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คำปรารภ 
 

 
เทคนิคเนียร อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนเทคนิคที ่เร ิ ่มมีการนำมาใชในการ

ตรวจสอบประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรเพิ่มมาขึ้น เนื่องจากเปนเทคนิคที่สามารถ
ทราบผลการประเมินไดอยางรวดเร็ว หลีกเลี่ยงการตรวจสอบโดยการสัมผัสโดยตรงได อีกยังเปนวิธีท่ี
ไมทำลายตัวอยาง และไมใชสารเคมีที่เปนอันตราย ชวยทำใหการตรวจสอบคุณภาพผลิตผลเกษตร
เปนไปอยางมีประสิทธิผล และชวยลดปญหาดานขยะ และมลพิษตอสิ่งแวดลอม โดยแผนงานยอยการ
ประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรอยางรวดเร็วโดยใชเทคนิคเนียร
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ประกอบดวยโครงการที่เกี่ยวของกับผลิตผลทางการเกษตรทางดานพืชสวน 
พืชไร และพืชสมุนไพร จำนวน 3 โครงการ ไดแก 1) โครงการวิจัยการประเมินคุณภาพผักและผลไม
สดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 2) โครงการวิจัยการประเมินคุณภาพในผลิตผลและ
ผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป และ 3) โครงการวิจัยการ
ประเมินคุณภาพในสมุนไพรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ซึ่งแผนงานวิจัยยอยนี้เปน
การประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศรับประทานสดผล ปริมาณสารแคปไซซินในผลพริก
สด ปริมาณสารคาเฟอีนในกาแฟ วิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง เคอรคูมินอยดในขมิ้น ไอโซฟลาโวนใน
กวาวเครือ และสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคป ซึ่งการนำ
เทคนิค NIRS มาใชเพื่อทำนายคาวิเคราะหคุณภาพหรือการประเมินหาสารสำคัญ และสารพิษที่อาจ
ปนเปอนในผลิตผล และผลิตภัณฑทางการเกษตร จึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถนำมาใชเพื่อชวยลด
ระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมี เปนการทดแทนการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติติการท่ี
ตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ใชสารเคมีที่เปนอันตราย และมีคาใชจายสูง ได 
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กิตติกรรมประกาศ  
 

แผนงานวิจัยยอยการประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรอยางรวดเร็ว
โดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปสำเร็จลุลวงไปดวยดี โดยไดรับความรวมมือ การ
สนับสนุน และอำนวยความสะดวกในการปฏิบัติงานจากเกษตรกร และผูประกอบการผูใหความ
เอื ้อเฟอในการเขาไปคัดเลือกตัวอยางผลิตผลเกษตรมาปฏิบัติงานวิจัย รวมถึงคณะที ่ปร ึกษา 
ผูเชี่ยวชาญ นักวิชาการ พนักงานราชการ เจาหนาท่ี และจางเหมาบริการของกองวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร ท่ีชวยสนับสนุนทั้งดานการทำงานวิจัย งาน
เอกสาร การเงิน และอืน่ ๆ นอกจากน้ี ยังมีผูท่ีไดใหความชวยเหลือสนับสนุนในดานตาง ๆ แตมิไดเอย
นามไว ซึ ่งลวนแตมีสวนสงเสริมใหแผนงานวิจัยยอยนี้ดำเนินงานจนเปนผลสำเร็จไปดวยดี ซึ่ง
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

AFB1 Aflatoxin B1 
Bias Average of difference between actual value and NIR value 
Cset Calibration set 

DW  Dry weight 
ELISA Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 
F The number of factors used in the calibration equation 
FQA Fruit Quality Analyzer 
HPLC High Performance Liquid Chromatography 
N Sample number 
NIR Near Infrared  
NIRS Near Infrared Spectroscopy 
PLSR Partial least square regression 
R Correlation of coefficient 

