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Chili sauces are an important exported product of Thailand. Development of rapid quality 

measurement for chili sauce could be useful for improving product qualities. This study was aimed to apply 
near infrared spectroscopy (NIRS) as a rapid analysis method for evaluation chemical physical and heat 
qualities in chili sauce. Totally 180 chili sauces were scanned by near infrared (NIR) spectrometer in the region 
of 1100-2500 nm and were also analyzed to quantify the reducing sugar (RS), total sugar (TS), total soluble 
solids (TSS), total acidity (TA), pH, L*, a*, b*, C* and h. Both spectra data pretreated by Savitzky-Golay 
smoothing  and analyte data were used to develop optimum calibration models by the partial least squares 
regression (PLSR), the moving window partial least squares regression (MWPLSR) and the searching 
combination moving window partial least squares regression (SCMWPLS). Results showed that the 
SCMWPLSR models were suitable models for predicting RS, TS and TSS with the correlation coefficient (R) 
values of 0.958, 0.982 and 0.998, respectively.  For the MWPLSR models were suitable models for predicting 
TA, pH, L*, a*, b*, C* and h with the R values of 0.927, 0.747, 0.816, 0.773, 0.827, 0.811 and 0.697, 
respectively. For studying NIRS to predict capsaicin and scoville heat units (SHU) in chili sauces, 100 samples 
were analyzed and were scanned by NIR as mentioned above. Results showed that the MWPLSR models were 
also suitable models for predicting capsaicin and SHU with the R of 0.943 and 0.915, respectively. While NIRS 
for quantify heat sensation in chili sauces, 40 samples were evaluated by ten trained panelists and were scanned 
by NIR as mentioned above. Results showed that the back propagation artificial neural networks (BP-ANN) 
were suitable models for predicting overall heat intensity, tongue burn, oral cavity burn and throat burn with the 
R values of 0.947, 0.946, 0.920 and 0.930, respectively. This study showed that NIRS could be used for 
predicting chemical, physical and heat qualities in chili sauce. 
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����9G =��� 

  

17 I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra 
�
ก���O�
�������
���������= N��ก�������������	ก 
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18 I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��

ก���������ก���O�
����� (ก) ��	��
ก���Ba�@�� (�) ��� pH (�) ��	��


aO�����=�	��F (�) ��	��

aO�����Ba�@�� (H) ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@��  
(�) ����= L* (I) ����= a* (�) ����= b* (�) ����= C* N�� (P) ����= h ��������	ก 

 
 
 

59 
19 ��	��
ก���Ba�@����������	ก (%w/w) ���ก����S�ก���������ST
�	>= 

MWPLSR I��� 1120-1250, 1600-1702 N�� 2050-2418 
��
���� (ก) ���
�B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก�������
��ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���
H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 

 
 
 
 

76 
20 ��� pH ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1120-1200, 

1600-1900 N�� 2180-2260 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^��  
(Actual value) 

 
 
 
 

77 
21 ��	��

aO�����=�	��F��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= SCMWPLSR 

I��� 1628-1766 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� 
(Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก��
�O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 

 
 
 

78 
22 ��	��

aO�����Ba�@����������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= 

SCMWPLSR I��� 1704-1880 N�� 2272-2280 
��
���� (ก) ����B�����	�>	n
ก��`�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� 
(�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F
^�� (Actual value)       
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(7)

���:;D��� (���) 

 
����9G =��� 

  

23 ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� (°Brix) ��������	ก ���ก����S�ก����
�����ST
�	>= SCMWPLSR I��� 1516-1792 N�� 2200-2288 
��
���� (ก) ���
�B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก�������
��ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���
H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 

 
 
 
 

80 
24 ����= L* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I���  

1480-1800 N�� 2050-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T����� (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 

 
 
 

81 
25 ��� a* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I���  

1310-1524 N�� 1650-2030 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^��            
(Actual value) 

 
 
 
 

82 
26 ����= b* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 

 1480-1740 N�� 2040-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^��  
(Actual value) 

 
 
 
 

83 
27 ����= C* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I���  

1330-1740 N�� 1860-2230 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� 
 (Actual value) 

 
 
 
 

84 



 

(8)

���:;D��� (���) 

 
����9G =��� 

  

28 ����= h ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I���  
1120-1250 N�� 1700-1870 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� 
(Actual value) 

 
 
 
 

85 
29 I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra 

�
ก���O�
����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU ��������	ก 
 

87 
30 I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��


ก���������ก���O�
����	��
N��^��	
��������	ก 
 

88 
31 I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��


ก���������ก���O�
����	��
 SHU ��������	ก 
 

89 
32 ��	��
N��^��	
��������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR  

I��� 1350-1450, 1500-1890 N�� 2100-2420 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��
`�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) 
����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� 
(Actual value) 

 
 
 
 

93 
33 ��	��
 SHU ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR I��� 1350-1450, 

1600-1890 N�� 2080-2420 
��
����(ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^��  
(Actual value) 

 
 
 
 

94 
34 I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra 

�
ก���O�
����
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 

98 
35 I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��


ก���������ก���O�
����� (ก) ���BA�����E_������� (�) �����E_�A�	��
�	a
 
(�) �����E_�A�	��
����
��ก N�� (�) �����E_�A�	��
�O��� ��������	ก 
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(9)

���:;D��� (���) 

 
����9G =��� 

  

36 ���BA�����E_���������������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR 
I��� 1200-1650 N�� 1850-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� 
(Actual value) 

 
 
 
 

106 
37 �����E_�A�	��
�	a
��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 

1200-1650 N�� 1800-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
(Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual 
value) 

 
 
 
 

107 
38 �����E_�A�	��
����
��ก��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= 

MWPLSR I��� 1230-1650 N�� 1900-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��
`�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) 
����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� 
(Actual value) 
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39 �����E_�A�	��
�O�����������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR  

I��� 1230-1650 N�� 1800-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�����
��ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก
��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^��  
(Actual value) 

 
 
 

109 

40 ��� Loading weights ������ก��B� NIR �
ก������� 10 ���F���ก�A@�BกN�ก 
(10PC N�ก) ����	>= Principal component analysis (PCA) 

 
111 

41 NAAHO�������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC HO�
�
IBa
���
  
1 IBa
 N��HO�
�
@
������������
����กBA 20 
	���
 

 
116 

42 NAAHO�������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC HO�
�
IBa
���
  
1 IBa
  N��HO�
�
@
������������
����กBA 15 
	���
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(10)

���:;D��� (���) 
 

����9G =��� 

  

43 ���BA�����E_���������������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 
(predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (actual value) ����	>=ก���������ก��
�	>= BP-ANN 

 
 

118 
44 �����E_�A�	��
�	a
��������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (predicted 

value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (actual value) ���ก���������ก���	>= BP-ANN 
 
 

118 
45 �����E_�A�	��
����
��ก��������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 

(predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (actual value) ���ก���������ก���	>= 
BP-ANN 

 
 

119 
46 �����E_�A�	��
�O�����������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (predicted 

value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (actual value) ���ก���������ก���	>= BP-ANN 
 

119 
   

���H��ก�9G                         
   

�1 ���ST���B�������]
ก��-���� (pH-meter) �=T@�� EUTECH  ���
 Cyber Scan pH 
510 �����?�	�����F                                                                                            

 
149 

�1 ���ST�� Refractometer �=T@�� ATAGO ���
master M �����?P=T���
 156 
�2 ���ST���B�����= �=T@�� Hunter Lab ���
 Mini Scan XE Plus �����?�@�B<����	ก� 157 
H1 �B�����������	ก�=TA��H��
 Vial ก��

O�^���A�����
@�U�	�@����=T�=T 25 ��?� 

�����=�� 
�
 10 
��= �������ST����A�����
@�U�	 (Incubator) 
 

161 
H2 ���ST�� Near Infrared Spectrometer (NIR)   �=T@�� BRAN + LUEBBE  

���
 InfraAlyzer 500 �����?�����
= 
 

162 
H3 I������@B��B� N��@B��B�I
	� Dutch cup ������ST�� NIR 162 

 

 

 



 

(11)

 �O����:���;D!;ก>�	N!��O���� 

 
NIRS = Near infrared spectroscopy 
PLSR = Partial least squares regression 
MWPLSR = Moving window partial least squares regression 
SCMWPLSR = Searching combination moving window partial least squares regression 
BP-ANN = Back propagation artificial neural network 
PCA = Principal component analysis 
PC = Principal component 
Rcal = Correlation coefficient of calibration  
Rcv = Correlation coefficient of cross-validation  
Rval = Correlation coefficient of validation  
RMSEC = Root mean square error of calibration  
RMSECV = Root mean square error of cross-validation  
RMSEP = Root mean square error of prediction  
RPD = The ratio of standard deviation of reference data in the validation set to 

SEP 
MSC = Multiplicative scatter correction 
1D = First derivative 
2D = Second derivative 
SHU = Scoville heat units 
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ก��
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ก������
����� ก!����"����� 
 

Quality Evaluation of Chili Sauce by Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 

 

�O��O� 
 

 �����	ก��]
E�	��B
CF���������ST��H	a��=TA�	�����A�U�กBA��@����� ��ST�I�����	T���I��	
�@���@���=����ก��ก���� N��
���BA�����
�	T��Za
 ��HH�AB
����
	��A�	�����@��I��	������=T

	���I������	ก��]
���ST�������=N���@�����ก�Za
ก����
��=� �O��@��=EU�E�	���ก��HO�@
���HO�
�

@������ N����H�=ก������N��������	ก�=T�=�=T@�� �O��@�E�	��B
CF�������<�
 ���E�ก���A
��������Ba�����
N�����������? �B�
Ba
HZ�����@������O��BP�
ก�����H��A��
����	
����Ba�
������
���= ก����� N���������B�EB� ��ST��@�E�	��B
CF�=��
�������������<�
�=TกO�@
�^�� 
�ZT��	>=ก�����H��A�@���
=a�����I���������
�
 �	a
���S��������= N���=����I�H����U� ���
	�ก��
���H��A��
����	
�������	>=^���O���� ��������ก���I���B���
��ST
N���@�_ก^  �����
����`=T 
Near Infrared @�S� ���
	����ก�����������
�ก���	
 ����� (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) 
�����`�	�����@F�Ba�ก���	�����@F�I	���
��� N��ก���	�����@F�I	���	��
�
�B��������@�� N��
^���I���@��^�� (Osborne et al., 1986) �B�
Ba
ก���I����
	� NIRS HZ���]
�=ก�����S�ก@
ZT��
ก��
�����	
��
������E�	��B
CF�����	ก �
ST��H�ก �O�
�����������=^������������_�N��N��
�O� 
���@�B����� N������
��
�
ก���I�������=  N���
ST��H�ก�
ก��HB�ก�����B����������I�����U�
H�ก NIRS H������I�����U��B��������]
HO�
�
��กก���	�����@FNAA@����B�N�� �I�
 ���S�������
��������=�� (Artificial neural networks, ANN) �	>=�	�����@F���F���ก�A@�Bก (Principal 
component analysis, PCA) ��]
��
 HZ�`Uก
O����I�����กBA���
	� NIRS ��ST��I��
ก����HO�
�
�B�
N�� N��HB�ก������@�� �I�
 
aO���� (Ritthiruangdej, 2007)  
 
 ����
��
�	HB�
=a^���O�ก�����H��A��
����I	���	��
���E�	��B
CF�����	ก  ����
���
	� NIRS ��������ก���	�����@FNAA@����B�N�� ���ก���������ก���O�
�������
������
���= ^��Nก� ��	��
N��^��	
 ��	��
 SHU ��	��
ก���Ba�@���
�U�ก�����	�	ก ��� pH ��	��


aO�����Ba�@�� ��	��

aO�����=�	��F �
���
��������
������ก����� ^��Nก� ��	��
���N�_��=T
�����^���Ba�@�� ����=�
��AA CIE L*a*b* ���������������= (C*) ����������= (h) N����
���
����������B�EB����
�����E_�  

 



 

2

�;�b�
�����	 
 
  1.  ��ST�?ZกG�@��	>=ก����BAN������ก��B��=T�@����� �O�@�BA�I��
ก���������ก���O�
��
�����
��������	ก  

 
  2.  ��ST��������ก���=T�@����� �O�@�BA�I��
ก���O�
�������
���������= N��ก�����
��������	ก  
 
   3.  ��ST��������ก���=T�@����� �O�@�BA�I��
ก���O�
�������
������
�����E_�������
��	ก

 



 

3

ก�����J��ก��� 
 

 ��HH�AB
����
	��A�	��������	ก�=��	��
��ก�Za
�Ba���������
�����?N��
���������? �ZT�H��
�
��ST����
�����������	ก��]
�O��BP N��ก�����H��A��
�������	>=ก��
�������<�
 (Standard methods) ��]
�	>=ก���=T���
����������ก �I������
ก�����H�	�����@F
�
 
�B�
Ba
HZ�
O����
	����ก�����ก�����
�ก���	
 ����� (NIRS) �������ก�F�I��
ก�����H��A
��
�����������	ก �
ST��H�ก���
	� NIRS �����`���H�B������
���^�������_� N��N��
�O� 
��ST��@������H�ก=T��กBAก�����H��A��
�����������	ก�������
	� NIRS HZ����>	A��
�������=���
��ST�������	ก, ���
	� NIRS, �	>=ก���	�����@F����U��=T^��H�ก���
	� NIRS N��ก��
�����ก�F�I� NIRS �
�����@ก����กG�� �B�
=a 
 

������ก 
 
 �����	ก @���`Z� E�	��B
CF�=T�O�H�ก��	ก��E��ก����=�� 
aO�������IU 
aO���� �ก�S� �

�B������
�=T�@����� ��HE��EBก E�^�� ���ST����? @�S�^��ก_^�� (����<�
E�	��B
CFI��I
, 2547) 
 
1.  !;ก>��H!���;�<	 

 
 �����	ก��]
E�	��B
CF���������ST��H	a��=TA�	�����A�U�กBA��@����� ��ST�I�����	T���I��	
�@���@���=����ก��ก���� N��
���BA�����
��ก�	T��Za
 �
��=�ก��A�	��������	ก^����]
�=T
N���@�����ก
Bก N���
��HH�AB
����
	��A�	�����@��I��	����� �=T�I������	ก��]
���ST��������
�=N���@�����ก�Za
 HZ��=EU�E�	���ก��HO�@
���HO�
�
��ก����
�����=T����� N��ก_�B���=�กIST�กB
H

�	���ก�����]
�����	ก?�=��I��B
��]
N@���กO��
	����E�	��B
CFI
	�
=a��U� �����	ก��]

���ST���������=T���@�����E��กB
��U��Ba��������=a�� ��_� @��
 N���E_� �BกG
���
��]
�
Sa�
��=��กB
 �=�Ba��=N��N���=�@�S�� �Za
��U�กBAI
	������	ก�=T
O����I���]
�B�`��	A N���
Sa�H�ก��	ก�=��
�E_�@�ก�I��
��	��
�=T��กก_��HH��@����=T�E_���ก �B�
Ba
 �
ก��E�	��@��=���E_�
�����HZ���HH�

O��	T��ST
� ����]
���
E������ �I�
 ����S���? ����ก�  �ก��� ���H��I�������������@
ZT�@�S�
��กก���@
ZT����������]
���
E����������ก_^�� ��ST�I�����	T��Ba�������
������ N���O��@�����=
�=����������ก�Za
 ���^������N����=�=ก N��`���B�^���=�=T^�����ก_��H�I��=����N���^�� �B�
Ba
���
��	กHZ��=�Ba������	ก���
�S�����=T�O�H�ก��	ก���
� N�������	กE���S� �����	ก�=T�=EBก@�S�
E�^��E����U����� (�	IB�, 2521) 
�กH�ก
=a �����	ก�=T�=HO�@
����
���������
��HH�AB
HZ�NA��
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��ก��]
 3 I
	��S� I
	��E_���ก �E_���
ก��� N���E_�
��� (?U
�F�	HB��?�G<?����F�����ก�F, 
2540) 
 
2.  �;�b���:�9G E� �ก��H!��������ก 

 
 ���
���ก�A@�Bก��������	ก ^��Nก� ��	ก ก����=�� 
aO�������� 
aO�������IU �ก�S� 

�กH�ก
=a��H�=ก����	�����@���@��
 N������@��= ก�	T
 �� �B�
=a (?U
�F�	HB��?�G<?����F
�����ก�F, 2540) 
 
 2.1  ��	ก �=T
	��
O����O������	กH�������]
��	ก�=T�=�=N��HB��Ba�E� �����H��@�ก�	T
N��
���=T�=ก�����H��]
��	ก�=a@
U@�S���	กI=a ��N���=T�I���ก�=T����S���	กI=a �� �
ST��H�ก�=��	��
�
Sa���	ก
��กก�����	ก�=a@
U ���
��	ก�=a@
U
O����I���ST�N��������E_��@������	ก�=�����E_�������BA�=T
����ก�� �����	กI=a ���=T�=��
����=N�������
�����	ก����ก����ก�=T��� �S� ��	ก�B
>�FA��I��� 
�����E���	ก��� ���_�
��� �
Sa�@
� N���=�=N��HB� 
 
 2.2  ก����=�� ก���I�ก����=����ST�I����@������	ก�=ก�	T
@��N���=��I��	�=�	T��Za
 ���
�B
>�Fก���=���=T�=��
�BกG
��=T�=N���@������=TH��I��O������	ก �����]
ก����=���B
>�F�A� 
�
ST��H�ก�@�ก�	T
����
N�� ��]
ก��N���ก�	T
��N����	T���	��
�
Sa���������	ก 
 
 2.3  ����@���@��
 
O����I�����N�����@�����
aO�����=T�I�กB
�BT�^�HB���]
�����@��
��ก���F�A^������=T�A�
>���I��	 �
ก���O������	ก
aO�����=T�I��S� �U���� @�S�
aO����
������� 
�กH�ก
=a�B��=ก���I����F
^��B� @�S�ก�U���^��B����� 
 
 2.4  
aO�������IU ��]
�B��@�ก�	T
��N���B��O�@
���=T��]
���กB
��=� (Preservative) ���� 
���F���ก�A�=T�O��BP �S� ก��
aO���� (Acetic acid) �ZT���]
�B��=T�O��@��ก	������=a���
�����	ก 

aO�������IU�=T�I�NA����ก��]
 3 I
	� �S� 
aO�������IU@�Bก 
aO�������IUก�BT
 N��
aO�������IU��=�� 
���
aO�������IU@�BกHB���]

aO�������IU�=Tก�	T
���=�=T��� N���
ST��H�ก
aO����I
	�
=a�=����N�� ก��
E�	��
���BA�����
HZ�
	���I�
aO�������IUก�BT
�=T�=���BA��
���������� 
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 2.5  �ก�S� �=T�I��
ก���O������	ก��]
�ก�S���
����=���=T�I����ก�A��@���BT�^� ��]
�B�
�
�
ก�	T
��������
E���ST
� �O��@�����@��
���
aO�������
IB��Za
 
�กH�ก
=a�B�I����
ก��
����กB
ก���H�	P��	A�����NA��=��=����� 
 
 2.6  �B�`��HS��
��@���=TI�����BA�����BกG
��
Sa��B�EB� �B�`��HS��
��@���=T�I���ST���BA
������
@
S�^��Nก� N��� (Starch) I
	������ ���
�@P�N������	^ �F����FI (Modified starch) ��]

N����=T�=ก���I���ก�=T��� �ZT���]
N����=T�O�H�กN���������� N��N��������@
=�� �
ST����H�ก�����`
�@��������B� N���
����������
^����]
����
�
 HZ��@����=TH��I�กBA����=T��
��ก� �����^��
�O��@��ก	��H� N��ก��N�กIBa
 (?	����, 2546)   
 
 2.7  ����@��=N��ก�	T
�� �O�@
���=T�@��=Nก�E�	��B
CF ��ST���BA�����@�^���=����BกG
��=T
����ก�� �O�@�BA����@��=�=T�I��
������
�@P�H���]
 �=@�S�
aO��B
H�ก����	ก�� �O�@�BA����@�
ก�	T
�� H���]
��ก���ST����? ��ST���	T�ก�	T
�@��=����@���	T��Za
 �ZT��Ba�����@��=N��ก�	T
��H��I�
�
��	��
�=T^����ก
Bก 
 
 2.8  
aO�N������ST
� �O�@�BA
aO���]
���
���ก�A�=T�O��BP�=ก�B�@
ZT� 
�กH�ก
=a�B��=ก�����
����@������E_� (Capsaicinoides) �ZT���]
����@������E_��=T�กB���H�ก��	ก ��ST���	T������E_��@�Nก�
�����	ก 
 
3.  ก������9ก��H!��������ก 

 
 ก���O������	ก�����I���	��
��	ก��ก N�������=�����E_� �B�
Ba
 ��	ก�=T
O����I�����=
�
���@P�N���=�����E_��=T��TO����� N����	ก
Ba
��H�กN@����B�`��	AN����Uก���=TN�ก����กB
 �O�
�@���	ก�=T^���=�=N�������E_�����กB
 ��ST�
O���E�	�H��O��@������	ก�=����N�ก����กB
 �B�
Ba
HZ�
^���=ก��
O���	ก��N���U��ASa����
ก��
 ����O���]
��	ก����ก�S� ��	ก���
aO���� @�S���	กNI�N�_� 
�ZT�H�I�����A�����
��������	ก�@��=������TO����� ����������ST����	��
�����E_������	ก  
 
 
 
  
 



 

6

     �Ba
��
ก��E�	������	ก N����B�����=T 1 �>	A��^���B�
=a (?U
�F�	HB��?�G<?����F
�����ก�F, 2540) 
 
 3.1 
O���	ก�ZT���]
���
E��@�Bก �ZT�^��Nก� ��	ก�=a@
U N����	กI=a �� ���B���S�ก ��_�ก��

��ก N���
O�^������@������ N��EZT��@�N@�� 
 
 3.2 
O���	ก�=T^��^�N���U��ASa����
 �O���]
��	ก����ก�S� ��	ก���
aO���� ���ก��
O�^�
A��������ST����� N���
O�^�����

aO��ก�S�@�S�
aO���� ����B������
�=T�@����� 
 
 3.3 
O���	ก�=T^��H�กก����� @�S�ก��N���U������	>=�ST
� ��E��กBA�B�`��	AI
	��ST
� 
^��Nก� ก����=�� 
aO���� 
aO�������IU �ก�S� N������ST
� ����B������
�=TกO�@
� 
 
 3.4 
O����
E���Ba�@�������
E�����กB
 N�ก���
�=T��]
ก�ก��ก������Nก�� N���
O�
����=T^��^��@��������
��ST�����ISa�H��	
��=�F 
 
 3.5 A��H����
E�	��B
CF�=TE��
ก������ISa� ���A��H��B�������
�
����
 
 
 3.6 
O��B�������=TA��H�N���^��O��@���_
 (Cooling) �	����กN��A��H���ก���� N���

O�^�HB��ก_A�
�`�
�=T�ก_A
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����9G 1  �Ba
��
ก��E�	������	ก 
 
�9G��: ?U
�F�	HB��?�G<?����F�����ก�F (2540) 
 
 
 
 
 
 

��	ก�=a@
U ��	กI=a �� 

�B���S�ก��
��� 

��_�ก��
 ����
aO� EZT��@�N@�� 

A�@��A������ST����� 

����

aO�������IU @�S��ก�S� 

��	����
E�����ST����������� 

�������ST��A�����=�� 

ก�����ST�N�กก�ก��ก 

E��
ก������ISa� 

A��H� 
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4.  ����9G�O� =��ก�������HL����� �������ก 

 
 4.1  ����=T�O��@��ก	������E_����
 
 
                     ����=T�O��@��ก	������E_����
�
��	ก�=@���I
	� �ZT�H���=�ก���� �
IST�ก�������     
N��^��	
���F (Capsaicinoids) �ZT����ก�A�������F���ก�A@�Bก 3 �B� ^��Nก� ���N��^��	
 
(Capsaicin) ���^�^����N��^��	
 (Dihydrocapsaicin) N�����
��F^�^����N��^��	
 
(Nordihydrocapsaicin) ������N��^��	
�=��	��
��ก�=T���`Z� 69 ����F��_
�F ��]
���>���I��	
HO���ก�B�������F (Alkaloid) �=IST�������=��� 8-methyl-n-vanillyl-6-noneamide �U������ก���S� 
C18H27NO3 �=�������������ก�� N����B�����=T 2 (I�
�	?, 2550) 
 
 
 
  
 
 
����9G 2 �������������ก��������N��^��	
 
 
�9G��:  I�
�	? (2550) 
 
 4.2  �	>=ก�����H��A��������E_������	ก 
 
                     �	>=ก�����H��A�����E_������	ก
Ba
�=�	>=ก�� ��U� 2 �	>= ^��Nก� ก�����H��A������= 
N������������B�EB� �B�
=a (�`�AB
�	HB�N���BD
�N@���@��	����B��กG��?����F, 2551) 
 
 4.2.1  ก�����H��A������= 
 
 �B��������	กH�����E��
ก���กB� ��ST�N�ก���N��^��	
���F �=T�=��U��
��	ก
��ก��ก��
 N���HZ�
O�^��	�����@F�����	>=�������ก�� �NAA����@������`
��U� (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC) �ZT���ST���� 3 ���F���ก�A@�Bก��� 
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N��^��	
���F (���N��^��	
 ���^�^����N��^��	
 N�����
��F^�^����N��^��	
) ����
����กB
 �����`�O�
�
^����ก���
�U������	��
�����E_����
 (Scoville Heat Units, SHU)  
 
 4.2.2  ก�����H��A����������B�EB� 

 
ก�����H��A����������B�EB��=@
����=T�I��B� �S� Scoville Heat Units 

(SHU) �	>=ก��
=aH��I�EU�����AI	��=T�=����Aก��
F�
ก��I	��B������ �ZT���]
�������������	ก
�

aO�����=T�=����������
�HS�H���TO�����=TEU�����AI	������`I	��������������	ก�

aO�����=T�=
����������
�����H
ก���BT�EU�����AI	�^���U��Zก`Z������E_� ����������	ก�

aO�����=T
O����@�EU�
����AI	�
Ba
^��H�กก��������@����E���	กA�กBA��������
aO���� @�B�H�ก
Ba

O����HS�H��
����
aO��@��=����������
�TO���@��������������
 N���
O�����������	ก�

aO�����=T�=����������

���� �
Ba
�@�EU�����AI	� 
O�������=T���ก���O��@��HS�H�� (Dilution factor) �������������	ก�=TEU�
����AI	������`I	�^������=T^���U��Zก�E_����O�
�
@���� SHU ��� 1.5 Scoville Heat Units 
(SHU) �=�������กBA�����E_� 1 ���
�

aO��=T����������
���
 (ppm) 
 
5.  ����8��������ก���
����?����f  
 
  ����<�
�����	ก��������?����� ^���=ก��HB��O��Za
��ST��I���]
����<�
�O�@�BAก��
E�	������	ก�
�����?
Ba
 ���NA����ก��]
����<�
�����	ก��������?^�� ����<�
���
��	ก��������?������=� ����<�
�����	ก��������?�	�����F ����<�
�����	ก��������?
�ก�@�= N����B���������E
�ก�=T ก1 ก2 ก3 N�� ก4 ����O��BA ���H��A��� N���������?�=
�ก
CF����<�
N�ก����กB
��ก^� N�����
�@P�N���H��=����<�
�B������
����=T�O��BP �B�
=a 
 
  5.1  �����
���������= ^��Nก� ��	��
���N�_��Ba�@�� (Total solids) ��	��
ก���=T���@�
^�� (Volatile acidity) ������]
ก��-���� (pH) 
 
  5.2  �����
������ก����� ^��Nก� ��	��
���N�_��=T�����^�� (Total soluble solids) ����= 
(Colour) 
 
  5.3  �����
������H��	
��=�F ^��Nก� HO�
�
H��	
��=�F�Ba�@�� (Total plate count) �=��FN���� 
(Total yeast and mould count) 
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  5.4  �����
�������������B�EB� ^��Nก� ก�	T
 (Odor) ก�	T
�� (Flavor) ��I��	 (Taste) 
 
  ������F (2548) �O�ก��?ZกG��BกG
������
���N��ก������BA���EU�A�	��� �=T�=������
��	กE�� H�กก���O���H��������ก�����EU�A�	���HO�
�
 150 �
 �A��� EU�A�	�������ก���
Sa�
����=T�
=�
��]
�
Sa���=��กB
 �=�=N�� �=�����E_�N����
@
S��
���BA��
ก��� ��ST��O�ก��N��
�B������
��@������	กI=a ��N����	ก�=a@
U��
 �Ba�N�� 100:0 `Z� 80:20 ��	��
���N�_��=T�����^��
�Ba�@����@���� 29.9-32.0 °Brix ������������ (L*) ��@���� 29.07-32.62 ���������]
�=N��-��=�� 
(a*) ��@���� 13.30-17.60 N�����������]
�=N@�S��-
aO���	
 (b*) ��@���� 35.47-39.02 N���
O�^�
�����	
��
�������������B�EB�กBAEU�����AHO�
�
 40 �
�����	>= 9-point hedonic scale  
(1=^��I�A��ก�=T���, 9=I�A��ก�=T���) �����HHB��=T����A^��Nก� �= ก�	T
�� N�������E_� �A��� 
�B������
�����	กI=a �������	ก�=a@
U��
�=T 90:10 ^���BAก������BA��ก�=T���������
�= N������
�E_� 
 
