 0.1255 -0.0117 0.1251 

2D 4 0.3782 0.1272 0.3354 0.1212 -0.0055 0.1204 
เปลือก 

MSC 1 0.1939 0.1348 0.1970 0.1255 0.0073 0.1248 
Original 11 0.9729 0.0319 0.8134 0.0838 -0.0097 0.0838 

2D 12 0.9416 0.0464 0.7102 0.0946 -0.0057 0.0946 

P 
L 
S 
R 

น้ําคั้น 

MSC 11 0.833 0.0251 0.8185 0.0851 -0.0068 0.0847 
Original 4 0.4034 0.1257 0.3242 0.1197 -0.0009 0.1188 

2D 20 0.6543 0.1039 0.5887 0.1048 -0.0148 0.1044 
ทั้งผล 

MSC 20 0.6229 0.0991 0.5993 0.1035 -0.0148 0.1037 
Original 3 0.4513 0.1226 0.0411 0.1377 -0.0027 0.1367 

2D 3 0.4777 0.1207 0.0001 0.1405 -0.0056 0.1396 
ปอก
เปลือก 

MSC 1 0.4622 0.1219 0.0056 0.1398 -.00011 0.1388 
Original 1 0.0406 0.1373 -0.0502 0.1285 0.0037 0.1276 

2D 1 0.0521 0.1372 0.0542 0.1277 0.0039 0.1268 
เปลือก 

MSC 1 0.0618 0.1372 0.0957 0.1274 0.0054 0.1265 
Original 8 0.7959 0.0834 0.7146 0.0985 -0.0128 0.0985 

2D 4 0.4164 0.1252 0.2247 0.1287 -0.0021 0.1278 

P 
C 
R 

น้ําคั้น 

MSC 16 0.8421 0.0742 0.7311 0.0933 -0.0106 0.0932 
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ตารางผนวกที่ ง4  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล 
ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 
โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.7554 0.3252 0.6558 0.3618 .0027 0.3591 
2D 8 0.7660 0.3191 0.6802 0.3486 0.0477 0.3492 

ทั้งผล 

MSC 11 0.8236 0.2815 0.6445 0.3729 0.0219 0.3707 
Original 7 0.7276 0.3405 0.6532 0.3610 -.0054 0.3583 

2D 8 0.7760 0.3131 0.6876 0.3529 0.0357 0.3521 
ปอก
เปลือก 

MSC 10 0.8521 0.2598 0.6719 0.3550 0.0404 0.3547 
Original 8 0.6598 0.3730 0.4008 0.4769 0.0334 0.4746 

2D 9 0.7415 0.3330 0.5474 0.4171 0.0471 0.4167 
เปลือก 

MSC 5 0.6026 0.3961 0.4336 0.4392 0.0236 0.4365 
Original 7 0.8719 0.2430 0.8094 0.2799 -0.0040 0.2779 

2D 4 0.8227 0.2822 0.7458 0.3185 0.0033 0.3161 

P 
L 
S 
R 

น้ําคั้น 

MSC 7 0.8919 0.2244 0.6629 0.4000 -0.0256 0.3978 
Original 20 0.7209 0.3440 0.6207 0.3730 0.0094 0.3704 

2D 16 0.7222 0.3433 0.6674 0.3534 0.0694 0.3575 
ทั้งผล 

MSC 18 0.6898 0.3898 0.6092 0.3784 -0.0022 0.3756 
Original 16 0.7498 0.3284 0.7180 0.3296 0.0359 0.3291 

2D 12 0.7331 0.3376 0.7009 0.3400 0.0367 0.3395 
ปอก
เปลือก 

MSC 10 0.6323 0.3845 0.6206 0.3724 0.0142 0.3699 
Original 10 0.6110 0.3929 0.3790 0.4725 0.0217 0.4694 

2D 14 0.6981 0.3553 0.5460 0.4116 0.0298 0.4096 
เปลือก 

MSC 1 0.4562 0.4417 0.3310 0.4498 0.0278 0.4473 
Original 10 0.8544 0.2579 0.7972 0.2873 -0.0088 0.2853 

2D 5 0.8124 0.2894 0.7434 0.3192 -0.0067 0.3169 

P 
C 
R 

น้ําคั้น 

MSC 7 0.8244 0.2809 0.7872 0.2937 -0.0132 0.2918 
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ตารางผนวกที่ ง5  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 
ถึง 1066 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 7 0.7624 0.5031 0.7031 0.5341 -0.0247 0.5207 
2D 7 0.8116 0.4542 0.7882 0.4526 -0.0195 -0.4496 

ทั้งผล 

MSC 8 0.8029 0.4635 0.7375 0.4958 0.0090 0.4922 
Original 14 0.8545 0.4039 0.7233 0.5165 0.0637 0.5166 

2D 11 0.8472 0.4131 0.7551 0.4848 0.0605 0.4849 
ปอก
เปลือก 

MSC 12 0.8586 0.4051 0.7194 0.5186 0.0587 0.5181 
Original 7 0.7665 0.5028 07183 0.5095 0.0630 0.5096 

2D 7 0.8065 0.4628 0.7348 0.4994 0.0900 0.5038 

P 
L 
S 
R 

เปลือก 

MSC 8 0.8035 0.4660 0.7244 0.5048 0.0612 0.5048 
Original 12 0.7781 0.4884 0.7361 0.4969 -0.0099 0.4933 

2D 13 0.8098 0.4561 0.7904 0.4514 -0.0079 0.4481 
ทั้งผล 

MSC 13 0.8026 0.4638 0.7368 0.4963 0.0240 0.4932 
Original 20 0.8358 0.4253 0.7115 0.5230 0.0546 0.5219 

2D 14 0.8232 0.4414 0.7231 0.5135 0.0638 0.5137 
ปอก
เปลือก 

MSC 18 0.8356 0.4271 0.7124 0.5218 0.0504 0.5204 
Original 14 0.8047 0.4647 0.7340 0.4856 0.0784 0.4981 

2D 9 0.7820 0.4878 0.7309 0.5007 0.0735 0.5024 

P 
C 
R 

เปลือก 

MSC 9 0.7823 0.4876 0.7316 0.4963 0.0427 0.4945 
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ตารางผนวกที่ ง6  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 
609 ถึง 1066 nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 9 0.8944 1.2362 0.8581 1.3799 -0.0385 1.3701 
2D 10 0.9128 1.1286 0.8722 1.3188 -0.1364 1.3160 

ทั้งผล 

MSC 9 0.8969 1.2221 0.8239 1.5695 -0.0681 1.5592 
Original 7 0.9114 1.1376 0.9033 1.1404 0.0315 1.1323 

2D 9 0.9268 1.0379 0.8852 1.2598 -0.1549 1.2599 
ปอก
เปลือก 

MSC 3 0.8848 1.2880 0.8741 1.2922 -0.0258 1.2827 
Original 16 0.9206 1.0797 0.8537 1.4556 -0.2245 1.4621 

2D 13 0.8954 1.2306 0.8326 1.5050 -0.0246 1.5139 

P 
L 
S 
R 

เปลือก 

MSC 16 0.9131 1.1268 0.8193 1.5485 -0.2037 1.5504 
Original 11 0.8898 1.2615 0.8674 1.3281 -0.0199 1.3183 

2D 16 0.9150 1.1153 0.8814 1.2713 -0.1310 1.2686 
ทั้งผล 

MSC 12 0.8924 1.2471 0.8327 1.5335 -0.0448 1.5226 
Original 9 0.9053 1.1739 0.8937 1.1923 0.0376 1.1840 

2D 14 0.9283 1.0274 0.8988 1.1669 -0.0870 1.1614 
ปอก
เปลือก 

MSC 4 0.8853 1.2855 0.8807 1.2604 -0.0396 1.2515 
Original 10 0.8400 1.4998 0.7672 1.7539 0.0638 1.7420 

2D 18 0.8897 1.2617 0.8343 1.4915 -0.1488 1.4878 

P 
C 
R 

เปลือก 

MSC 5 0.6976 1.9803 0.5885 2.2134 0.0548 2.1975 
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ตารางผนวกที่ ง7  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล 
ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดยเรียง
ตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 12 0.6963 0.0986 0.6041 0.1026 0.0191 0.1036 
2D 4 0.5219 0.1172 0.2914 0.1265 0.0058 0.1257 

ทั้งผล 

MSC 10 0.6695 0.1021 0.5310 0.1093 0.0153 0.1096 
Original 11 0.5995 0.1100 0.3857 0.1206 0.0105 0.1202 

2D 7 0.5854 0.1114 0.4827 0.1124 0.0119 0.1123 
ปอก
เปลือก 

MSC 6 0.4347 0.1238 0.3699 0.1193 0.0009 0.1185. 
Original 12 0.7235 0.0949 0.5423 0.1204 -0.0194 0.1210 

2D 6 0.6599 0.1032 0.5312 0.1132 -0.0118 0.1130 

P 
L 
S 
R 

เปลือก 

MSC 8 0.6468 0.1048 0.5415 0.1141 -0.0230 0.1156 
Original 3 0.3997 0.1260 0.2932 0.1236 0.0033 0.1227 

2D 5 0.5081 0.1184 0.2853 0.1266 0.0045 0.1257 
ทั้งผล 

MSC 16 0.6490 0.1045 0.5191 0.1105 0.0102 0.1101 
Original 1 0.1034 0.1367 -0.2679 0.1330 0.0039 0.1321 

2D 12 0.5676 0.1131 0.4758 0.1130 0.0140 0.1131 
ปอก
เปลือก 

MSC 1 0.1743 0.1353 0.1984 0.1254 0.0039 0.1245 
Original 15 0.7001 0.0981 0.5340 0.1191 -0.0190 0.1196 