R2 Coefficient of determination 

RMSEC Root mean square error of calibration 

RMSECV Root mean squared error cross validation 

RMSEP Root mean square errors of prediction 

RPD  Residual predictive deviation 
SD Standard deviation 
SEC Standard error of calibration 
SEP Standard error of prediction 
Vset Validation set 
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บทนำ 
 

ผลิตผลและผลิตภัณฑทางเกษตร เชน มะเขือเทศ พริก กาแฟ ถั่วเหลือง ขาวโพด ถั่ว ขมิ้น 
และกวาวเครือ เปนพืชที่สามารถนำมาบริโภคทั้งในรูปแบบสด และผลิตภัณฑแปรรูป คุณคาทาง
โภชนาการ สารสำคัญที่เปนประโยชน  รวมถึงสารพิษที่อาจกอใหเกิดอันตราตอผูบริโภคเปนสิ่งที่ตอง
คำนึงถึง เพราะคุณสมบัติดังกลาวสงผลตอมูลคาของผลิตผล และผลิตภัณฑทางเกษตรที่มีความสำคัญ
ตอเศรษฐกิจของประเทศ  โดยทั่วไปแลวผลิตผลเกษตรมักเกิดการสูญเสีย และเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ภายหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งระหวางการเก็บรักษา หรือระหวางการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ดังนั้นการ
ตรวจสอบหาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจึงเปนสิ่งสำคัญ ปจจุบัน วิธีตรวจประเมินคุณภาพทางเคมีตอง
วิเคราะหภายในหองปฏิบัติการท่ีใชเวลานาน คาใชจายสูง ใชสารเคมี ทำลายตัวอยาง ผูปฏิบัติงานมีความ
เสี่ยง เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้น หากสามารถใชวิธีการประเมินโดยที่ไมตองทำลายตัวอยาง ไม
ตองใชสารเคมี และสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว จะเปนประโยชนอยางมากในการตกลงซื้อขาย 
เกษตรกรผูผลิตมีรายไดเพิ่มขึ้น และผูบริโภคมีสุขภาพที่ดีขึ้น เพราะสามารถผลิตผลเกษตรท่ีมีปริมาณ
สารสำคัญและคุณภาพตามความตองการไดอยางถูกตอง ผูบริโภคไดสินคาตามที่ตองการ และมีความ
ปลอดภัยตอการบริภค เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Near Infrared Spectroscopy; 
NIRS) เปนเทคนิคที่ไมทำลายตัวอยาง โดยใชหลักการการสรางสมการจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
หรือคา R ระหวางคาการดูดกลืนแสงยานใกลท่ีสองไปยังวัตถุที่ตองการวิเคราะหจำนวนหนึ่งแลวนำมา
เปรียบเทียบกับคาที่วิเคราะหจากหองปฏิบัติการที่ตองการ เม่ือไดสมการท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
สูงและคาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ำ ก็จะสามารถนำสมการที่ไดนี้มาใชในการทำนายคา
วิเคราะหของตัวอยางดังกลาวแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ซึ่งขอไดเปรียบของการใชเทคนิค 
NIRS คือ ไมตองใชสารเคมีในการสกัด ตรวจวิเคราะหไดรวดเร็ว ประหยัดเวลา และปลอดภัย เพียง
นำตัวอยางที่เตรียมไวมาผานเขาเครื่อง NIRS ซึ่งจะทำการสแกนตัวอยางแลวคำนวณออกมาเปนคา
ทำนายของปริมาณสารตามที่ตองการโดยเปรียบเทียบจากสมการสหสัมพันธที่ตั้งไว จึงสามารถใช
ทดแทนการวิเคราะหทางเคมีได ดังนั้น การใชเทคนิค NIRS จึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนำมาใชในการ
ประเมินคุณภาพ และหาปริมาณสารในผลิตผลเกษตร เพื่อลดระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมี 
เปนการทดแทนการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติการที่ตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ใช
สารเคมีที่เปนอันตราย และมีคาใชจายสูง วัตถุประสงคของแผนงานยอยเพื่อประเมินตรวจสอบและ
หาปริมาณสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริก สารคาเฟอีนในกาแฟ วิตามินบี 1 
ในถั่วเหลือง เคอรคูมินอยดในขมิ้น ไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ และสารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพด
และถั่วเมล็ดแหง โดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคปเพื่อหลีกเลี ่ยงการทำลายตัวอยาง 
ปราศจากการใช สารเคม ี ตรวจสอบคุณภาพไดอยางรวดเร็ว และทดแทนการว ิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
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บทคัดยอ 