  Cherdchu et al. (2008) ?ZกG�ก��HO�N
ก�BกG
������E_����E�	��B
CF
aO�H	a�^ก� �ZT�
aO�H	a�
^ก�
Ba
 ��]
���ST��H	a��=T�=�BกG
�N�����
���ก�A�=T�ก����=��กBA�����	ก ���ก�������	
����
����������BA�����E_�������� (Time-intensity) �I���ก� 0-15 �����	
�����E_���ก 5 �	
��=H
`Z� 
120 �	
��= N����ST�
O�����U��=T^����HB�ก�����B�N���������
	�ก���	�����@F���F���ก�A@�Bก 
(Principal component analysis, PCA) ����กBAก��HO�N
กก�������� Cluster analysis �A��� 
���F���ก�A@�Bก 2 ��HHB�N�ก (2PCN�ก) �ZT�^��Nก� ��HHB����
�����E_������� N����HHB����

�B���ก�������BA�����E_� �����`�>	A������N�����
^�� 92 ����F��_
�F N���I��
ก���>	A��
ก��HB�ก���������E_�^�� 4 �U�NAA�S� (1) �����E_�
��� �=�B���ก���ก	������E_� N��ก�������BA
�����E_����
�����TO� (2) �����E_���
ก��� �=�B���ก���ก	������E_� N��ก�������BA�����E_�
��
ก��� (3) �����E_���
ก��� �=�B���ก���ก	������E_���
ก��� N��ก�������BA�����E_��U�
ก����
ก�����=T 2 N�� (4) �����E_��U��=T��� N���ก�������
�
��ก�=T��� 
 
  Low et al. (2009) ?ZกG������B��B
>F��@�������������=ก����� N����
�BกG
����
�������B�EB���������	ก HO�
�
 75 �B�������=THO�@
�����U��
�����?������=� ������������=
N��ก������=T�O�ก��?ZกG� ^��Nก� ��	��
N��^��	
 (Capsaicin)  ��	��
^�^���N��^��	
 
(Dihydrocapsaicin) ��	��
N��^��	
���F (Capsaicinoides) ��	��
���N�_��=T�����^�� (Total 
soluble solids) ��	��

aO���� (Total sugar) ���������]
ก��-���� (pH) ��	��
ก���Ba�@���
�U�
ก�����	�	ก (Total acidity) N������= (Red colour) ���
�������������B�EB� ^��Nก� �= ก�	T
 ����
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@
S� ��I��	 �����E_� ��@��
 �����=a��N������I�A������ �A��� �����E_��=�����B��B
>F
�������กกBA��	��
N��^��	
���F ����=��� Correlation coefficient (R) ��กก��� 0.78 ����@
S��=
�����B��B
>F�������กกBA��	��
���N�_��=T�����^�� N����	��

aO���� ����=��� R ����กBA 
0.8088 N�� 0.7122 ����O��BA �
���
�����
�BกG
����
����I�A������ N����I��	�=
�����B��B
>F�
�	?����������กBA��	��
ก���Ba�@�� ����=��� R ����กBA -0.7060 N�� -0.6966 
����O��BA 
 
  H�ก�=Tก������������
H��@_
^����� �
ก�����H��A��
�����������	ก �����O�ก��
���H��A��
����
@������ �Ba�������= ก����� N���������B�EB� �ZT���]
�	>=�=T�I������
ก��
���H�	�����@F
�
 �I�������= N�����ก�
F���ST��Nก��HO�
�
��ก �
���
���ก�����H��A
��
�������������B�EB� �����I�EU�����A�����
ก���	�����@F���� �ZT���	T�����������ก��ก�Za
 
�B�
Ba
 HZ�^���=ก��?ZกG���ST�@��	>=ก���ST
��=T�����`
O����I�Nก���P@��B�ก���� �A������
	� Near 
Infrared Spectroscopy (NIRS) 
��H���]
�=ก�����S�ก@
ZT��=T�����`
O��������ก�F�I��
�����	ก
^�� 
 

������ Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 

 

 ���
	����ก�����������
�ก���	
 ����� (Near Infrared Spectroscopy: NIRS) �S� 
����
���=�ก=T��กBA��
�	HB�N��ก���B������
����������
	����ก�����������
�ก���	
 ����� 
HB���]
���ST���S��B������
�������������^���O�����B�������=T
O����B���� H��N�_����ก���B����N��
ก�������	
��
�������	>=
=a ก�����S� �IST�`S�^�� �����_� ^���O�����B������ �B����^������
ST�� N��
�����	
E�^��N��
�O� (Williams, 2007)    
 
1.  =!;กก���Fg�8����������� NIRS   
 
  N���ก���	
 ����� (Near Infrared) ��]
��ST
N��@�S���ST
N���@�_ก^  �� �=T��U��
I���
���������ST
 800-2500 
��
���� ����=@�Bกก�� �S� ��ST�N������E��
����^��B���������@�S�
�B�`�N�������ก	�ก���U�ก�S
N�� �O��@�����ก���������ก	�ก���BT
�=T����`=T�U� �
ก���BT
���
�B
>������H��ก	��Za
�=TI������������ST
N�ก����กB
�ZT���]
�����������N����@�U� ��กFIB
 �B�
Ba

��ST�����ก��^���BA�B��=�	
 �����=T�=���������ST
���กBA�B
>��
����ก�� �O��@�����ก���ก	�ก���BT

N���U�ก�S
�B��=^���O��@��=��B���
��กก����ก�	 N�����=T�
H�ก������Sa
 (Ground vibration 
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level) �U������ก�����
 (Excited vibration level) N����ST�����ก��ก�BA�U�������Sa
ก_H��������B���

�=T�BA��	T���������ก^��
�U���B���
�������
 ��]
^����ก���� �A=��F-N���A	�F� (Beer-Lambert) 
�=Tก������� ��B���
�����ST
N����ST�E��
����^��
�B������ ��B���
H�`Uก�U�ก�S
^�����  
���F���ก�A������=�
�B������ �����������N���=TE��
��ก������BT�^�H���]
�B����
กBA
��	��
������F���ก�A������=
Ba
 (Osborne et al., 1986) �������	
��=�F�=T�����`�ก	��Za
�

�BกG
�
=a �S� ����	
��=�F�=T����ก�����ก�A�����B
>�^�����H
 (X-H) ����� �I�
 �B
>�O-H 
�A�
N��� 
aO� 
aO���� �B
>� N-H �A�
����=
 �B
>� C-H �A�

aO��B
 (
	�
>F, 2545) 
 
2.  ������ก���;��������FG�� Near Infrared spectrometer (NIR) 
 
 ��]
ก��HB��BกG
�ก������B�������
���ST�� NIR �=���
	��B�
=a (?�����, 2545) 
  
 2.1 Transmission N�� NIR �กก���A�B���������
@
ZT� ����=T�=�������F (detector) H��B�
��	��
N���=TE��
��ก���
���
���กB
����กBA���
�=TN���กก���A N����B�����=T 3 (ก) 

 
2.2 Reflectance N��H��กก���A�=T�Sa
E	�����B������ N���=T�����
H�กE	�����B������

H�`Uก�B�����=�������F �ZT���H���`Z�N���=T�����
H�ก�
Sa��B�������ก��E	�����B�������=ก���� 
N����B�����=T 3 (�)   

 
2.3 Transflectance N��H�กN@���กO��
	�N���กก���A�B������ N�����
�=TE��
�B������H�

��^��กก���ANE�
�����	กก ��� @�S���U�	�
=���=T��U����
������ N����ก	�ก�������
ก�BA��ก��
�B��=�������F N����B�����=T 3 (�) 

 
2.4 Interactance ก��A�
ก��
=a�ก	��Za
�
ก�
=�=T�I� @B��B���Nก��
O�N�� (fiber optics 

probe) N���
=��F�	
 �����H���ก��H�ก���
��N@�
���

�ก���@B��B����กก���AกBA�B������ 
N��N���=T�����
��ก��H�ก�
Sa��B������H�`Uก���^��=T�=�������FA�	��
���
ก��������Nก��
O�
N�� N����B�����=T 3 (�)
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����9G 3  ���
	�ก���B��B������ (ก) Transmission (�)  Reflectance (�) Transflectance N��   
               (�) Interactance 
 
�9G��:  ?����� (2545) 
  
3.  =!;กก���O����������FG�� NIR 

 
   ���ST�� NIR �=@�Bกก���O���
 N����B�����=T 4 �����	T�H�ก ��ST
N��H�กN@���กO��
	� 
(Light source) ����E��
���กก���A��A
�B������ N����O��@�����ก���������=T��]
���F���ก�A 
������=����B������ �ก	�ก���BT
N���U�ก�S
��ST
N��^��A�����
 N�����
�=T�@�S�H������
@�S�
����E��
H�ก�B��������ก^��B��B��BAN�� (NIR detector) �ZT�H��O�@
���=T����BPP�
���^  ��^��B�
����	�����F N�������	�����FH��O�ก��N����BPP�
���^  ���@���U��
�U�������ก��B� (NIR 
spectrum) H�ก
Ba

O�����U�ก���U�ก�S
N��������ก��B����O�ก���	�����@F����U������	>=��� 
Chemometric �
ก���	�����@F�����
����I	���	��
 (Quantitative analysis) N���I	���
��� 
(Qualitative analysis) (Ritthiruangdej, 2006) 
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����9G 4  @�Bกก���O���
������ST�� NIR 
 
�9G��: �B�N���H�ก Ritthiruangdej (2006) 
 

ก���������=	����I!�9GK��J�ก������ NIRS 

 
 �
ก���������ก���O�@�BA�O�
��������F���ก�A���E�	��B
CF ���ก�A���� 2 �Ba
��

@�Bก ^��Nก� �Ba
��
ก���������ก���=T�I��O�
�� N���Ba
��
ก�����H��A����`Uก�������
��ก���=T������Za
�� ����=�������=�� �B�
=a (>�IB�, 2550) 
 
1.  �;g����ก���������ก���9G E��O����  

 
 ��]
�Ba
��
�
ก���������ก������<�
�=T�I��
ก���O�
��������F���ก�A�=T����ก��
���A ��=�ก�Ba
��

=a��� ก���O�N��	�A�IBT
 (Calibration) N����ก���=T������Za
^�� ��=�ก��� ��ก��
N��	�A�IBT
 @�S���ก���O�
�� ����Ba
��

=aNA��^����]
 1.1) ก��กO�@
��B�N�� 1.2) ก����BAN���
���ก��B�ก��
ก���	�����@F N�� 1.3) ก���������ก��N��	�A�IBT
 �B�
=a 
 
  1.1  ก��กO�@
��B�N��  ���ก�A���� 
 

           1.1.1  �B�N���	��� (Independent variables) @�S� �B�N�� X �S� ����=T���
^��H�ก
���ก��B� NIR (NIR data) �I�
 ��� Log(1/R) 
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  1.1.2  �B�N����� (Dependent variables) @�S� �B�N�� Y �S� ����=T^��H�กก���	�����@F
�����	>=����<�
 (Standard methods) �I�
 ��	��
ก���Ba�@���
�������S���?�=T�	�����@F����	>=
^����IBT
 (Titration) (Pedro and Ferreira, 2007) 
 

 1.2  ก����BAN������ก��B�ก��
ก���	�����@F  
 

                    ���ก��B� NIR �ก	�H�กก�����กB
���������F��
 N�����A	�
IBT
���ก���� ��กFIBT

����� �O��@����ก��B��=�����BA���
��ก (�
��B
>F, 2545) 
�กH�ก
=a�B��=N@�������N�����

�ST
� �=TH�A	��AS�
����U�������F���ก�A������=�=T�
�H �B�
Ba
HZ������=ก����BAN������ก��B�
ก��
ก���	�����@F ��ST�กO�HB�����N�����
�B�ก���� ����I����
	����^�
=a 
 

 1.2.1  ���
	��
ก����E�ก���AH�ก�BPP�
�Aก�
 
 

  �	>=�=T
	���I�กB
��ก�=T��� �S� �	>=ก����BA��=�ANAA���	��Fก=-�ก���F 
 (Savitzky-Golay smoothing) ����I�กBA����U����ก��B��=T�=�BPP�
�Aก�
��ก N������ก���@�
�BPP�
��=�AN���B����U�����������ก��B��@�S�
���ก��B���	T���
 N����B�����=T 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 5  (ก) ���ก��B���	T���
 N�� (�) ���ก��B��=TE��
ก����BAN�������	>= Smoothing  
 

�9G��:  Pedro and Ferreira (2007)
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        1.2.2  ���
	��
ก����E�ก���AH�ก��HHB� 

 
   ��HHB�@�Bก��=T�=E�ก���A������ก��B��I�
 �
������
���� �
�����
�B������ N����
@�U�	 ����=�	>=ก���=T
	���I���ST���E�ก���A�B�ก������U� 3 �	>= �B�
=a 
 
   ก.  �	>=�
��B
>F�B
�BA@
ZT� (First derivative) ��]
�	>=�=T�I������I
F�
ก��
Nก���P@�ก�����
�BAกB
���H������
���ก��B� ���=�A���S�
��]
ก��
O���� log (1/R) �=T�������
��ST
�=T�ก����=��กB
 2 ������AกB
 ����@�����@�����]
�������IB
������ก��B��=TN�����������
��ST
 N����B�����=T 6 �	>=
=a�I�^��E��=กBA�B�������=T�=�
Sa���TO����� �I�
 N������=�=TA�H
����=�� 
N���=ก��ก��H���B�����
������TO������BT�`Z� 
 
   �.  �	>=�
��B
>F�B
�BA��� (Second derivative) ��]
�	>=ก��Nก�H������=T
�@�ST�����
กB
�
���ก��B���กH�กกB
 �I�
��=��กBA�	>= First derivative N���	>= Second derivative 
H�^���BA����
	����กก��� �
ST��H�ก��� Second derivative H��@�H��������กBAH��������
���ก��B���	� N��H���]
H������=Tก�BA@B� N����B�����=T 6 �	>=
=a�I�^��E��=กBA�B�������=T�=�
��
�
����������
กB
��U� 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
����9G 6  ���ก��B���	T���
�=TE��
ก����BAN�������	>= First derivative N���	>=Second derivative 
 

�9G��:  Kawano and Saranwong (2004) 
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(ก) 

(�) 

   �.  �	>= Multiplicative scatter correction (MSC) ��]
�	>=�=T������Za
�� ��ST�
��E��=T�ก	�H�กก��ก���H	�N��������ก��B� NIR N����E�ก���A�=T�O��@����ก��B��Ba�@���=���
��	T��Za
@�S���������กB
����I������������ST
 ���ก��ก���H	�N���O��@�����IB
���������
���ก��B����=T�
^� �	>=ก����� MSC �S�ก��@��
���ก��B����N�����B�������@������กBA
���ก��B����=T�����B�������Ba�@���@���ก�=T��� ����U�����������ก��B�@�B�ก���I��	>= MSC N���
H��=�U�����^��N�ก����H�ก���ก��B�ก��
ก����BANก���ก N����B�����=T 7 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����9G 7  (ก) ���ก��B���	T���
 N�� (�) ���ก��B��=TE��
ก����BAN�������	>= MSC 
 

�9G��:  Pedro and Ferreira (2007) 
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     Pedro and Ferreira (2007) ?ZกG��	>=ก����BAN������ก��B������	>= Average 
Smoothing, �	>= MSC, �	>= First derivative N���	>= Second derivative �
��ก�� PLS2 �=T�I��
ก��
�O�
�������	��
���N�_��Ba�@�� (Total solids) ��	��

aO�����Ba�@�� (Total sugar) N����	��

ก���Ba�@���
�U�ก���	��	ก (Total acidity) �
E�	��B
CF����S���?������
�A��� �	>= Average 
smoothing ��������	>=  MSC �@�����	�>	����
ก���O�
���=�=T��� �
ST��H�ก���ก��B��=��P@��

��ST���BPP�
�Aก�
 N�����ก��B��Ba�@���=�����������กB
����I������������ST
�����ก�� 
PLS2 �I� 4 N �����F �=����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�������H��A����`Uก���� (Rval) N�����
�����������ST�
H�กก���O�
������ก�������H��A����`Uก���� (RMSEP) ����กBA 0.982 N�� 
0.830 ����O��BA  
 
  1.3  ก���������ก���O�
�� 
 
          �	T��O��BP�
ก���������ก���O�
���S� ก��@��B�N���	��� (�B�N�� X �ZT��
ก��?ZกG�
��Ba�
=a�S� ���������ST
) �=T
��H��=�����B��B
>FกBA����B�N����� (�B�N�� Y �ZT��
ก��?ZกG���Ba�
=a
�S� �����
���������= ก����� N���������B�EB�) �=T����ก���O�
�� �=�	>=�=T�I��
ก���������ก�� 
�B�
=a 
 
  1.3.1  �	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) ��� Full spectra  
 
   ��]
�	>=ก���	�����@F����U�NAA@����B�N�� �=�B�`�������F��ST�����ก����
HO�
�
����U����ก��B��@�^�����������U����ก��B��=T�=�����O��BPกBA�����
����=TH�`Uก
O����I�
�
ก���O�
�� ��ST��@������`�����	
���^��`Uก������ก�Za
 ��]
ก��
O�����U����������ST
�Ba�@��
���I��
ก���	�����@FE� �ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� X N���
O���@������B��B
>FกBA�����
����=T
����ก���O�
�� �ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y H�ก
Ba
�����N �����FNAA��ก���I	����
��� N���
O�
N �����F�=T^��^��I��������ก��`�`�� N��ก���������ก�� PLSR ����I����������ST
�Ba�@�� 
��]
ก��
O�����U��Ba�@��������������ST
���I��
ก���O�
�������
��� �ZT���H�I�I����=T^���=���� 
�B��B
>FกBA����U��=T����ก���O�
�� (Non informative region) �O��@���ก���=����	�>	����
ก��
�O�
��
����� �����@��
=aHZ�^���O�ก���BD
��	>=ก���B���S�กI������������ST
�=T�=�����B��B
>FกBA
����U��=T����ก���O�
�� 
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      1.3.2 �	>= Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLSR) 
 
    �	>= MWPLSR �BD
���� Jiang et al. (2002) ��]
�Ba
��
N�ก�
ก���B���S�ก
���������ST
�=T�@�����กBA�����
����=T����ก���O�
�� ���
O����������ST
�Ba�@�� N�����
��
����=T����ก���O�
�� ���	�����@F�������Nก�� MATLAB �ZT� Kasemsumran (2005) ^��
�>	A����� �	>= MWPLSR �S��	>=ก����S�กI������������ST
�O�@�BA�	�����@F���ก��B��=T�=����
�BA���
 �
ST��H�ก��]
�B������������ก��B��=T�=@������F���ก�A ���กO�@
��@��= 1 @
������
���ก��B��
�� Xi (Xi data point) �ZT���]
����	ก�F�
�� m N`� h ���B�
F N����@�@
������
���ก��B����ST�
�=T^��=T�� 1 data point ����I������������ST
 �O�N@
������U��=T@
������
���ก��B����ST�
�=T^�`Z�ก_H�
O�^��������ก�������	>= PLSR �=T���N �����F����� N���O�ก��AB
�Zก
������=T������� SSR (Sum Squared of Residual) �
N����@
���������ก��B��=TN����N �����FH�ก
��ก�� PLSR �=T^�� H�ก
Ba

O�^������ก�� �����B��B
>F��@������� log(SSR) �=TN�����������
��ST
 ���ก�� N�������
N������ log(SSR) �=T^��H�กก���O�
�
�
N����N �����F  �O�ก���B���S�ก
���������ST
 �����S�กI������������ST
�=T�@���� log(SSR) �TO� H�ก
Ba
กO�@
��@�I����������
��ST
�=T�B���S�ก^����]
�B�N�� X 
O���@������B��B
>FกBA�����
����=T����ก���O�
���ZT�กO�@
��@�
��]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR 
 
     1.3.3 �	>= Searching combination moving window partial least squares regression 
(SCMWPLSR)   
 
    �	>= SCMWPLSR �BD
���� Du et al. (2004) ��]
�Ba
��
�=T����
ก��
�B���S�ก���������ST
�=T�@�����กBA�����
����=T����ก���O�
�� ���
O�I������������ST
�=T^��H�ก
ก���O� MWPLSR N�������
����=T����ก���O�
�� ���	�����@F�������Nก�� MATLAB �ZT�H�^��
I������������ST
�=T�@�����กBA�����
����=T����ก���O�
����ก�Za
 H�ก
Ba
กO�@
��@�I�������
�����ST
�=T�B���S�ก^����]
�B�N�� X 
O���@������B��B
>FกBA�����
����=T����ก���O�
���ZT�
กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR N����B�����=T 8 
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����9G 8  NE
���ก���������ก�� ����	>=ก����S�กI������������ST
NAA MWPLSR N��  
                SCMWPLSR 
 
�9G��: �B�N���H�ก Ritthiruangdej (2006) 

1st step MWPLSR 

2nd step SCMWPLSR 

 

n 

m 
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   Kasemsumrang et al. (2005) ?ZกG�ก���O�
����	��
ก�U����
��S�� ����
���ST�� NIR  N���O�ก�����=�A��=�A����	�>	���ก���O�
���
ก���������ก���O�
���	>= PLSR 
��� Full spectra �	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR �A��� ก���������ก���O�
�������	>= 

SCMWPLSR �@�����	�>	���ก���O�
���=�=T��� ����I�HO�
�
N �����F
��� ^����� R �U� N����� 
RMSECV �TO� �
ST��H�ก��]
ก���I������I������������ST
�=T�=�����B��B
>FกBA�B
>� O-H N��
�B
>� C-H �=T�=��U��
ก�U��� �I�
��=��กBAก��?ZกG���� Ritthiruangdej (2006) �=T^��?ZกG�ก��
�O�
�������
�����ST�� ��	��
^
����H
 ���������]
ก��-���� ����@
�N
�
HO����� N��
��	��
���N�_��=T�����^���

aO���� �������ST�� NIR �A��� ��ก���O�
�������	>= SCMWPLSR 
�@�����	�>	���ก���O�
���=�=T����
��ก����O�
�� 
 
   1.3.4  �	>=���S���������������=�� (Artificial Neural Network, ANN)   
 
   ���S���������������=����]
NAAHO��������	�	��	�I
	�@
ZT��=THO����ก��
�O���
��������
�G�F �����=�
�U�H�ก�@��ก��
F�=T�ก	��Za
��N��� N��H�HO��U�NAAก����A�
�� 
��ST��I��
ก���O�
��E�����@��ก��
F�=TH��ก	��Za
 �����@��
=a ANN HZ������`Nก�^���P@��=T�=����
������ก�BA���
��ก�^�� �ZT���]
����=���ก���I���
��AA ANN 
�กH�ก
=a ANN �����`Nก�^�
��P@��=T^��HO���]
�����=
	����=T���
IB��@�S�
��P@��I	��
	�?����F�BT�^� N��^���������A
�����B��B
>F����B�N���
��P@� N���=�����=�����=T��AA ANN �����I�����U�HO�
�
��ก�
ก��
��=�
�U�NAAHO���� Nก�^���P@�������=T�=ก����A���I���B�����������P@� N���O���A���^�� N��
��AAH��O�ก����BA��������U�����
 ���ก����S�ก�����	����F �I�
 HO�
�
���@
����������

IBa
���
 (Hidden nodes) HO�
�
IBa
���
 (Hidden layer) 
aO�@
Bก��	T���
 (Initial weight) �ZT��O�^��
��ก �
ST��H�ก^���=��G�=�=T�����`A�ก^����������I������	����F�B��=Tก���������������	T���
�=T����^� 
HZ�HO���]
���������
�����	T���
�������� (Fausett, 1994) 
 
   ก.  NAAHO����������S���������������=�� 
  
   ���NAAHO����������S���������������=�����ก�A����@
���
�������
N����IBa
 N��ก���IST���	����กB
����
��@����IBa
 N����B�����=T 9 �B�
=a  
(��	�	��F, 2551) 
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   1)  IBa
�BA����U� (Input layer) 
 

   IBa
�BA����U���]
IBa
N�ก�
NAAHO�������S���������������=�� 
���ก�A���� @
����BA����U� (Input nodes) �O�@
���=T�BA����U������U����S���������������=�� 
 

   2)  IBa
N���E� (Output layer) 
 

   IBa
N���E���]
IBa
��������
NAAHO�������S���������������=�� 
���ก�A����@
���N���E� (Output nodes) �O�@
���=TN���E��B�>F 
 

   3)  IBa
���
 (Hidden layer)  
 

   IBa
���
��U���@����IBa
�BA����U�N��IBa
N���E� ���ก�A���� @
���
���������
 (Hidden nodes) �O�@
���=T�
ก����A��� Input N�� Weight ��ST�N����@���]

E��B�>F N�����E��B�>F^��B�IBa
N���E� �ZT�IBa
���
�=^��@���IBa
��������@����������P@��=T

O����	�����@F N��`���=HO�
�
IBa
N��HO�
�
@
���������
����ก	
^� H��O��@�NAAHO����^��
�����`��=�
�U��	T��=T��ก^�� (Underfitting) �
���ก�BAกB
 `���=HO�
�
IBa
N��HO�
�
@
���������
��ก�ก	
^� (Overparameterization) H��O��@�NAAHO�����ก	�ก��H�HO�กBA����U�I��stกs
��ก�ก	
^� 

�กH�กH��O�ก���O�
�
E�I��N��� �B��O��@����������`�
ก���I���
�BT�^��TO� (Overfitting) HZ�
�����O�ก����������=�A��=�AกB
��@����NAAHO�����=T�=HO�
�
IBa
���
 N��HO�
�
@
������

�����กB
 ��������=HO�
�
����^�`Z�H��@�����	�>	����
ก���O�
�
�=�=T��� H�กก��?ZกG����    
��=�� (2551) �
ก�������NAAHO�������S���������������=�� �O�
����	��
 Water activity �

��ก�U�NI��	T��AN@�� �=THO�
�
IBa
���
 (Hidden layer) 2 ���BA�S� 1 N�� 2 IBa
 N��HO�
�
@
���
���������
 (Hidden node) 4 ���BA �S� 5, 10, 15 N�� 20 
	���
 �A��� �=THO�
�
IBa
���
 1 IBa
 
N��HO�
�
@
������������
 5 
	���
 �@�������=T������������ST�
�กกO��B���� (MSE) �=���

����=T��� N����ST��O�ก����	T�HO�
�
@
������������
��ก�Za
 N����	T�HO�
�
IBa
���
 �O��@�
����	�>	���������ST��������TO��� �
�
��=T�������ก���O�
���������ISa
 NAAHO�����=T
�@������I�HO�
�
IBa
���
 2 IBa
 N��HO�
�
@
������������
 20 
	���
 �=T��]
�I�

=a�
ST��H�ก
HO�
�
IBa
���
 N��HO�
�
@
������������
�=TH��I��
���S�������������=���Za
��U�กBAI
	�
�����P@� 
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����9G 9  NAAHO�������S���������������=�� 
 

�9G��: Ritthiruangdej (2006) 
    
   �.   ��กFIBT
���E��
 (Transfer function) 
 
    ��กFIBT
���E��
 �S� ก��
ก���O�
�
�������U�
O��������@
��������� 
E� ��ST����^��B�@
���������E�`B�^� ก����S�ก ��กFIBT
ก�����=T�
�	H��
���������@�����
�����P@� ���H���ก��������� ��กFIBT
���E��
�=T
	���I� �S�  
 
   1)   ��กFIBT
NAA�_�ก�	ก����F (Log-Sigmoid transfer function) 
 
    ��กFIBT
NAA�_�ก�	ก����F  @�S� Log-sig ��]
 ��กFIBT
����
ST��N���=���
^������ ������H���	T�H�ก 0 ^��B� 1 ��ST���� X ���=T�
H�ก -∞ ^��B� +∞ �=�BกG
�N����B�����=T 
10 N����=�
�
�U���ก��^���B���ก���=T (1) 
 
                                                                                                                        (1)
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����9G 10  Log-Sigmoid transfer function 
 

�9G��: Demuth and Beale (2002) 
 
   2)   ��กFIBT
NAA���
��� (Linear transfer function) 
     
    ��กFIBT
NAA���
��� @�S� Purelin ��]
 ��กFIBT
�=T�=�����B��B
>F���
�B�N����
N���B�N�������]
���
��� �=�BกG
�N����B�����=T 11 N����=�
�
�U���ก��^���B�
��ก���=T (2) 
 
                          y = x                      (2) 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 11  Linear transfer function 
 

�9G��: Demuth and Beale (2002) 
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   �.  ก��A�
ก��stกs
 (Training algorithm) 
 