2D 10 0.6445 0.1054 0.5195 0.1143 -0.0220 0.1141 

P 
C 
R 

เปลือก 

MSC 2 0.4289 0.1241 0.4270 0.1163 -0.0003 0.1154 
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ตารางผนวกที่ ง8  คาทางสถิติจากวิธี PLSR และวิธี PCR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล 
ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 8 0.7202 0.3443 0.6846 0.3452 0.0346 0.3443 
2D 8 0.7299 0.3393 0.6567 0.3573 0.0415 0.3570 

ทั้งผล 

MSC 5 0.6779 0.3649 0.6098 0.3764 0.0383 0.3755 
Original 4 0.7189 0.3450 0.7200 0.3286 0.0334 0.3279 

2D 2 0.6898 0.3593 0.6448 0.3641 0.0241 0.3621 
ปอก
เปลือก 

MSC 2 0.7128 0.3481 0.6865 0.3446 0.0340 0.3437 
Original 7 0.6714 0.6714 0.5329 0.4077 0.0141 0.4049 

2D 7 0.7066 0.7066 0.5645 0.4020 0.0109 0.3992 

P 
L 
S 
R 

เปลือก 

MSC 13 0.7552 0.7552 0.6653 0.3571 -0.0029 0.3544 
Original 10 0.7202 0.3443 0.6765 0.3488 0.0310 0.3475 

2D 9 0.7129 0.3481 0.6517 0.3599 0.0439 0.3599 
ทั้งผล 

MSC 6 0.6656 0.3704 0.6071 0.3769 0.0395 0.3761 
Original 4 0.7163 0.3463 0.7201 0.3286 0.0333 0.3279 

2D 2 0.6873 0.3605 0.6398 0.3664 0.0232 0.3644 
ปอก
เปลือก 

MSC 4 0.7267 0.3410 0.7192 0.3290 0.0380 0.3287 
Original 9 0.6901 0.3592 0.5815 0.3903 0.0097 0.3875 

2D 3 0.6041 0.3955 0.4122 0.4436 -0.0115 0.4404 

P 
C 
R 

เปลือก 

MSC 5 0.5740 0.4064 0.3740 0.4582 -0.0115 0.4549 
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ตารางผนวกที่ ง9  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 10 0.8559 0.420 0.7632 0.4853 0.0305 0.4827 
 2D 14 0.9145 0.3147 0.7751 0.5097 -0.0525 0.5086 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1130 Original 10 0.8552 0.4030 0.7645 0.4840 0.0299 0.4813 
 2D 14 0.9144 0.3147 0.7749 0.5099 -0.0521 0.5087 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1132 Original 8 0.8232 0.4414 0.7403 0.5100 0.0271 0.5069 
 2D 14 0.9143 0.3147 0.7748 0.5099 -0.0520 0.5088 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1134 Original 8 0.8257 0.4386 0.7414 0.5092 0.0294 0.5062 
 2D 14 0.9144 0.3147 0.7747 0.5099 -0.0517 0.5087 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1136 Original 8 0.8282 0.4357 0.7426 0.5081 0.0322 0.5053 
 2D 14 0.9144 0.3147 0.7744 0.5101 -0.0515 0.5089 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1138 Original 8 0.8304 0.4332 0.7436 0.5072 0.0347 0.5046 
 2D 14 0.9144 0.3147 0.7741 0.5103 -0.0510 0.5091 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1140 Original 8 0.8319 0.4315 0.7448 0.5057 0.0371 0.5033 
 2D 14 0.9145 0.3146 0.7736 0.5106 -0.0506 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1142 Original 8 0.8328 0.4304 0.7461 0.5043 0.0379 0.5020 
 2D 14 0.9145 0.3145 0.7735 0.5108 -0.0503 0.5095 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1144 Original 8 0.8328 0.4304 0.7462 0.5045 0.0357 0.5020 
 2D 14 0.9145 0.3144 0.7734 0.5109 -0.0498 0.5095 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง9  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 8 0.8290 0.4348 0.7413 0.5087 0.0339 0.5060 

 2D 14 0.9148 0.3140 0.7726 0.5121 -0.0486 0.5106 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1264 Original 8 0.8290 0.4348 0.7419 0.5076 0.0334 0.5049 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7726 0.5121 -0.0485 0.5105 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1266 Original 8 0.8293 0.4344 0.7426 0.5074 0.0331 0.5046 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7726 0.5122 -0.0485 0.5106 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1268 Original 8 0.8294 0.4343 0.7432 0.5068 0.0338 0.5041 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7725 0.5122 -0.0484 0.5106 
 MSC 6 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1270 Original 8 0.8296 0.4341 0.7437 0.5062 0.0335 0.5035 
 2D 14 0.9148 0.3141 0.7725 0.5122 -0.0484 0.5107 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1272 Original 8 0.8295 0.4343 0.7440 0.5058 0.0325 0.5031 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7725 0.5123 -0.0483 0.5107 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1274 Original 8 0.8296 0.4341 0.7441 0.5058 0.0323 0.5031 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7724 0.5124 -0.0483 0.5109 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1276 Original 8 0.8294 0.4343 0.7439 0.5059 0.0330 0.5032 
 2D 14 0.9148 0.3140 0.7724 0.5124 -0.0483 0.5108 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1278 Original 8 0.8291 0.4347 0.7441 0.5057 0.0316 0.5029 
 2D 14 0.9149 0.3139 0.7724 0.5125 -0.0483 0.5109 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง9  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 12 0.9028 0.3378 0.7370 0.5298 0.0792 0.5318 

 2D 13 0.9206 0.3068 0.7234 0.5653 0.0138 0.5613 
 MSC 11 0.9024 0.3385 0.7274 0.541 0.0711 0.5416 

1656 Original 10 0.8579 0.3995 0.7581 0.4895 0.0362 0.4871 
 2D 14 0.9163 0.3114 0.7706 0.5146 -0.0450 0.5127 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1658 Original 10 0.8588 0.3983 0.7521 0.4975 0.0364 0.4951 

 2D 14 0.9163 0.3114 0.7707 0.5145 -0.0451 0.5126 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0488 0.4832 

1660 Original 10 0.8437 0.4174 0.7438 0.5083 0.0372 0.5058 
 2D 14 0.9163 0.3114 0.7706 0.5146 -0.0451 0.5127 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1662 Original 10 0.8397 0.4223 0.7460 0.5052 0.0392 0.5029 

 2D 14 0.9163 0.3114 0.7706 0.5146 -0.0449 0.5128 
 MSC 8 0.8355 0.4272 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1664 Original 10 0.8390 0.4231 0.7466 0.5042 0.0401 0.5020 
 2D 14 0.9163 0.3113 0.7706 0.5146 -0.0451 0.5127 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1666 Original 10 0.8390 0.4230 0.7471 0.5035 0.0409 0.5014 

 2D 14 0.9164 0.3113 0.7706 0.5146 -0.0451 0.5127 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1668 Original 8 0.8208 0.4442 0.7590 0.4875 0.0140 0.4840 
 2D 14 0.9163 0.3113 0.7707 0.5146 -0.0450 0.5127 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1670 Original 8 0.8233 0.44113 0.7587 0.4881 0.0187 0.4848 

 2D 14 0.9164 0.3112 0.7707 0.5127 -0.0452 0.5127 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1672 Original 8 0.8254 0.4390 0.7599 0.4869 0.0231 0.4838 
 2D 14 0.9164 0.3111 0.7707 0.5146 -0.0450 0.5127 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง10  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากลบดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144 , 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 12 0.8843 0.3630 0.7535 0.4985 0.0543 0.4977 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1130 Original 12 0.8844 0.3628 0.7536 0.4984 0.0536 0.4975 

 2D 12 09045 0.3316 0.7688 0.5240 -0.0273 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1132 Original 9 0.8350 0.4278 0.7718 0.4734 0.0652 0.4743 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4257 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1134 Original 8 0.8257 0.4386 0.7414 0.5092 0.0294 0.5062 

 2D 14 0.9144 03147 0.7747 0.5099 -0.0517 0.5087 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1136 Original 12 0.8839 0.3636 0.7557 0.4923 0.0544 0.4956 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1138 Original 12 0.8834 0.3643 0.7574 0.4944 0.0546 0.4938 

 2D 13 0.9101 0.3222 0.7756 0.5066 -0.0185 0.5032 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1140 Original 12 0.8823 0.3659 0.7599 0.4913 0.0565 0.4909 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4832 0.0487 0.4832 
1142 Original 12 0.8816 0.367 0.7615 0.4895 0.0565 0.4891 

 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0272 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1144 Original 12 0.8806 0.3684 0.7641 0.4865 0.0599 0.4866 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 5 0.7756 0.4908 0.7419 0.4936 0.0479 0.4922 

 2D 12 0.9045 0.3316 0.7689 0.5123 -0.0272 0.5092 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1264 Original 5 0.7758 0.4906 0.7420 0.4935 0.0478 0.4922 
 2D 12 0.9045 0.3316 07689 0.5123 -0.0272 0.5092 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1266 Original 5 0.7754 0.4909 0.74426 0.4929 0.0480 0.4916 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7689 0.5123 -0.0272 0.5092 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1268 Original 5 0.7750 0.4913 0.7421 0.4933 0.0487 0.4920 
 2D 12 0.9045 0.3304 0.7688 0.5123 -0.0271 0.5092 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1270 Original 5 0.7747 0.4916 0.7420 0.4934 0.0491 0.4922 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7689 0.5123 -0.0271 0.5092 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1272 Original 5 0.7749 0.4915 0.7420 0.4934 0.0488 0.4921 
 2D 12 0.9045 0.3116 0.7688 0.5124 -0.0270 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1274 Original 5 0.7743 0.4920 0.7417 0.4937 0.0494 0.4924 
 2D 12 0.9045 0.3315 0.7688 0.5124 -0.0270 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4272 0.7648 0.4844 -0.0487 0.4832 