 
การศึกษาแนวทางการตรวจสอบประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรภายหลัง

การเก็บเกี่ยว หรือผานการแปรรูป ที่สามารถทราบผลการประเมินไดอยางรวดเร็ว และปราศจากการ
ใชสารเคมีที่เปนอันตรายเปนสิ่งที่นาสนใจและควรใหความสำคัญ เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรส
โคป (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) เปนทางเลือกในการวิเคราะหอีกวิธีที่ชวยลดตนทุนใน
ระยะยาว คุมคา รวดเร็ว และเชื่อถือได แผนงานวิจัยยอยประกอบดวย 3 โครงการวิจัย ซึง่ดำเนินการ
วิจัยระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึงเดือนธันวาคม 2564 ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บ
เกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ โครงการวิจัยที่ 1 ศึกษาการใชเทคนิค
เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เพื่อประเมินปริมาณสารสำคัญในผลิตผลเกษตร ไดแก สารไล
โคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว ผลการศึกษา
พบวาประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศสดโดยการทำนายคาจากคาวัดสี a* (สีเขียว/แดง) 
และปริมาณไลโคพีน มีคาความแมนยำในการทำนายคาของสมการในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัย
และงานทั่วไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน ตามลำดับ 
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของสมการเทียบมาตรฐานของคา a* และสารไลโค
พีน ที่มีคาเทากับ 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ สวนสมการที่ไดสำหรับการประเมินปริมาณสารแคปไซ
ซินในผลพริกสดสีแดง มีคา R เทากับ 0.74 แสดงวา มีความแมนยำอยูในระดับการทำนายคาเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณอยางหยาบ ในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม ขณะที่สมการสำหรับประเมิน
ปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว มีคา R สูงถึง 0.98 จึงมีความแมนยำของการทำนายคาอยูใน
ระดับที่สามารถนำไปทำนายเพื่อการประกันคุณภาพในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอยกรัมของน้ำหนัก
แหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ สำหรับในโครงการวิจัยที่ 2 เปนการประเมินคุณภาพในผลิตผลและ
ผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป โดยทำการศึกษาวิธีการ
ตรวจสอบปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในเมล็ดขาวโพดและ
ถั่วลิสง ผลจากการสรางสมการและทดสอบความถูกตองในการประเมินโดยการใชเทคนิค NIRS พบวา 
สมการที่ใชประเมินปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ด
ขาวโพด และถั่วลิสงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.92 0.80 และ 0.76 ตามลำดับ และ
โครงการที่ 3 ดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินคุณภาพในสมุนไพรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป โดยดำเนินการตรวจสอบปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขม้ินชันผง และสารไอโซฟลาโวน
ในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑ โดยพบวา สมการสามารถประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดใน
ขมิ้นชันผงได โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูง เทากับ 0.93 สำหรับสมการสามารถประเมิน
ปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑพมีคา R เทากับ 0.81 และ 0.85 ตามลำดับ 
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Abstarct 
 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) is an excellent candidate for a long-term low-
cost, cost-effective, rapid and reliable analytical monitoring method. The research 
consisting of 3 projects, was conducted during October 2020 - December 2021 at 
Postharvest and Product Processing Research Development Division, Department of 
Agriculture. The first project studied the use of Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 
technique to estimate contents of lycopene in fresh tomatoes, capsaicin in fresh chilies 
and caffeine in the roasted coffee beans. The results showed that the prediction 