   �I�stกs
���`���
aO�@
BกN������A=T���A
���NAAHO�������S�������
��������=�� �@��U�����@��O���A^�������`Uก���� (��=��, 2551) ���H�ก����������	>=ก����=�
���
��
�F (Gradient descent, Traingd) �ZT���]
�	>=ก���=T�����=T����
ก����BANAAHO���� N����]
�	>=
�Sa
<�
�=T�@�E��= ����	>=
=a��]
ก��stกs
�=T���
aO�@
BกN������A=T���A
H�`Uก��BAH�กE��������
E��B�>F�=T^��H�กNAAHO����กBAE��B�>FH�	� 
 
   �.  ���S���������������=��NAA���
ก�BA���������	>=ก���	�����@F���F��� 
ก�A@�Bก (PC-ANN) 
 
   Shao et al. (2007) ก������� ���S���������������=��NAA���
ก�BA ��]

ก��A�
ก����=�
�U�NAA�=��U��
 �U�NAAก��stกs
���ก��������E�NAA���
ก�BA ��]
ก��
�O�
�
NAA���IB
�� (Gradient descent algolithm) N����ST�����U�
O������=HO�
�
��ก �����O�ก��
��HO�
�
����U�
O�������ST������������=T�I��
ก��stกs
 ����I��	>=�	�����@F���F���ก�A@�Bก 
(Principal component analysis, PCA) ��]
ก��
O��������=���������U��=T�=HO�
�
��ก� ��ก���

�U������HHB��=T�=��=��^��ก=T��HHB� (Principal component, PC) �B�
Ba
HZ���=�ก�	>=���S�������������
��=��NAA���
ก�BA���������	>=ก���	�����@F���F���ก�A@�Bก ��� PC-ANN 
 
    ��กFIBT
�=T
	���I��
���S���������������=��NAA���
 ^��Nก�  ��กFIBT
�	ก
����F (Theodoridis and Koutroumbas, 1999) ����	>=ก��ก��H��ก�BA (Backpropagation 
algorithm) ���ก�A���� 2 �Ba
��
 �B�
=a 
 
   1)  ก���O�
�
^�����@
�� (Forward computation) 
 
   ก���O�
�
^�����@
�� �S� ก��
O�����U�
O��������E��
^�����@
��
����O��BAIBa
 �ZT��=ก���������U�
O�����กBA���
aO�@
Bก��������กB
 N�����E��
��� ��กFIBT
���E��
 ��ST�
�O�ก��N����@���]
E��B�>F����
IBa
���
 H�ก
Ba
HZ�
O�E��B�>F�=T^��H�กก���O�
�
�����=�A��=�A
กBA����U�H�	� N���O�ก���O�
�
��������������ST�
�Ba�@���=T�ก	��Za
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  2)  ก���O�
�
���
ก�BA (Backward computation) 
 
  ��ST�E��B�>F�=T�O�
�
^���=�����������ST�
 H���	T��Ba
��
�
ก��
�O�
�
���
ก�BA �����	T�H�กก����BA���
aO�@
Bก��@����IBa
N���E�กBAIBa
���
IBa
������� N��
���
ก�BA^�H
`Z�IBa
�BA����U�  
   

 Li (2007) ?ZกG�ก��NA��ก��������� (Chinese bayberry) 4����B
>�F 
HO�
�
120 �B������ (����B
>�F�� 30 �B������) ����I����
	� PCA N�� ANN �A��� �I� PCA �

ก����HO�
�
���
���ก��B� I��� 400 `Z� 1000 
��
���� ^���@�S�HO�
�
 20 PC �ZT������`
�>	A������N�����
^�� 87.26 ����F��_
�F H�ก
Ba

O����O�
��ก��NA��ก��������I����
	� ANN 
����@�I���B�������������ก�� 80 �B� N��I�����H��A����`Uก���������ก�� 40 �B� IBa
�B�N��

O����� 20 PC IBa
���
 24 
	���
 N��IBa
�B�N�������ก�B
>�F����� 4 ����B
>�F �����������]
                 
Back propagation ����I� Transfer function ��]
 Tansig function N�� Logsig function ����O��BA 
กO�@
���������������ST�
^���ก	
 0.001 �
ก����=�
�U���ก 1000 ��A ��ST�^����ก��N���
O�I��
���H��A����
��Aก���O�
�� �A��������`�O�
������B
>�F^��`Uก���� 95 ����F��_
�F 

 
   Shao et al. (2007) �������ก���O�
�����������]
ก��-���� (pH) �
 
���ก	�F� �������
	� NIRS N���
ST��H�ก����U�
O������=T�I��S� ���ก��B� NIR �O��@��=HO�
�
����U�

O�������ก HZ�^��
O� PC-ANN �������I��
ก���	�����@F�O�ก��?ZกG�HO�
�
����U�
O������=T���BA 
 4 `Z� 10 PC HO�
�
IBa
���
�=T���BA 1 IBa
 N��HO�
�
@
������������
�=T���BA 2 `Z� 15 
	���
 
�A��� ����������=T�@������=T�I��O�
����� pH ���ก�A����HO�
�
����U�
O����� 6 PC HO�
�
IBa

���
�=T���BA 1 IBa
 N��HO�
�
@
������������
�=T���BA 9 
	���
 
 
2.  �;g����ก�����J��:����bIก���������ก���9G������Mg��� 

  
  ��]
�Ba
��
�
ก�����H��A����`Uก����N��N��
�O������ก������<�
�=T�����^��H�ก
�Ba
��
ก���O�N��	�A�IBT
 (Calibration) ��=�ก�Ba
��

=a��� ก���O�N��	��IBT
 (Validation) @�S�ก��
��
��A (Verification) ����B������H�
O����	�����@F��
����=T����ก���Ba������	>=����<�
 ��=�ก
����=T^��������H�	� (Actual value) N������=T^��H�กก���Nก
�B�������������ST�� NIR 
O����ก���U�ก�S

N��������������ST
��E��
�	>=ก���I�
��=��กBA�Ba
��
ก���O�N��	�A�IBT
 N��
O���N�
����

��ก����ST��O�
�������
����=T����ก�����A (Predicted value) ���H�ก
Ba

O����H�	��@���]
����U�I�� 
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X N������O�
���=T^��H�ก��ก����]
����U�I�� Y �����=�A��=�A����U�กB
 ������H�	��=T�B�^��กBA����=T
�O�
���������ST�� NIR �=����`Uก������ก
�����=���� 
 
3.  
���������� �ก���O��������������9G����ก�������ก�� 

 
  �
ก���B��	
�H��S�ก��ก���O�
�� @�ก�UN������	�>	����
ก���O�
��N���
ก�����B������
�������ก�� ��H�=�O�@�BAก�����B�������=T�I��������ก������
Ba
 N����H^���=�O�@�BAก�����B�������ST
 
(�
��>	n, 2552) �B�
Ba
 HZ������=ก���	H��
�����	�>	����
ก���O�
���
ก�����B���������H��A
����`Uก���������ก������ N����B�������=T 1  
 
������9G 1  @�Bกก����S�ก��ก���O�
�� ����	H��
��=T�������	�>	�������� 
 

ก�����B������ �������	�>	��� 
ก�����B�������������ก�� 
       ��� Correlation coefficient of calibration (Rcal) 
       ��� Root mean square error of calibration (RMSEC) 

 
�U� 
�TO� 

ก�����B���������H��A����`Uก���� 
       ��� Correlation coefficient of validation (Rval) 
       ��� Root mean square error of prediction (RMSEP) 
       ��� The ratio of standard deviation of reference data in the 
validation set to SEP (RPD) 

 
�U� 
�TO� 

 
�U� 
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  H�ก������=T 1 �=�	>=ก���O�
�
�������	�>	�������� �B�
=a (>�IB�, 2550) 
 
  3.1  ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B�������������ก�� (Correlation coefficient of 
calibration, Rcal) �B���ก���=T (3) 
 
   
   
   ����=T  x �S� ����=T^��H�ก���ก��B� NIR (NIR data) 
 
                                 y �S� ����=T^��H�กก���	�����@F�����	>=����<�
 (Standard data) 
 
                                 n �S� HO�
�
����U� 
 
  3.2  ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B�������������ก�� (Root mean square 
error of calibration, RMSEC) �B���ก���=T (4) 
 
                            
 
   
  ����=T  �S� ���H�	��=T^��H�กก���	�����@F�����	>=����<�
 

 

                                   �S� ����O�
���=T^��H�ก��ก��, n �S� HO�
�
����U� 
 
  3.3  ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�������H��A����`Uก���� (Correlation coefficient of 
validation, Rval) �B���ก���=T (5) 
 

                                                           
   
   
   ����=T x �S� ���H�	��=T^��H�กก���	�����@F�����	>=����<�
 

 

                                 y �S� ����O�
���=T^��H�ก��ก��, n �S� HO�
�
����U� 
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  3.4  ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�������H��A����`Uก���� (Root mean 
square error of prediction, RMSEP) �B���ก���=T (6) 
 

                                             
   
   
   ����=T  �S� ���H�	��=T^��H�กก���	�����@F�����	>=����<�
 

 

                                   �S� ����O�
���=T^��H�ก��ก�� 

 

                  n  �S� HO�
�
����U� 
 
  3.5  �B����
��@��������A=T���A
������= N����� SEP �B���ก���=T (7) ����B�������
ก����
���H��A����`Uก���� (The ratio of standard deviation of reference data in the validation set to 
SEP, RPD) �B���ก���=T (8)             
 
    

 
   
   ����=T   x �S� ���H�	��=T^��H�กก���	�����@F�����	>=����<�
 

 

                                  y �S� ����O�
���=T^��H�ก��ก�� 

 

                  n �S� HO�
�
����U� 
 
                                              
 
   
    ����=T  SD �S� ���
�A=T���A
����<�
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�กH�ก
=a �����`�����	
E����������`�����ก���O�
�� ����>	A��^��H�ก��� R 
N����� RPD N����B�������=T 2 N�� 3 ����O��BA (�
��>	n, 2552; Williams, 2007) 
 
������9G 2  N
����ก���>	A�����������`�����ก���O�
��������� R 
 

��� R ���������`�����ก���O�
�� 
± 0.5 ^�����
O����I��
ก���O�
��  
± 0.51 - 0.70 �����B��B
>F^���=��  
± 0.71 - 0.80 ก���O�
����ST�ก��NA�����BA��	��
�����@��A  
± 0.81 - 0.90 ก���O�
����ST�ก��NA�����BA��	��
 @�S������
����ASa����
  
± 0.91 - 0.95 ก���O�
����ST���
�	HB� N����
�BT�^� 
± 0.96 - 0.98 ก���O�
����ST���
���กB
��
���  
± 0.99 �Za
^� ��ก��
  
 

������9G 3  N
����ก���>	A�����������`�����ก���O�
��������� RPD 
 

��� RPD ���������`�����ก���O�
�� 
0.0 - 2.3 ^��N
�
O��@��I�  
2.4 - 3.0 ก��NA�����BA��	��
�����@��A  
3.1 - 4.9 ก��NA�����BA��	��
  
5.0 - 6.4 ก����A�����
���  
6.5 - 8.0 ก����A���ก��A�
ก��  
8.1 �Za
^� ��ก��
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ก��
����ก�	 E������� NIRS  ������=ก����ก>�� 

 
 ก��E�	������������@ก����กG�� �=ก�����H��A��
����	
����=T���������ก ����
���H��A�����������
 `Uก���� N��
�O� �������������O�
Z�`Z����������_� N�����@�B�����I�H��� 
�B�
Ba
HZ�^���=ก��
O����
	� NIRS �������ก�F�I��
ก�����H��A��
������E�	��B
CF ����

��
�	HB��=ก�����H��A��
������E�	��B
CF�������
	� NIRS ������
���= ���
ก����� N��
������
�������B�EB� �B�ก�������^�
=a 
 
1.  ก�����J��:����������������9 

 
  Iwamoto et al. (1984) ?ZกG����������ST
�=T�@������=T�I�ก���O�
����	��
N��^��	

�
E�����	ก�� �������
	� NIRS �=TI������������ST
 1100-2500 
��
���� �A��� �O�N@
������
�����ST
�=T 1200, 1700, 1760, 2250 N�� 2350 
��
���� �ก=T������กBAก���BT
����B
>� C-H  N��
�O�N@
�����������ST
�=T 1950 N�� 2200 
��
���� �ก=T������กBAก���BT
����B
>� N-H N�� O-H 
group ����O��BA ��ST�
O����������ก���O�
�������	>= Multiple linear regression (MLR) �A���  �@�
��� R2 ����กBA 0.993 ��� SEC ����กBA 0.0036 ����F��_
�F �
��
�	HB���� Park et al. (2008) ?ZกG�ก��
�O�
����	��
N��^��	
�
��	กN����
�������
	� NIRS NAA�=� ��N�
�F (Reflectance)  �=TI���
���������ST
 892-1695 
��
���� N���O�ก�����=�A��=�A����	�>	��������ก���O�
���=T�����
�����	>= Principle components regression (PCR) N���	>= PLSR �A��� @�B�H�ก��BAN������ก��B�
�����	>= First derivative N��� ��ก���O�
���=T����������	>= PCR �@�����	�>	����
ก���O�
���=ก���
�	>= PLSR ����@���� Rval ����กBA 0.970 N�� 0.903 ����O��BA N����� SECV ����กBA 23.65 N�� 43.05 
����O��BA �
���
��
�	HB���� ?����� N���
� (2552) ?ZกG�ก���O�
����	��
N��^��	
�
�
�	กN����
 �������
	� NIRS �=TI������������ST
 1100-2500 
��
���� N���������ก���O�
��
�����	>= PLSR ����I��Ba�I������������ST
 �A��� �I�N �����F�
ก���������ก�� HO�
�
 10 PC 
�@���� R ����กBA 0.992 N����� SECV ����กBA 0.0127 ����F��_
�F  
 
  Yano et al. (1997) ?ZกG����������ST
�=T�@������=T�I��O�
����	��
ก�����	�	ก      
�

aO�������IU �������
	� NIRS �A��� �O�N@
�����������ST
�=T 1672, 1718 N�� 2254 
��
����  
�@��BกG
�������ก��B��=T���
IB� N���ก=T������กBAก���BT
����B
>� C-H �
ก�����	�	ก ��ST�
O�    
���������ก���O�
�������	>= MLR ����I�I���B�������������ก��HO�
�
 42 �B������ �A����@���� 
Rcal ����กBA 0.940 N����� SEC ����กBA 0.387 ก�B�����	�� ��ST�
O������H��A����`Uก���� ����I�
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I���B���������H��A����`Uก���� 21 �B������ �A��� �@���� Rval ����กBA 0.976 N����� SEP ����กBA 
0.248 ก�B�����	�� �ZT��ก����=��กBAE�ก��?ZกG���� Gonzales et al. (2008) �ZT��Aก���BT
����B
>� 
C-H �
ก�����	�	ก �=T�O�N@
�����������ST
 1608, 1696, 1700 N�� 1702 
��
����  
 
  Ruoff et al. (2007) ?ZกG�ก���O�
����� pH �

aO�EZa��������
	� NIRS NAA���
�F� ��
N�
�F (Transflectance) �����ST
 4000-10000 cm-1 (I������������ST
 2500-1000 
��
����) 
�A��� �@�����	�>	����
ก���O�
���TO� ����I�N �����F�
ก���������ก�� PLSR HO�
�
 14 PC 
�@���� R2

cal ����กBA 0.622 N����� SEC ����กBA 0.300 ��ST�
O������H��A����`Uก���� ��� �A����@�
��� R2

val ����กBA 0.657 N����� SEP ����กBA 0.300 �
ST��H�ก��� pH ��]
�����=T�=�
������_ก��ก ��H
���E��@��=�����B��B
>FกBA���ก���U�ก�S
N�� NIR ���
�������
 
 
  Goula and Adamopoulos (2003) ?ZกG�ก���O�
����	��

aO�����=�	��F�

aO�����S���? 
�������
	� NIRS NAA�=� ��N�
�F (Reflectance) N���������ก���O�
�������	>= MLR �A��� 
��ก�� MLR �=T���������I����������ST
�=T 1722 1759 N�� 2180 
��
���� �@�����	�>	����

ก���O�
���U� ��� R2 ����กBA 0.984 N����� SEC ����กBA 0.590 ����F��_
�F �
���
ก��?ZกG����  
Juan et al. (2008) ?ZกG�ก���O�
��
aO�����=�	��F�
^�
F��� HO�
�
 64 �B������ �������
	� NIRS 
NAA���
�F� ��N�
�F (Transflectance) I������������ST
 700-1060 
��
���� �A��� �@�
����	�>	����
ก���O�
���U��I�
กB
 ����I�N �����F�
ก���������ก�� PLSR HO�
�
 2 PC �@�
��� Rcal ����กBA 0.99 N����� SEC ����กBA 8.61 ก�B�����	�� ��ST�
O������H��A����`Uก���� �A���
�@���� Rcv ����กBA 0.99 N����� SECV ����กBA 10.44 ก�B�����	�� 
�กH�ก
=a Ramble et al. (1997) ^��
�����
^������Aก���BT
����B
>��=T�ก=T������กBA��	��

aO�����U�����=T���������ST
 1584 2120 
N�� 2274 
��
���� 
 
2.  ก�����J��:�������������ก����� 

 
  Pedro et al. (2005) ?ZกG�ก���O�
����	��
���N�_��=T�����^���Ba�@���

aO�����S���?
������
HO�
�
 42 �B������ �������
	� NIRS NAA�=� ��N�
�F (Reflectance) �����ST
 
4000-10000 cm-1 (I������������ST
 2500-1000
��
����) N���������ก�� PLSR ����I� 3 I���
�����ST
���������ST
^��Nก� I��������ST
�=T 4000-6000, 6000-8000 N�� 8000-10000 cm-1  
(I������������ST
�=T 2500-1667 1667-1250 N�� 1250-1000) ����O��BA �A��� I��������ST
�=T 2 
N�� 3 �@�����	�>	����
ก���O�
���U� ����I�N �����F�
ก���������ก�� PLSR HO�
�
 11 PC 
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�@���� Rval ����กBA 0.9996 N����� SEP ����กBA 0.6333 °Brix �
ST����H�ก���ก��B��=T�I��������ก���=
�����B��B
>F������กBA����=T����ก���O�
����กก��� 
 
  Clement et al. (2008) ?ZกG�ก���O�
������=�
��AA CIE L*a*b* �
E�����S���?��  4 
����B
>�F HO�
�
 93 �B������ �������
	� Visible and Near Infrared Spectroscopy (Vis-NIR) I���
���������ST
 400-1500 
��
���� N���
O�^��������ก�� PLSR �O�
������=�
��ST�� �������
����� (L*) ���������]
�=N��-��=�� (a*) N�����������]
�=�@�S��-
aO���	
 (b*) �A����I�N �����F
�
ก���������ก��HO�
�
 5, 5 N�� 9 PC ����O��BA �@���� R2

CV ����กBA 0.92, 0.98 N�� 0.92 
����O��BA N����� RMSECV ����กBA 1.46, 1.13 N�� 2.13 ����O��BA ���H��@_
�����ก���@�
����	�>	����
ก���O�
����� L* N�� ��� a* �U� ����I���=�� 5 N �����F N���
�
��=T��ก��
�O�
����� b* �����I�HO�
�
 9 N �����F �
ST����H�ก�B�������=T�I���H�=��	��
����B�`��=�@�S�� 
(yellow pigment) 
����ก	
^� �O��@��ก	�ก���������ST�
�
ก���O�
������= b* �U�  
 
3.  ก�����J��:�������������
������;�H;� 

 
  Ritthiruangdej and Suwonsichon (2007) ?ZกG������B��B
>F��@�������ก��B� NIR กBA���
��
�������������B�EB��I	����

��

aO���� �A��� @�B�H�ก�I����
	� PCA �����`HB�ก����
���ก��B�^���@����]
 2 ���F���ก�A@�Bก (2PC) �S� NIR1 N�� NIR2 �ZT������`�>	A������
N�����
^�� 92 N�� 7 ����F��_
�F ����O��BA ����=T NIR1 �=�����B��B
>FกBAI������������ST
�=T 
1100-1544, 1774-2062, 2092-2308 N�� 2358-2440 
��
���� �
�
��=T NIR2 �=�����B��B
>F
กBAI������������ST
�=T 1742-1764, 2066-2088 N�� 2312-2354 
��
���� H�ก
Ba

O� NIR1, NIR2 
N�������
�BกG
�����������B�EB��=T�A�

aO���� ��HB�ก�����=ก��Ba�@
ZT��������
	� PCA 
�A��� 3 ���F���ก�A@�BกN�ก �����`�>	A������N�����
���^�� 66.86 ����F��_
�F ����=T 
NIR1 �=�����B��B
>FกBA��
�BกG
����
ก�	T

aO���� ก�	T
��
aO���� N����@��
�ก����A
Nก
 
PC1 
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��
ก��	N!����9ก�� 
 

��
ก��	 

 

1.  �;�b���: 
 

 �B�����������	ก�=T
O���?ZกG��Ba��	a
HO�
�
 180 �B������ �����]
�B������H�ก��������

������������H�	�����@F N���B�������=T�ก_A��A�����^��H�ก@��������	
���A�	��
��A
ก�������@�
�� �
�� �.?. 2550-2551 �O�ก���ก_A�BกG�^���
@�����_
�=T��
@�U�	 4 ��?������=�� 
��ST���ก���	�����@F��
���������= ��
������ก����� ��
�������������B�EB� N���B����
ก���U�ก�S
N��  

 
2.  ��
ก��	 �ก���������=	������ 

 
2.1  ���ก�
F�=T�I��	�����@F��
���������= 

 
2.1.1  I���	�����@F��	��
N��^��	
���F (Capsaicinoids) �����	>=�������ก�� �

NAA����@������`
��U� (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ����	>=ก����� 
AOAC (2000) 
  
 2.1.3  I���	�����@F��	��
ก���Ba�@�� (Total acidity) ����ก��^����� ����	>=ก��
��� AOAC (2000) 
  
 2.1.4  ���ST���B�������]
ก��-���� (pH-meter) �=T@�� EUTECH  ���
 Cyber Scan pH 
510 �����?�	�����F N����B����E
�ก�=T �1  
 
 2.1.2  I���	�����@F��	��

aO�����Ba�@�� (Total sugar) N��
aO�����=�	��F (Reducing 
sugar) �����	>= Lane and Eynon ����	>=ก����� AOAC (2000) 
  
                     2.1.5  ���ST��IBT�����=�� 4 �O�N@
�� �=T@�� Sartorius ���
 DS 224S �����?�����
=  
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                     2.1.6  ���ST���@��������
 (Hot plate) �=T@�� FOSS Tecator ���
HP 1022 �����?��=��
  
 
                     2.1.6  ���ST����A�����
@�U�	 (Incubator) �=T@�� Thomas ���
T22LAS �����?P=T���
  
 
 2.2  ���ก�
F�=T�I��	�����@F��
������ก����� 
 
 2.2.1  ���ST���B���	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� Refractometer �=T@�� ATAGO ���

master M �����?P=T���
 N����B����E
�ก�=T �2   
 
 2.2.2  ���ST���B�����= �=T@�� Hunter Lab ���
 Mini Scan XE Plus �����?�@�B<����	ก� 
N����B����E
�ก�=T �     
 

 2.3  ���ก�
F�=T�I��	�����@F���ก��B� NIR 
 

2.3.1  ���ST�� Near Infrared Spectrometer (NIR) �=T@�� BRAN + LUEBBE 
���
 InfraAlyzer 500 �����?�����
= N����B����E
�ก�=T H2     
 
 2.3.2  @B��B�I
	� Dutch cup �
�� 0.2 �	��	���� N����B����E
�ก�=T H3   
  
3.  ���FG���F��9G E��O����N!��������=	H!����b��� 

 
3.1 ���Nก�� MATLAB version 6.5 �����?�@�B<����	ก� 
3.2 ���Nก��  Unscramble version 8.0 �����?
��F���F 
3.3 ���Nก�� SESAME version 3.1 �����?�����
= 
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���9ก�� 
 

ก��?ZกG��
��Ba�
=a NA����ก��]
 3 ���
 �B����^�
=a 
 
 ���
�=T 1. ก����BAN������ก��B��=T�@����� �O�@�BA�I��
ก���������ก���O�
�����
��
��������	ก  
 
 ���
�=T 2. �������ก���=T�@������
ก���O�
�������
���������= N��ก�����������
��	ก  
 
 ���
�=T 3. �������ก���=T�@������
ก���O�
�������
������
�����E_���������	ก 
 
1.  ?Mก>�ก��
�;:N�����
ก��;��9G�=����� �O�=�;: E� �ก���������ก���O����������������

���ก 

 

 �
���

=a�I���	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� ��]
�B�N�
�����
�����������	ก�

ก��?ZกG��	>=ก����BAN������ก��B��=T�@�����ก��

O�^��������ก���O�
�������
���������
��	ก �
ST��H�ก��]
�����
����=T���
N�������`�O�ก�����H�B�^������ ����I��B�����������	ก
HO�
�
 50 �B������ 
O�������
@�������� �
�� 40 �	��	�	�� ��A�����
@�U�	�=T 25 ��?�
�����=�� ก��
�O�ก���B������
���������=N�����ก���U�ก�S
N�� ����O�ก���B�����B�������� 
2 �aO�ก�������  
 

 1.1  ก��?ZกG���
������ก�������������	ก 
 
  1.1.1  ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� (Total soluble solids, TSS) AB
�Zก��� °Brix 
�	>=ก��N����B����E
�ก � 
   
 1.2  ก���B����ก���U�ก�S
N����������	ก�������ST�� NIR 
 

  
O��B�����������	ก�Ba�@�� ���B����ก���U�ก�S
N�� ���
O��B����������
@���
����� �
�� 40 �	��	�	�� ����A�����
@�U�	�=T 25 ��?������=�� 
�
 10 
��= H�ก
Ba
HZ�
O�
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�B����������
@B��B�I
	� Dutch cup ��������E��
 0.2 �	��	���� N���
O����B����ก���U�ก�S
N��
NAA���
�F� ��N�
�F (Transflectance) �������ST�� Near  Infrared  Spectrometer (NIR)   �=T@�� 
BRAN+LUEBBE ���
 InfraAlyzer 500 �O�ก��AB
�Zก������ก��B� Log (1/R) �=TI�����ST
 1100-2500 

��
���� ��กI������� 2 
��
���� �������Nก�� SESAME version 3.1 H�ก
Ba
`�����
����U�
���ก��B�NAA JCAM.DX �U����Nก�� Unscrambler version 8.0 �O�@�BA�	�����@F�
�Ba
���^�  

 
 1.3  ก����BAN������ก��B��=T�@������O�@�BA�I��
ก���������ก���O�
�������
���
�����	ก 

 
      
O�����U����ก��B��=T^���
��� 1.2 ���O�ก����BAN������ก��B������	>=����� �B�
=a  
 

      1.3.1  �	>= Smoothing NAA Savitzky-Golay smoothing  
      1.3.2  �	>= MSC  
                  1.3.3  �	>= First Derivative transformation 

        1.3.4  �	>= Second Derivative transformation 
        1.3.5  �	>= MSC N���	>= First Derivative transformation 
        1.3.6  �	>= MSC N���	>= Second Derivative transformation 
 

 1.4  ก���������ก���O�
�������
�����������	ก����I��	>=ก����BAN������ก��B��=T
�@����� 
 
          
O��B�������Ba�@��HO�
�
 50 �B������ ���������ก�����กO�@
�����U����ก��B�
��	T���
�
��� 1.2 N������U����ก��B��=T�O�ก����BAN���N����
��� 1.3 ��]
�B�N�� X ^���Ba�@�� 7 
I�� N��กO�@
�����U���	��
���N�_��=T�����^���Ba�@���
��� 1.1.1 ��]
�B�N�� Y N���HZ�
O���
�������ก�������	>= Partial least squares regression (PLSR) �	�����@F�������Nก�� Unscramble 
version 8.0 H�^����ก���Ba�@�� 7 ��ก�� N����I����ก���O�ก��AB
�Zก����B�����	�>	n
�@�B��B
>F���ก�����B�������������ก�� (Correlation coefficient of calibration; Rcal) N���������
�������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B�������������ก�� (Root mean square error of calibration; 
RMSEC) N�����H��A����`Uก���������ก��NAA Cross-validation AB
�Zก����B�����	�>	n
�@�B��B
>F���ก�����B���������H��A����`Uก���� (Correlation coefficient of cross validation; 
Rcv) N����������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B���������H��A����`Uก���� (Root mean 
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square error of cross validation; RMSECV) �O�ก�����=�A��=�A����	�>	��������ก�� ��ST�
�B���S�ก@��	>=ก����BAN������ก��B��=T�@���ก���O�
�������	��
���N�_��=T�����^���Ba�@���=T�=
�=T��� N��H�
O��	>=ก����BAN�����ก��B�
=a^��I��
ก���������ก���O�
�������
������
�ST
����^� 
����	H��
�H�ก��� Rcal N����� Rcv �U� ���
��� RMSEC N����� RMSECV �TO�  
 