1276 Original 5 0.7740 0.4923 0.7408 0.4944 0.0499 0.4932 
 2D 12 0.9045 0.3315 0.7688 0.5124 -0.0270 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1278 Original 5 0.7738 0.4925 0.7403 0.4948 0.0499 0.4937 
 2D 12 0.9026 0.3315 0.7688 0.5125 -0.0270 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง10  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 10 0.8422 0.4192 0.7819 0.4643 0.0608 0.4648 

 2D 13 0.9206 0.3068 0.7234 0.5653 0.0138 0.5613 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1656 Original 10 0.8579 0.3995 0.7581 0.4895 0.0362 0.4871 
 2D 14 0.9163 0.3103 0.7706 0.5146 -0.0450 0.5127 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1658 Original 10 0.8588 0.3983 0.7521 0.4975 0.0364 0.4951 

 2D 14 0.9163 0.3113 0.7707 0.5145 -0.0451 0.5126 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1660 Original 10 0.8446 0.4163 0.7784 0.4616 0.0605 0.4621 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1662 Original 10 0.8434 0.4177 0.7718 0.4675 0.0584 0.4676 

 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1664 Original 12 0.8834 0.3643 0.7563 0.4952 0.0495 0.4940 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1666 Original 12 0.8835 0.3642 0.7561 0.4955 0.0489 0.4942 

 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1668 Original 12 0.8855 0.3612 0.7561 0.4958 0.0477 0.4944 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 

 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
1670 Original 12 0.8837 0.3639 0.7575 0.4939 0.0459 0.4924 

 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 

1672 Original 12 0.8842 0.3632 0.7566 0.4952 0.0428 0.4933 
 2D 12 0.9045 0.3316 0.7688 0.5124 -0.0273 0.5093 
 MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
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ตารางผนวกที่ ง11  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากตัด 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทุกความ
ยาวคล่ืน โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.8450 0.4158 0.7690 0.4776 0.0519 0.4768 
2D 13 0.9112 0.3202 0.7658 0.5209 -0.0228 0.5175 

1128-1144 

MSC 10 0.8625 0.3935 0.7799 0.4672 0.0432 0.4657 
Original 10 0.8450 0.4158 0.7682 0.4785 0.0526 0.4778 

2D 12 0.9040 0.3323 0.7696 0.5109 -0.0235 0.5076 
1262-1278 

MSC 8 0.8356 0.4270 0.7651 0.4842 0.0492 0.4831 
Original 10 0.8445 0.4163 0.7673 0.4792 0.0532 0.4786 

2D 13 0.9113 0.3201 0.7778 0.5057 -0.0133 0.5021 
1654-1672 

MSC 10 0.867 0.3901 0.7674 0.4706 0.1160 0.4813 
Original 10 0.8448 0.4145 0.7683 0.4782 0.0527 0.4775 

2D 14 0.9167 0.3106 0.7665 0.5255 -0.0162 0.5218 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 10 0.8602 0.3965 0.7821 0.4647 0.0382 0.4628 

Original 10 0.8451 0.4157 0.7685 0.4781 0.0530 0.4775 
2D 14 0.9164 0.3112 0.7643 0.5280 -0.0123 0.5241 

1128-1144, 
1262-1278 และ

1654-1672 MSC 10 0.8605 0.3961 0.7828 0.4640 0.0379 0.4621 
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ตารางผนวกที่ ง12  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 
1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละ
ดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.8449 0.4159 0.7692 0.4772 0.0525 0.4766 
2D 17 0.9481 0.2471 0.7173 0.6232 -0.0747 0.6230 

1128-1144 

MSC 9 0.8457 0.4150 0.7664 0.4798 0.0458 0.4784 
Original 8 0.8294 0.4344 0.7432 0.5066 0.0330 0.5039 

2D 14 0.9148 0.3140 0.7724 0.5124 -0.0485 0.5108 
1262-1278 

MSC 8 0.8355 0.4273 0.7648 0.4844 0.0487 0.4832 
Original 10 0.8446 0.4163 0.7673 0.4792 0.0532 0.4786 

2D 13 0.9106 0.3214 0.7825 0.4919 -0.0284 0.4890 
1654-1672 

MSC 9 0.8452 0.4156 0.7636 0.4832 0.0444 0.4817 
Original 10 0.8444 0.4166 0.7685 0.4777 0.0548 0.4772 

2D 15 0.9186 0.3073 0.7628 0.5264 -0.0451 0.5244 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 8 0.8372 0.4252 0.7564 0.4895 0.0416 0.4876 
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ตารางผนวกที่ ง13  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึงดวยวธีิ 
หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 
nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 13 0.8810 0.0650 0.7439 0.0869 -0.0026 0.0863 
 2D 14 0.9045 0.0586 0.8078 0.0790 -0.0070 0.0787 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1130 Original 13 0.8832 0.0644 0.7480 0.0864 -0.0027 0.0858 

 2D 14 0.9044 0.0586 0.8077 0.0790 -0.0070 0.0787 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1132 Original 13 0.8833 0.0644 0.7508 0.0860 -0.0036 0.0855 
 2D 14 0.9044 0.0587 0.8075 0.0790 -0.0070 0.0788 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0761 -0.0048 0.8056 
1134 Original 8 0.7782 0.0863 0.7016 0.0926 0.0029 0.0919 

 2D 14 0.9044 0.0586 0.8073 0.0791 -0.0070 0.0788 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1136 Original 13 0.8836 0.0643 0.7697 0.0828 -0.0048 0.0823 
 2D 14 0.9043 0.0586 0.8070 0.0791 -0.0070 0.0788 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1138 Original 13 0.8794 0.0654 0.7601 0.0845 -0.0034 0.0839 

 2D 14 0.9044 0.0586 0.8067 0.0792 -0.0070 0.0789 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1140 Original 8 0.8187 0.0789 0.6118 0.1086 0.0069 0.1080 
 2D 14 0.9063 0.0581 0.6542 0.1086 -0.0106 0.1083 

 MSC 10 0.8473 0.0730 0.6548 0.1006 0.0063 0.1001 
1142 Original 13 0.8780 0.0658 0.7555 0.0854 -0.0035 0.0849 

 2D 14 0.9044 0.0586 0.8064 0.0792 -0.0070 0.0789 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1144 Original 13 0.8767 0.0661 0.7469 0.0868 -0.0028 0.0862 
 2D 14 0.9044 0.0586 0.8062 0.0792 -0.0070 0.0789 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 
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ตารางผนวกที่ ง13  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 13 0.8416 0.0742 0.5959 0.1086 -0.0148 0.1088 

 2D 10 0.7674 0.0881 0.6542 0.0995 -0.0162 0.1000 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1264 Original 13 0.8404 0.0745 0.5834 0.1099 -0.0148 0.1101 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6543 0.0995 -0.0162 0.1000 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1266 Original 13 0.8413 0.0743 0.5860 0.1095 -0.0150 0.1097 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6543 0.0995 -0.0162 0.1000 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1268 Original 13 0.8401 0.0745 0.5888 0.1091 -0.0149 0.1093 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6541 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1270 Original 13 0.8416 0.0742 0.5885 0.1089 -0.0143 0.1090 
 2D 10 0.7674 0.0881 0.6543 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8745 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1272 Original 13 0.8394 0.0747 0.5857 0.1092 -0.0150 0.1094 
 2D 10 0.7674 0.0881 0.6541 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1274 Original 13 0.8405 0.0745 0.5899 0.1086 -0.0141 0.1087 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6542 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6358 0.1024 -0.0070 0.1019 

1276 Original 13 0.8395 0.0747 0.5853 0.1090 -0.0143 0.1091 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6542 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1278 Original 14 0.8628 0.0695 0.5836 0.1111 -0.0121 0.1110 
 2D 10 0.7675 0.0881 0.6543 0.0995 -0.0162 0.1000 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 
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ตารางผนวกที่ ง13  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 13 0.8820 0.0648 0.7463 0.0863 -0.0039 0.0858 

 2D 14 0.9123 0.0563 0.8228 0.0759 -0.0074 0.0757 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 

1656 Original 13 0.8821 0.0647 0.7479 0.0861 -0.0040 0.0855 
 2D 14 0.9118 0.0564 0.8220 0.0761 -0.0074 0.0759 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 
1658 Original 13 0.8814 0.0649 0.7437 0.0867 -0.0037 0.0862 

 2D 14 0.9116 0.0565 0.8213 0.0762 -0.0074 0.0760 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0046 0.0856 

1660 Original 13 0.8813 0.0649 0.7448 0.0865 -0.0037 0.0859 
 2D 14 0.9112 0.0566 0.8205 0.0763 -0.0074 0.0761 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 
1662 Original 13 0.8811 0.0650 0.7448 0.0865 -0.0038 0.0859 

 2D 14 0.9112 0.0566 0.8205 0.0763 -0.0074 0.0761 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 

1664 Original 13 0.8809 0.0650 0.7415 0.0870 -0.0038 0.0864 
 2D 14 0.9108 0.0567 0.8195 0.0765 -0.0073 0.0763 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0048 0.0856 
1666 Original 13 0.8811 0.0650 0.7436 0.0867 -0.0036 00861 

 2D 14 0.9107 0.0567 0.8195 0.0765 -0.0073 0.0763 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0047 0.0856 