accuracy of calibration equations for the a* value and lycopene contents of large fresh 
tomatoes could be used to predict at the level of usable with caution for most 
applications including research and the level of screening and approximate calibration, 
respectively based on the correlation coefficient (R) of the calibration equation for the 
a* value and the lycopene content of 0.93 and 0.90, respectively. The R-value for 
capsaicin determination in fresh chilies by NIRS was 0.74. It showed that the accuracy 
of the calibration equation of capsaicin content in fresh chilies was at the prediction 
level for rough screening in the range of 540-1,993 micrograms per gram (µg.g-1). 
Meanwhile, the R-value of caffeine content in roasted coffee beans was 0.98. The 
results indicated that the calibration equation of caffeine content in roasted coffee 
beans was at the level of predictive accuracy that can be used in the most application 
including quality assurance in the range of 0.01-2.19 grams per 100 grams dry weight 
(g.100g-1 DW). The second project was conducted on quality assessment in field crop 
produces and products by NIRS technique implementation. The determination of 
vitamin B1 in soybean grain and Aflatoxin B1 (AFB1) content in maize and peanut was 
performed. The results demonstrated that values of correlation coefficient (R) in 
vitamin B1 content in soybean grains and AFB1 content in maize and peanut were 0.92, 
0.80 and 0.76, respectively. The final project investigated quality evaluation in herbal 
plants by NIRS. The evaluation of curcuminoids in turmeric powder and isoflavone 
contents in fresh and powder forms of Kwao Kruea was performed. The equation of 
curcuminoids determination in turmeric powder had high correlation coefficient (R) of 
0.93. Besides, the R values in fresh and powdered Kwao Kruea were 0.81 and 0.85, 
respectively. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยในครั้งนี้ ศึกษาการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เพื่อประเมิน
ปริมาณสารสำคัญในผลิตผลเกษตร ไดแก สารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด 
และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว สำหรับเปนวิธีการทางเลือกในการประเมินคาคุณภาพที่รวดเร็ว 
ปลอดภัย และไมสรางความเสียหายแกผลิตผล ดำเนินการทดลองระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึง
เดือนธันวาคม 2564 ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร โดยเปนการสรางสมการเทียบมาตรฐานเบ้ืองตนที่ไดจากความสัมพันธระหวางคา
การดูดกลืนแสงที่วัดจากเทคนิค NIRS กับคาวิเคราะหอางอิงในหองปฏิบัติการ ผลการทดลองพบวา 
ในการประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศสดโดยการทำนายคาจากคาวัดสี a* (สีเขียว/แดง) 
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และปริมาณไลโคพีน มีคาความแมนยำในการทำนายคาของสมการในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัย
และงานท่ัวไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน ตามลำดับ 
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของสมการเทียบมาตรฐานของคา a* และสารไลโค
พีน ที่มีคาเทากับ 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ สวนสมการที่ไดสำหรับการประเมินปริมาณสารแคปไซ
ซินในผลพริกสดสีแดง มีคา R เทากับ 0.74 แสดงวา มีความแมนยำอยูในระดับการทำนายคาเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณอยางหยาบ ในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม ขณะที่สมการสำหรับประเมิน
ปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว มีคา R สูงถึง 0.98 จึงมีความแมนยำของการทำนายคาอยูใน
ระดับที่สามารถนำไปทำนายเพื่อการประกันคุณภาพในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอยกรัมของน้ำหนัก
แหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