2.  �������ก���9G�=����� �ก���O�������������������9 N!�ก��������������ก 

 
 �I��B�����������	กHO�
�
 180 �B������ �
�������ก���O�
�������
���������=N�����
ก����� �O�ก���B�����B�������� 2 �aO�ก������� �B�
=a�S� 
    
 2.1  ก��?ZกG���
���������= N�����ก�������������	ก 
 

  2.1.1  ก���	�����@F��
���������= 
 
  ก.  ��	��
ก���Ba�@�� (Total acidity) �
�U����ก�����	�	ก (Acitic acid) 
����ก��^����IBT
����	>=ก����� AOAC (2000) AB
�Zก������ก�����	�	ก�Ba�@���=T�=�
�B������ 
100 ก�B� �	>=ก��N����B����E
�ก �  
 
          �.  ������]
ก��-���� (pH) ���
O��B���������O�ก���B�����������ST�� pH-meter 
�=T@�� EUTECH  ���
 Cyber Scan pH 500 AB
�Zก��� pH �
�B������ �	>=ก��N����B����E
�ก � 
 
          �.  ��	��

aO�����=�	��F (Reducing sugar) �����	>= Lane and Eynon ����	>=ก��
��� AOAC (2000) AB
�Zก������
aO�����=�	��F�
�B������ 100 ก�B� �	>=ก��N����B����E
�ก � 
 
        �.  ��	��

aO�����Ba�@�� (Total sugar) �����	>= Lane and Eynon ����	>=ก��
��� AOAC (2000) AB
�Zก������
aO�����Ba�@���
�B������ 100 ก�B� �	>=ก��N����B����E
�ก � 
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     2.1.2  ก���	�����@F��
������ก����� 
 
    ก.  ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� (Total soluble solids, TSS) AB
�Zก��� 
°Brix �	>=ก��N����B����E
�ก �  
 

     �.  ����= �O�ก���B�����=�������ST���B�����= �=T@�� Hunter Lab ���
 Mini Scan XE 
Plus �
��AA CIE L*a*b* AB
�Zก������������ (L*) ���������]
�=N��-��=�� (a*) ���������]
�=
�@�S��-
aO���	
 (b*) ���������������= (Chroma, C*) N������������= (hue angle, h) �	>=ก��N����B�
���E
�ก �  
 

 2.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 
 

  �O�ก���B����ก���U�ก�S
N�� �I�
��=��กBA�	>=ก����� 1.2 N���O�ก����BAN������ก��B�
����I��	>=ก����BAN������ก��B��=T�=�=T����=T^��H�ก��� 1.3 

 
 2.3 ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
���������= N��ก�����������
��	ก 
 

        �
ก���������ก��H����ก�A���� 2 �Ba
��
@�Bก N����B�����=T 12 ^��Nก� �Ba
��

ก���������ก���=T�I��O�
�� N���Ba
��
ก�����H��A����`Uก���������ก���=T������Za
�� ����=
�������=�� �B�
=a  
 
     2.3.1  �Ba
��
ก���������ก���O�
�� 
 
          ก. 
O��B�������Ba�@����NA��ก����NAA������]
���ก���� �S� ก����N�ก��ST��I��

ก���������ก���O�
�� (Calibration set) HO�
�
 126 �B������ ก�����=T�����]
ก�������H��A����
`Uก���������ก�� (Validation set) HO�
�
 54 �B������ ����@��B������ก�����������ก���=���
��
���������= N�����ก��������A��������
ก�������H��A����`Uก���� �ZT�ก��NA��ก����
�B�������O�@�BA�������ก���O�
�������
���������= N��ก����� H��O��
����Ba�กB
�
N�������
��
��� 
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            �.  
O�����U����ก��B��
��� 2.2 ��@����������ST
 (�B�N�� X) �=T�=���� 
�B��B
>FกBA����U������
���������= N��ก����� (�B�N�� Y) �
��� 2.1 �=T����ก���O�
�� ���ก��
�B���S�ก@����������ST
 �����`NA��^����]
 3 �	>= N����B�����=T 13 ^��Nก� 1) �	>= PLSR NAA Full 
spectra 2) �	>= MWPLSR N�� 3) �	>= SCMWPLSR ����=�������=�� �B�
=a 
     
    1) �	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) NAA Full spectra 
 
     กO�@
��@����������ST
�Ba�@����]
�B�N�� X I���=T 1 
O���@�
�����B��B
>FกBA�����
����=T����ก���O�
���ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก������
�	>= PLSR �	�����@F�������Nก�� Unscramble version 8.0  
 
    2) �	>= Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLSR)  
 
     ��]
�Ba
��
N�ก�
ก���B���S�ก���������ST
�=T�@�����กBA�����
���
�=T����ก���O�
�� ���
O����������ST
�Ba�@�� N�������
����=T����ก���O�
�� ���	�����@F����
���Nก�� MATLAB version 6.5 N����I��	>=ก���B���S�ก���������ST
H�กก�� �����B��B
>F
��@������� log(SSR) �=TN�������������ST
 �����S�กI������������ST
�=T�@���� log(SSR) �TO� 
H�ก
Ba
กO�@
��@�I������������ST
�=T�B���S�ก^����]
�B�N�� X I���=T 2 
O���@������B��B
>FกBA���
��
����=T����ก���O�
���ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR �	�����@F
�������Nก�� Unscramble version 8.0 
 
    3) �	>= Searching Combination Moving Window Partial Least Squares 
Regression (SCMWPLSR)  
 
     ��]
�Ba
��
�=T����
ก���B���S�ก���������ST
�=T�@�����กBA���
��
����=T����ก���O�
�� ���
O�I������������ST
�=T^��H�ก��� 2) N�������
����=T����ก���O�
�� 
���	�����@F�������Nก�� MATLAB version 6.5 �ZT�H�^��I������������ST
�=T�@�����กBA���
��
����=T����ก���O�
����ก�Za
 H�ก
Ba
กO�@
��@�I������������ST
�=T�B���S�ก^����]
�B�N�� X 
I���=T 3 
O���@������B��B
>FกBA�����
����=T����ก���O�
���ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก��
�������ก�������	>= PLSR �	�����@F�������Nก�� Unscramble version 8.0  
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      �.  ��ก���=T^���
N�����	>= �O�ก��AB
�Zก����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก����
�B�������������ก�� (Correlation coefficient of calibration; Rcal) N����������������ST�
H�กก��
�O�
�����ก�����B�������������ก�� (Root mean square error of calibration; RMSEC)  
 
          �.  �	H��
���ก���=T�@���� Rcal �����ก�� 1 ��ก�=T��� N���@���� RMSEC �TO� ��ST�
�B���S�ก��ก���O�
���=T�=�=T����
�Ba
���^� 
 
          2.3.2  �Ba
��
ก�����H��A����`Uก���������ก���O�
���=T������Za
 
 
           ก. 
O��B������ก�������H��A (Validation set) ���O�ก������A����`Uก����
�����ก���=T������Za
�
N�����	>= N����O�ก��AB
�Zก����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�������H��A
����`Uก���� (Correlation coefficient of validation; Rval) ��������������ST�
H�กก���O�
�����
ก�������H��A����`Uก���� (Root mean square error of prediction; RMSEP) N����� RPD (The 
ratio of standard deviation of reference data in the validation set to SEP) 
   
           �. �O�ก�����=�A��=�A����	�>	��������ก�� ��ST��B���S�ก@���ก���O�
���=T
�@����� N�������`�O�
�����^��`Uก����N��
�O���ก�=T��� ����	H��
�H�ก��ก���=T�@���� Rval ����
�ก�� 1 ��ก�=T��� ��� RMSEP �TO� N����� RPD �U� 
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 �B�����������	ก (n= 180 �B������) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

����9G 12  �Ba
��
ก���������ก���=T�I��
ก���O�
�������
���������= N��ก����� ���ก��@�  
                 �����B��B
>F����`	�	 ��@����ก���B��������ST�� NIR กBAก���	�����@F�����
��� N�� 
                 ก�����H��A����N��
�O������ก���=T^�� 
 
 
 

I�� Calibration �O�@�BA�������ก���=T�I��O�
��  
(n= 126 �B������) 

I�� Validation �O�@�BA���H��A��ก���=T�I��O�
��  
(n= 54 �B������) 

ก���	�����@F�B������ ก���	�����@F�B������ 

�B�����������ST�� NIR 
(�B�N�� X) 

�	�����@F�����
���������=  
N��ก����� (�B�N�� Y) 

@������B��B
>F����Ba� 2 �	>=����
���
	����� 	̀�	 

- PLSR 

- MWPLSR 

- SCMWPLSR 

 

�����
���H�กก���O�
������

��ก�� Calibration 

����=TN��H�	� 

��ก�� Calibration �=T�I��
ก���O�
��

���������= N��ก�����H�ก���ก��B� 

NIR AB
�Zก��� Rcal, RMSEC 

AB
�Zก��� Rval , RMSEP  

N�� RPD 

�B�����������ST�� NIR 
(�B�N�� X) 

�	�����@F�����
���������=  
N��ก����� (�B�N�� Y) 

�O�ก�����=�A��=�A��ก�������S�ก��ก���=T�@���� 
      - Rcal , Rval N�� RPD �U� 
     - RMSEC N�� RMSEP �TO� 

��ก���O�
���=T�=�=T��� 



 

43

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����9G 13  �Ba
��
ก���������ก���	>= PLSR NAA Full spectra �	>= MWPLSR N���	>=      
                  SCMWPLSR    
 
 
 

���ก��B��Ba�@�� 

�O�ก����BAN������ก��B� 

�	>= PLSR ����I����������ST

�Ba�@��  (Full spectra method) 

�B���S�ก@����������ST
�=T�@����� (�B�N�� X) 

�	>=ก����S�ก���������ST
  
(Wavelength selection methods) 

@������B��B
>FกBA�����
��� 
�=T����ก���O�
�� (�B�N�� Y) 

�������ก������	>= PLSR 
AB
�Zก��� Rcal, Rval, RMSEC,  

RMSEP N�� RPD 

�	>= MWPLSR 

�	>= SCMWPLSR 

@������B��B
>FกBA�����
��� 
�=T����ก���O�
�� (�B�N�� Y) 

@������B��B
>FกBA�����
��� 
�=T����ก���O�
�� (�B�N�� Y) 

�������ก������	>= PLSR 
AB
�Zก��� Rcal, Rval, RMSEC,  

RMSEP N�� RPD 

�������ก������	>= PLSR 
AB
�Zก��� Rcal, Rval, RMSEC,  

RMSEP N�� RPD 

        �O�ก�����=�A��=�A��ก�� �����S�ก��ก���=T�@���� 
              - Rcal , Rval N�� RPD �U� 
              - RMSEC N�� RMSEP �TO� 

��ก���O�
���=T�=�=T��� 
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3.  �������ก���9G�=����� �ก���O����������������������HL����������ก 
  

 �
���
���ก���������ก���O�
�������
������
�����E_���������	กNA����]
 2 ���

^��Nก� ���
�=T1 ��
���������=�S� ��	��
N��^��	
 (Capsaicin) N����	��
 Scoville heat units 
(SHU) �
���
�=T 2 �S���
�������������B�EB��I	����

� ����=�������=�� �B�
=a  
    

 3.1  ก��?ZกG���
������
�����E_�������=��������	ก 
 
   �
ST��H�ก��P@��
���
�������I�H����
ก�����H�	�����@F HZ��O�ก�������B��������
HO�
�
 100 �B������ H�ก�B�����������	ก�Ba�@��HO�
�
 180 �B�������
��� 2 �O�ก���B����
�B������ �B�
=a�S� 
 

      3.1.1  ก���	�����@F��	��
��	��
N��^��	
 N����	��
 SHU 
 
            ก���	�����@F��	��
��	��
N��^��	
 N����	��
 SHU �����	>= 
�������ก�� �NAA����@������`
��U� (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
����	>=ก����� AOAC (2000) AB
�Zก��	��
N��^��	
 (mg/kg) N�� ��	��
 SHU 

 
      3.1.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 
 

            �O�ก���B����ก���U�ก�S
N�� �I�
��=��กBA�	>=ก����� 1.2 N���O�ก����BAN���
���ก��B�����I��	>=ก����BAN������ก��B��=T�=�=T����=T^��H�ก��� 1.3 

 
          3.1.3  ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
������
�����E_�������=���
�����	ก 
 

          �O�ก���������ก���O�
�������
������
�����E_�������=�
��ST�������	��
 
N��^��	
 (mg/kg) N�� ��	��
 SHU ����I�ก�����B�������
ก���������ก�� (Calibration set) 
HO�
�
 70 �B������ N���I�ก�������H��A����`Uก���������ก�� (Validation set) HO�
�
 30 
�B������ �����	>=ก���I�
��=��กBAก���������ก���
��� 2.3 N���I�����U����ก��B��
��� 3.1.2 ��]

�B�N�� X N������U���
������=�
��� 3.1.1 ��]
�B�N�� Y 
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  3.2  ก��?ZกG���
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 
     �
���

=a�I��B�����������	ก�=T������H�ก�B�������
��� 2 HO�
�
 40 �B������  
 
     3.2.1  ก���	�����@F��
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 
    �O�ก������A�B�����������	>=����A�I	����

� (Generic Descriptive 
Analysis, QDA) ����=�������=���B�
=a 
 
      ก.  �B������  
 
           ���=���B�����������	ก ���A��H���U��
`��������	ก�
�� 2 ��
�F NAA�=
s��~� �=T��
@�U�	@��� (25 ��?������=��) 
 
     �.  EU���������stกs
  
 
              �I�EU���������stกs
HO�
�
 10 �
 �����Ba�N�� 23-26 �� H�ก����	I��BD
�
E�	��B
CF �
������@ก����กG�� �@��	����B��กG��?����F ���EU���������stกs
�����= 
����Aก��
F�
ก������A�I	����

���ก��
 
 
         �.  �	>=ก������A�B������  
 
                                   ����Ba
N�ก�@�EU���������stกs
�O�?B��F �O�
	��� N��ก���@���N

�
ก��
�����	
��������E_� 4 ��
�BกG
� ���ก�A^��������BA�����E_������� (Overall heat intensity) 
�����E_�A�	��
�	a
(Tongue Burn) �����E_�A�	��
����
��ก (Oral cavity burn) N�������E_�
A�	��
�O���(Throat burn) H�ก
Ba
HZ��O�ก������A�B������H�	� ����
N������Ba�EU���������stกs

H�^���B�������
�� 5 �B������ N�����B�������=T�I�����A A��H���U��
`��������	ก�
�� 2 ��
�F 
NAA�=s��~� �=T��
@�U�	@��� (25 ��?������=��) EU���������stกs
�O�ก������A�B������ ���
O�
�B��������	��
 ½ I��
I� ������ก
�
 5 �	
��=ก��
ก�S
 @�B�H�ก
Ba
�=ก 25 �	
��=HZ��@���N


�Ba�N�� 0-15 (
���^���ก) �
N������
�BกG
��=T�A�
�B������ �����@�����B������EU���������stกs

������
N��ก�ก��F��ST�������ก��ก��Ba� �O�ก������A 3 �aO�ก��������
N�����B������ 
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        3.2.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 
 

    �O�ก���B����ก���U�ก�S
N�� �I�
��=��กBA�	>=ก����� 1.2 N���O�ก����BAN���
���ก��B�����I��	>=ก����BAN������ก��B��=T�=�=T����=T^��H�ก��� 1.3 

 
  3.2.3  ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
������
�����E_����������
�B�EB���������	ก 
 
        �������ก���O�
�������
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
�I����
	��
ก���	�����@F 4 �	>= �B�
=a 
 

       ก.  �	>= PLSR NAA Full spectra �	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR  
 
                �O�ก���������ก���O�
�������
������
�����E_�����������B�EB����
�����	ก �
��ST�����BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N��
�����E_�A�	��
�O��� ����I�ก�����B�������
ก���������ก�� (Calibration set) HO�
�
 28 �B������ 
N���I�ก�������H��A����`Uก���������ก�� (Validation set)   HO�
�
 12 �B������ �����	>=ก��
�I�
��=��กBAก���������ก���
��� 2.3 N���I�����U����ก��B��
��� 3.2.2  ��]
�B�N�� X N������U�
��
�������������B�EB��
��� 3.2.1 ��]
�B�N�� Y  
 
        �.  �	>=���S���������������=�� (Artificial Neural Networks, ANN)  
 
      �����NAAHO�������S���������������=��NAA���
ก�BA 
(Backpropagation  artificial neural networks, BP-ANN) �O�
���=�� 1 ����U�
O���ก ����
���Nก�� MATLAB version 6.5 ���
O�����U�H�ก��� 3.2.2 ^��Nก� ���������ST
 (X1, X2, X3�Xn) 
��กO�@
��@���]
����U�
O����� (Input) �O��@��=HO�
�
����U���ก �B�
Ba
HZ�^���O�ก��HB�ก����HO�
�

����U�
O���������	>=ก���	�����@F���F���ก�A@�Bก (Principal component analysis, PCA) ����
���Nก�� Unscrambler version 8.0 N��กO�@
��@�����U�H�ก��� 3.1 ��]
����U�
O���ก (Output) 
^��Nก� ���BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�
A�	��
�O��� ����=���กO�@
��B�
=a 



 

47

     1)   ��กFIBT
���E��
ก��
IBa
���
N����@����IBa
���
��]
 Log-Sigmoid 
Transfer Function N�� ��กFIBT
���E��
@�B�IBa
���
��]
 Linear transfer function 
 
     2)  �	>=ก��stกs
NAA Batch gradient descent ��]
ก��stกs
�=T���
aO�@
Bก
N����� Bias H�`Uก��BAH�กE��������������=T������������ST�
กO��B���� 
 
          3)  HO�
�
��A���ก��stกs
 (Epoch) ����กBA 1000 ��A 
 
          4)  ก��@���ก��stกs
 (Stopping rule) �I��ก
CF ��ST�`Z�HO�
�
��A�U����
�
ก��stกs
 �S� 1000 ��A @�S���ST���� Performance ����`Z�����@����=TกO�@
� �S� 0  
 
     �O�ก��?ZกG�HO�
�
����U�
O����� (Input node) 2 ���BA�S� 5 N�� 10PC
HO�
�
IBa
���
 (Hidden layer) 2 ���BA�S� 1 N�� 2 IBa
 N��HO�
�
@
������������
 (Hidden 
node) 4 ���BA �S� 5, 10, 15 N�� 20 
	���
 ^��HO�
�
�	T�������Ba�@�� 16 �	T������ N����B�
������=T 4 ���N�����	T�������O�ก��������aO� 5 ��Ba���ST�����
aO�@
Bก��	T���
 (Initial weight)  
�
N����ก������� 
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������9G 4  ������=T�I��O�@�BA?ZกG�NAAHO�����=T�@�����������S���������������=�� 
 

�	T������ 
HO�
�
�B�N��
O����� 

(PC) 
HO�
�
IBa
���
 

(layer) 
HO�
�
@
��������� 

(node) 
1 5 1 5 
2 5 1 10 
3 5 1 15 
4 5 1 20 
5 5 2 5 
6 5 2 10 
7 5 2 15 
8 5 2 20 
9 10 1 5 

10 10 1 10 
11 10 1 15 
12 10 1 20 
13 10 2 5 
14 10 2 10 
15 10 2 15 
16 10 2 20 

 
                        �
ก��������E��O�ก��NA���B������NAA������ก��]
 2 I�� ^��Nก� �B������
����U�I��stกs
HO�
�
 28 �B������ N���B����������U�I�����H��A����`Uก����HO�
�
 12 �B������ 
NAAHO�����=T^���
N�����	T������ H��O�ก��AB
�Zก����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B������
�������ก�� (Rcal) ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B�������������ก�� (RMSEC) ���
�B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�������H��A����`Uก���� (Rval) ��������������ST�
H�กก���O�
��
���ก�������H��A����`Uก���� (RMSEP) N����� RPD  
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   3.2.4  ���=�A��=�A����	�>	��������ก���O�
�������
������
�����E_����
�������B�EB���������	ก 
 

     �O�ก�����=�A��=�A��ก���O�
����@�����	>= PLSR NAA Full spectra  
�	>= MWPLSR �	>=SCMWPLSR N���	>= BP-ANN �
��� 3.2.3 ก) N����� 3.2.3 �) ��ST��B���S�ก@�
��ก���=T�@����� N�������`�O�
�����^��`Uก����N��
�O���ก�=T��� ����	H��
�H�กNAAHO�����=T
�@� Rcal ��� Rval N����� RPD �U� ���
��� RMSEC N����� RMSEP �TO�  
 
3. �b���9G�O�ก���O���J;� 
 
 3.1 @
�����	AB�	ก������
���=ก�����H��A�	
�������	>=^���O���� �`�AB
��
����N��
�BD
�E�	�E����ก���กG��N�������@ก����กG�� �@��	����B��กG��?����F A����
 ก�������  
 
 3.2 @�����	AB�	ก��������= ก����� N��@�������A����������B�EB� ����	I��BD
�
E�	��B
CF �
������@ก����กG�� �@��	����B��กG��?����F A����
 ก�������  
 

4. ������!�ก���O���J;� 
 
 �Ba�N����S�
��G���� 2551 `Z���S�
��G��
 2552 
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H!N!���J���	 
 

1.  ก��
�;:N�����
ก��;��9G�=����� �O�=�;: E� �ก���������ก���O�������������������ก 

  

 �I��B�����������	กHO�
�
 50 �B������ ���
O��B����������
@�������� �
�� 40 
 �	��	�	�� ����A�����
@�U�	�=T 25 ��?������=�� H�ก
Ba
�O�ก���B������
������ก�����^��Nก� ���
��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� (Total soluble solids, TSS) N�����ก���U�ก�S
N�� ����O�ก��
�B�����B�������� 2 �aO�ก�������  
 
 1.1 ก��?ZกG���
������ก�������������	ก 

 

  �O�ก���B������	��
���N�_��=T�����^���Ba�@����������	กHO�
�
 50 �B������ H�ก
ก��?ZกG��A��� ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� �=������=T�����กBA 31.61 °Brix ����A=T���A

����<�
����กBA 9.19 °Brix N�������U��
I��� 12.10-53.60 °Brix N����B�������=T 5 
 
������9G 5  ������=T� ( ) ���
�A=T���A
����<�
 (SD) N��I�������U� (Range) �����	��
���N�_��=T 
                 �����^���Ba�@���
�B�����������	กHO�
�
 50 �B������ 
 

�����
���  SD Range 
��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� 
(°Brix) 

31.61  9.19  12.10-53.60 

 
 1.2  ก���B����ก���U�ก�S
N����������	ก�������ST�� NIR 
 
   �B����ก���U�ก�S
N���
�����	กHO�
�
 50 �B������ �������ST�� NIR NAA 
���
�F� ��N�
�F (Transflectance) �
I������������ST
 1100-2500 
��
���� ^�����ก��B�
��	T���
��U��
�U� Log (1/R) �Ba�@�� 701 ��� N����B�����=T 14 
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����9G 14  �BกG
����ก��B���������	กHO�
�
 50 �B�������=T�B�^��H�ก���ST�� NIR  
   (ก) ���ก��B���	T���
 (Original spectrum) I������������ST
 1100-2500 
��
����  
   (�) ���ก��B�I������������ST
 1100-1934 
��
���� N�� 1948-2500 
��
����  

 
 
 

���������ST
 (
��
����) 
                (�) 

Lo
g (

1/R
) 

Lo
g (

1/R
) 
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       ��ST��	H��
��BกG
�������ก��B��
����=T 14 �A��� ���ก��B��=H����� (Peak) �=T
E	��ก�	�ก	��BกG
�ก����ก����BPP�
�=T�=�������F (Detector) �
���ST�� NIR ���HHBA^�� �O��@����
ก���U� ก�S
N���=T�B�^���U��ก	
ก������������`����B��=�������F (Over absorbtion) HZ�^���O�ก��
�B����������ST
�
I��� 1936-1946 
��
���� �O��@��@�S����ก��B��
�U� Log (1/R) �
I�������
�����ST
 1100-1934 N�� 1948-2500 
��
���� HO�
�
 695 ��� �ZT�H�
O�^��I��
ก���������ก��
�O�
�����^� 
   
            1.3  ก����BAN������ก��B��=T�@������O�@�BA�I��
ก���������ก���O�
�������
���
�����	ก 
 

         H�ก���ก��B��=T^���
��� 1.2 �A��� ���ก��B��=ก���U�ก�S
���
aO� @�S�H��������
aO�
���
IB��=T���������ST
 2 ��� �S� 1450 
��
���� N�� 1940 
��
���� �ZT���]
�O�N@
������B
>�  
O-H (Ritthiruangdej, 2006) �
ST��H�ก�
�B�������=
aO���]
���
���ก�A@�Bก N��
aO���]
���
�U�ก�S
N���=T�=����	�>	�����ก �O��@�^�������`����@_
H������������ST
^�������IB��H
 
�B�
Ba
ก��
ก���������ก���O�
�� HZ�^��
O����
	�����
	�?����F���I��
ก����BAN������ก��B� 
��ST���E�ก���AH�ก�BPP�
�Aก�
 N����E�ก���AH�ก��HHB��=T�=E�������ก��B� (�
��B
>F, 
2545) ������
	�������=T�I� ^��Nก� (ก) Smoothing (�) MSC (�) First derivative  (�) Second 
derivative (H) MSC �������� First derivative N�� (I) MSC �������� Second derivative ^���BกG
�
���ก��B� N����B�����=T 15 
   
  
 
   
 
 
 
 
 
 
                                                                      (ก) �	>= Smoothing 
 

����9G 15  �BกG
����ก��B��=TE��
ก����BAN����������
	������ �
�B�����������	ก 

Lo
g (

1/R
) 

���������ST
 (
��
����) 
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Lo
g (

1/R
) 

dL
og

 (1
/R

) 

d2 Lo
g (

1/R
) 

dL
og

 (1
/R

) 

d2 Lo
g (

1/R
) 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

                    
 

 

 

 

 

 

 

 
 

����9G 15  (���)  
 
      

���������ST
 (
��
����) 

(�) �	>= MSC 
���������ST
 (
��
����) 

(�) �	>= First derivative 

���������ST
 (
��
����) 

(�) �	>= Second derivative 
���������ST
 (
��
����) 

(H) �	>= MSC N���	>= First derivative 

���������ST
 (
��
����) 

(I) �	>= MSC N���	>= Second derivative 
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  ��ST��	H��
��BกG
����ก��B��=TE��
ก����BAN����������
	������ �A���  
 
 �
����=T 15 (ก) ��]
���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= Smoothing ��]
�	>=�=T�O��@�
�BPP�
���ก��B���=�A�=T
	���I���ก�=T��� (�
��B
>F, 2545) �@��U�����������ก��B��@�S�

���ก��B���	T���
 �����`����P@�ก���Aก�
����BPP�
���ก���U�ก�S
N�� 
 
       �
����=T 15 (�) ��]
���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= MSC �ZT������`��E��=T�ก	�
H�กก��ก���H	�N�� ���H��@_
������ก��B��=�U�����^��N�ก����H�ก���ก��B�ก��
ก����BANก���ก 
�
ST��H�ก��]
ก��@��
���ก��B����N�����B�������@������กBA���ก��B����=T� (�
��B
>F, 2545) 
 
    �
����=T 15 (�) ��]
���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= First derivative �ZT������`
����P@�ก�����
�BAกB
���H������
���ก��B� (Williams, 2007) H�ก��� �A��� �@_
H�����^��
IB��H
��ก�Za
 �
ST��H�ก�ก	�ก��N�ก���H������=T�@�ST�����
กB
��ก�� �
���
�������=T 15 (�) 
��]
���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= Second derivative �ZT��@�E��I�
��=��กBA�	>= First derivative 
N��H��@�H������=TIB��H
��กก��� 
 
  �
����=T 15 (I)-15 (�) ��]
���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= MSC ���������	>= 
 First derivative N�� Second derivative ����O��BA �ZT������`��E�ก���A�=T�ก	�H�กก��ก���H	�
N�� N��ก�����
�BAกB
���H������
���ก��B���	� 
 
 1.4  ก���������ก���O�
�������
�����������	ก����I��	>=ก����BAN������ก��B��=T
�@����� 
 
               
O��B�������Ba�@��HO�
�
 50 �B������ ���������ก�����กO�@
�����U����ก��B�
��	T���
�
��� 1.2 N������U����ก��B��=T�O�ก����BAN���N����
��� 1.3 ��]
�B�N���	��� (�B�N�� X) 
^���Ba�@�� 7 I�� N��กO�@
�����U���	��
���N�_��=T�����^���Ba�@���
��� 1.1.1 ��]
�B�N����� 
(�B�N�� Y) N���HZ�
O����������ก�������	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) H�^��
��ก���Ba�@�� 7 ��ก�� N���O�ก�����=�A��=�A����	�>	��������ก�� N����B�������=T 6 
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������9G 6  ก�����=�A��=�A��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rcv N����� RMSECV �����ก�� PLSR �=T 
    ������Za
��ST��O�
����	��
���N�_��=T�����^���Ba�@���
�����	ก �������
	�ก��  
                  ��BAN������ก��B�NAA����� 
 