1668 Original 13 0.8812 0.0650 0.7419 0.0870 -0.0034 0.0864 
 2D 14 0.9105 0.0568 0.8187 0.0767 -0.0073 0.0765 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0047 0.0856 
1670 Original 14 0.9069 0.0579 0.7587 0.0846 -0.0027 0.0840 

 2D 14 0.9104 0.0569 0.8182 0.0768 -0.0073 0.0766 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0047 0.0856 

1672 Original 14 0.9063 0.0581 0.7631 0.0838 -0.0017 0.0832 
 2D 14 0.9103 0.0569 0.8178 0.0769 -0.0072 0.0766 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7439 0.0861 -0.0047 0.0856 
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ตารางผนวกที่ ง14  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
ลบดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละ
ความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 13 0.8973 0.0607 0.7488 0.0879 0.0008 0.0873 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1130 Original 13 0.8985 0.0603 0.7573 0.0865 0.0002 0.0858 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1132 Original 13 0.8972 0.0607 0.7617 0.0857 -0.0009 0.0850 
 2D 14 0.9172 0.0548 08150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1134 Original 12 0.8711 0.0675 0.6345 0.1042 0.0088 0.1037 

 2D 12 0.8887 0.0630 0.6419 0.1099 -0.0027 0.1091 
 MSC 10 0.8473 0.0730 0.6548 0.1006 0.0064 0.1001 

1136 Original 13 0.8945 0.0614 07834 0.0813 -0.0033 0.0808 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1138 Original 12 0.8658 0.0688 0.7516 0.0858 -0.0015 0.0852 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1140 Original 12 0.8679 0.0683 0.7553 0.0853 -0.0015 0.0847 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1142 Original 12 0.8659 0.0687 0.7512 0.0861 -0.0018 0.0855 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1144 Original 12 0.8647 0.0690 0.7479 0.0865 -0.0013 0.0859 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
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ตารางผนวกที่ ง14  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 14 0.8521 0.0719 0.6227 0.1051 -0.0040 0.1044 

 2D 10 0.7444 0.0918 0.6621 0.0967 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1264 Original 14 0.8506 0.0723 0.6086 0.1069 -0.0042 0.1062 
 2D 10 0.7441 0.0918 0.6620 0.0967 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1266 Original 14 0.8515 0.0721 0.6144 0.1059 -0.0044 0.1052 
 2D 10 0.7442 00918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1268 Original 14 0.8500 0.0724 0.6158 0.1058 -0.0046 0.1051 
 2D 10 0.7442 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1270 Original 14 0.8508 0.0722 0.6147 0.1058 -0.0046 0.1051 
 2D 10 0.7442 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1272 Original 14 0.8496 0.0725 0.6147 0.1058 -0.0050 0.1051 
 2D 10 0.7443 0.0918 0.6620 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1274 Original 14 0.8501 0.0724 0.6164 0.1054 -0.0044 0.1047 
 2D 10 0.7443 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1276 Original 14 0.8495 0.0725 0.6155 0.1054 -0.0048 0.1047 
 2D 10 0.7443 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

1278 Original 14 0.8489 0.0726 0.6161 0.1052 -0.0048 0.1045 
 2D 10 0.7444 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 
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ตารางผนวกที่ ง14  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 13 0.8932 0.0618 0.7404 0.0893 0.0021 0.0887 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1656 Original 13 0.8928 0.0619 0.7420 0.0889 0.0020 0.0883 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1658 Original 13 0.8936 0.0617 0.7398 0.0894 0.0023 0.0888 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1660 Original 13 0.8935 0.0617 0.7400 0.0893 0.0024 0.0886 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1662 Original 13 0.8936 0.0617 0.7419 0.0890 0.0021 0.0884 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1664 Original 11 0.8290 0.0769 0.7523 0.0854 -0.0023 0.0848 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0759 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1666 Original 13 0.8958 0.0611 0.7435 0.0888 0.0022 0.0882 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1668 Original 13 0.8969 0.0608 0.7465 0.0882 0.0019 0.0876 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 

 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
1670 Original 12 0.8667 0.0686 0.7480 0.0862 -0.0022 0.0856 

 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 

1672 Original 12 0.8670 0.0685 0.7490 0.0861 -0.0019 0.0855 
 2D 14 0.9172 0.0548 0.8150 0.0785 -0.0065 0.0782 
 MSC 10 0.8322 0.0762 0.7440 0.0861 -0.0048 0.0856 
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ตารางผนวกที่ ง15  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก

ตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 11 0.8549 0.0713 0.6458 0.1022 0.0064 0.1016 
2D 12 0.8924 0.0620 0.6409 0.1109 -0.0046 0.1102 

1128-1144 

MSC 10 0.8502 0.0724 0.6520 0.1010 0.0071 0.1005 
1262-1278 Original 3 0.4134 0.1251 0.3793 0.1184 -0.0015 0.1175 

 2D 10 0.7434 0.0919 0.6625 0.0966 -0.0088 0.0963 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6354 0.1024 -0.0072 0.1019 

Original 14 0.9011 0.0596 0.7576 0.0855 -0.0051 0.0850 
2D 14 0.9161 0.0551 0.8192 0.0772 -0.0065 0.0769 

1654-1672 

MSC 9 0.8220 0.0783 0.7623 0.0830 -0.0030 0.0825 
Original 11 0.8524 0.0718 0.6494 0.1017 0.0063 0.1012 

2D 13 0.8973 0.0607 0.6446 0.1116 -0.0046 0.1108 
1128-1144 
และ1654-

1672 MSC 10 0.8471 0.0730 0.6557 0.1005 0.0063 0.0999 

Original 14 0.8747 0.0666 0.6348 0.1025 -0.0071 0.1020 
2D 12 0.8364 0.0753 0.6172 0.1050 -0.0024 0.1043 

1128-1144, 
1262-1278 
และ1654-

1672 
MSC 14 0.8749 0.0666 0.6347 0.1025 -0.0070 0.1020 
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ตารางผนวกที่ ง16  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
หารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 
nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากของแตละดาน 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 3 0.3637 0.1281 0.3671 0.1190 -0.0012 0.1181 
2D 11 0.7666 0.0882 0.6196 0.1061 -0.0153 0.1064 

1128-1144 

MSC 14 0.8703 0.0677 0.6178 0.1060 -0.0101 0.1057 
1262-1278 Original 13 0.8404 0.0745 0.5868 0.1092 -0.0146 0.1093 

 2D 10 0.7675 0.0881 0.6542 0.0995 -0.0162 0.1001 
 MSC 14 0.8744 0.0667 0.6359 0.1024 -0.0070 0.1019 

Original 14 0.8384 0.0749 0.5638 0.1131 -0.0162 0.1134 
2D 11 0.7634 0.0888 06124 0.1067 -0.0146 0.1069 

1654-1672 

MSC 15 0.9054 0.0583 0.5576 0.1154 -0.0100 0.1149 
Original 14 0.8412 0.0740 0.5348 0.1188 -0.0174 0.1191 

2D 11 0.7626 0.0889 0.6285 0.1034 -0.0128 0.1034 
1128-1144 
และ1654-

1672 MSC 12 0.7745 0.0869 0.5118 0.1158 -0.0241 0.1174 
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ตารางผนวกที่ ง17  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทัง้ผล 
ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm 
โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 9 0.8614 0.4022 0.6544 0.5335 0.0446 0.5335 
2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

ทั้งผล 

MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
Original 15 0.9108 0.3269 0.6628 0.5282 0.0761 0.5296 

2D 12 0.8384 0.4315 0.5872 0.5939 0.1093 0.5993 
ปอก
เปลือก 

MSC 15 0.9322 0.2864 0.6297 0.5606 0.0817 0.5622 
Original 13 0.8473 0.4206 0.5395 0.6194 -0.0444 0.6161 

2D 11 0.7496 0.5298 0.5888 0.5801 -0.0385 0.5769 
เปลือก 

MSC 10 0.8157 0.4581 0.4603 0.6533 0.0394 0.6494 
Original 3 0.9624 0.2152 0.9594 0.2009 0.0142 0.1998 

2D 4 0.9598 0.2224 0.9499 0.2188 0.0609 0.2254 
น้ํา 

MSC 3 0.9644 0.2095 0.9583 0.2014 0.0239 0.2013 
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ตารางผนวกที่ ง18  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทัง้ผล 
ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 
nm โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 14 0.9628 0.784 0.8823 1.1533 -0.0483 1.1453 
2D 9 0.9305 1.0420 0.8832 1.1615 0.2054 1.1705 

ทั้งผล 

MSC 12 0.9577 0.8183 0.8707 1.2046 -0.0204 1.1954 
Original 10 0.9339 1.0171 0.8159 1.5050 -0.0627 1.4945 

2D 8 0.9274 1.0647 0.8492 1.3010 0.0447 1.2916 
ปอก
เปลือก 

MSC 9 0.9393 0.9765 0.8170 1.5059 -0.2031 1.5078 
Original 17 0.9455 0.9262 0.8295 1.3752 0.4086 1.4242 

2D 12 0.9085 1.1888 0.8347 1.4223 0.4670 1.4865 
เปลือก 

MSC 16 0.9482 0.9036 0.7912 1.5372 0.5046 1.6065 
Original 4 0.9876 0.4473 0.9818 0.4701 0.1467 0.4889 

2D 4 0.9905 0.3910 0.9830 0.4750 0.1787 0.5040 
น้ํา 

MSC 2 0.9809 0.5538 0.9680 0.6150 0.1592 0.6306 
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ตารางผนวกที่ ง19  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก 
เปลือก และน้าํ ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm โดยเรียง
ตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 6 0.6420 0.1093 -0.2420 0.1533 0.0158 0.1529 
2D 8 0.7229 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 