Abstract 

This research was to study the use of near infrared spectroscopy (NIRS) 
techniques to estimate some essential substances in agricultural products. Evaluation 
of lycopene in fresh tomatoes, capsaicin in fresh chilies and caffeine in roasted coffee 
bean using NIRS were studied to provide an alternative method for fast, safe and non-
destructive quality valuation. The study was conducted between October 2020 and 
December 2021 at Postharvest and Product Processing Research and Development 
Division, Department of Agriculture. Development of the NIR equation was derived 
from the relationship between the spectral data measured by the NIRS technique and 
the reference values from laboratory analysis. The results of the equation analysis 
were found that the prediction accuracy of calibration equations for the a* value and 
lycopene content of large fresh tomatoes could be used to predict at the level of 
usable with caution for most applications including research and the level of screening 
and approximate calibration, respectively based on the correlation coefficient (R) of 
the calibration equation for the a* value and the lycopene content of 0.93 and 0.90, 
respectively. And the equation of capsaicin determination in fresh chilies had an R-
value of 0.74. It showed that the accuracy of calibration equation of capsaicin content 
in fresh chilies was at the prediction level for rough screening in the range of 540-1,993 
micrograms per gram (µg.g-1). Meanwhile, The R-value of caffeine content in roasted 
coffee bean was 0.98. These results indicating that the calibration equation of caffeine 
content in roasted coffee beans was in a level of predictive accuracy that can be used 
in most application including quality assurance in the range of 0.01-2.19 grams per 100 
grams dry weight (g.100g-1 DW). 
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บทนำ 

 
ผักและผลไมจัดเปนอาหารที่ชวยในเร่ืองการรักษาสุขภาพ เพราะไมเพียงมีรสชาติที่ดี แตยังมี

สารอาหารที่อุดมสมบูรณ การรับประทานผักและผลไมในสภาพที่มีคุณภาพดีและยังคงคุณคาทาง
อาหารสูงเปนหนึ่งในความตองการที่สำคัญของผูบริโภค การวัดคุณภาพผักและผลไมสวนใหญจึง
มุงเนนไปที่คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส (ลักษณะปรากฎ เนื้อสัมผัส รูปราง และขนาด) คุณคาทาง
โภชนาการ (โปรตีน วิตามินน้ำตาล ความเปนกรด สารอาหารสำคัญ) ตำหนิที่สงผลตอคุณภาพ เปนตน 
มะเขือเทศ พริก และกาแฟ เปนผลิตผลท่ีมีการบริโภคสดและการนำไปใชประโยชนอยางแพรหลายใน
รูปแบบผลิตภัณฑแปรรูป จึงนับวาเปนผลิตผลท่ีมีความสำคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ โดยในขั้นตอน
การเก็บเกี่ยว การขนสง การเก็บรักษาในระหวางรอการขนสงหรือจำหนาย หรือการแปรรูป อาจมี
ปริมาณสารสำคัญที่มีประโยชนในปริมาณนอยหรือมีการสูญเสียออกจากผลิตผล เพื่อเปนการคัดเลือก
ผลิตผลท่ีใหสารสำคัญในปริมาณสูง จึงควรทำการตรวจสอบหาปริมาณสารสำคัญ เชน สารไลโคพีนใน
มะเขือเทศ สารแคปไซซินในพริก และสารคาเฟอีนในกาแฟ ซึ่งทำไดโดยการวิเคราะหดวยวิธีการทาง
เคมีในหองปฏิบัติการ เชน การวิเคราะหหาปริมาณไลโคพีนตามวิธี Kimura method โดยการใช
เครื ่อง UV-visible spectrophotometer การหาปริมาณสารแคปไซซินและสารคาเฟอีนโดยการ
วิเคราะหดวย HPLC ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะหมีความจำเปนตองหั่นหรือบดยอยทำลายตัวอยาง 
รวมท้ังตองใชเวลาในการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหเปนเวลานาน ตองใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย 
และมีคาใชจายสูง อีกทั้งตองใชผูท่ีมีความรูและความชำนาญสูงในการตรวจสอบ ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตผักและผลไมในปจจุบัน จึงมีความตองการวิธีการตรวจวัดคุณภาพที่ใหผลรวดเร็วและไมทำลาย
ผลิตผล ซึ่งสามารถทำไดหลายวิธี เชน การใชเทคโนโลยีรังสีเอกซ (X-ray) เทคโนโลยีเทระเฮิรตซ 
( terahertz; T-Hz) ถ ายภาพด วยคล ื ่นสนามแม  เหล ็ก (magnetic resonance imaging; MRI) 
เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส (electronic nose; E-nose) เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป 
( infrared (IR) spectroscopy) เทคน ิคเน ียร อ ินฟราเรดสเปกโตรสโคป  (near infrared (NIR) 
spectroscopy) เปนตน ดังนั้น หากสามารถใชวิธีการประเมินโดยที่ไมตองทำลายตัวอยาง ไมตองใช
สารเคมี และสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว จะเปนประโยชนอยางมากในการตกลงซ้ือขาย เพราะ
สามารถคัดเลือกผักและผลไมที่มีปริมาณสารสำคัญและคุณภาพตามความตองการไดอยางถูกตอง 
ผูบริโภคไดสินคาตามท่ีตองการ และมีความปลอดภัยตอการบริโภค 