��ก���=T 
�	>=ก����BAN���

���ก��B� 
N �����F1 ก�����������ก�� 

ก�������H��A 
����`Uก���� 

R2
cal RMSEC3 R4

cv RMSECV5 

1 ���ก��B���	T���
 8 0.998 0.580 0.997 0.727 
2 Smoothing 8 0.998 0.512 0.997 0.724 
3 MSC 8 0.998 0.511 0.996 0.758 
4 1D6 8 0.998 0.503 0.997 0.732 
5 2D7 8 0.998 0.456 0.996 0.777 
6 MSC N�� 1D6 8 0.998 0.504 0.997 0.754 
7 MSC N�� 2D7 8 0.998 0.435 0.996 0.789 

 
=����=��   1N �����F  @��� Z̀� HO�
�
ก�����B�N���@���=T�I��
ก���������ก�� 
    2Rcal            @��� Z̀� ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B�������������ก�� 
    3RMSEC    @��� Z̀� ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B�������������ก�� 
    4Rcv            @��� Z̀� ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B���������H��A���� Ùก���� 
                   5RMSECV @��� Z̀� ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�������H��A���� Ùก����   
                   61D            @��� Z̀� First derivative                 
                   72D            @��� Z̀� Second derivative   
 
 ��ST��	H��
����=�A��=�A����	�>	�����ก���O�
���
������=T 6 �A��� ��ก���O�
��
�=T������Za
H�ก���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= Smoothing �=�����@������
ก���O�
��
��	��
 ���N�_��=T�����^���Ba�@�� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N���@��^����]
 8 N �
����F �=��� Rcal N�� RMSEC ����กBA 0.998 N�� 0.512 °Brix ����O��BA N����ST����H��A����
`Uก���������ก�� �=��� Rcv N�� RMSECV ����กBA 0.997 N�� 0.724 °Brix ����O��BA �ZT�
����	�>	����Ba�@��
=a��U��
���BA�=T�����`�I����H��A��
������E�	��B
CF^�� (Williams, 
2007)  N��H�
O��	>=ก����BAN������ก��B�NAA Smoothing ^��I��
ก���������ก���O�
�����
��
������
�ST
����^�



 

56

2.  ก���������ก���O�����9G�=����� �ก���O�������������������9N!�ก��������������ก 

 
 �I��B�����������	กHO�
�
 180 �B������ �
ก���������ก���O�
�������
���������=N��
���ก����� �O�ก���B�����B�������� 2 �aO�ก������� �B�
=a�S� 

    

 2.1  ก��?ZกG���
���������= N�����ก�������������	ก 
 

         H�กก���B������
���������=�
��ST�� ��	��
ก���Ba�@�� ��� pH ��	��

aO�����=�	��F 
��	��

aO�����Ba�@�� N����
������ก������
��ST�� ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� ����= 
L*, a*, b*, C*, h 
O���NA����]
ก����NAA���� ��ST��I��
ก���������ก�� (Calibration set) HO�
�
 
126 �B������ N��ก�������H��A����`Uก���������ก�� (Validation set) HO�
�
 54 �B������ E�
ก��?ZกG�N����B�������=T 7 

 

������9G 7  ������=T� ( ) ���
�A=T���A
����<�
 (SD) N��I�������U� (Range) ��������
������  
                  ���=N��ก���������B�����������	ก�
ก�����B�������������ก�� N��ก�����B������ 
                  ���H��A����`Uก���������ก��  
 

�����
��� 
ก�����������ก�� (n=126) ก�������H��A����`Uก���� (n=54) 

 SD Range  SD Range 
��	��
ก���Ba�@��  (%w/w) 1.12 0.34 0.20-1.86 1.13 0.25 0.58-1.62 
��� pH  3.47 0.20 3.01-3.96 3.46 0.15 3.19-3.76 
��	��

aO�����=�	��F (%w/w) 15.24 9.11 1.88-45.46 15.70 9.30 1.97-41.22 
��	��

aO�����Ba�@�� (%w/w) 20.85 8.56 3.58-46.33 21.22 8.32 4.40-42.89 
��	��
���N�_��=T�����^��
�Ba�@�� (°Brix) 

31.11 8.36 12.0-54.10 32.06 8.43 12.30-53.60 

����= : CIE L*a*b*       
     ����= L* 31.21 6.04 18.87-54.21 31.34 5.48 18.94-43.28 
     ����= a* 41.79 6.78 27.72-71.32 41.88 6.33 28.94-60.74 
     ����= b* 34.26 3.60 26.60-48.40 34.59 3.40 26.65-43.28 
����= C* 53.98 6.98 38.45-82.55 54.76 6.55 42.16-73.02 
����= h (°) 50.20 3.04 43.86-60.70 50.76 3.40 45.23-60.15 
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           H�ก������=T 7 �A��� �B�������
ก�������H��A����`Uก�����=�����
���������= N��
���ก�������U��
I������ก�����B�������������ก�� �
ST��H�ก����ก���@���ก���O�
���=T������Za

�����`�O�
��^�����A�����B������^���Ba�@�� 
 
 2.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 

 

O������	ก�Ba�@�� 180 �B������ ^��B����ก���U�ก�S
N���������ST�� NIR �
I���

���������ST
 1100-2500 
��
���� �O�ก���B����������ST
�=TE	��ก�	�
I��� 1936-1346 
��

���� �O��@��@�S����ก��B��
�U� Log (1/R) �
I������������ST
 1100-1934 N�� 1948-2500 
�
�
���� HO�
�
 695 ��� H�ก
Ba
�O�ก����BAN������ก��B������	>= Smoothing N����B�����=T 16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����9G 16  �BกG
����ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>= Smoothing ��������	กHO�
�
 180  
                 �B������ 
 
  2.3  ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
���������= N��ก�������������	ก 
 
   
O�����U����ก��B��
��� 2.2 ��@����������ST
 (�B�N�� X) �=T�=�����B��B
>FกBA���
������= N��ก����� (�B�N�� Y) �
��� 2.1 �=T����ก���O�
�� ���ก���B���S�ก@����������ST
�=T
�@����� �����`NA��^����]
 3 �	>= N����B�����=T 13 ^��Nก� 1) �	>= PLSR NAA Full spectra 2) �	>= 
MWPLSR N�� 3) �	>= SCMWPLSR ����=�������=�� �B�
=a 

Lo
g (

1/R
) 

���������ST
 (
��
����) 
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  2.3.1  �	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) NAA Full spectra 
 
   ��]
�	>=ก��@�I������������ST
�=T�@����� H�กก��
O����������ST
�Ba�@��
��]
�B�N�� X I���=T 1 N����B�����=T 17 
                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 17  I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra �
ก��  
                 �O�
�������
���������= N��ก�������������	ก  
 
   2.3.2  �	>= Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLSR)  
 

   ��]
ก����S�กI������������ST
�=T�@���ก���=T�=����	�>	����U� (Jiang et al., 
2002) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X I���=T 2 H�ก����=T 18 (ก) N��������B��B
>F��@������� Log 
(SSR) กBA���������ST
�����	��
ก���Ba�@���
�U����ก�����	�	ก�
�����	ก �A��� ^��I���
���������ST
�=T�@����� 3 I��� �S� 1120-1250, 1600-1702 N�� 2050-2418 
��
���� �
ST��H�ก
�@���� Log (SSR) ��U��
���BA�TO� �ZT��
I������������ST

=a�=�����B��B
>FกBA�O�N@
���B
>� O-H 
�=T�ก=T������กBA��	��
ก���Ba�@���
�U����ก�����	�	ก (Yano, 2007; Gonzales, 2008) 
 
    �
���
��������B��B
>F��@������� Log (SSR) กBA���������ST
����=ก 9 ���
��
�����������	ก^��Nก� ��� pH ��	��

aO�����=�	��F ��	��

aO�����Ba�@�� ��	��
���N�_��=T



 

59

�����^���Ba�@�� ����= L*, a*, b*, C* N�� h N����B�����=T 18 (�), (�), (�), (H), (�), (I), (�), (�) 
N�� (P) ����O��BA �ZT��
N����I������������ST
H��=�����B��B
>FกBA�O�N@
���B
>��=T�ก=T������
กBA�����
���
Ba
��U� N����B�������=T 8 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     

 
 

����9G 18  I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��
ก�� 
                 �������ก���O�
����� (ก) ��	��
ก���Ba�@�� (�) ��� pH (�) ��	��

aO�����=�	��F 
  (�) ��	��

aO�����Ba�@�� (H) ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@��  (�) ����= L*  
                 (I) ����= a* (�) ����= b* (�) ����= C* N�� (P) ����= h ��������	ก 
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����9G 18  (���) 
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����9G 18  (���) 
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����9G 18  (���) 
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����9G 18  (���) 
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����9G 18  (���) 
 
  2.3.3  �	>= Searching Combination Moving Window Partial Least Squares Regression 
(SCMWPLSR) 
 

 ��]
�Ba
��
�=T�O����H�ก�	>= MWPLSR ��ST��@�^��I������������ST
�=T�@���ก��
�=T�=����	�>	����U���กก�����	� (Kasemsumran et al., 2004) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X I���=T 3 
N����B�������=T 9 
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������9G 8  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR @�U� ��กFIB
 N������ก���=T   
 �ก=T��������������
���������=N��ก������
�����	ก 
 

�����
��� 
I������������ST
�=T�@����� 

(
��
����) 
@�U� ��กFIB
 N������ก�� 

�=T�ก=T������ 
��	��
ก���Ba�@�� 1120-1250 

1600- 1702 
 

2050-2418 

-CH, -CH3 
C=O, -OH, COOH group , -CH,  
CH3 group  
-CO, -OH, -C-CH3 , -CH  

��� pH 1120-1200 
1600-1900 
2180-2260 

-CH, -CH3 
-OH, -CH, CH3 group  
 -OH, -C-CH3 , -CH 

��	��

aO�����=�	��F 1600-1800 
1980-2328 

C=O, -OH, COO-, -CH, -CH2 

-CO, -OH, -CH, -CH2 
��	��

aO�����Ba�@�� 1500-2000 

2180-2370 
-CO, C=O, COO-, -OH, -CH 

-CO, C=O, -CH, -CH2 

��	��
���N�_��=T����� 
^���Ba�@�� 

1500-1900 
2000-2300 

C=O, -OH, -CH, -CH2 

-CO, -OH, -CH, -CH2 
����= : CIE L*a*b* 
     ����= L* 

 
1480-1800 
2050-2350 

 
-CH, CH3 group 
-CH, -C=C-, (CH3)2-C 

     ����= a* 1310-1524 
1650-2030 

-CH, -C=C- 
-CH, CH3 group 

     ����= b* 1480-1740 
2040-2350 

-CH, CH3 group 
-CH, -C=C-, (CH3)2-C 

����= C*  1330-1740 
1860-2230 

-CH, CH3 group 
-CH, -C=C-, (CH3)2-C 

����= h 1120-1250 
1700-1870 

-CH, CH3 group 
-CH, CH2 group 

 

�9G��: Williams and Norris (1990)  
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������9G 9  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR N�� SCMWPLSR ��������
��� 
                  ������=N��ก������
�����	ก 
 

�����
��� 
�	>=ก����S�ก���������ST
 (
��
����) 

MWPLSR SCMWPLSR 
��	��
ก���Ba�@�� 1120-1250, 1600- 1702, 

2050-2418 
1132-1148, 1628-1676,  
2226-2306 

��� pH 1120-1200, 1600-1900, 
2180-2260 

1160-1180, 1840-1852,   
2240-2256 

��	��

aO�����=�	��F 1600-1800, 1980-2328 1628-1776 
��	��

aO�����Ba�@�� 1500-2000, 2180-2370 1704-1880, 2272-2280 
��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� 1500-1900, 2000-2300 1516-1792, 2000-2288 
����= : CIE L*a*b* 
     ����= L* 

 
1480-1800, 2050-2350 

 
1504-1716, 2062-2294 

     ����= a* 1310-1524, 1650-2030 1362-1402, 1778-1926 
     ����= b* 1480-1740, 2040-2350 1548-1564, 2176-2196 

����= C* 1330-1740, 1860-2230 2172-2200 

����= h 1120-1250, 1700-1870 1136-1168, 1736-1868 

 
  H�ก
Ba

O��B�N�� X �
N�����	>=��@������B��B
>FกBA�����
����=T����ก���O�
�� 
�ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR N���O�ก�����=�A��=�A
����	�>	��������ก�� N����B�������=T 10 
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������9G 10  ก�����=�A��=�A��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD �����ก���	>= PLSR NAA Full spectra �	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR 
                   �
ก���O�
�������
���������=N��ก������
�����	ก  
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

��	��
ก���Ba�@�� Full spectra 1100-1934, 1948-2500 10 0.926 0.129 0.893 0.115 2.153 
�
�U�ก�����	�	ก(%w/w) MWPLSR6 1120-1250 9 0.841 0.184 0.847 0.138 1.797 
 MWPLSR7 1600-1702 8 0.868 0.169 0.777 0.157 1.575 
 MWPLSR8 2050-2418 9 0.908 0.143 0.845 0.137 1.841 
 MWPLSR9 1120-1250, 1600-1702, 2050-2418 10 0.927 0.128 0.895 0.112 2.225 
 SCMWPLSR10 1132-1148, 1628-1676, 2226-2306 8 0.891 0.155 0.842 0.138 1.794 
��� pH Full spectra 1100-1934, 1948-2500 10 0.784 0.123 0.713 0.109 1.369 
 MWPLSR6 1120-1200 8 0.681 0.145 0.579 0.124 1.201 
 MWPLSR7 1600-1900 9 0.714 0.138 0.693 0.108 1.386 
 MWPLSR8 2180-2260 8 0.676 0.146 0.517 0.139 1.072 
 MWPLSR9 1120-1200, 1600-1900, 2180-2260 9 0.747 0.131 0.725 0.104 1.442 
 SCMWPLSR10 1160-1180, 1840-1852, 2240-2256 7 0.713 0.139 0.674 0.112 1.330 
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������9G 10  (���) 
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

��	��

aO�����=�	��F Full spectra 1100-1934, 1948-2500 9 0.969 2.231 0.952 2.939 3.269 
(%w/w) MWPLSR6 1600-1800 7 0.958 2.598 0.953 2.859 3.281 
 MWPLSR7 1980-2328 6 0.954 2.721 0.952 2.882 3.258 
 MWPLSR8 1600-1800, 1980-2328 7 0.958 2.602 0.954 2.817 3.336 
 SCMWPLSR10 1628-1776 5 0.958 2.607 0.953 2.884 3.282 
��	��

aO�����Ba�@�� Full spectra 1100-1934, 1948-2500 5 0.985 1.461 0.980 1.670 4.950 
(%w/w) MWPLSR6 1500-2000 4 0.981 1.649 0.983 1.638 5.104 
 MWPLSR7 2180-2370 4 0.983 1.586 0.980 1.685 4.924 
 MWPLSR8 1500-2000, 2180-2370 4 0.984 1.517 0.982 1.617 5.136 
 SCMWPLSR10 1704-1880, 2272-2280 3 0.982 1.617 0.977 1.799 4.625 
��	��
���N�_��=T Full spectra 1100-1934, 1948-2500 8 0.998 0.560 0.996 0.722 11.635 
�����^���Ba�@��  MWPLSR6 1500-1900 6 0.997 0.646 0.997 0.693 12.250 
(°Brix) MWPLSR7 2000-2300 6 0.998 0.564 0.996 0.785 10.776 
 MWPLSR8 1500-1900, 2000-2300 6 0.997 0.635 0.997 0.662 12.737 
 SCMWPLSR10 1516-1792, 2000-2288 5 0.998 0.549 0.997 0.709 11.872 
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������9G 10  (���) 
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

����= L* Full spectra 1100-1934, 1948-2500 10 0.852 3.153 0.741 3.713 1.482 
 MWPLSR6 1480-1800 6 0.714 4.234 0.693 3.921 1.386 
 MWPLSR7 2050-2350 5 0.762 3.892 0.769 3.523 1.548 
 MWPLSR8 1480-1800, 2050-2350 7 0.816 3.473 0.798 3.329 1.647 
 SCMWPLSR10 1504-1716, 2062-2294 6 0.827 3.381 0.778 3.486 1.584 
����= a* Full spectra 1100-1934, 1948-2500 9 0.772 2.277 0.711 2.433 1.396 
  MWPLSR6 1310-1524 6 0.673 2.651 0.737 2.286 1.476 
 MWPLSR7 1650-2030 8 0.765 2.307 0.731 2.304 1.465 
 MWPLSR8 1310-1524, 1650-2030 8 0.773 2.273 0.739 2.289 1.473 
 SCMWPLSR10 1362-1402, 1778-1926 5 0.736 2.428 0.721 2.355 1.431 
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������9G 10  (���) 
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

����= b* Full spectra 1100-1934, 1948-2500 9 0.834 3.724 0.775 4.055 1.577 
 MWPLSR6 1480-1740 7 0.809 3.966 0.766 4.099 1.551 
 MWPLSR7 2040-2350 8 0.814 3.926 0.775 4.002 1.579 
 MWPLSR8 1480-1740, 2040-2350 8 0.827 3.798 0.787 3.933 1.620 
 SCMWPLSR9 1548-1564, 2176-2196 3 0.776 4.261 0.712 4.501 1.423 
����= C* Full spectra 1100-1934, 1948-2500 6 0.810 4.071 0.800 3.961 1.659 
 MWPLSR6 1330-1740 5 0.785 4.300 0.775 4.245 1.530 
 MWPLSR7 1860-2230 5 0.789 4.267 0.775 4.139 1.570 
 MWPLSR8 1330-1740, 1860-2230 6 0.811 4.066 0.805 3.952 1.658 
 SCMWPLSR9 2172-2200 4 0.789 4.269 0.741 4.523 1.436 
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������9G 10  (���) 
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

����= h (°) Full spectra 1100-1934, 1948-2500 10 0.676 2.232 0.655 2.563 1.314 
 MWPLSR6 1120-1250 8 0.643 2.321 0.625 2.658 1.268 
 MWPLSR7 1700-1870 8 0.660 2.277 0.619 2.689 1.257 
 MWPLSR8 1120-1250, 1700-1870 9 0.697 2.172 0.675 2.561 1.326 
 SCMWPLSR10 1136-1168, 1736-1868 8 0.659 2.279 0.634 2.630 1.282 
 
=����=��  1Rcal  @���`Z� ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B�������������ก�� 
   2RMSEC        @���`Z� ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B�������������ก�� 
   3Rval  @���`Z� ����B�����	�>	n�@�B��B
>F���ก�����B���������H��A����`Uก���� 
    4RMSEP  @���`Z� ��������������ST�
H�กก���O�
�����ก�����B���������H��A����`Uก����  
   5RPD              @���`Z� The ratio of standard deviation of reference data in the validation set to SEP 
                 6MWPLSR  @���`Z� �	>=ก���`	�	 Moving window partial least square regression I������������ST
�=T@
ZT� 
   7MWPLSR  @���`Z� �	>=ก���`	�	 Moving window partial least square regression I������������ST
�=T��� 
  8MWPLSR  @���`Z� �	>=ก���`	�	 Moving window partial least square regression I������������ST
�=T��� 
          9MWPLSR  @���`Z� �	>=ก���`	�	 Moving window partial least square regression I������������ST
�=T@
ZT� ��� N����� 
    10SCMWPLSR  @���`Z� �	>=ก���`	�	 Searching combination moving window partial least square regression 
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  ��ST��	H��
���ก���O�
���=T������Za
H�ก�	>= PLSR NAA Full spectra �	>= MWPLSR N��
�	>= SCMWPLSR �
������=T 10 �@�E�ก��?ZกG��B�
=a 
 
  ��ก���O�
����	��
ก���Ba�@��  �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI�������
�����ST
 1120-1250, 1600-1702 N�� 2050-2418 
��
���� �=�����@������=T��� �
ST��H�ก ��]

��ก���=T�I�HO�
�
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�
ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 10 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.927 N�� 0.128 
%w/w ����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก��
���ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 
�กH�ก
=a�B���������กBA
��
�	HB���� Yano et al., (1997) �=T�����
^����� �Aก���BT
����B
>� C-H �ZT��ก=T������กBAก����
�	�	ก�=T���������ST
 1672  N�� 2254 
��
���� N����
 �	HB���� Gonzales et al., (2008) �����

��� �A�=T���������ST
 1608, 1696 1700 N�� 1702 
��
���� ��ST��O�ก�����H��A����`Uก����
�����ก�� �A��� ��ก���=T�@������@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.895, 0.112 %w/w 
N�� 2.225 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 19 
  
  ��ก���O�
����� pH �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI������������ST
  
1120-1200, 1600-1900 N�� 2180-2260 
��
���� �=�����@������=T��� �
ST��H�ก ��]
��ก���=T
�I�HO�
�
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�
N�� (�B�N�� X) �@��^�� 9 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.747 N�� 0.131 
����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����
ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก�����H��A����
`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.725, 0.104 
N�� 1.442 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 20 H��@_
�����ก���O�
����� pH �@�E�ก��
�O�
�����
�����TO� ��� Ruoff et al. (2007) ก������� ������]
ก��-���� ��]
�����=T�=�
������_ก
��ก ��H���E��@��=�����B��B
>FกBA���ก���U�N�� NIR ���
�������
 
 
  ��ก���O�
����	��

aO�����=�	��F �A��� ��ก���=T���������	>= SCMWPLSR �=TI���
���������ST
 1628-1776 
��
���� �=�����@������=T��� �
ST��H�ก ��]
��ก���=T�I�HO�
�
 
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N��  
(�B�N�� X) �@��^�� 5 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.958 N�� 2.607 %w/w 
����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����
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ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 
�กH�ก
=a�B���������กBA��
�	HB�
��� Luis (2001) �=T�����
^����� �Aก���BT
����B
>� O-H �ZT��ก=T������กBA
aO�����=T���������ST
  
1666-2500 
��
���� N����
�	HB���� Goula et al. (2003) �=T�����
^������Aก���BT
����B
>��=T
�ก=T������กBA
aO�����=�	��F�=T���������ST
 1722 N��1759 
��
���� ��ST��O�ก�����H��A����
`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.953, 2.883 
%w/w N�� 3.282 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 21 
 
  ��ก���O�
����	��

aO�����Ba�@�� �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI�������
�����ST
 1500-2000 N�� 2180-2370 
��
���� N���	>= SCMWPLSR �=TI������������ST
 
1704-1880 N�� 2272-2280 
��
���� �=�������	�>	����
ก���O�
���ก����=��กB
 N��^���O�ก��
��S�ก�	>= SCMWPLSR ��]
��ก���=T�=�����@������=T��� �
ST��H�ก��]
�	>=�=T^���HB����������ST

�=T^���ก=T������กBA����=T����ก���O�
����ก^�N��� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� 
(�B�N�� X) �@��^�� 3 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.982 N�� 1.617 %w/w 
����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����
ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 
�กH�ก
=a�B���������กBA��
�	HB�
��� Luis (2001) �=T�����
^����� �Aก���BT
����B
>� O-H �ZT��ก=T������กBA
aO�����=T���������ST
 
1666-2500 
��
���� N����
�	HB���� Ramble et al. (1997) �=T�����
^������Aก���BT
����B
>�
�=T�ก=T������กBA
aO����ก�U���N�� �Bก����=T���������ST
 2271 
��
���� N����ST��O�ก��
���H��A����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@������@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD 
����กBA 0.977, 1.799 %w/w N�� 4.625 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 22 
 
  ��ก���O�
����	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� �A��� ��ก���=T���������	>= 
SCMWPLSR �=TI������������ST
 1516-1792 N�� 2000-2288 
��
���� �=�����@������=T��� 
�
ST��H�ก ��]
��ก���=T�I�HO�
�
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T
������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 5 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 
0.998 N�� 0.549 °Brix  ����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U�
 ��กFIBT
 N������ก�����ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 
�กH�ก
=a
�B���������กBA��
�	HB���� Ramble et al. (1997) �=T�����
^������Aก���BT
����B
>��=T�ก=T������
กBA
aO�����U�����=T���������ST
 1584, 2120 N�� 2274 
��
���� N����ST��O�ก�����H��A
����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.997,  
0.709 °Brix  N�� 11.872 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 23 
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  ��ก���O�
�������������� (L*) �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI����������
��ST
 1480-1800 N�� 2050-2350 
��
���� ��]
��ก���=T�=�����@������=T��� �����ก���=T�����
�Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 7 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.816 
N�� 3.473 ����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N��
����ก�����ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก��
���H��A����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD 
����กBA 0.798, 3.329 N�� 1.647 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 24 
 
  ��ก���O�
������=N��-��=�� (a*) �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI����������
��ST
 1310-1524 N�� 1650-2030 
��
���� ��]
��ก���=T�=�����@������=T��� �����ก���=T�����
�Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 8 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.773 
N�� 2.273 ����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N��
����ก�����ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก��
���H��A����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD 
����กBA 0.739, 2.289 N�� 1.473 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 25 ������ a*  
�=�����B��B
>FกBA��	��
N����=
���F (Ruiz et al., 2008) �ZT���]
����B�`��=T�A�
EBกN��E�^���=T
�=�=N�� �@�S�� N����� 
 
  ��ก���O�
������=N@�S��-
aO���	
 (b*) �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI���
���������ST
 1480-1740 N�� 2040-2350 
��
���� �=�����@������=T��� �����ก���=T������Za

�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 8 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.827 N�� 
3.798 ����O��BA �=T��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก��
���ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก�����H��A����
`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.787, 3.933 
N�� 1.620 ����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 26 
 
  ��ก���O�
�����������������= (C*) �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI�������
�����ST
 1330-1740 N�� 1860-2230 
��
���� �=�����@������=T��� �
ST��H�ก ��]
��ก���=T�I�
HO�
�
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� 
(�B�N�� X) �@��^�� 6 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.811 N�� 4.066 ����O��BA �=T
��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����ก��?ZกG���� 
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Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก�����H��A����`Uก���������ก�� 
�A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.805, 3.952 N�� 1.658 
����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 27 
 
  ��ก���O�
������������= (h) �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI����������
��ST
 1120-1250 N�� 1700-1870 
��
���� �=�����@������=T��� �
ST��H�ก ��]
��ก���=T�I�
HO�
�
N �����F
��� �@���� Rcal �U� N����� RMSEC �TO� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� 
(�B�N�� X) �@��^�� 9 N �����F �@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.697 N�� 2.172° ����O��BA �=T
��]
�I�

=a ������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����ก��?ZกG���� 
Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 N����ST��O�ก�����H��A����`Uก���������ก�� 
�A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.675, 2.561° N�� 1.326 
����O��BA N����B�������=T 10 N������=T 28 
 
 H�กE�ก��?ZกG��Ba�@�� �A��� ��ก���O�
���=T���������	>= SCMWPLSR ^�������`
�O�
�������
����
��ST����	��
ก���Ba�@�� ��� pH ����= L*,a*, b*, C* N�� h ^���=�=T��� �
ST��H�ก 
�����
����@���
=a�=I�������U��=T�I��������ก���=TN�A �
���
�������=��]
�����
������ก����� 
�ZT����E��@��=�����B��B
>F��@�����B
>����=กBA���ก���U�N�� NIR ���
�������
 (Ritthiruangdej, 
2006) HZ���H^����=�����O�@�BA�	>= SCMWPLSR 
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����9G 19  ��	��
ก���Ba�@����������	ก (%w/w) ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR  
                 I��� 1120-1250, 1600-1702 N�� 2050-2418 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�� 
                 �����ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก 
                 ��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)       
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����9G 20  ��� pH ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1120-1200,  
                 1600-1900 N�� 2180-2260 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��   
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก�� 
                 �O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)       
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����9G 21  ��	��

aO�����=�	��F��������	ก (%w/w) ���ก����S�ก���������ST
�	>=  
                 SCMWPLSR I��� 1628-1776 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��  
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T 
                 ������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)       
 
 



 

79

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 22  ��	��

aO�����Ba�@����������	ก (%w/w) ���ก����S�ก���������ST
�	>=  
                 SCMWPLSR I��� 1704-1880 N�� 2272-2280 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก�� 
                 `�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��  
                 H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)       
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����9G 23  ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� (°Brix) ��������	ก ���ก����S�ก���������ST

   �	>= SCMWPLSR I��� 1516-1792 N�� 2000-2288 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��
   `�`�������ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��
   H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)       
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����9G 24  ����= L* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1480-1800 
       N�� 2050-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression 
       Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
              
                 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
 
 



 

82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����9G 25  ��� a* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1310-1524 
       N�� 1650-2030 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression  
                Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
   
                (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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����9G 26  ����= b* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1480-1740          
                 N�� 2040-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression   
                 Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 
       (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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����9G 27  ����= C* ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1330-1740 
       N�� 1860-2230 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��(Regression  
      Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 
  (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
 

 



 