ทั้งผล 

MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 
Original 12 0.7865 0.0880 0.0004 0.1466 -0.0114 0.1459 

2D 7 0.6322 0.1104 -0.1516 0.1483 0.0192 0.1484 
ปอก
เปลือก 

MSC 8 0.6626 0.1068 0.0280 0.1394 0.0090 0.1386 
Original 7 0.6017 0.1139 -0.3679 0.1824 0.0128 0.1814 

2D 7 0.6280 0.1109 -0.2496 0.1868 -0.0024 0.1854 
เปลือก 

MSC 7 0.5809 0.1160 -0.2613 0.1761 0.0133 0.1752 
Original 9 0.9372 0.0497 0.7742 0.0762 -0.0428 0.0869 

2D 12 0.9416 0.0480 0.4600 0.1089 -0.0055 0.1082 
น้ํา 

MSC 5 0.8610 0.0725 0.6810 0.0926 -0.0353 0.0984 
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ตารางผนวกที่ ง20  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก 
เปลือก และน้าํ ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm โดยเรียง
ตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 11 0.7762 0.3214 0.3629 0.4205 0.0157 0.4175 
2D 7 0.7738 0.3229 0.4729 0.4021 0.0110 0.3991 

ทั้งผล 

MSC 8 0.7180 0.3548 0.4334 0.3976 0.0567 0.3985 
Original 12 0.8733 0.2484 0.4393 0.4117 0.0713 0.4146 

2D 8 0.7945 .3096 0.5464 0.3726 0.0506 0.3731 
ปอก
เปลือก 

MSC 11 0.8923 0.2301 0.3556 0.4400 0.0627 0.4410 
Original 17 0.8677 0.2541 0.2581 0.4843 0.1170 0.4945 

2D 13 0.8519 0.2676 0.3984 0.4381 0.0910 0.4409 
เปลือก 

MSC 3 0.5288 0.4338 0.4567 0.4039 0.0546 0.4045 
Original 7 0.8857 0.2367 0.7690 0.2811 -0.0250 0.2801 

2D 4 0.8317 0.2830 0.6804 0.3226 0.0890 0.3322 
น้ํา 

MSC 6 0.8793 0.2428 0.7600 0.2852 0.0011 0.2830 

 
ตารางผนวกที่ ง21  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทัง้ผล 

ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.8242 0.4484 0.6377 0.5396 0.0109 0.5355 
2D 7 0.8247 0.4478 0.7047 0.4958 0.0088 0.4920 

ทั้งผล 

MSC 11 0.8597 0.4045 0.6327 0.5511 0.0960 0.5552 
Original 15 0.8779 0.3791 0.6974 0.5128 -0.1160 0.5219 

2D 11 0.8621 0.4013 0.6988 0.5106 -0.0564 0.5097 
ปอก
เปลือก 

MSC 13 0.8754 0.3827 0.6814 0.5174 -0.1002 0.5230 
Original 8 0.7645 0.5104 0.7266 0.4801 -0.1058 0.4886 

2D 7 0.7899 0.4856 0.7553 0.4568 -0.0437 0.4553 
เปลือก 

MSC 8 0.7846 0.4910 0.7672 0.4476 -0.0654 0.4489 
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ตารางผนวกที่ ง22  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดแบบทัง้ผล 
ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm 
โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 8 0.8941 1.2741 0.8158 1.4194 0.4143 1.4679 
2D 10 0.9237 1.0898 0.7906 15032 0.5977 1.6067 

ทั้งผล 

MSC 9 0.9001 1.2353 0.7197 1.7257 0.2608 1.7319 
Original 6 0.9106 1.1762 0.8685 1.2209 0.4901 1.3067 

2D 9 0.9310 1.0389 0.8763 1.1806 0.5232 1.2829 
ปอก
เปลือก 

MSC 4 0.9064 1.2016 0.8349 1.3513 0.4620 1.4181 
Original 8 0.8550 1.4754 0.6471 1.9492 0.1643 1.9409 

2D 7 0.8491 1.5028 0.6553 1.9056 0.3489 1.9226 
เปลือก 

MSC 7 0.8179 1.6369 0.2234 3.7065 0.2550 3.6863 

 
ตารางผนวกที่ ง23  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก 

และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดยเรียงตัวอยาง
จากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 6 0.5502 0.1190 -0.0498 0.1285 0.0005 0.1274 
2D 3 0.5143 0.1223 0.0961 0.1338 0.0061 0.1329 

ทั้งผล 

MSC 4 0.5313 0.1208 -0.1109 0.1328 0.0006 0.1318 
Original 5 0.3896 0.1313 0.0286 0.1202 0.0455 0.1276 

2D 8 0.5413 0.1199 0.5464 0.0965 0.0195 0.0977 
ปอก
เปลือก 

MSC 1 0.1910 0.1399 0.2434 0.1103 0.0272 0.1128 
Original 11 0.7409 0.0957 0.3522 0.1232 0.0392 0.1284 

2D 8 0.7221 0.0986 0.2317 0.1281 0.0370 0.1324 
เปลือก 

MSC 8 0.6997 0.1018 0.2961 0.1297 0.0469 0.1369 
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ตารางผนวกที่ ง24  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก 
และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 609 ถึง 1066 nm โดยเรียง
ตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 7 0.7460 0.3395 0.4668 0.3919 0.0974 0.4008 
2D 7 0.7526 0.3357 0.5115 0.3960 0.1316 0.4144 

ทั้งผล 

MSC 5 0.7075 0.3603 0.4934 0.3839 0.1425 0.4067 
Original 4 0.7415 0.3421 0.6571 0.3316 0.0817 0.3390 

2D 3 0.7114 0.3583 0.6114 0.3475 0.0950 0.3576 
ปอก
เปลือก 

MSC 3 0.7502 0.3371 0.6154 0.3459 0.0838 0.3533 
Original 17 0.8490 0.2694 0.3105 0.4774 0.0376 0.4752 

2D 8 0.7540 0.3349 0.4001 0.4209 0.0568 0.4215 
เปลือก 

MSC 14 0.8123 0.2973 0.3837 0.4416 0.0441 0.4404 

 
ตารางผนวกที่ ง25  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความ
ยาวคล่ืน 1100 ถึง 2500 nm  

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 10 0.8447 0.4161 0.7680 0.4786 0.0524 0.4779 ทั้งผล 
MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
MSC 4 0.5689 0.6394 0.7151 0.6103 -0.0077 0.6058 ปอกเปลือก 
MSC 15 0.9322 0.2864 0.6297 0.5606 0.0817 0.5622 
MSC 5 0.6926 0.5608 0.5213 0.5213 0.0387 0.5189 เปลือก 
2D 11 0.7496 0.5298 0.5888 0.5801 -0.0385 0.5769 
2D 4 0.9602 0.2178 0.9464 0.239 0.0398 0.2405 น้ําคั้น 

Original 3 0.9624 0.2152 0.9594 0.2009 0.0142 0.1998 

 
หมายเหตุ  ดานบนนําตวัอยางทั้งหมดเรียงคาจากนอยไปมาก และดานลางแบงตัวอยางโดยคิดคาเฉลี่ย

แตละผลจากนัน้เรียงคาทางเคมีจากนอยไปมาก 
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ตารางผนวกที่ ง26  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมที่
ความยาวคลื่น 1100 ถึง 2500 nm  

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

2D 10 0.9361 0.9724 0.8991 1.1629 -0.2335 1.1776 ทั้งผล 
Original 14 0.9628 0.784 0.8823 1.1533 -0.0483 1.1453 

2D 9 0.9320 1.0019 0.8859 1.2456 -0.1765 1.2488 ปอกเปลือก 
2D 8 0.9274 1.0647 0.8492 1.3010 0.0447 1.2916 

Original 16 0.9300 1.0016 0.8261 1.5022 -0.1064 1.4947 เปลือก 
Original 17 0.9455 0.9262 0.8295 1.3752 0.4086 1.4242 

2D 5 0.9905 0.3793 0.9916 0.3447 -0.1134 0.3604 น้ํา 
Original 4 0.9876 0.4473 0.9818 0.4701 0.1467 0.4889 

 
ตารางผนวกที่ ง27  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรด

ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 
1100 ถึง 2500 nm  

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

2D 10 0.7444 0.0918 0.6621 0.0966 -0.0094 0.0964 ทั้งผล 
Original 6 0.6420 0.1093 -0.2420 0.1533 0.0158 0.1529 
Original 8 0.6275 0.1070 0.2836 0.1282 -0.0239 0.1294 ปอกเปลือก 

MSC 8 0.6626 0.1068 0.0280 0.1394 0.0090 0.1386 
2D 4 0.3782 0.1272 0.3354 0.1212 -0.0055 0.1204 เปลือก 

MSC 7 0.5809 0.1160 -0.2613 0.1761 0.0133 0.1752 
Original 11 0.9729 0.0319 0.8134 0.0838 -0.0097 0.0838 น้ํา 
Original 9 0.9372 0.0497 0.7742 0.0762 -0.0428 0.0869 
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ตารางผนวกที่ ง28  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก เปลือก และน้ํา ของมะมวงน้ําดอกไมทีค่วามยาว
คล่ืน 1100 ถึง 2500 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

2D 8 0.7660 0.3191 0.6802 0.3486 0.0477 0.3492 ทั้งผล 
MSC 8 0.7180 0.3548 0.4334 0.3976 0.0567 0.3985 
2D 8 0.7760 0.3131 0.6876 0.3529 0.0357 0.3521 ปอกเปลือก 
2D 8 0.7945 .3096 0.5464 0.3726 0.0506 0.3731 
2D 9 0.7415 0.3330 0.5474 0.4171 0.0471 0.4167 เปลือก 