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนวิธีการประเมินคุณภาพผลิตผลทาง
การเกษตรที่ไดรับความนิยมและใชกับผลิตผลทางพืชสวนหลายชนิด ในปจจุบันมีหลายประเทศนำ
ระบบ NIRS มาใชในโรงคัดบรรจุ เพ่ือประเมินคุณภาพและคักแยกผลิตผลแบบไมทำลายตัวอยาง เชน 
ประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ปุน เนื่องจากเปนเทคนิคการตรวจสอบท่ีใชงาย รวดเร็ว แมนยำ เชื่อถือได 
สามารถตรวจสอบไดในสายการผลิต ไมตองการใชสารเคมีหรือใชนอย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยท่ี
เทคนิค NIRS อาศัยหลักการดานการสั่นของพันธะเคมีที่อยู ในอินทรียสารของผลิตผลในชวงรังสี
อินฟราเรดยานใกล มีความยาวคลื่นระหวาง 800-2,500 นาโนเมตร มีพลังงานท่ีสอดคลองกับพลังงาน
ที่กอใหเกิดการสั่นของพันธะ O-H C-H และ N-H ในโมเลกุลของอินทรียสาร (Osborne et al., 1993; 
Nicolaï et al., 2007) ซึ ่งคาการดูดกลืนพลังงานแสงดังกลาวสามารถนำไปพัฒนาสมการทาง
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คณิตศาสตรแลวใชเพ่ือทำนายคาคุณภาพของตัวอยางทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได (McGlone 
et al., 2002; Sun et al., 2010) 