85

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����9G 28  ����= h (°) ��������	ก ���ก����S�ก���������ST
�	>= MWPLSR I��� 1120-1250 
   N�� 1700-1870 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression  
       Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 
       (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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3. �������ก���9G�=����� �ก���O����������������������HL����������ก 
  

 �
���
���ก���������ก���O�
�������
������
�����E_���������	กNA����]
 2 ���
 
^��Nก� ���
�=T1 ��
���������=�S� ��	��
N��^��	
 (Capsaicin) N����	��
 Scoville heat units 
(SHU) �
���
�=T 2 �S���
�������������B�EB��I	����

� ^��E�ก��?ZกG��B�
=a  
    
 3.1  ก��?ZกG���
������
�����E_�������=��������	ก 

 
          �I��B�����������	กHO�
�
 100 �B������ �
�������ก���O�
�������
������
����
�E_�������= �B�
=a�S� 

 
    3.1.1 ก���	�����@F��	��
N��^��	
 N����	��
 SHU 
 
     H�กก���B���������E_�������=�
��ST����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU   

O���NA����]
ก����NAA���� ��ST��I��
ก���������ก�� (Calibration set) HO�
�
 70 �B������ N��
ก�������H��A����`Uก���������ก�� (Validation set) HO�
�
 30 �B������ E�ก��?ZกG�N��� 
�B�������=T 11 

 
������9G 11  ������=T� ( ) ���
�A=T���A
����<�
 (SD) N��I�������U� (Range) �����	��
 
       N��^��	
 N����	��
 SHU ����B�����������	ก�
ก�����B�������������ก��N��
       ก�����B���������H��A����`Uก����  
 

�����
��� 
ก�����������ก�� (n=70) ก�������H��A����`Uก���� (n=30) 

 SD Range  SD Range 
��	��
N��^��	
  17.85 9.33 5.07-42.29 18.11 10.03 5.76-37.34 
��	��
 SHU 979.77 523.96 255.0-2490.3 1004.50 556.18 293.0-2185.0 
 

=����=��   ��	��
N��^��	
 @
��� mg/kg 
                   ��	��
 SHU @
��� SHU 



 

87

            H�ก������=T 11 �A��� �B�������
ก�������H��A����`Uก�����=�����	��
        
N��^��	
 N����	��
 SHU ��U��
I������ก�����B�������������ก�� �
ST��H�ก����ก���@���ก��
�O�
���=T������Za
�����`�O�
��^�����A�����B������^���Ba�@�� 
 

  3.1.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 
 

             ���ก��B��I�
��=��กBA��� 2.2 N���I�����U��B������HO�
�
 100 �B������ 
 

       3.1.3  ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
������
�����E_�������=���
�����	ก 
 

  
O�����U����ก��B��
��� 3.1.2 ��@����������ST
 (�B�N�� X) �=T�=
�����B��B
>FกBA��������E_�������= (�B�N�� Y) �
��� 3.1.1 ����=�Ba
��
�I�
��=��กBA��� 2.3 
^��E�ก��?ZกG��B�
=a 
 

            ก.  �	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) NAA Full spectra 
 

               ��]
�	>=ก��@�I������������ST
�=T�@����� H�กก��
O����������ST

�Ba�@����]
�B�N�� X I���=T 1 N����B�����=T 29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 29  I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra �
ก�� 
  �O�
����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU ��������	ก 
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              �.  �	>= Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLSR)  
 
                 ��]
ก����S�กI������������ST
�=T�@���ก���=T�=����	�>	����U� (Jiang  
et al., 2002) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X I���=T 2 H�ก����=T 30 N�� 31 N��������B��B
>F
��@������� Log (SSR) กBA���������ST
�����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU �
�����	ก 
����O��BA �A��� ^��I������������ST
�=T�@����� 3 I��� ����=TI�����	��
N��^��	
 �S�            
1350-1450, 1500-1890 N�� 2100-2420 
��
���� �
�
��=TI�����	��
 SHU �S� 1350-1450, 
1600-1890 N�� 2080-2420 
��
���� �
ST��H�ก�@���� Log (SSR) ��U��
���BA�TO� �ZT��
N����I���
���������ST
H��=�����B��B
>FกBA�O�N@
���B
>��=T�ก=T������กBA�����
���
Ba
��U� N����B������ 
�=T 12 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����9G 30  I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��
ก�� 
                 �������ก���O�
����	��
N��^��	
��������	ก 
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����9G 31  I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��
ก�� 
                 �������ก���O�
����	��
 SHU ��������	ก 
 

������9G 12  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR @�U� ��กFIB
 N������ก���=T   
   �ก=T�����������	��
N��^��	
 N����	��
 SHU �
�����	ก 
 

�����
��� I������������ST
�=T�@����� 
(
��
����) 

@�U� ��กFIB
 N������ก���=T�ก=T������ 

��	��
N��^��	
 
 

1350-1450 
1500-1890 

 
2100-2420 

 

C=O, -OH 
-CN, C-O, C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, C-
CH3, -CH=CH-, CH3 group 
-CN, C-O, C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, 
(CH3)2-C , C-CH3, 

��	��
 SHU 
 

1350-1450 
1600-1890 

 
2080-2420 

C=O, -OH 
-CN, C-O, C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, C-
CH3, -CH=CH-, CH3 group 
-CN, C-O, C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, 
(CH3)2-C , C-CH3, 

 

�9G��: Williams and Norris (1990)  
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               �.  �	>= Searching Combination Moving Window Partial Least Squares 
Regression (SCMWPLSR) 
 
                       ��]
�Ba
��
�=T�O����H�ก�	>= MWPLSR ��ST��@�^��I������������ST
�=T�@�
��ก���=T�=����	�>	����U���กก�����	� (Kasemsumran et al., 2004) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X 
I���=T 3 N����B�������=T 13 
 
������9G 13  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR N�� SCMWPLSR �����	��
   
                    N��^��	
 N����	��
SHU �
�����	ก 
 

�����
��� 
�	>=ก����S�ก���������ST
 (
��
����) 

MWPLSR SCMWPLSR 
��	��
N��^��	
 1350-1450, 1500-1890, 2100-2420 1684-1776, 2196-2228 
��	��
 SHU 1350-1450, 1600-1890, 2080-2420 1656-1780, 2196-2228 
 
              H�ก
Ba

O��B�N�� X �
N�����	>=��@������B��B
>FกBA��������E_�������=�=T
����ก���O�
�� �ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR N���O�ก��
���=�A��=�A����	�>	��������ก�� N����B�������=T 14 
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������9G 14  ก�����=�A��=�A��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD �����ก���	>= PLSR NAA Full spectra  �	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR  
     �
ก���O�
����������E_�������=�
�����	ก  
                     

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

��	��
N��^��	
 Full spectra 1100-1934, 1948-2500 10 0.950 2.899 0.944 3.469 2.850 
(mg/kg) MWPLSR6 1350-1450 9 0.868 4.592 0.869 5.295 1.977 
 MWPLSR7 1500-1890 9 0.856 4.782 0.844 5.448 1.846 
 MWPLSR8 2100-2420 8 0.823 5.261 0.839 5.484 1.824 
 MWPLSR9 1350-1450, 1500-1890, 2100-2420 10 0.943 3.075 0.949 3.455 3.075 
 SCMWPLSR10 1684-1776, 2196-2228 9 0.902 4.002 0.938 3.636 2.765 
��	��
 SHU Full spectra 1100-1934, 1948-2500 9 0.934 185.270 0.931 212.176 2.613 
(SHU) MWPLSR6 1350-1450 8 0.823 295.622 0.825 310.246 1.764 
 MWPLSR7 1600-1890 8 0.841 281.286 0.812 321.226 1.704 
 MWPLSR8 2080-2420 7 0.807 306.947 0.823 311.925 1.758 
 MWPLSR9 1350-1450, 1600-1890, 2080-2420 8 0.915 210.007 0.929 205.488 2.662 
 SCMWPLSR10 1656-1780, 2196-2228 7 0.894 233.433 0.891 253.687 2.179 
 
@����@�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8,9,10 �I�
��=��กBA������=T 10 
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   ��ST��	H��
���ก���O�
���=T������Za
H�ก�	>= PLSR NAA Full spectra   
�	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR �
������=T 14 �@�E�ก��?ZกG��B�
=a 
 
   ��ก���O�
����	��
N��^��	
 �A��� ��ก���=T���������	>= PLSR NAA Full 
spectra N���	>= MWPLSR �=TI������������ST
 1350-1450, 1500-1890 N�� 2100-2420
��
���� 
�=�������	�>	����
ก���O�
���ก����=��กB
 N��^���O�ก����S�ก�	>= MWPLSR ��]
��ก���=T�=����
�@������=T��� �
ST��H�ก��]
�	>=�=T^���HB����������ST
�=T^���ก=T������กBA����=T����ก���O�
����ก^�
N��� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 10 N �����F �@���� Rcal N����� 
RMSEC ����กBA 0.943 N�� 3.075 mg/kg ����O��BA �=T��]
�I�

=a������
I�����ST
�B�ก�����=
�����B��B
>FกBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�
������=T 8 �ZT���������กBA��
�	HB���� Iwamoto et al. (1984) �=T�����
^����� �Aก���BT
���
�B
>� C-H  ������N��^��	
�=T�O�N@
�����������ST
 1700, 1760, 2250 N�� 2350 
��
���� 
N���B
>� O-H group ������N��^��	
�=T�O�N@
�����������ST
 2200 
��
���� N����ST��O�
ก�����H��A����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD 
����กBA 0.949, 3.455 mg/kg N�� 3.075 ����O��BA N����B�������=T 14 N������=T 32  
  
   ��ก���O�
����	��
 SHU �A��� ��ก���=T���������	>= MWPLSR �=TI���
���������ST
 1350-1450, 1600-1890  N�� 2080-2420
��
���� �=�����@������=T��� N����]

I�����ST
�=T�ก����=��กBA��	��
N��^��	
 �
ST��H�ก��	��
N��^��	
��]
���
@
ZT������	��
 
SHU (I�
�	?, 2550) �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 8 N �����F 
�@���� Rcal N����� RMSEC ����กBA 0.915 N�� 210.007 SHU ����O��BA N����ST��O�ก�����H��A
����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.929, 
205.488 SHU N�� 2.662 ����O��BA N����B�������=T 14 N������=T 33 
 
  H�กE�ก��?ZกG��Ba�@�� �A��� ��ก���O�
���=T���������	>= SCMWPLSR ^��
�����`�O�
�������
��������E_��
��ST����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU^���=�=T��� �
ST��H�ก 
�����
����@���
=a�=@
����=T�I��������ก���=T��_ก��ก�S� ���BA���
�
���
���
 (parts per million, 
ppm) HZ���H^����=�����O�@�BA�	>= SCMWPLSR 
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����9G 32  ��	��
N��^��	
��������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR  
   I��� 1350-1450, 1500-1890 N�� 2100-2420 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`��
       �����ก�� (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก                
                 ��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value)
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����9G 33  ��	��
 SHU ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR I��� 1350-1450, 1600-1890   
   N�� 2080-2420 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก�� (Regression  
   Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 
   (predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (actual value)
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 3.2  ก��?ZกG���
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 
      �I��B�����������	กHO�
�
 40 �B������ �
�������ก���O�
�������
������
�����E_�
����������B�EB� �B�
=a�S� 
 
  3.2.1  ก���	�����@F��
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 
           ก���	�����@F��
�������������B�EB������	>=�	�����@F�I	����

� (Generic 
descriptive analysis) �����
�BกG
����
�����E_� �O��>	A�� �B�����������	� N�����BA�������� 
N����B�������=T 15 H�ก
Ba
�@�EU�����A��A����BA�������������
�BกG
������ ����@���N

 
0-15 (
���^���ก) ���
�AAB
�ZกE�ก�������	
��
�BกG
�����������B�EB��I	����

����
�����	ก N����B����E
�ก �  
 
     H�กก�������	
����������B�EB��I	����

���������	ก�
��
�BกG
�
�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�A�	��
�O��� 
O���
NA����]
ก����NAA���� ��ST��I��
ก���������ก�� (Calibration set) HO�
�
 28 �B������ N��ก����
���H��A����`Uก���������ก�� (Validation set) HO�
�
 12 �B������ E�ก��?ZกG�N����B������
�=T 16 �A��� �B�������
ก�������H��A����`Uก�����=��������E_������� �����E_�A�	��
�	a
 ����
�E_�A�	��
����
��ก N�������E_�A�	��
�O��� ��U��
I������ก�����B�������������ก�� �
ST��H�ก
����ก���@���ก���O�
���=T������Za
�����`�O�
��^�����A�����B������^���Ba�@��  
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������9G 15  �O��>	A���O�?B��F �O�HO�กB����� �B�����������	� N���	>=ก�������	
����������B�EB� 
      �I	����

���������	ก 
 
�	a��B������^���
��ก
�
 5 �	
��=ก��
ก�S
 @�B�H�ก
Ba
�=ก 25 �	
��=HZ��@���N

 
 

��
�BกG
� �O�HO�กB����� �B�����������	� 
���BA�����E_������� 
(Overall heat intensity) 

�����U��ZกN�A N���E_����
����
I���
��กN���O����
ST����H�ก����@�����
�E_� (N��^��	
) �
��	ก  

��������N��^��	
 
  ����������
 0.8 ppm = 5.0 
  ����������
 1.3 ppm = 7.5 
  ����������
 2.6 ppm = 12.0 

�����E_�A�	��
�	a
 
(Tongue burn) 

�����U��ZกN�A N���E_����
�=T���ก� 
A�	��
���
@
�� ���
���� ���
@�B� @�S�
E	�@
������	a
 �
ST����H�ก����@�����
�E_� (N��^��	
) �
��	ก 

��������N��^��	
 
  ����������
 0.8 ppm = 5.0 
  ����������
 1.3 ppm = 7.5 
  ����������
 2.6 ppm = 12.0 

�����E_�A�	��
����

��ก 
(Oral cavity burn) 

�����U��ZกN�A N���E_����
�=TA�	��

I�����ก ^��Nก� �	�s���ก �@�S�ก ����

��ก N��ก������Nก�� �
ST����H�ก����@�
�����E_� (N��^��	
) �
��	ก  

��������N��^��	
 
  ����������
 0.8 ppm = 5.0 
  ����������
 1.3 ppm = 5.5 
  ����������
 2.6 ppm = 10.5 

�����E_�A�	��
�O��� 
(Throat Burn) 

�����U��ZกN�A N���E_����
�=T���ก� 
A�	��
�O��� ���^�`Z�����
���
 
�
ST����H�ก����@������E_� 
(N��^��	
) �
��	ก 

��������N��^��	
 
  ����������
 0.8 ppm = 4.0 
  ����������
 1.3 ppm = 6.5 
  ����������
 2.6 ppm = 12.0 
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������9G 16  ������=T� ( ) ���
�A=T���A
����<�
 (SD) N��I�������U� (Range) ��������
������

  �����E_�����������B�EB�����B�����������	ก�
ก�����B�������������ก�� N��
  ก�����B���������H��A����`Uก���������ก��  
 

�����
��� 
ก�����������ก�� (n=28) ก�������H��A����`Uก���� (n=12) 

 SD Range  SD Range 
���BA�����E_������� 2.72 1.01 1.03-4.63 2.70 1.05 1.07-4.17 
�����E_�A�	��
�	a
 2.80 1.07 1.00-4.45 2.40 0.84 1.04-3.67 
�����E_�A�	��
����
��ก 2.53 0.99 0.97-4.58 2.40 0.99 1.03-3.90 
�����E_�A�	��
�O��� 2.48 1.01 0.81-4.28 2.34 0.99 0.83-3.85 
 

 
     3.2.2  ก���B����ก���U�ก�S
���N����������	ก�������ST�� NIR 

 
               ���ก��B��I�
��=��กBA��� 2.2 N���I�����U��B������HO�
�
 40 �B������ 

 
         3.2.3  ก���������ก���=T�@������
ก���O�
�������
������
�����E_����������
�B�EB���������	ก 

 
         �������ก���O�
�������
������
�����E_�����������B�EB���������	ก  
�
��ST�����BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�
A�	��
�O��� ����I�����U����ก��B��
��� 3.2.3 ��@����������ST
 (�B�N�� X) �=T�=
�����B��B
>FกBA��������E_�����������B�EB� (�B�N�� Y) �
��� 3.2.1 ����=�Ba
��

�I�
��=��กBA��� 2.3 �I����
	��
ก���	�����@F 4 �	>= �S� �B�
=a 
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                 ก.  �	>= Partial Least Squares Regression (PLSR) NAA Full spectra 
 

                   ��]
�	>=ก��@�I������������ST
�=T�@����� H�กก��
O����������ST

�Ba�@����]
�B�N�� X I���=T 1 N����B�����=T 34  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 34  I������������ST
 (���
�=TN����) �=T�I��������ก���	>= PLSR NAA Full spectra �
ก�� 
  �O�
����
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 
                   �.  �	>= Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLSR)  
 
                    ��]
ก����S�กI������������ST
�=T�@���ก���=T�=����	�>	����U�  
(Jiang et al., 2002) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X I���=T 2 H�ก����=T 35 (ก) N��������B��B
>F
��@������� log(SSR) กBA���������ST
������BA�����E_��������
�����	ก �A��� ^��I�������
�����ST
�=T�@����� 2 I��� �S� 1200-1650 
��
���� N�� 1850-2350 
��
���� �
ST��H�ก�@���� 
log(SSR) ��U��
���BA�TO� �ZT��
N����I������������ST
H��=�����B��B
>FกBA�O�N@
���B
>��=T
�ก=T������กBA�����
����=T���E�������BA�����E_������� �
���
��������B��B
>F��@������� 
log(SSR) กBA���������ST
����=ก 3 ��
�BกG
������E_�����������B�EB���������	ก^��Nก� 
�����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�A�	��
�O��� N����B�����=T 35 (�), 
(�) N�� (�) ����O��BA �ZT��
N����I������������ST
H��=�����B��B
>FกBA�O�N@
���B
>��=T
�ก=T������กBA�����
����=T���E���������E_�����������B�EB�
Ba
��U� N����B�������=T 17 
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����9G 35  I������������ST
�=T�@����� (���
�=TN����) �=T^��H�ก�	>= MWPLSR ��ST��I��
ก�� 
                 �������ก���O�
����� (ก) ���BA�����E_������� (�) �����E_�A�	��
�	a
 (�) �����E_�  
                 A�	��
����
��ก N�� (�) �����E_�A�	��
�O��� ��������	ก 
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����9G 35  (���) 
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������9G 17  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR @�U� ��กFIB
 N������ก���=T 
  �ก=T������กBA��
������
�����E_�����������B�EB���������	ก 
 

�����
��� 
I������������ST
 

�=T�@����� 
(
��
����) 

@�U� ��กFIB
 N������ก���=T�ก=T������ 

���BA�����E_������� 
 

1200-1650 
1850-2350 

-CN, C=O, -OH, -NH, , -CH, -CH=CH- 
 C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, (CH3)2-C , C-CH3, 

�����E_�A�	��
�	a
 
 

1200-1650 
1800-2300 

-CN, C=O, -OH, -NH, , -CH, -CH=CH- 
 C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, (CH3)2-C , C-CH3, 

�����E_�A�	��
����
��ก 
 

1230-1650 
1900-2300 

-CN, C=O, -OH, -NH, , -CH, -CH=CH- 
 C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, (CH3)2-C , C-CH3, 

�����E_�A�	��
�O��� 
 

1230-1650 
1800-2300 

-CN, C=O, -OH, -NH, , -CH, -CH=CH- 
 C=O, -OH, -NH, , -CH, CH2, (CH3)2-C , C-CH3, 

 

�9G��: Williams and Norris (1990)  
 
            �.  �	>= Searching Combination Moving Window Partial Least Squares 
Regression (SCMWPLS) 
 
  ��]
�Ba
��
�=T�O����H�ก�	>= MWPLSR ��ST��@�^��I������������ST
�=T�@�
��ก���=T�=����	�>	����U���กก�����	� (Kasemsumran et al., 2004) ���กO�@
��@���]
�B�N�� X 
I���=T 3 N����B�������=T 18 
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������9G 18  I������������ST
�=T�@������=T^��H�ก�	>= MWPLSR N�� SCMWPLSR �����	��
   
                    N��^��	
 N����	��
 SHU �
�����	ก 
 

�����
��� 
�	>=ก����S�ก���������ST
 (
��
����) 

MWPLSR SCMWPLSR 
���BA�����E_������� 1200-1650, 1850-2350 1966-1994 
�����E_�A�	��
�	a
 1200-1650, 1800-2300 2034-2062 
�����E_�A�	��
����
��ก 1230-1650, 1900-2300 1972-2004 
�����E_�A�	��
�O��� 1230-1650, 1800-2300 1972-2000 
 
              H�ก
Ba

O��B�N�� X �
N�����	>=��@������B��B
>FกBA��������E_�������=�=T
����ก���O�
�� �ZT�กO�@
��@���]
�B�N�� Y ���ก���������ก�������	>= PLSR  N���O�ก��
���=�A��=�A����	�>	��������ก�� N����B�������=T 19 
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������9G 19  ก�����=�A��=�A��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD �����ก���	>= PLSR NAA Full spectra �	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR 
     �
ก���O�
����������E_�����������B�EB��
�����	ก  
                     

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

���BA�����E_������� Full spectra 1100-1934, 1948-2500 8 0.881 0.467 0.858 0.655 1.900 
 MWPLSR6 1200-1650 7 0.806 0.585 0.643 0.878 1.230 
 MWPLSR7 1850-2350 8 0.891 0.448 0.877 0.603 2.079 
 MWPLSR8 1200-1650, 1850-2350 8 0.894 0.443 0.900 0.578 2.186 
 SCMWPLSR10 1966-1994 6 0.873 0.483 0.853 0.623 1.804 
�����E_�A�	��
�	a
 Full spectra 1100-1934, 1948-2500 8 0.907 0.442 0.807 0.652 1.361 
 MWPLSR6 1200-1650 8 0.852 0.549 0.655 0.792 1.012 
 MWPLSR7 1800-2300 7 0.886 0.486 0.788 0.636 1.524 
 MWPLSR8 1200-1650, 1800-2300 8 0.900 0.457 0.828 0.652 1.370 
 SCMWPLSR9 2034-2062 2 0.611 0.831 0.594 0.731 1.241 
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������9G 19  (���) 
 

�����
��� �	>=ก�� 
I������������ST
�=T�I��
 

ก���������ก�� (
��
����) 
N �����F 

ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 
R1

cal RMSEC2 R3
val RMSEP4 RPD5 

�����E_�A�	��
����
��ก Full spectra 1100-1934, 1948-2500 8 0.893 0.437 0.709 0.696 1.418 
 MWPLSR6 1230-1650 6 0.764 0.626 0.748 0.865 1.249 
 MWPLSR7 1900-2300 7 0.702 0.692 0.737 0.729 1.478 
 MWPLSR8 1230-1650, 1900-2300 7 0.867 0.484 0.757 0.642 1.486 
 SCMWPLSR10 1972-2004 7 0.895 0.434 0.803 0.706 1.415 
�����E_�A�	��
�O��� Full spectra 1100-1934, 1948-2500 8 0.899 0.432 0.624 0.758 1.270 
 MWPLSR6 1230-1650 10 0.892 0.446 0.383 0.919 1.039 
 MWPLSR7 1800-2300 7 0.867 0.492 0.640 0.728 1.301 
 MWPLSR8 1230-1650, 1800-2300 7 0.884 0.462 0.719 0.664 1.437 
 SCMWPLSR9 1972-2000 8 0.931 0.360 0.645 0.861 1.159 
 
@����@�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8,10 �I�
��=��กBA������=T 10 
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   ��ST��	H��
���ก���O�
���=T������Za
H�ก�	>= PLSR NAA Full spectra 
�	>= MWPLSR N���	>= SCMWPLSR �
������=T 19 �@�E�ก��?ZกG��B�
=a 
 
   ��ก���O�
��������BA�����E_������� �A��� ��ก���=T���������	>= PLSR 
NAA Full spectra N���	>= MWPLSR �=TI������������ST
 1200-1650 N�� 1850-2350 
��
���� �=
�������	�>	����
ก���O�
���ก����=��กB
 N��^���O�ก����S�ก�	>= MWPLSR ��]
��ก���=T�=����
�@������=T��� �
ST��H�ก ��]
�	>=�=T^���HB����������ST
�=T^���ก=T������กBA����=T����ก���O�
����ก^�
N��� �����ก���=T������Za
�=ก��HB�ก�����B�N�� (�B�N�� X) �@��^�� 8 N �����F �@���� Rcal N����� 
RMSEC ����กBA 0.894 N�� 0.443 ����O��BA �=T��]
�I�

=a������
I�����ST
�B�ก�����=�����B��B
>F
กBA@�U� ��กFIBT
 N������ก�����ก��?ZกG���� Williams and Norris (1990) N����B�������=T 8 �ZT�
��������กBA��
�	HB���� Iwamoto et al. (1984) �=T�����
^����� �Aก���BT
����B
>� C-H  �=T
�O�N@
�����������ST
 1200, 2250 N�� 2350 
��
���� N���B
>� N-H N�� O-H group ������
N��^��	
�=T�O�N@
�����������ST
 1950 N�� 2200 
��
���� ����O��BA �ZT���	��
N��^��	

��]
����=T�A��U��
��	ก�=T���E���������U��Zก�E_� (Reinbach et al., 2009) N����ST��O�ก�����H��A
����`Uก���������ก�� �A��� ��ก���=T�@����� �@���� Rval ��� RMSEP N�� RPD ����กBA 0.900, 
0.578 N�� 2.186 ����O��BA N����B�������=T 19 N������=T 36  
  
   �
���
�����ก���O�
����������E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก 
N�������E_�A�	��
�O��� �A��� ^����ก���O�
��N��I�����ST
�=T�ก����=��กBA��ก���O�
�����
���BA�����E_������� �
ST��H�ก��ก��
�BกG
���]
E���H�ก��	��
N��^��	
�
��	ก�=T�=��U��

�����	ก�I�
��=��กB
 N����B�������=T 19 N������=T 37-39 ����O��BA  
 
  H�กE�ก��?ZกG��Ba�@�� �A��� ��ก���O�
���=T���������	>= SCMWPLSR  
^�������`�O�
�������
����
��ST�����BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��

����
��ก N�������E_�A�	��
�O���^���=�=T��� �
ST��H�ก �����
����@���
=a��]
�����
������

�����E_�����������B�EB� �ZT����E��@��=�����B��B
>F��@�����B
>����=กBA���ก���U�N�� NIR 
���
�������
 (Ritthiruangdej, 2006) HZ���H^����=�����O�@�BA�	>= SCMWPLSR
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����9G 36  ���BA�����E_���������������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR I���  
   1200-1650 N�� 1850-2350 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��  
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
�� 
                 �=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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����9G 37  �����E_�A�	��
�	a
��������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR I���  
   1200-1650 N�� 1800-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��  
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
�� 
                 �=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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����9G 38  �����E_�A�	��
����
��ก��������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR  
                 I��� 1230-1650 N�� 1900-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��  
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
�� 
                 �=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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����9G 39  �����E_�A�	��
�O�����������	ก ���ก����S�ก���������ST
NAA MWPLSR  
                 I��� 1230-1650 N�� 1800-2300 
��
���� (ก) ����B�����	�>	nก��`�`�������ก��  
                 (Regression Coefficient) �=T�I��
ก���������ก���O�
�� (�) ����=T^��H�ก��ก���O�
�� 
                 �=T������Za
 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) 
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    �.  �	>=���S���������������=�� (Artificial Neural Networks, ANN) 
 
            �����NAAHO�������S���������������=��NAA���
ก�BA (Backpropagation  
Artificial neural networks, BP-ANN) ���
O�����U�H�ก��� 3.2.2 ^��Nก� ���������ST
 (X1, X2, X3, 
�, X695) ��กO�@
��@���]
�B�N��
O����� (Input) �O��@��=HO�
�
�B�N����ก �B�
Ba
HZ�^���O�ก��HB�
ก����HO�
�
�B�N��
O����� ����	>=ก���	�����@F���F���ก�A@�Bก (Principal component analysis, 
PCA) �A��� ก������� 10 ���F���ก�A@�BกN�ก (10PC N�ก) �����`�>	A������N�����
���
^�� 99.99 ����F��_
�F N����B�������=T 20 N����ST��	H��
���� Loading weights �
N�����������
��ST
 �A���ก��������B�N�� PC1, PC4, PC6, PC7 N�� PC10 �=�����B��B
>FกBA���F���ก�A
aO� 
PC2 N�� PC3 �=�����B��B
>FกBA���F���ก�A
aO���� PC5 �=�����B��B
>FกBA���F���ก�AN��
^��	
 PC8, PC9 N�� PC10 �=�����B��B
>FกBA���F���ก�Aก�����	�	ก N����B�����=T 40  
 
������9G 20  ����N�����
����=T�>	A��^���
ก������� 10 ���F���ก�A@�BกN�ก (10 PC N�ก) 
 