MSC 3 0.5288 0.4338 0.4567 0.4039 0.0546 0.4045 
Original 7 0.8719 0.2430 0.8094 0.2799 0.2799 0.2779 น้ําคั้น 
Original 7 0.8857 0.2367 0.7690 0.2811 -0.0250 0.2801 

 
ตารางผนวกที่ ง29  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่

ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาว
คล่ืน 609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

2D 7 0.8116 0.4542 0.7882 0.4526 -0.0195 -0.4496 ทั้งผล 
2D 7 0.8247 0.4478 0.7047 0.4958 0.0088 0.4920 
2D 11 0.8472 0.4131 0.7551 0.4848 0.0605 0.4849 ปอกเปลือก 
2D 11 0.8621 0.4013 0.6988 0.5106 -0.0564 0.5097 
2D 7 0.8065 0.4628 0.7348 0.4994 0.0900 0.5038 เปลือก 

MSC 8 0.7846 0.4910 0.7672 0.4476 -0.0654 0.4489 
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ตารางผนวกที่ ง30  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดแบบทั้งผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความ
ยาวคล่ืน 609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

2D 10 0.9128 1.1286 0.8722 1.3188 -0.1364 1.3160 ทั้งผล 
Original 8 0.8941 1.2741 0.8158 1.4194 0.4143 1.4679 
Original 7 0.9114 1.1376 0.9033 1.1404 0.0315 1.1323 ปอกเปลือก 

2D 9 0.9310 1.0389 0.8763 1.1806 0.5232 1.2829 
Original 16 0.9206 1.0797 0.8537 1.4556 -0.2245 1.4621 เปลือก 

2D 7 0.8491 1.5028 0.6553 1.9056 0.3489 1.9226 

 
ตารางผนวกที่ ง31  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรด

ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของสมสายน้ําผ้ึงที่ความยาวคลื่น 609 
ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 12 0.6963 0.0986 0.6041 0.1026 0.0191 0.1036 ทั้งผล 
Original 6 0.5502 0.1190 -0.0498 0.1285 0.0005 0.1274 

2D 7 0.5854 0.1114 0.4827 0.1124 0.0119 0.1123 ปอกเปลือก 
2D 8 0.5413 0.1199 0.5464 0.0965 0.0195 0.0977 
2D 6 0.6599 0.1032 0.5312 0.1132 -0.0118 0.1130 เปลือก 

Original 11 0.7409 0.0957 0.3522 0.1232 0.0392 0.1284 
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ตารางผนวกที่ ง32  คาทางสถิติเปรียบเทียบการแบงตัวอยางดวยวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรด
ทั้งหมดแบบทัง้ผล ปอกเปลือก และเปลือก ของมะมวงน้ําดอกไมที่ความยาวคลื่น 
609 ถึง 1066 nm 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 8 0.7202 0.3443 0.6846 0.3452 0.0346 0.3443 ทั้งผล 
Original 7 0.7460 0.3395 0.4668 0.3919 0.0974 0.4008 
Original 4 0.7189 0.3450 0.7200 0.3286 0.0334 0.3279 ปอกเปลือก 
Original 4 0.7415 0.3421 0.6571 0.3316 0.0817 0.3390 

MSC 13 0.7552 0.7552 0.6653 0.3571 -0.0029 0.3544 เปลือก 
2D 8 0.7540 0.3349 0.4001 0.4209 0.0568 0.4215 
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ตารางผนวกที่ ง33  คาทางสถิติจากวิธี PLSR ของคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ย
ของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 8 0.8398 0.4299 0.6915 0.5110 -0.0160 0.5072 
 2D 14 0.9277 0.2957 0.5950 0.5651 0.0082 0.5607 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1130 Original 8 0.8407 0.4288 0.6882 0.5128 -0.0182 0.5091 
 2D 14 0.9276 0.2957 0.5948 0.5653 0.0083 0.5609 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1132 Original 8 0.8419 0.4273 0.6833 0.5156 -0.0211 0.5120 
 2D 14 0.9276 0.2959 0.5945 0.5655 0.0084 0.5611 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1134 Original 8 0.8433 0.4255 0.6764 0.5197 0.0243 0.5163 
 2D 14 0.9276 0.2959 0.5944 0.5656 0.0084 0.5613 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1136 Original 8 0.8450 0.4234 0.6662 0.5259 -0.0282 0.5225 
 2D 14 0.9275 0.2960 0.5941 0.5659 0.0087 0.5615 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 0.0143 0.5334 

1138 Original 8 0.8466 0.4214 0.6498 0.5358 -0.0314 0.5326 
 2D 14 0.9275 0.2960 0.5938 0.5662 0.0088 0.5618 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1140 Original 8 0.8475 0.4203 0.6346 0.5448 -0.0338 0.5416 
 2D 14 0.9275 0.2960 0.5937 0.5633 0.0090 0.5620 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1142 Original 8 0.8477 0.4200 0.6271 0.5491 -0.0349 0.5459 
 2D 14 0.9275 0.2961 0.5939 0.5663 0.0089 0.5619 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1144 Original 8 0.8474 0.4204 0.6261 0.5493 -0.0364 0.5463 
 2D 14 0.9275 0.2960 0.5941 0.5663 0.0089 0.5619 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง33  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 8 0.8465 0.4216 0.6316 0.5462 -0.0380 0.5432 

 2D 14 0.9278 0.2954 0.5966 0.5647 0.0055 0.5603 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1264 Original 8 0.8463 0.4218 0.6364 0.5433 -0.0371 0.5403 
 2D 14 0.9278 0.2954 0.5967 0.5647 0.0056 0.5603 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1266 Original 8 0.8461 0.4220 0.6378 0.5426 -0.0374 0.5396 
 2D 14 0.9278 0.2954 0.5966 0.5648 0.0056 0.5603 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1268 Original 8 0.8459 0.4223 0.6406 0.5412 -0.0365 0.5382 
 2D 14 0.9278 0.2954 0.5966 0.5647 0.0055 0.5603 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1270 Original 8 0.8454 0.4229 0.6439 0.5391 -0.0355 0.5361 
 2D 14 0.9278 0.2954 0.5964 0.5648 0.0055 0.5604 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1272 Original 8 0.8454 0.4230 0.6444 0.5390 -0.0346 0.5359 
 2D 14 0.9278 0.2954 0.5966 0.5647 0.0056 0.5603 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1274 Original 8 0.8451 0.4234 0.6456 0.5385 -0.0337 0.5354 
 2D 14 0.9278 0.2955 0.5965 0.5648 0.0055 0.5604 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1276 Original 8 0.8448 0.4238 0.6494 0.5362 -0.0324 0.5330 
 2D 14 0.9278 0.2955 0.5965 0.5648 0.0055 0.5604 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1278 Original 8 0.8447 0.4239 0.6478 0.5375 -0.0322 0.5343 
 2D 14 0.9278 0.2955 0.5965 0.5648 0.0056 0.5604 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง33  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 9 0.8501 0.4170 0.5772 0.5808 -0.0183 0.5765 

 2D 14 0.9311 0.2889 0.6099 0.5554 -0.0077 0.5511 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1656 Original 9 0.8505 0.4165 0.5795 0.5791 -0.0205 0.5749 
 2D 14 0.9311 0.2889 0.6098 0.5555 -0.0076 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1658 Original 10 0.8537 0.4123 0.6323 0.5451 -0.0377 0.5421 
 2D 14 0.9311 0.2889 0.6097 0.5555 -0.0076 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6465 0.5375 -0.0143 0.5334 

1660 Original 9 0.8516 0.4151 0.5767 0.5802 -0.0217 0.5761 
 2D 14 0.9310 0.2890 0.6098 0.5555 -0.0075 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1662 Original 9 0.8505 0.4105 0.5795 0.5789 -0.0220 0.5748 
 2D 14 0.9310 0.2890 0.6098 0.5555 -0.0074 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1664 Original 9 0.8501 0.4171 0.5848 0.5758 -00224 0.5717 
 2D 14 0.9310 0.2890 0.6097 0.5555 -0.0073 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 0.0143 0.5334 

1666 Original 8 0.8408 0.4286 0.6333 0.5516 0.0010 0.5473 
 2D 14 0.9310 0.2891 0.6098 0.5555 -0.0071 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1668 Original 8 0.8417 0.4276 0.6380 0.5479 -0.0030 0.5436 
 2D 14 0.9310 0.2891 0.6097 0.5556 -0.0074 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1670 Original 8 0.8418 0.4274 0.6482 05407 -0.0070 0.5365 
 2D 14 0.6097 0.5556 0.9310 0.5556 -00071 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1672 Original 10 0.8530 0.4132 0.6404 0.5402 -0.0366 0.5372 
 2D 14 0.9309 0.2892 0.6097 0.5556 -0.0071 0.5512 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง34  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากลบดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ย
ของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 8 0.8452 0.4232 0.6834 0.5205 0.0261 0.5171 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1130 Original 10 0.8369 0.4193 0.6587 0.5437 0.2371 0.5893 