มะเขือเทศ จัดเปนพืชตระกูลพริก มีความสำคัญทางดานเศรษฐกิจ พืชหนึ่งของประเทศไทยและ
ของโลก มีผูนิยมบริโภคกันแพรหลายท้ังในรูปผลสดและผลิตภัณฑแปรรูปตาง ๆ เชน ซอสมะเขือเทศ 
น้ำมะเขือเทศ เปนตน มะเขือเทศจัดเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง เปนแหลงของธาตุอาหารที่สำคัญ 
ไดแก เหล็ก โพแทสเซียม วิตามินเอ บี และซี (Nonnecke, 1989) อยางไรก็ตาม คุณคาทางอาหาร
ของมะเขือเทศที่สำคัญ คือ วิตามินเอ ในรูปของแคโรทีนอยดที่เปนรงควัตถุในมะเขือเทศใหสีสมแดง 
2 ชนิด คือ บีตา-แคโรทีน และไลโคพีน ท่ีมีคุณสมบัติไมละลายน้ำแตละลายไดในน้ำมันและตัวทำละลาย
อินทรีย โดยพบไลโคพีนมากกวารอยละ 85 ของรงควัตถุทั ้งหมดในผลมะเขือเทศ (Emin, 2001; 
Riadh et al., 2011) ซึ ่งสวนของผิวเปลือกของผลมะเขือเทศที่เปนสีแดงพบวาเปนองคประกอบ
ของไลโคพีนในชวงรอยละ 80-90 ของสารสีทั้งหมด และสารสีนี้จะเพ่ิมขึ้น 10-14 เทา เมื่อผลมะเขือเทศสุก 
(Binoy et al., 2004) สำหรับผลมะเขือเทศผลสุก สามารถพบปริมาณไลโคพีนตั้งแต 0.9-9.3 กรัมใน
มะเขือเทศสด 100 กรัม (Tawfik, 2001) จึงเปนหนึ่งในสารตานอนุมูลอิสระที่มีศักยภาพมากที่สุดใน
หมูแคโรทีนอยดในอาหาร การบริโภคมะเขือเทศสดและผลิตภัณฑมะเขือเทศที่มีสารไลโคพีนสูงจึงมี
สวนชวยในการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรัง (chronic disease) เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจและ
หลอดเลือด (cardiovascular disease: CDV) (Agarwal and Rao, 2000) สารไลโคพีน (lycopene) 
เปนสารสารพฤกษเคมี (phytochemical) ในกลุมแคโรทีนอยดซึ ่งเปนรงควัตถุที่พบมากในผักและ
ผลไมที่มีสีแดงหรือสีชมพู เชน มะเขือเทศ แตงโม เกรพฟรุตสีชมพู (pink grapefruit) ฝรั่งไสแดง เปน
ตน มีบทบาทสำคัญตอการสังเคราะหแสงของพืช รวมท้ังสิ่งมีชีวิตชั้นต่ำ (สาหราย รา แบคทีเรีย) และ
เปนสารตั้งตนสำคัญทางชีวภาพเพื่อการสังเคราะหสารในกลุมแคโรทีนอยดชนิดอื่น เชน บีตา-แคโร
ทีน แซนโทฟลล (ศูนยเครือขายขอมูลอาหารครบวงจร, 2562ข) ไลโคพีนเปนสารแคโรทีนอยดชนิด
เดียวที่พบวามีปริมาณมากที่สุดในกระแสเลือด และรางกายมนุษยคิดเปนปริมาณมากกวารอยละ 50 
โดยมีฤทธิ์เปนสารตานอนุมูลอิสระซ่ึงจะชวยลดความผิดปกติและความเสื่อมของเซลลอันเนื่องมาจาก
การทำลายของอนุมูลอิสระจึงสามารถปองเซลลในอวัยวะตาง ๆ ที่มีสารไลโคพีนอยู ขณะที่เบตาคาโร
ทีนและแคโรทีนอยดอ่ืน ๆ มีบทบาทชวยเสริมการทำงานของไลโคพีนใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในการ
ทำลายอนุมูลอิสระ (Riadh et al., 2011; Binoy et al., 2004) ซึ่งสารประกอบกลุมแคโรทีนอยดนี้
รางกายไมสามารถสังเคราะหเองได ดังนั้น จึงตองรับประทานเขาสูรางกายในรูปของผักและผลไม 
(ไพบูลย, 2547) โดยปริมาณไลโคพีนที่พบในผักผลไมจะมีความสัมพันธกับระยะสุกและสีของผลท่ี
เปลี่ยนไป โดยแหลงของไลโคพีนสวนใหญจะพบในผลมะเขือเทศสดและผลิตภัณฑมะเขือเทศ เชน 
มะเขือเทศตม ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศเขมขน มะเขือเทศผง น้ำมะเขือเทศ เปนตน (ชื ่นหทัย, 
2548) ท้ังน้ี มะเขือเทศพันธุเนื้อสีแดงมีปริมาณไลโคพีนมาก ในขณะที่พันธุเน้ือสีเหลืองมีปริมาณเบตา-
แคโรทีนมาก (D’Souza et al., 1992)  