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 
AC 

(����F��_
�F) 
89.11 97.78 99.01 99.49 99.76 99.92 99.95 99.97 99.98 99.99 

 
=����=��  PC  @���`Z� ���F���ก�A@�Bก  
                  AC @���`Z� ����N�����
����=T�>	A��^�� 
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����9G 40  ��� Loading weights ������ก��B� NIR �
ก������� 10 ���F���ก�A@�BกN�ก  
                 (10PC N�ก) ����	>= Principal component analysis (PCA) 
 
      H�ก
Ba
�I�����U����ก��B��=TE��
ก����HO�
�
�B�N������	>=ก�� PCA 
N�����]
�B�N��
O����� N������U���
�������������B�EB��
��� 3.2.1 ��]
�B�N��
O���ก ��
�����NAAHO�������S���������������=�� N����B�������=T 21 - 24 

           ���������ST
 (
��
����) 

Lo
ad

ing
 w

eig
hts
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������9G 21  ��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD ���NAAHO�������S������� 
     ��������=���
ก���O�
��������BA�����E_��������
�����	ก 
 

HO�
�
 
�B�N��
O�����

(PC) 

HO�
�
IBa
���
 
(layer) 

HO�
�
@
������
 
(node) 

ก�����������ก�� 
ก�������H��A 
����`Uก���� 

R1
cal RMSEC2 R3

val RMSEP4 RPD5 

5 1 5 0.839 0.538 0.830 0.766 1.309 
5 1 10 0.855 0.521 0.816 0.720 1.392 
5 1 15 0.896 0.442 0.791 0.757 1.323 

  5* 1 20 0.904 0.426 0.876 0.710 1.412 
5 2 5 0.859 0.505 0.831 0.689 1.454 
5 2 10 0.925 0.377 0.832 0.785 1.276 
5 2 15 0.938 0.343 0.856 0.747 1.342 
5 2 20 0.921 0.386 0.773 0.822 1.218 

10 1 5 0.908 0.415 0.876 0.570 1.759 
10 1 10 0.903 0.425 0.904 0.459 2.181 

   10** 1 15 0.947 0.322 0.933 0.404 2.483 
10 1 20 0.943 0.331 0.878 0.527 1.902 
10 2 5 0.935 0.349 0.894 0.453 2.212 
10 2 10 0.940 0.337 0.869 0.535 1.874 
10 2 15 0.959 0.282 0.903 0.448 2.237 
10 2 20 0.974 0.227 0.846 0.617 1.624 

 
=����=�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4, 5  �I�
��=��กBA������=T 10 
                 *   NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC 
               ** NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC
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������9G 22  ��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD ���NAAHO�������S������� 
     ��������=���
ก���O�
����������E_�A�	��
�	a
�
�����	ก 
 

HO�
�
 
�B�N��
O�����

(PC) 

HO�
�
IBa
���
 
(layer) 

HO�
�
@
������

(node) 

ก�����������ก�� 
ก�������H��A 
����`Uก���� 

R1
cal RMSEC2 R3

val RMSEP4 RPD5 

5 1 5 0.852 0.552 0.794 0.786 1.017 
5 1 10 0.861 0.533 0.657 0.770 1.039 
5 1 15 0.873 0.514 0.725 0.696 1.148 

  5* 1 20 0.931 0.388 0.827 0.554 1.444 
5 2 5 0.878 0.507 0.814 0.609 1.313 
5 2 10 0.912 0.431 0.794 0.733 1.090 
5 2 15 0.925 0.401 0.724 0.712 1.124 
5 2 20 0.928 0.393 0.716 0.758 1.056 

10 1 5 0.873 0.512 0.823 0.554 1.444 
10 1 10 0.934 0.374 0.850 0.523 1.528 

   10** 1 15 0.946 0.345 0.907 0.470 1.701 
10 1 20 0.959 0.296 0.888 0.517 1.547 
10 2 5 0.846 0.562 0.833 0.522 1.531 
10 2 10 0.930 0.389 0.813 0.497 1.610 
10 2 15 0.971 0.253 0.734 0.643 1.244 
10 2 20 0.852 0.552 0.794 0.786 1.221 

 
=����=�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4, 5 �I�
��=��กBA������=T 10 
  *   NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC 
         ** NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC 
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������9G 23  ��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD ���NAAHO�������S������� 
          ��������=���
ก���O�
����������E_�A�	��
����
��ก�
�����	ก 
 

HO�
�
 
�B�N��
O�����

(PC) 

HO�
�
IBa
���
 
(layer) 

HO�
�
@
������

(node) 

ก�����������ก�� 
ก�������H��A 
����`Uก���� 

R1
cal RMSEC2 R3

val RMSEP4 RPD5 

5 1 5 0.822 0.555 0.740 0.686 1.388 
5 1 10 0.858 0.499 0.753 0.652 1.460 
5 1 15 0.862 0.494 0.797 0.680 1.401 

  5* 1 20 0.918 0.388 0.814 0.639 1.489 
5 2 5 0.826 0.550 0.735 0.716 1.330 
5 2 10 0.870 0.479 0.756 0.668 1.425 
5 2 15 0.874 0.476 0.769 0.670 1.422 
5 2 20 0.910 0.405 0.740 0.763 4.320 

10 1 5 0.890 0.444 0.857 0.517 1.842 
10 1 10 0.902 0.420 0.845 0.636 1.498 

   10** 1 15 0.920 0.382 0.898 0.427 2.223 
10 1 20 0.943 0.326 0.839 0.527 1.808 
10 2 5 0.946 0.316 0.914 0.481 1.979 
10 2 10 0.951 0.303 0.854 0.500 1.905 
10 2 15 0.968 0.245 0.829 0.560 1.701 
10 2 20 0.971 0.236 0.858 0.527 1.805 

 
=����=�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4, 5 �I�
��=��กBA������=T 10 
  *   NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC 
         ** NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC 
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������9G 24  ��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD ���NAAHO�������S������� 
     ��������=���
ก���O�
����������E_�A�	��
�O����
�����	ก 
 

HO�
�
 
�B�N��
O�����

(PC) 

HO�
�
IBa
���
 
(layer) 

HO�
�
@
���
���
(node) 

ก�����������ก�� 
ก�������H��A 
����`Uก���� 

R1
cal RMSEC2 R3

val RMSEP4 RPD5 

5 1 5 0.844 0.531 0.610 0.763 1.237 
5 1 10 0.880 0.470 0.594 0.801 1.178 
5 1 15 0.892 0.448 0.568 0.817 1.154 

  5* 1 20 0.909 0.414 0.624 0.760 1.241 
5 2 5 0.848 0.523 0.613 0.773 1.221 
5 2 10 0.869 0.490 0.603 0.771 1.224 
5 2 15 0.947 0.319 0.587 0.925 1.020 
5 2 20 0.934 0.359 0.609 0.764 1.235 

10 1 5 0.887 0.457 0.751 0.665 1.418 
10 1 10 0.938 0.346 0.804 0.635 1.486 

   10** 1 15 0.930 0.363 0.875 0.459 2.054 
10 1 20 0.955 0.294 0.847 0.603 1.563 
10 2 5 0.912 0.405 0.862 0.498 1.895 
10 2 10 0.899 0.433 0.830 0.549 1.718 
10 2 15 0.959 0.280 0.786 0.593 1.590 
10 2 20 0.974 0.225 0.804 0.584 1.616 

 
=����=�� �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4,5  �I�
��=��กBA������=T 10 
  *   NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC 
         ** NAAHO�����=T�@������O�@�BA���S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC 
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    H�ก������=T 21 ?ZกG�NAAHO�����=T�@�����������S���������������=�� 
�
ก���O�
��������BA�����E_���������������	ก �A���  
 
    NAAHO����������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC �=T�=
HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 ��ST���	T�HO�
�
@
������������
 H��O��@��������	�>	������ก���O�
��
�=�Za
 N��H��=����=�=T�����ST�HO�
�
@
������������
����กBA 20 
	���
 N����B�����=T 41 ���^��
��� Rcal N�� RMSEC ����กBA 0.904 N�� 0.426 ����O��BA ���
NAAHO�������S���������������=��
�=T�=HO�
�
IBa
���
 2 IBa
 ��ST���	T�HO�
�
@
������������
H�ก 5 
	���
 ��]
 10 
	���
 H��O�
�@��������	�>	������ก���O�
������ �Ba�
=a�
ST��H�กก����	T�HO�
�
@
������������
�����`
��	T�����	�>	����
ก���O�
�������ก�� N��`����	T���ก�ก	
^�
�กH�กH�^���O��@�����	�>	���
�=�Za
 ��H�O��@�����	�>	����
ก���O�
������H�กก���ก	� Overparameter �ZT�NAAHO����H�H�HO�
กBA����U�I��stกs
��ก�ก	
^� (��	�	��F, 2551) N����ST��O�ก�����H��A����`Uก�������NAA 
HO���� �A���NAAHO�����=T�@������=THO�
�
IBa
���
 1 IBa
 HO�
�
@
������������
����กBA 20 

	���
 �@���� Rval ��� RMSEP N����� RPD ����กBA 0.876, 0.710 N�� 1.412 ����O��BA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����9G 41  NAAHO�������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 5 PC HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 N��
   HO�
�
@
������������
����กBA 20 
	���
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     NAAHO����������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC �=T�=
HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 ��ST���	T�HO�
�
@
������������
 H��O��@��������	�>	������ก���O�
��
�=�Za
 N��H��=����=�=T�����ST�HO�
�
@
������������
����กBA 15 
	���
 N����B�����=T 42 ���^��
��� Rcal N�� RMSEC ����กBA 0.947 N�� 0.322 ����O��BA ���
NAAHO�������S���������������=��
�=T�=HO�
�
IBa
���
 2 IBa
 ��ST���	T�HO�
�
@
������������
H�ก 5 
	���
 ��]
 10 
	���
 H��O�
�@��������	�>	������ก���O�
������ N����ST��O�ก�����H��A����`Uก�������NAAHO���� 
�A��� NAAHO�����=T�@������=THO�
�
IBa
���
 1 IBa
 HO�
�
@
����������
IBa
���
����กBA 15 

	���
 �@���� Rval ��� RMSEP N����� RPD ����กBA 0.933, 0.404 N�� 2.483 ����O��BA N����B�
����=T 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����9G 42  NAAHO�������S���������������=���=T�I��B�N��
O����� 10 PC HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 
   N��HO�
�
@
������������
����กBA 15 
	���
 
 
    N����ST��O�ก�����=�A��=�A����	�>	���ก���O�
���=T�=�=T��� �=T^��H�กก���I�
�B�N��
O����� 5PC N�� 10PC �A��� ก���I��B�N��
O����� 10PC H��@��������	�>	������
NAAHO�����=ก��� �
ST����H�ก�B�N��
O����� 10PC �����`�>	A������N�����
�=T�ก	��Za
�
���

���ก��HB��B�N���@��^����กก��� �B��=Tก����^���
������=T 18 �
���
���NAAHO�����=T�@�����
������S���������������=�� �
ก���O�
���=ก 3 �����
������
�����E_�����������B�EB�  
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^��Nก� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�A�	��
�O��� �=N
��
����� 
NAAHO����^��
�	?�����=�� N����B�������=T 22, 23 N�� 24 ����O��BA N������=T 44, 45 N�� 46 
����O��BA  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����9G 43  ���BA�����E_���������������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted  
                 value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) ���ก���������ก���	>= BP-ANN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ����9G 44  �����E_�A�	��
�	a
��������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
 (Predicted value)   
                  กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) ���ก���������ก���	>= BP-ANN 
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����9G 45  �����E_�A�	��
����
��ก ��������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
  
                 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) ���ก���������ก���	>=   
                 BP-ANN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����9G 46  �����E_�A�	��
�O��� ��������	ก �=T^��H�ก��ก���O�
���=T������Za
   
                 (Predicted value) กBA���H�	��=T�	�����@F^�� (Actual value) ���ก���������ก���	>=  
                 BP-ANN 
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  3.2.4  ���=�A��=�A����	�>	��������ก���O�
�������
������
�����E_����
�������B�EB���������	ก 
 
   ��ST��O�ก�����=�A��=�A�����@����������ก���O�
����@�����	>= MWPLSR 
N���	>=���S���������������=�� (BP-ANN) �=T�=NAAHO�����S� HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 N��HO�
�

@
������
 15 
	���
 �A��� NAAHO�������S���������������=���=�����@�������กก���
��ก�� MWPLSR �
��ก��
�BกG
� ����=��� Rcal Rval N�� RPD �U�ก��� N���=��� RMSEC N�� 
RMSEP �TO�ก��� N����B�������=T 23 �Ba�
=a��H�
ST����H�ก ����U���@������
�BกG
����������
�B�EB�N�����ก��B���������	ก�=�����BA���
��ก �B�
Ba
NAAHO�������S�������������
��=��HZ��=�����@������=TH��I��
ก���O�
����กก��� (Ritthiruangdej, 2006)  
 

������9G 25  ก�����=�A��=�A��� Rcal  ��� RMSEC ��� Rval ��� RMSEP N����� RPD �����ก��  
          MWPLSR N��NAAHO���� BP-ANN �
ก���O�
�������
������
�����E_���� 
                   �������B�EB��
�����	ก  
 

�����
��� �	>= N �����F 
ก�����������ก�� 

ก�������H��A 
����`Uก���� 

R1
cal RMSEC2 R3

val RMSEP4 RPD5 

�����E_������� MWPLSR 8 0.894 0.443 0.900 0.578 2.186 
 BP-ANN 10 0.947 0.322 0.933 0.404 2.483 
�����E_�A�	��
�	a
 MWPLSR 8 0.900 0.457 0.828 0.652 1.370 
 BP-ANN 10 0.946 0.345 0.907 0.470 1.701 
�����E_�A�	��
����
��ก MWPLSR 7 0.867 0.484 0.757 0.642 1.486 
 BP-ANN 10 0.920 0.382 0.898 0.427 2.223 
�����E_�A�	��
�O��� MWPLSR 7 0.884 0.462 0.719 0.664 1.437 
 BP-ANN 10 0.930 0.363 0.875 0.459 2.054 
 
=����=��  �BP�BกG
F 1, 2, 3, 4,5 �I�
��=��กBA������=T 10 
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���
N!��������N�� 
 

 ���
 
 

 H�กก��
O����
	� NIRS �������ก�F�I��
��
���H��A�����
���������= ��
������
ก����� N����
������
�����E_���������	ก ���ก���I�����U�ก���U�ก�S
N��H�ก���ST�� NIR 
��@������B��B
>FกBA�����
����B�ก�����=T�	�����@F^��H�ก�	>=����<�
 (Standard methods) ��ST�
�������ก���O�
�������
��� �������E�ก��?ZกG�^���B�
=a 
 
 1.  ��ก���O�
���=T������Za
H�ก���ก��B��=TE��
ก����BAN��������	>=��BA��=�ANAA 
���	��Fก=-�ก���F (Savitzky-Golay smoothing) �ZT���]
�	>=�=T�O��@��BPP�
���ก��B���=�A �@��U�����
������ก��B��@�S�
���ก��B���	T���
 �=�����@������
ก������P@��BPP�
�Aก�
���
���ก��B���������	ก��ก�=T��� �
ST��H�ก�����	ก��]
E�	��B
CF�=T�=�
Sa��
=�
��=�A ��P@��=T�ก	�
�Za
กBA���ก��B�HZ���H�=��=���BPP�
�Aก�
H�ก���
�ก����
Ba
  
 
 2.  ก���������ก���
ก���O�
�������
���������= N��ก�������������	ก HO�
�
 
180 �B������ �O�ก���	�����@F��	��

aO�����=�	��F ��	��

aO�����Ba�@�� ��	��
���N�_��=T�����
^���Ba�@�� ��	��
ก���Ba�@�� ��� pH ����= L*, a*, b*, C* N�� h �ZT�I�������U�N����B�������=T 26 
�����กBA�B����ก���U�ก�S
N�� N����BAN������ก��B������	>=��BA��=�ANAA���	��Fก=-�ก���F 
H�ก
Ba

O�I������U������
���������=N��ก����� N��I������U����ก���U�ก�S
N�� �������
��ก���O�
���=T�@����������	>= PLSR, MWPLSR N�� SCMWPLSR H�ก
Ba
�O�ก�����=�A��=�A
����	�>	���ก���O�
�����N������ก�� �A�����ก���O�
���=T�����H�ก�	>= SCMWPLSR 
�@������
ก���O�
�������	��

aO�����=�	��F ��	��

aO�����Ba�@�� N����	��
���N�_��=T
�����^���Ba�@�� ����@�����B�����	�>	n�@�B��B
>F (R) ����กBA 0.958, 0.982 N�� 0.998 ����O��BA 
N����������������ST�
H�กก���O�
������ก�������H��A����`Uก���� (RMSEP) ����กBA 2.883 
%w/w , 1.799 %w/w N�� 0.709 °Brix ����O��BA �O�@�BA��ก���=T�����H�ก�	>= MWPLSR 
�@������
ก���O�
�������	��
ก���Ba�@�� ��� pH ����= L*, a*, b*, C* N�� h ����@���� R 
����กBA 0.927, 0.747, 0.816, 0.773, 0.827, 0.811 N�� 0.697 ����O��BA N����� RMSEP ����กBA 
0.112 %w/w, 0.104, 3.329, 2.289, 3.933, 3.952 N�� 2.561°  ����O��BA 
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������9G 26  I�������U������
���������= ��
������ก����� N����
������
�����E_���� 
                    �����	ก 
                     

�����
��� N 
ก�����������ก�� ก�������H��A����`Uก���� 

n1 I�������U� n2 I�������U� 
��	��

aO�����=�	��F (%w/w)  180 126 1.88-45.46 54 1.97-41.22 
��	��

aO�����Ba�@�� (%w/w) 180 126 3.58-46.33 54 4.40-42.89 
��	��
 TSS (°Brix) 180 126 12.0-54.10 54 12.30-53.60 
��	��
ก���Ba�@�� (%w/w) 180 126 0.20-1.86 54 0.58-1.62 
��� pH 180 126 3.01-3.96 54 3.19-3.76 
����= L* 180 126 18.87-54.21 54 18.94-43.28 
����= a* 180 126 27.72-71.32 54 28.94-60.74 
����= b* 180 126 26.60-48.40 54 26.65-43.28 
����= C* 180 126 38.45-82.55 54 42.16-73.02 
����= h (°) 180 126 43.86-60.70 54 45.23-60.15 
��	��
N��^��	
 (mg/kg) 100 70 5.07-42.29 30 5.76-37.34 
��	��
 SHU 100 70 255.0-2490.3 30 293.0-2185.0 
���BA�����E_������� 40 28 1.03-4.63 12 1.07-4.17 
�����E_�A�	��
�	a
 40 28 1.00-4.45 12 1.04-3.67 
�����E_�A�	��
����
��ก 40 28 0.97-4.58 12 1.03-3.90 
�����E_�A�	��
�O��� 40 28 0.81-4.28 12 0.83-3.85 
 
@����@�� N @���`Z� HO�
�
�B�������Ba�@�� ��� N = n1 + n2 
                n1 @���`Z� HO�
�
�B�������=T�I��
ก���� Calibration set 
                n2 @���`Z� HO�
�
�B�������=T�I��
ก���� Validation set 
                TSS @���`Z� ��	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� 
 
 
 
 
 



 

123

 3.  ก���������ก���
ก���O�
�������
������
�����E_���������	ก �A��� 
 
 3.1  ก���������ก���
ก���O�
�������
������
�����E_�������=��������	ก 
HO�
�
 180 �B������ �O�ก���	�����@F��	��
N��^��	
 N����	��
 SHU �ZT�I�������U�N����B�
������=T 26 �����กBA�B����ก���U�ก�S
N�� N����BAN������ก��B������	>=��BA��=�ANAA 
���	��Fก=-�ก���F H�ก
Ba

O�I������U������
����B�ก���� N��I������U����ก���U�ก�S
N�� �������
��ก���O�
���=T�@����������	>= PLSR, MWPLSR N�� SCMWPLSR H�ก
Ba
�O�ก�����=�A��=�A
����	�>	���ก���O�
�����N������ก�� �A��� ��ก���=T�����H�ก�	>= MWPLSR �@������
ก��
�O�
����	��
N��^��	
 N����	��
 SHU ����@���� R ����กBA 0.943 N�� 0.915 ����O��BA N��
��� RMSEP ����กBA 3.455 mg/kg  N�� 205.488 SHU ����O��BA 
 
 3.2  ก���������ก���
ก���O�
�������
������
�����E_�����������B�EB� ���
�����	ก HO�
�
 40 �B������ �����	
���BA�����E_� ����I�EU�����A�=TE��
ก��stกs
HO�
�
 10 
�
 �ZT�I�������U�N����B�������=T 26 �����กBA�B����ก���U�ก�S
N�� N����BAN������ก��B�����
�	>=��BA��=�ANAA���	��Fก=-�ก���F H�ก
Ba

O�I������U������
����B�ก���� N��I������U����ก��
�U�ก�S
N�� ���������ก���O�
���=T�@����������	>= PLSR, MWPLSR, SCMWPLSR N�� BP-
ANN �A��� ��ก���=T�����H�ก�	>= MWPLSR �@������
ก���O�
��������BA�����E_������� 
�����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N�������E_�A�	��
�O��� �O�@�BAก���������ก��
�O�
��NAA BP-ANN @�B�H�ก�O�ก����HO�
�
���ก��B��ZT���]
�B�N��
O����������	>= PCA N��� 
^��HO�
�
 10PC �����`�>	A������N�����
���^�� 99.99 % ������������ก�A�����B�N��

O����� 10PC HO�
�
IBa
���
 1 IBa
 N��HO�
�
@
������������
 15 
	���
 �=�����@�����
�=T����
ก���O�
��������BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N��
�����E_�A�	��
�O��� ����@���� R ����กBA 0.947, 0.946, 0.920 N�� 0.930 ����O��BA N����� 
RMSEP ����กBA 0.404, 0.470, 0.427 N�� 0.459 ����O��BA 
 
 4.  H�ก����	�>	��������ก���O�
�������
���������
 �A��� ��ก���O�
����	��


aO�����=�	��F ��	��

aO�����Ba�@�� N����	��
���N�_��=T�����^���Ba�@�� �����`
O����I���

^���
���BAก�����กB
��
��� �
���
�����ก���O�
����	��
ก���Ba�@�� ��	��
N��^��	
 
��	��
 SHU ���BA�����E_������� �����E_�A�	��
�	a
 �����E_�A�	��
����
��ก N������
�E_�A�	��
�O��� �����`
O����I���
^���
���BAก����A�����
��� N���
���
�����ก��
�O�
����� pH ����= L*, a*, b*, C* N�� h �����`
O����I���
^���
���BAก��NA���ก
CF��
���  
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�������N�� 

 
 1.  �
��
�	HB�
=a^���O�ก���B����ก���U�ก�S
N���������ST�� NIR �=TI������������ST
  
1100-2500 
��
���� �ZT���]
I������������ST
��� �
���
���ก���������ก���O�
���=T�@��� 
���
��ST������= ��H�O�ก��?ZกG����
	���	T���	�NAA Visible and Near Infrared Spectroscopy  
(Vis-NIR) �=T�I�I������������ST
�Ba�N�� 400-2500 
��
���� �ZT���H�O��@���ก���O�
������=�=
����	�>	����
ก���O�
���=�Za
 
 
 2.  �
ก�������NAAHO���� BP-ANN �
ก���O�
�������
������
�����E_����������
�B�EB���������	ก ����=ก����	T�HO�
�
����U��@���ก�Za
 ������	>=ก�������NAAHO���� BP-ANN 
`���=HO�
�
����U���ก �O��@�NAAHO�����ก	�ก����=�
�U���ก H�HO��U�NAA�����P@�^��@��ก@��� 
HZ������`�O�
�����^���=�	T��Za
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�����H��ก�9G ก1 ����<�
�����	ก��������?^�� 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?^�� 
A�
	���  
(Definition) 

�����	ก @���`Z� E�	��B
CF�=T�O�H�ก��	ก E��กBAก����=�� 

aO���� 
aO�������IU �ก�S� N����H�=EBก E�^�� N�� ���ST����?
E����U�����@�S�^��ก_^�� 

I
	�  
(Types) 

�����	ก�����`NA��^����]
 2 I
	� ^��Nก� 
1. �����	ก���
 @���`Z� E�	��B
CF�����	ก�=T�=�������	ก
กBA���
���ก�A�ST
 �I�
 
aO���� 
aO�������IU 
2. �����	กE�� @���`Z� E�	��B
CF�����	ก�=T�=EBก E�^�� 
�I�
 ����S���? ����ก�  �ก��� ������������@
ZT� @�S�
��กก���@
ZT�������Za
^�E����U����� 

���
���ก�A  
(Raw materials) 

1. ��	ก 
3. 
aO�������� 
5. �ก�S�  
7. ���ST����? 