 2D 12 0.9271 0.2870 0.7074 0.5080 0.1571 0.5279 
 MSC 9 0.8417 0.4136 0.6551 0.5475 0.2101 0.5825 

1132 Original 8 0.8468 0.4212 0.6759 0.5240 0.0234 0.5204 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5592 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1134 Original 8 0.8472 0.4206 0.6712 0.5261 0.0214 0.5224 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0009 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1136 Original 8 0.8482 0.4195 0.6644 0.5294 0.0175 0.5255 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1138 Original 8 0.8487 0.4188 0.6558 0.5337 0.0156 0.5298 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1140 Original 8 0.8486 0.4189 0.6484 0.5376 0.0144 0.5336 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1142 Original 8 0.8488 0.4187 0.6473 0.5380 0.0131 0.5339 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1144 Original 8 0.8474 0.4204 0.6261 0.5493 -0.0364 0.5463 
 2D 14 0.9275 0.2960 0.5941 0.5663 0.0089 0.5619 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง34  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 8 0.8508 0.4162 0.6601 0.5328 0.0105 0.5288 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1264 Original 8 0.8508 0.4162 0.6600 0.5330 0.0117 0.5290 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1266 Original 8 0.8509 0.4159 0.6601 0.5330 0.0109 0.5289 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1268 Original 8 0.8508 0.4162 0.6609 0.5328 0.0106 0.5287 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1270 Original 8 0.8504 0.4166 0.6627 0.5314 0.0102 0.5273 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1272 Original 8 0.8505 0.4165 0.6629 0.5316 0.0114 0.5276 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1274 Original 8 0.8505 0.4165 0.6633 0.5316 0.0110 0.5275 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1276 Original 8 0.8500 0.4171 0.6662 0.5295 0.0112 0.5255 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1278 Original 8 0.8504 0.4167 0.6644 0.5315 0.0118 0.5274 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง34  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 10 0.8624 0.4008 0.6559 0.5293 -0.0033 0.5252 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1656 Original 10 0.8624 0.4009 0.6569 0.5287 -0.0042 0.5246 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1658 Original 10 0.8623 0.4010 0.6568 0.5288 -0.0035 0.5246 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1660 Original 10 0.8637 0.3991 0.6530 0.5309 -0.0029 0.5267 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1662 Original 8 0.8480 0.4197 0.6917 0.5132 0.0119 0.5093 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1664 Original 8 0.8488 0.4186 0.6912 0.5129 0.0094 0.5089 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1666 Original 8 0.8493 0.4181 0.6898 0.5137 0.0089 0.5097 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1668 Original 8 0.8508 0.4165 0.6861 0.5155 0.0073 0.5115 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 

 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
1670 Original 8 0.8516 0.4150 0.6847 0.5156 0.0034 0.5116 

 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 

1672 Original 8 0.8523 0.4142 0.6822 0.5169 0.0024 0.5128 
 2D 13 0.9255 0.2998 0.6111 0.5591 0.0003 0.5547 
 MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
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ตารางผนวกที่ ง35  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 
1672 nm โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 9 0.8620 0.4014 0.6539 0.5361 0.0426 0.5336 
2D 12 0.9202 0.3099 0.5622 0.5895 0.0312 0.5857 

1128-1144 

MSC 9 0.8623 0.4010 0.6441 0.5380 -0.0211 0.5342 
Original 9 0.8615 0.4021 0.6553 0.5352 0.0448 0.5329 

2D 12 0.9199 0.3106 0.5976 0.5656 0.0164 0.5614 
1262-1278 

MSC 9 0.8634 0.3995 0.6463 0.5376 -0.0140 0.5336 
Original 9 0.8614 0.4022 0.6539 0.5361 0.0437 0.5337 

2D 13 0.9241 0.3027 0.6193 0.5551 0.0094 0.5509 
1654-1672 

MSC 9 0.8635 0.3994 0.6522 0.5352 -0.0084 0.5311 
Original 9 0.8120 0.4014 0.6534 0.5364 0.0420 0.5338 

2D 13 0.9263 0.2984 0.5893 0.5695 0.0096 0.5651 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 9 0.8636 0.3992 0.6477 0.5370 -0.0126 0.5329 

Original 9 0.8620 0.4013 0.6538 0.5361 0.0422 0.5336 
2D 14 0.9293 0.2924 0.5966 0.5701 0.0100 0.5657 

1128-1144, 
1262-1278 และ

1654-1672 MSC 9 0.8639 0.3988 0.6478 0.5371 -0.0115 0.5330 
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ตารางผนวกที่ ง36  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในสมสาย
น้ําผ้ึง หลังจากหารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 
1645 ถึง 1672 nm ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิด
คาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 9 0.8613 0.4023 0.6593 0.5331 0.0456 0.5309 
2D 14 0.9367 0.2772 0.5616 0.5794 0.0313 0.5757 

1128-1144 

MSC 8 0.8615 0.4020 0.6460 0.5397 0.0311 0.5364 
Original 8 0.8455 0.4228 0.6430 0.5397 -0.0355 0.5367 

2D 14 0.9278 0.2954 0.5965 0.5648 0.0055 0.5604 
1262-1278 

MSC 9 0.8632 0.3998 0.6466 0.5375 -0.0143 0.5334 
Original 9 0.8614 0.4022 0.6540 0.5361 0.0438 0.5337 

2D 13 0.9282 0.2947 0.6054 0.5613 0.0391 0.5583 
1654-1672 

MSC 8 0.8607 0.4031 0.6376 0.5447 0.0294 0.5412 
Original 9 0.8622 0.4011 0.6517 0.5375 0.0388 0.5347 

2D 8 0.8172 0.4564 0.5530 0.5933 0.0809 0.5942 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 8 0.8605 0.4034 0.6446 0.5394 0.0288 0.5360 
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ตารางผนวกที่ ง37  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
หารดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละ
ความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

1128 Original 13 0.9015 0.0619 0.5822 0.1047 -0.0085 0.1042 
 2D 13 0.9236 0.0548 0.5081 0.1228 -0.0283 0.1251 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1130 Original 14 0.9306 0.0523 0.6051 0.1098 0.0008 0.1089 
 2D 13 0.9236 0.0548 0.5080 0.1229 -0.0283 0.1252 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1132 Original 14 0.9313 0.0521 0.6002 0.1098 0.0029 0.1090 
 2D 13 0.9236 0.0548 0.5081 0.1230 -0.0283 0.1252 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1134 Original 10 0.8660 0.0715 0.5462 0.1058 -0.0049 0.1051 
 2D 13 0.9236 0.0548 0.5082 0.1230 -0.0282 0.1253 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1136 Original 13 0.9117 0.0588 0.5684 0.1063 -0.0071 0.1057 
 2D 13 0.9236 0.0548 0.5086 0.1231 -0.0282 0.1253 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1044 -0.0171 0.1011 

1138 Original 13 0.9241 0.0547 0.5720 0.1104 0.0056 0.1097 
 2D 12 0.9174 0.0569 0.4757 0.1305 -0.0353 0.1342 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1140 Original 5 0.6411 0.1094 -0.3009 0.1566 0.0129 0.1559 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1154 0.1489 -0.0115 0.1482 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1142 Original 13 0.9243 0.0546 0.5950 0.1134 0.0093 0.1129 
 2D 12 0.9175 0.0569 0.4766 0.1304 -0.0350 0.1341 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1144 Original 11 0.8723 0.0699 0.5440 0.1086 -0.0030 0.1078 
 2D 12 0.9175 0.0569 0.4769 0.1304 -0.0349 0.1340 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
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ตารางผนวกที่ ง37  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 4 0.6360 0.1100 -0.1917 0.1472 0.0139 0.1467 

 2D 7 0.6894 0.1033 -0.2094 0.1710 0.0022 0.1696 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1264 Original 4 0.6355 0.1100 -0.1885 0.1469 0.0139 0.1467 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1240 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1266 Original 4 0.6351 0.1101 -0.1859 0.1465 0.0139 0.1461 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1238 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1268 Original 4 0.6349 0.1101 -0.1837 0.1465 0.0139 0.1459 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1241 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1270 Original 4 0.6344 0.1102 -0.1805 0.1460 0.0139 0.1455 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1240 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1272 Original 4 0.6337 0.1103 -0.1779 0.1456 0.0138 0.1451 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1243 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1274 Original 4 0.6331 0.1103 -0.1748 0.1452 0.0138 0.1448 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1244 0.1481 -0.0113 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1276 Original 4 0.6320 0.1105 -0.1722 0.1447 0.0138 0.1442 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1245 0.1481 -0.0114 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1278 Original 4 0.6310 0.1106 -0.1709 0.1443 0.0137 0.1439 
 2D 9 0.7977 0.0860 0.1244 0.1481 -0.0113 0.1474 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 
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ตารางผนวกที่ ง37  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 13 0.9009 0.0621 0.5899 0.1052 -0.0104 01049 

 2D 13 09254 0.0542 05299 0.1218 -0.0251 0.1236 
 MSC 9 08638 00720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1656 Original 13 0.9007 0.0621 0.5914 0.1046 -0.0110 0.1044 
 2D 13 0.9254 0.5042 0.5299 0.1218- 0.0260 0.1236 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1658 Original 13 0.8997 0.0624 0.5888 0.1045 -0.0101 0.1042 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5297 0.1219 -0.0259 0.1237 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1660 Original 13 0.8998 0.0624 0.5902 0.1042 -0.0109 0.1040 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5299 0.1218 -0.0260 0.1236 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1662 Original 13 0.8994 0.0625 0.5881 0.1041 -0.0106 0.1039 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5297 0.1219 -0.0260 0.1237 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1664 Original 13 0.8989 0.0627 0.5867 0.1039 -0.0109 0.1037 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5298 0.1218 -0.0260 0.1236 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1666 Original 13 0.8993 0.0625 0.5836 0.1042 -0.0108 0.1039 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5296 0.1219 -0.0260 0.1237 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1668 Original 13 0.8986 0.0627 0.5829 0.1036 -0.0104 0.1033 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5299 0.1218 -0.0261 0.1237 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5815 0.1019 -0.0173 0.1026 