2. EBก E�^�� 
4. 
aO�������IU 
6. ก����=�� 
 

��
�BกG
��=T����ก�� 
    ��
�BกG
��BT�^� 

 
�����	ก���
 - �����=�������	กN�����
���ก�A�=T��A�^�� 
�����	กE��- �����=��	ก��]
���
���ก�A��U����� N������
^���=���
���ก�A���=T�	^����A�^�� 

    �������B�  
    (Consistency) 

�=�������B��= E	�@
����=�A����กB
 ��]
�
Sa���=��กB
 ^���=���

�=T��]

aO���N�ก��ก 

    �= (Color) �=�������>���I��	������
���ก�A 
    �BI
=@Bก�@ (Refractive Index) ^��
���ก��� 1.3784 �=T��
@�U�	 30 ��?������=�� 
    �BกG
��
Sa� (Texture) �=�
Sa�����=����TO����� ^���=I	a
���
@��A@�S��@P��
��U� 
    ก�����?H�ก���Aก����� 
    (Absence of defects) 

�=���Aก�����^����=����_ก
��� �I�
 �=H���O� ���_���	ก @�S�
I	a
���
������
���ก�A���^���O��@��= �BกG
� N��
��
������=T�
^� 

    ��I��	 (Taste), ก�	T
 (odor)  
    N��ก�	T
�� (Flavour) 

�= �=ก�	T
�����������BกG
�������ST��������������	ก
I
	�
Ba
� ^���=ก�	T
^@�� @�S�ก�	T
N��ก���� 
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�����H��ก�9G ก1  (���)  
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?^�� 
�B�`��HS��
�
��@�� 
     ก���A
���	ก 

 
^���ก	
 1,000 mg/kg 

     �=  @����I��=�B������@F 
     �B�`�กB
��=� (Preservatives) @����I��B�`�กB
��=� 
     ����@�����@��
N�

aO���� @����I�����@�����@��
N�

aO���� 
     �����	T�������
@
S� �
ก�
=�=T�=ก���I��@���]
^�����=Tก�@���กO�@
� 
     ��กBT� ^���ก	
 1 mg/kg                                                
     ���N�� ^���ก	
 10 mg/kg 
     ���@
U ^���ก	
 0.5 mg/kg 
�ISa�H��	
��=�F 
    HO�
�
H��	
��=�F�Ba�@�� 
    (Total plate count) 
    �=��FN����   
    (Total yeast and mould  
    count) 
    ���	 ��F� (Coliform) 
    ������	��=�� ����F �	��H
�F 
    (Clostridium Perfringens) 
    ��� ~����ก�B� ����=�� 
    ( Staphylococcus aurius) 
    N�����
��� (Salmonella) 

 
^���ก	
 10,000 cfu/g 
 
^���ก	
 10 cfu/g 
 
����^���A�
 0.1 ก�B�����B������ 
����^���A�
 0.1 ก�B�����B������ 
 
����^���A�
 0.1 ก�B�����B������ 
 
����^���A�
 25 ก�B�����B������ 
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�����H��ก�9G ก1 (���)  
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?^�� 
��I
�A��H� ��I
��=T�I�A��H�����Ba�s���������� �~�^���
	�N��^���O�

��	ก	�	��กBA�����	ก 
���ก 1. �O����£�����	ก���
£ @�S�£�����	กE��£ 

2. ���
���ก�A 
3. �B�`��HS��
��@�� (`���=) 
4. ��	�������>	 @�S�
aO�@
Bก���>	 
5. �B
 ��S�
 ���=T�O� @�S��B
 ��S�
 ���=T@������ 
6. IST�EU��O�@�S������
�=T�O� @�S�IST�EU�A��H� @�S� 
IST�EU�HB�HO�@
��� ������`�
�=T�Ba� @�S����ST��@���ก����� 

 
�9G��: ����<�
E�	��B
CF�����@ก��� (2533) 
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�����H��ก�9G ก2 ����<�
�����	ก��������?������=� 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?������=� 
A�
	��� (Definition) �����	ก @���`Z� ����=T���=���Za
H�ก chilli paste @�S� 

chilli solids �=T^��H�ก��	ก�=T����� ��H��]
��	ก��@�S���	ก
N@�� 
aO���� 
aO�������IUN���ก�S��=T�����`A�	���^�� 
(NaCl) ��H�=ก�����ก����=�� �	� @B�@���=TA�����=�� N��
���ST����?�ST
 � @�S���H�����]
����กB�ก_^�� N����H���
����S���? ����ก�  �ก��� �BA���� 

 ��
�BกG
��=T����ก�� 
       �������B� 
       (Consistency) 

 
�=�������B� N����]
�
Sa���=��กB
 

       �= (Colour) �=�=N�����������BกG
����E�	��B
CF 
       �BกG
��
Sa� (Texture) �=������]
�
Sa���=��กB
 
       ก�����?H�ก���Aก����� 
       (Absence of defects) 

�B�`��	A�������?H�กN��� N���	T�N��ก���� 

       ก�	T
 (odor) N�� ก�	T
�� 
       (Flavor) 

ก�	T
���������������	ก 

      ��	��
���N�_��=T�����^�� 
       (Total dissolve solids) 

^��
���ก��� 40 °Brix (20 ��?������=��) 

       ��	��
ก���=T���@�^�� 
       (Volatile acidity) 

^��
���ก��� 0.8 %w/w 
(as acetic acid) 

       pH ^���ก	
 4.0 
�B�`��HS��
�
��@�� 
      ก���A
���	ก 

 
^���ก	
 250.0 ppm 

     �B�� ��F^���ก^��F ^���ก	
 100.0 ppm 
     �=  @�������= 
     �B�`�กB
��=� (Preservatives) @����I��B�`�กB
��=� 
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�����H��ก�9G ก2  (���) 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?������=� 
     �����	T�������
@
S� �
�P���@��I��
��	��

��� �B�
=a 

1. Carrageenan 
3. Carob bean gum 
5. Tragacanth 
7. Alginates 
9. Modified celluloses 

2. Xanthan gum 
4. Pectin 
6. Starches                 
8.Modified starches 
 

     ��กBT� ^���ก	
 1.0 ppm 
     ���N�� ^���ก	
 5.0 ppm 
     ���@
U ^���ก	
 1.0 ppm 
�ISa�H��	
��=�F �=��F N����  
(Total yeast and mould count) 

HO�
�
�� ^���ก	
 20.0% of total fields  examined 
 

��I
�A��H� E�	��B
CF����A��H��
��I
�Nก���=T����� N����I
�
H������~��
	� 

���ก 1. IST�N���=T@�����E�	��B
CF 
2. IST�N���=T��U����EU�E�	� N��/@�S� EU�A��H� @�S��H�����
EU�E�	�@�S�EU�A��H� 
3. ��	�������>	 
4. ���
���ก�A����B����
�=T�I��
E�	��B
CF ����=TกO�@
�
^���
 Malaysian Food Regulation 
5. �@B� @�S� N����B
 ��S�
 ���=TE�	� 
6. �B
@������ 
7. ก���A
���	ก @�S��ก�S��=TA�	���^��/�B�� ��F^���ก^��F  
8. �����?EU�E�	�        
9. Halal 

 
�9G��: Malaysian Standard (1995) 
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�����H��ก�9G ก3 ����<�
�����	ก��������?�	�����F 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�	�����F 
A�
	��� (Definition) �����	ก @���`Z� E�	��B
CFกZT�����@���=T�=�
Sa�����=��

��]
�
Sa���=��กB
 �O�H�ก��	ก���=T��กN��� ��	กN@�� @�S� 
��	ก��� E������	ก���������N��^���=�Ba� ��HE�� 

aO���� 
aO�������IU �ก�S� ����S���? �	� ก����=�� ���ST����? 
�����	T�ก�	T
�� ก�� N�������	T��������B� ^���I��=
�B������@F �B�`�กB
��=� N������@�����@��
�B������@F 

I
	� (Types) �����	ก�����`NA��^�� 4 I
	� ^��Nก� 
1.�����	ก (Chili sauce) @���`Z� E�	��B
CFกZT�����@�� �=T
�=�=����� �
Sa��B�EB���=�A�
=�
��]
�
Sa���=��กB
 �=���� 
���B� ^���=ก�	T
��������ST����?�ST
��ก���
ก�	T
�����
��	ก �=�����E_����
 ^���=ก�	T
���=T^���Z�����`
� ^���=�ISa�
��N���B�`�N��ก���� 
2.�����	ก@��
 (Sweet chili sauce) @���`Z� E�	��B
CF
�����	ก�=T�=�BกG
������ �S� �=
aO����^��
���ก��� 
30%(m/m) ^���=ก�	T
��������ST����?�ST
� ^���=ก�	T
���=T
^���Z�����`
� ^���=�ISa���N���B�`�N��ก���� 
3. Garlic chili sauce @���`Z� E�	��B
CF�����	ก�=T�=
�BกG
������ �S� �=ก����=����]
���
���ก�A@�Bก N���=
�����ก�	T
��ก����=������
Ba
 ^���=ก�	T
���=T^���Z�
����`
� ^���=�ISa���N���B�`�N��ก���� 
4. Ginger garlic chili sauce @���`Z� E�	��B
CF�����	ก�=T�=
�BกG
������ �S� �=�	�N��ก����=����]
���
���ก�A@�Bก 
N���=�����E_��=T�ก	�H�กก��E��E��
��@����ก�	T
�����
�	�N��ก����=�� ^���=ก�	T
���=T^���Z�����`
� ^���=�ISa���
N���B�`�N��ก���� 
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�����H��ก�9G ก3  (���) 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�	�����F 
���
���ก�A (Raw materials) 1. ��	ก�� / ��	กN@�� / ��	ก��� 

2. 
aO���� 
3. 
aO�������IU 
4. �ก�S� 
5. ����S���?�� / tomato paste / tomato puree 
6. �	� 
7. ก����=�� 
8. ���ST����?�ST
 � 
9. �����	T�ก�	T
�� 
10. ก�� 
11. �����	T��������B� 
12. 
aO��=T�ST�^�� 

��
�BกG
��=T����ก�� I
	� 
Chili sauce Sweet chili 

sauce 
Garlic chili 
sauce 

Ginger garlic 
Chili sauce 

   ��
�BกG
��BT�^� �=�=����� 
�
Sa��B�EB�
��=�A�
=�

��]
�
Sa�
��=��กB
 �=
�������B� 
^���=ก�	T

�����
���ST����?
�ST
� 
�ก���
 
ก�	T
��
�����	ก 

�=
aO����^��

���ก��� 
30%(m/m) 
^���=ก�	T
��
���
���ST����?
�ST
� 

�=ก����=��
��]

���
���ก�A
@�Bก N���=
�����ก�	T

��ก����=��
����
Ba
 

�=�	�N�� 
ก����=����]

���
 
���ก�A
@�Bก N���=
�����E_��=T
�ก	�H�กก��
E��E��

��@����ก�	T

������	�
N��
ก����=�� 
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�����H��ก�9G ก3  (���) 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�	�����F 
��
�BกG
��=T����ก��  

    �������B�  (Consistency) �
Sa��B�EB���=�A�
=�
 ��]
�
Sa���=��กB
 �=�������B� 
    �BกG
��
Sa� (Texture) �=�
Sa�����=�� ��]
�
Sa���=��กB
 
 I
	� 

Chili sauce Sweet chili 
sauce 

Garlic chili 
sauce 

Ginger garlic 
Chili sauce 

     �= (Colour) �=�=����� - - - 
     ��I��	 (Taste), ก�	T
 N�� 
     ก�	T
�� (Odor, Flavor) 
 
 

^���=ก�	T

�����
���ST�� ��?
�ST
��ก���

ก�	T
��
�����	ก  

^���=ก�	T
��
���
���ST����?
�ST
� ^���=
ก�	T
���=T^��
�Z�����`
� 

�=�����ก�	T

��ก����=��
����
Ba
 ^���=
ก�	T
���=T^��
�Z�����`
� 

ก�	T
�����
�	�N��
ก����=�� ^��
�=ก�	T
���=T
^���Z�
����`
� 

     ��	��
���N�_��Ba�@�� 
        (Total solids) 

 ^��
���
ก��� 
34 %m/m 

^��
���ก��� 
45 %m/m 

^��
���ก��� 
28 %m/m 

^��
���ก��� 
27 %m/m 

     ��	��
���N�_��=T�����^�� 
       (Total dissolve solids) 

^��
���ก��� 
30 %m/m 

^��
���ก��� 
40 %m/m 

^��
���ก��� 
25 %m/m 

^��
���ก��� 
24 %m/m 

     ��	��

aO�����Ba�@�� 
       (Total sugar) 

^���ก	
 
25 %m/m 

^��
���ก��� 
30 %m/m 

^���ก	
 
20 %m/m 

^���ก	
 
20 %m/m 

      ��	��
ก���=T���@�^�� 
       (Volatile acidity) 

^��
���ก��� 
0.85%m/m 

^��
���ก��� 
0.65 %m/m 

^��
���ก��� 
0.80 %m/m 

^��
���ก��� 
0.80 %m/m 

      pH  ^���ก	
 3.5 ^���ก	
 3.5 ^���ก	
 3.8 ^���ก	
 3.8 
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�����H��ก�9G ก3  (���) 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�	�����F 
�B�`��HS��
�
��@�� 
     �= 

 
@����I��=�B������@F 

     �B�`�กB
��=� (Preservatives) @����I��B�`�กB
��=� 
     ����@�����@��
N�

aO���� @����I�����@�����@��
N�

aO���� 
     ��กBT� 1.0  ppm (m/m) 
     ���N��  5.0 ppm (m/m) 
     ���@
U  0.5 ppm (m/m) 
�ISa�H��	
��=�F 
    HO�
�
H��	
��=�F�Ba�@�� 
    (Total plate count) 
    �=��FN����   
    (Total yeast and mould  
    count) 

 
^���ก	
 100 cfu/g 
 
^���ก	
 100 cfu/g 
 

��I
�A��H� ��I
��=T�I�A��H���H��]
Nก��@�S������	ก�=T����� ^���=
E�ก���A�=T��]
��G��������	ก 

���ก 1. IST�N���=T��U����EU�E�	� N�����ST��@���ก����� 
2. IST����กO�@
����E�	��B
CF 
3. �@B��	
���  
4. ��	�������>	@�S�
aO�@
Bก���>	 

 
�9G��: Singapore Standard(1999) 
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�����H��ก�9G ก4  ����<�
�����	ก��������?�ก�@�= 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�ก�@�= 
A�
	��� (Definition) Gochujang �S� ��@��@�Bก�=T�=�=N��@�S��=N������ ���E��


ก��A�
ก�� �B�
=a 
1. ก��A�
ก�����=T�
N����
���_�����กBA����F�@���]


aO���� @�S����ก�������ISa� Aspergillus sp. 
2. E���ก�S����
���
E�� H�ก
Ba
@�Bก���^�� 
3. E����	กN��E���^� N�����
E���ST
 � ��HE��ก��

@�S�@�B�ก��A�
ก��@�Bกก_^�� 

���
���ก�A (Raw materials) ���
���ก�A�Sa
<�
 
1. ���_����� 
2. ��	กN��E� (Capsicum annuum L.)  
3. �ก�S� 
4. 
aO��=T�@����O�@�BA�ST� 
���
���ก�A�ST
 � 
1. meju ^��H�กก��@�Bก`BT��@�S�� @�S����
E�����`BT�
�@�S��N�����_���������I��ISa�H��	
��=�F`BT��@�S�� 
2. 
aO���� 
3. N��ก����Fก�BT
 
4. ���`BT��@�S�� 
5. `BT��@�S��@�Bก 
6. 
aO���� 
7. ����กB�H�ก��@������ 
8. wheat protein  
9. ����@�Bก 
10. ����กB�H�ก�=��F 
11. Hydrolyzed vegetable protein 
12. �ST
 � 

 
 



 

145

�����H��ก�9G ก4 (���)  
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�ก�@�= 
��
�BกG
��=T����ก��  
       �= (Colour) �=N��@�S��=N������H�ก��	กN�� (Capsicum annuumL.) 
       �BกG
��
Sa� (Texture) �=���BA����@
S��=T�@����� 
       ก�����?H�ก���Aก����� 
       (Absence of defects) 

�����=�=N��@�S��=N������H�ก��	กN�� �=���BA����@
S��=T
�@����� 

       ��I��	 (Taste), ก�	T
 (odor)  
       N�� ก�	T
�� (Flavour) 

�=�����E_� ��H�=��@��
N����_� �=ก�	T
@�� 

       ��	��
 Capsaicin ^��
���ก��� 10.0 ppm (w/w) 
       Crude protein ^��
���ก��� 4.0% (w/w) 
       Moisture ^���ก	
 55.0% (w/w) 
�B�`��HS��
�
��@�� 
     �B�`�กB
��=� (Preservatives)         

 
1.0g/kg of sorbic acid  single or combination (Potassium 
sorbate Calcium sorbate) 

      MSG  
     Potassium choride 

กO�@
���� GMP 
กO�@
���� GMP 

     Antioxidant: Sodium lactate กO�@
���� GMP 
     Acidity regulator 
        Malic acid (D-,L-) 
      

กO�@
���� GMP 
 5000 mg/kg single or in combination as  
 Phosphorus  ( Monosodium orthophosphate, Disodium 
orthophosphate,  Monopotassium orthophosphate, 
Dipotassium orthophosphate) 

     �����	T�������
@
S� Guar gum กO�@
���� GMP 
Gum Arabic (acacia gum) กO�@
���� GMP 
Xanthan gum กO�@
���� GMP 
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�����H��ก�9G ก4 (���) 
 

�������=�� ����<�
�����	ก��������?�ก�@�= 
�ISa�H��	
��=�F - 
��I
�A��H� - 
���ก IST�E�	��B
CF ¤Gochujang£ �����`�I�IST�E�	��B
CF���

���กO�@
����ก�@��� @�S�����BกG
������ 
���ก�@���]
^�������กO�@
���� The Codex General 
Standard for the Labeling of Prepackaged Foods (CODEX 
STAN 1-1985) 

 
�9G��:  CCASIA (2004) 
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���H��ก � 

�	>=ก���	�����@F��
���������= 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

148

1.  �;g����ก���������=	 Total Acidity ����ก��K����� (AOAC, 2000) 
 

1.1  ������= 
 
        2.1.1 ������������<�
 NaOH ����������
 0.1 N 
        2.1.2 �������� �
��F ���=
 0.1% �
��>	�N��ก����F 95% 
 

1.2  �Ba
��
ก���	�����@F 
  
 1.2.1 IBT�
aO�@
Bก�B�����������	ก�����
 10 ก�B� N���
O�����BA��	������]
 250 
�	��	�	�� �
����U�I��U� 

1.2.2 �I��~����U��B��������ก�������
 20 �	��	�	��������
����U�I��U� 
1.2.3 @�� �
��F ���=
�����
 2 � 3 @�� N���
O���^�����กBA 0.1 NaOH 

H
ก���BT�`Z�H�����	 �S� �B���������=T�
�]
�=I��U���

�
 30 �	
��= 
1.2.4 AB
�Zก��	���� NaOH �=T�I�^����� N����O�
�
@���	��
ก���Ba�@���
�U�

ก�����	�	ก H�ก�U�� 
 
                          %ก���Ba�@��  =          V × N × 
aO�@
Bก���U����ก�� × 100 
                                                                                       W × 1000 
 

            ��ST�         V = ��	�������������������<�
 NaOH �=T�I��
ก��^����� (�	��	�	��) 
                       N = ����������
���������������<�
 NaOH 
                       W = 
aO�@
Bก�B������ (ก�B�) 
                       
aO�@
Bก���U����ก�����	�	ก = 60.05 
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2.  �;g����ก���������=	�����
~�ก��-���� (pH) 

   
  �=�	>=ก���B����^�
=a 
 
  2.1  
O��B�����������	กA��H����
@��������(Vial) �
�� 40 �	��	�	��  
  2.2  ��BA��=�A������ST�� pH meter ����I���������AB � ��F�=T���A��� pH N
�
�
 
�����
��� 2 ��� 
  2.3  
O��B������^��B��������ST�� pH meter ���H���@B��B����ST�� pH meter ���
 Vial �=T
A��H��B������ N�����
���H�ก���ST�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

���H��ก�9G �1  ���ST���B�������]
ก��-���� (pH-meter) �=T@�� EUTECH  ���
 Cyber Scan pH 510 
 �����?�	�����F 
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3.  �;g����ก���������=	
������gO���!�9����	 (Reducing sugar) N!��gO���!�;g�=�� (Total sugar)

�������9 Lane and Eynon (AOAC, 2000) 
  

  3.1  ������= 
 
 3.1.1  Fehling} A solution 
                                ���=���������� �������F�B�� � (CuSO4.5H2O) 62.28 ก�B� �

aO�ก�BT
 ��BA
��	������]
 1000 �	��	�	������
aO�ก�BT
 �ก_A�
����=I� 
 3.1.2  Fehling} B solution 
                            ���=������������N����=������=�����F���� (Rochell salt; KNaC4H4O4. 
4H2O) 346 ก�B� N�� NaOH 100 ก�B��

aO�ก�BT
 ��BA��	������]
 1000 �	��	�	������
aO�ก�BT
 �ก_A
�
����=I� 
 3.1.3  Methylene blue 1% 
 ���=���������� Methylene blue 1 ก�B� �

aO�ก�BT
 ��	�
aO�ก�BT
��^�H
^��
��	������A 100 �	��	�	�� 
 3.1.4  Neutral lead acetate solution 10% 
 ���=���������� Neutral lead acetate 10 ก�B� �

aO�ก�BT
 ��	�
aO�ก�BT
��^�H

^����	������A 100 �	��	�	�� 
 3.1.5  Potassium oxalate solution 10% 
 ���=���������� Potassium oxalate 10 ก�B� �

aO�ก�BT
 ��	�
aO�ก�BT
��^�H

^����	������A 100 �	��	�	�� 
 3.1.6  Standard glucose solution 
 ���=���������� glucose 0.2 ก�B� �=T�AN@��N��� �

aO�ก�BT
 ��	�
aO�ก�BT
��^�
H
^����	������A 100 �	��	�	�� 
 
 3.2  �Ba
��
ก���	�����@F 
 
 3.2.1  ก���	�����@F��	��

aO�����=�	��F 
 
 ก.  IBT��B�����������	ก�

aO�@
Bก�=TN
�
�
 E��
aO�ก�BT
 100 �	��	�	�� ����

�����BA��	���� 
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 �.  ��	��������� lead acetate ��^� 2 �	��	�	�� �	a�^�� 10 
��= 
 �.  H�ก
Ba
��	��������� Potassium oxalate ��^� 2 �	��	�	�� N�����BA

��	������]
 250 �	��	�	�� (A1) 
 �.  ก��������ก�
��ก  

 H.  
O����������=TE��
ก��ก���N������A	����  ^�����กBA Fehling}A N�� B 
������� 5 �	��	�	���=TA��H���U��
����U�I��U� ��������������������ก��
`Z�H�����	�����
 1 
�	��	�	�� 

 I.  �	a��@���S��
�
 2 
��=     
 �.  ��	��������� Methylene Blue �����
 2 � 3 @�� N���^��������H


�����������=T�
��]
�=N���	<  
 �.  AB
�Zก��	�������������B�������=T�I�^����� N����O�
�
@���	��



aO�����=�	��F  
 
3.2.2  ก���	�����@F��	��

aO�����Ba�@�� 
 
 ก.  
O����������=T^��H�กก��ก�����HO�
�
 50-100 �	��	�	�� ����
A=ก�ก��F 

��	��������� HCl (1:1) 5 �	��	�	�� ����@���S��
�
 10 
��= 
          �.  �	a��@���_
 N���O��@���]
ก������� NaOH 50% 
          �.  
O�����BA��	�����
�����BA��	�����
�� 250 �	��	�	�� (A2) ����I�
aO�

ก�BT
 
           �.  @�B�H�ก
Ba

O���^�����กBA Fehling}A N�� B �I�
��=��กBA�	>=ก��@�
��	��

aO�����=�	��F 
 
              3.3  ก���O�
�
 

 
Factor   =  ��	��

aO����ก�U��� (ก�B�) × ��	����
aO����ก�U��� (�	��	�	��) 
                                                                100 
 

%��	��

aO�����=�	��F (D1) =                                   F × 100 × A1 

                                                ก�B�����B��������	T���
 × ��	�������������B�������=T�I�^����� 
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%��	��

aO�����Ba�@�� (D2) =                                   F × 100 × A2 

                                                  ก�B�����B��������	T���
 × ��	�������������B�������=T�I�^����� 
 
% 
aO�����U���� (S)              =     0.95 (D2-D1)       
 
A1 N�� A2  @���`Z� ��	�����=T�I��
ก���HS�H�����������B������ �ZT��=�������กBA 250 �	��	�	�� 
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4.  ก���������=	
�����N�
K���� (AOAC, 2006) 
 

4.1  ������= 
 
        4.1.1  ����
�� 95 %  
        4.1.2  ���	��
 ACS �ก�� 
        4.1.3  LC mobile phase ��]
 Acetonitrile กBA
aO� �I� solvent @�S� equivalent ��]
 LC 
�ก�� ���E�� acetonitrile 400 �	��	�	�� กBA
aO� 600 �	��	�	�� �=T�=ก�����	�	ก������
 1% N���^��
Nก¦����� Helium  
        4.1.4  N-vanillyl-n-nonanamide standard solutions ���=����������N��^��	
 
����<�
 2 NAA �S�   
                              ก.  ������������<�
 A ����������
 0.15 mg/ml ���=�����IBT� N-vanillyl-n-
nonanamide 75 �	��	ก�B���������BA��	���� ��BA��	������������
�� N���E���@�����กB
 �I�
�O�@�BA�	�����@F pepper �Ba�@�� �ก���
 chili pepper 
                              �.  ������������<�
 B ����������
 0.015 mg/ml ���=������~��� 
������������<�
 A 10 �	��	�	�� ���
����U���BA��	�����
�� 100 �	��	�	�� ��BA��	����
��������
�� N���E���@�����กB
 �I��O�@�BA�	�����@F chili pepper 
 

4.2  �Ba
��
ก���	�����@F 
 

                    4.2.1  �O�ก���กB�N��^��	
�
�B������ ���IBT��B������ 1-2 ก�B� ��������BA��	����
�
�� 50 �	��	�	�� ������	��
 5 �	��	�	�� @��
�
����������_�E��H
����กB
�= H�ก
Ba
��� 
����
�� 3-5 �	��	�	�� @��
�
����������_�E��H
����กB
�= �������
�������
 5 ��Ba� N���HZ�
��BA��	������������
�� 
                    4.2.2  
O��������� 5 �	��	�	���=T�กB�^����� C18 solid-phase extraction cartridge @�S� 
glass syringe �
�� 10 �	��	�	�� 
                    4.2.3  ก����������� 1-4 �	��	�	�� ���� syringe filter �
�� 0.45 ^����
 �ก_A�

���Nก�� (glass vial) �
����_ก  
                    4.2.4  �=��������ST�� HPLC 
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4.3  ก���O�
�
 
 

                     N��^��	
���F ���ก�A���� 3 ������ก�A@�Bก �S� nordihydrocapsaicin (N), 
capsaicin(C) and dihydrocapsaicin (D) ก���O�
�
�����E_�H����������ก�A�Ba���� �	����
�����E_��
@
��� Scoville Heat Units (SHU) ��� 1 µg total capsaicinoids/g �=��������
  
1.5 SHU ����=�U��ก���O�
�
 �B�
=a  
 
                  SHU  =  N + C + D 
 
          ����=T 
               N = (PN/PS)×(CS/WT)×(250/0.98)×9300 
               C = (PC/PS)×(CS/WT)×(250/0.89)×16100 
                 D = (PD/PS)×(CS/WT)×(250/0.93)×16100 
 
            ��ST�  PN , PC N�� PD = average peak areas for nordihydrocapsaicin, capsaicin and  
                                               dihydrocapsaicin, respectively, from duplicate injections 
                      PS = average peak areas of appropriate standard solution; 
                      CS = concentration of standard solution, mg/mL; WT = weight of test            
                                               portion, g 
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���H��ก � 
�	>=ก���	�����@F��
������ก����� 
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1.  �;g����ก���������=	 
��������N�L��9G!�!��K���;g�=�� (Total soluble solids, TSS)   

  
      �=�	>=ก���B����^�
=a 
 
 1.1  
O��B�����������	กA��H����
@��������(Vial) �
�� 40 �	��	�	�� ��
@�U�	
�B������ 25 ��?������=�� 
 1.2  
O��B�����������	ก���B���� TSS ����I�I��
�Bก��� �Bก�B��������	��
 1 I��
�����
�=T@B��B�������ST�� Refractometer  

1.3  �~�s��=T@B��B�N������
��� °Brix 
 

 

 

 

 

 

 

 

���H��ก�9G �1 ���ST�� Refractometer �=T@�� ATAGO ���
 master M �����?P=T���
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2.  �;g����ก���������=	����9  ���:: CIE Lab �������FG���;�����9 

 
 �=�	>=ก���B����^�
=a 
 
 1.  �O�ก����BA��=�A������ST���B�����= กO�@
�N@���กO��
	�N���=T D65 ���EU��B��ก�ก��
F10° 
N���O�ก���B�����=�
��AA CLE L*a*b* ��
@�U�	�B������ 25 ��?������=�� 
 2.  ����B�������=T����ก���B��
`�������B������ (glass) �@���_� ��	���������
 2 ��
�F
H�ก
Ba
�~���ก`�������s����U�	�
=���=���  

3.  ���`�������B������ ����@�ก�
`�����U�A
@B��B�������ST���B�����= H�ก
Ba
�I�`���
���U�	�
=���=�O����A`�������B������ 

4. �O�ก���B�����= AB
�Zก����=�
��AA CIE L*a*b* ��� C* N����� h 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

���H��ก�9G �2  ���ST���B�����= �=T@�� Hunter Lab ���
 Mini Scan XE Plus �����?�@�B<����	ก�   
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���H��ก � 
�	>=ก���	�����@F��
�������������B�EB� 
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�A�����
E�ก������AE�	��B
CF�����	ก 
 

EU�����A����������������.                �B�������������������                                       �B
�=T����������..     
 

 �O�N
�
O� : �	a��B������^���
��ก
�
 5 �	
��=ก��
ก�S
 @�B�H�ก
Ba
�=ก 25 �	
��=HZ��@���N

 
 

��
�BกG
����
�����E_�                    

                     

1. �����E_������� (Heat intensity)  
                 

        
���   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  ��ก    

 
2. �����E_�A�	��
�	a
 (Tongue burn) 
 

        
���   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  ��ก 
 

 3. �����E_�A�	��
����
��ก (Oral cavity burn) 
 

        
���   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  ��ก 
 

4. �����E_�A�	��
�O��� (Throat burn) 
 

        
���   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  ��ก

 
159 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���H��ก J 

�Ba
��
ก���B����ก���U�ก�S
N����������	ก �������ST�� NIR 
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ก���;����ก���I�ก!F�N�� 

 
�Ba
��
ก���B����ก���U�ก�S
N����������	ก�������ST�� NIR 

 
 1.1  �ก_A�B�����������	กH�ก��������
 N���B�����������	กH�ก@��������	
���
A�	��
��Aก�������@�
�� 
 1.2  
O��B�����������	กA��H����
@�������� (Vial) �
�� 40 �	��	�	��  
 1.3  
O��B�����������	ก�=TA��H���U��
@�������� ��A�����
@�U�	�@����=T 25 ��?�
�����=�� 
�
 10 
��= �������ST����A�����
@�U�	 (Incubator) 
 1.4  
O��B�����������	ก�=TE��
ก����A�����
@�U�	�@����=T ������
@B��B�I
	� Dutch cup
N��
O����B����ก���U�ก�S
N��NAA���
�F� ��N�
�F (Transflectance) �������ST�� Near  Infrared  
Reflectance Spectrometer (NIR)    

1.5  �O�ก��AB
�Zก������ก��B� (log1/R) �=TI�����ST
 1100-2500 
��
���� ��กI������� 2 

��
���� �������Nก�� SESAME version 3.1 H�ก
Ba
`�����
����U����ก��B�NAA JCAM.DX 
�U����Nก�� Unscrambler version 8.0 �O�@�BA�	�����@F�
�Ba
���^�  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
���H��ก�9G J1  �B�����������	ก�=TA��H��
 Vial ก��

O�^���A�����
@�U�	�@����=T�=T 25 ��?� 
                           �����=�� 
�
 10 
��= �������ST����A�����
@�U�	 (Incubator) 
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���H��ก�9G J2  ���ST�� Near  Infrared  Spectrometer (NIR)   �=T@�� BRAN + LUEBBE  
                           ���
 InfraAlyzer 500 �����?�����
= 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
���H��ก�9G J3  I������@B��B� N��@B��B�I
	� Dutch cup ������ST�� NIR 
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���;��ก��?Mก>� N!�ก���O���� 

 
EFG� �����ก�! 
�����<��
=  ��>� 
�;� ��F�� 
� �9G�ก�� 7 >B
���� �.?. 2526 
�b���9G�ก��  ก�������@�
�� 

���;��ก��?Mก>� ��.A. (�BD
�E�	��B
CF�����@ก����กG��)  
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