1670 Original 13 0.9005 0.0622 0.5830 0.1038 -0.0124 0.1037 
 2D 13 0.9254 0.0542 0.5299 0.1218 -0.0261 0.1236 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1672 Original 13 0.9202 0.0560 0.5893 0.1063 -0.0079 0.1058 
 2D 13 0.5294 0.0542 0.5299 0.1218 -0.0261 0.1237 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
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ตารางผนวกที่ ง38  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
ลบดวยความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm ทีละ
ความยาวคลื่น โดยเรียงตวัอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

 Original 13 0.9152 0.0576 0.6366 0.1040 -0.0072 0.1034 
1128 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
 Original 13 0.9170 0.0571 0.6415 0.1034 -0.0066 0.1028 

1130 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

 Original 13 0.9183 0.0566 0.6417 0.1033 -0.0053 0.1027 
1132 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0721 0.5964 0.1004 -0.0171 01011 
1134 Original 6 0.6338 0.1103 -0.2602 0.1587 0.0268 0.1597 

 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1136 Original 14 0.9395 0.0490 0.6092 0.1035 0.0125 0.1035 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0721 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
1138 Original 14 0.9349 0.0508 0.6129 0.1055 00096 0.1051 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1140 Original 11 0.8786 0.0683 0.5790 0.1033 -0.0114 0.1031 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
1142 Original 11 0.8787 0.0688 0.574 0.1042 -0.0127 0.1041 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1144 Original 11 0.8671 0.0690 0.6298 0.1046 -0.0143 0.1047 
 2D 13 0.9310 0.0506 0.6182 0.1179 -0.0329 0.1215 

 MSC 9 0.8605 0.0706 0.6381 0.1028 -0.0205 0.1040 
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ตารางผนวกที่ ง38  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1262 Original 6 0.6360 0.1100 -0.2656 0.1596 0.0269 0.1606 

 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1264 Original 6 0.6358 0.1100 -0.2651 0.1595 0.0269 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1266 Original 6 0.6355 0.1101 -0.2647 0.1595 0.0269 0.1605 
 2D 8 0.7229 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1268 Original 6 0.6357 0.1100 -0.2644 0.1595 0.0268 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1270 Original 6 0.6356 0.1101 -0.2642 0.1595 0.0268 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1272 Original 6 0.6353 0.1101 -0.2649 0.1595 0.0268 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1274 Original 6 0.6353 0.1101 -0.2644 0.1595 0.0268 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1276 Original 6 0.6352 0.1101 -0.2650 0.1594 0.0267 0.1604 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 

1278 Original 6 0.6350 0.1101 -0.2655 0.1595 0.0268 0.1605 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 
 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 
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ตารางผนวกที่ ง38  (ตอ) 
 

 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 
1654 Original 13 0.9188 0.0564 0.6328 0.1042 -0.0033 0.1034 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1656 Original 13 0.9202 0.0560 0.6355 0.1032 -0.0042 0.1024 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1199 
1658 Original 13 0.9207 0.0558 0.6286 0.1028 -0.0024 0.1021 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8636 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1660 Original 6 0.6357 0.1100 -0.2260 0.1591 0.0269 0.1602 
 2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.1750 0.0135 0.1742 

 MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 
1662 Original 11 0.8705 0.0704 0.5907 0.1033 -0.0169 0.1039 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0721 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1664 Original 11 0.8713 0.0702 0.5918 0.1034 0.0162 0.1038 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
1666 Original 11 0.8716 0.0701 0.5951 0.1033 -0.0164 0.1038 

 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0721 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 

1668 Original 11 0.8717 0.0701 0.5891 0.1038 -0.0155 0.0142 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 

 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
1670 Original 11 0.8676 0.0719 0.6152 0.1006 -0.0078 0.1006 

 2D 13 0.9271 0.0542 0.5951 0.1130 -0.0110 0.1127 
 MSC 9 0.8600 0.0738 0.6215 0.0968 -0.0084 0.0965 

1672 Original 11 0.8722 0.0700 0.6048 0.1031 -0.0137 0.1032 
 2D 13 0.9343 0.0510 0.5581 0.1183 -0.0244 0.1199 
 MSC 9 0.8638 0.0720 0.5964 0.1004 -0.0171 0.1011 
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ตารางผนวกที่ ง39  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
ตัดชวงความยาวคลื่น 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm โดย
เรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 6 0.6425 0.1092 -0.2435 0.1536 0.0161 0.1533 
2D 9 0.7867 0.0880 0.0190 0.1554 0.0020 0.1542 

1128-1144 

MSC 4 0.6301 0.1107 -0.2829 0.1595 0.0225 0.1599 
Original 6 0.6420 0.1093 -0.2422 0.1533 0.0159 0.1529 

2D 8 0.7273 0.0975 -0.0964 0.1743 0.0133 0.1734 
1262-1278 

MSC 4 0.6296 0.1107 -0.2807 0.1594 0.0225 0.1598 
Original 6 0.6412 0.1094 -0.2468 0.1533 0.0158 0.1529 

2D 10 0.8000 0.0855 0.0850 0.1492 0.0060 0.1482 
1654-1672 

MSC 4 0.6286 0.1109 -02803 0.1590 0.0224 0.1594 
Original 6 0.6417 0.1093 0.2482 0.1536 0.0160 0.1532 

2D 11 0.8302 0.0795 0.2660 0.1369 -0.0005 0.1359 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 4 0.6291 0.1108 0.2827 0.1592 0.0224 0.1595 

Original 6 0.6416 0.1093 -0.2484 0.1536 0.0160 0.1532 
2D 11 0.8288 0.0798 0.2706 0.1352 -0.0011 0.1341 

1128-1144, 
1262-1278 และ

1654-1672 MSC 4 0.6290 0.1108 -0.2832 0.1591 0.0224 0.1595 
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ตารางผนวกที่ ง40  คาทางสถิติจากวิธี PLSR เพื่อทํานายปริมาณกรดทัง้หมดในสมสายน้ําผ้ึง หลังจาก
หารดวยความยาวคลื่นเฉลี่ยที่ 1128 ถึง 1144, 1262 ถึง 1278 และ 1645 ถึง 1672 nm 
ทีละความยาวคลื่น โดยเรียงตัวอยางจากนอยไปมากจากการคิดคาเฉลี่ยของแตละ
ผล 

 
 Pretreatment F R* SEC R** SEP BIAS RMSEP 

Original 6 0.6418 0.1093 -0.2390 0.1532 0.0156 0.1528 
2D 8 0.7179 0.0992 -0.1213 0.1733 0.0018 0.1719 

1128-1144 

MSC 4 0.6199 0.1119 -0.1193 0.1401 0.0087 0.1393 
Original 6 0.6355 0.1101 -0.2647 0.1595 0.0268 0.1605 

2D 8 0.7230 0.0985 -0.1108 0.750 0.0135 0.1742 
1262-1278 

MSC 4 0.6297 0.1107 -0.2803 0.1594 0.0225 0.1598 
Original 6 0.6413 0.1094 -0.2467 0.1533 0.0157 0.1529 

2D 10 0.7935 0.0867 0.0452 0.1588 -0.0071 0.1577 
1654-1672 

MSC 4 0.6306 0.1106 -0.2244 0.1505 0.0122 0.1498 
Original 6 0.6433 0.1091 -0.2576 0.1547 0.0170 0.1544 

2D 11 0.8099 0.0836 0.0897 0.1521 -0.0084 0.1511 
1128-1144 และ

1654-1672 

MSC 5 0.6392 0.1096 -0.2862 0.1583 0.0141 0.1577 
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ภาคผนวก จ 
การเปรียบเทยีบคาทางเคมีในแตละดานของสมสายน้ําผ้ึง ดวยวิธี One Way ANOVA และ 

การเปรียบเทยีบคา SEP ดวยวิธี Paired t-test ของการวัดแบบทั้งผลกับการวัดแบบปอกเปลือก 
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ตารางผนวกที่ จ1  แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดในแตละดานของ
สมสายน้ําผ้ึงดวยวิธี One Way ANOVA 

 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.1720 3 0.391 0.663 0.576 
Within Groups 117.928 200 0.590   

Total 119.101 203    

 
ตารางผนวกที่ จ2  แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณกรดทั้งหมดในแตละดานของสมสายน้ําผ้ึง 

ดวยวิธี One Way ANOVA 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 0.002 3 0.001 0.033 0.992 
Within Groups 3.647 200 0.018   

Total 3.649 203    

 
ตารางผนวกที่ จ3  การเปรียบเทียบคา SEP ดวยวิธี Paired t-test ของการวัดแบบทั้งผลกับการวัดแบบ

ปอกเปลือกทีว่ิเคราะหดวยวธีิ PLSR ของสมและมะมวงที่ชวงความเชือ่มั่น 95% 
โดยกลุมตัวอยางที่เรียงตัวอยางคาทางเคมีจากนอยไปมากของแตละดาน 

 

Orange Mango 

TA SSC TA SSC 
Pre 

treament 
LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR LWNIR SWNIR 

Abs.-Abs. ns sig sig ns ns ns sig ns 

Abs.-2D ns ns sig ns ns ns ns ns 

Abs.-MSC sig ns sig ns ns ns ns ns 

2D-Abs. sig ns ns ns ns ns sig ns 

2D-2D sig ns ns ns ns ns ns ns 

2D-MSC sig ns ns ns ns ns ns ns 

MSC-Abs. sig ns sig ns ns Sig sig sig 

MSC-2D sig ns sig ns ns ns ns sig 

MSC-MSC sig ns sig ns ns ns ns ns  
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