พริก เปนสินคาเกษตรที่นิยมบริโภคอยางแพรหลาย มีการผลิตเพื่อการบริโภคโดยตรง และ
ใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารหลายรูปแบบ ไดแก การทำยา การปรุงแตงกลิ่นและรสของ
อาหาร จึงมีความสำคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ (รุงนภา, 2560) เนื่องจากคนไทยนิยมรับประทาน
อาหารที่มีรสคอนขางเผ็ด จึงมีการใชพริกเปนสวนประกอบอาหารและเปนเครื่องปรุงรสที่สำคัญ 
รวมทั้งแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เพื่อเพิ่มมูลคา เชน เครื่องแกงสําเร็จรูป ซอสพริก และน้ำพริก 
เปนตน เพราะนอกจากพริกจะชวยใหเจริญอาหาร นำไปประกอบอาหารไดหลากหลายชนิด และทำให
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อาหารมีสีสันสวยงามแลว พริกยังมีคุณคาอาหารสูง เชน โปรตีน วิตามินและแรธาตุตาง ๆ อีกดวย 
โดยสารประกอบที่ใหความเผ็ดในพริกมีชื ่อวา แคปไซซิน (capsaicin) ซึ ่งถูกสรางจากสวนที่เปน
เนื้อเยื่อที่อยูตรงบริเวณมุมระหวางเยื่อแกนกลางผลและผนังผล ปริมาณของสารแคปไซซินจะมีความ
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน พันธุ อายุการเก็บเกี่ยว แหลงปลูก สภาพอากาศ และ
การดูแลรักษา และพบวาระยะการสุกแกของผลพริกเกี่ยวของกับปริมาณสารที่ใหความเผ็ด ผลออนมี
ปริมาณสารท่ีใหความเผ็ดนอย ปริมารสารท่ีใหความเผ็ดเพิ่มข้ึนมากกวารอยละ 50 ในระยะผลแก ท้ังน้ี 
ในทางการคาจะใชปริมาณแคปไซซินเปนดัชนีในการกำหนดราคาซื้อขายของพริก (Pandhair and 
Sharma, 2008) สารแคปไซซิน  เปนสารสำคัญที่ทำใหพริกเผ็ด สามารถละลายในน้ำไดเล็กนอย แต
จะละลายไดดีในไขมัน น้ำมัน และแอลกอฮอล เปนสารไมมีสี มีลักษณะเปนน้ำมัน สีสม สมแดง หรือ
สีน้ำตาลปนเหลือง (Youngken, 1950; Suzuki and Iwai, 1984) สารแคปไซซินพบมากในบริเวณ
เยื่อแกนกลางสีขาวหรือที่เรียกวา “รกพริก” (placenta) ในสวนของเนื้อ เปลือก และเมล็ด พริกจะมี
สารแคปไซซินอยูนอยมาก (Reyes-Escogido et al., 2011) การกระจายตัวของสารแคปไซซินในผลพริก
นั้นไมสม่ำเสมอท่ัวท้ังผล แตจะกระจายตัวอยูในสวนตาง ๆ ของผลพริกในปริมาณท่ีแตกตางกัน (Balbaa, 
et al.,1968) อยางไรก็ตาม สารแคปไซซินจะกอใหเกิดการระคายเคืองที่ผิวหนังและอวัยวะที่รับรส
บริเวณปาก จมูก และทอง (Bosland, 2000) มีฤทธิ์ชวยบรรเทาอาการเจ็บปวด และปองกันการ
อักเสบ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย กระตุนการทำงานของกระเพาะอาหาร ใหหลั่งกรด
เกลือเพ่ิมมากขึ้น และทำใหระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือดลดลงได (นิจศิริ, 2534) 

กาแฟ เปนเคร่ืองดื่มท่ีทำมาจากเมล็ดซ่ึงไดจากตนกาแฟ หรือที่มักเรียกวา เมล็ดกาแฟคั่ว ใน
ปจจุบันมีการปลูกกาแฟมากกวา 70 ประเทศทั่วโลก ในประเทศไทย มีผลผลิตกาแฟในป 2561/62 
จำนวน 34,894 ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นจากป 2560/61 ซึ่งมีจำนวน 24,742 ตัน หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 41.03 
(กรมการคาภายใน, 2561) กาแฟถือไดวาเปนเครื ่องดื ่มที่ไดร ับความนิยมแพรหลายไปทั ่วโลก 
ประชาชนนิยมบริโภคในชีวิตประจำวัน สาเหตุเพราะความรูสึกหลังจากการดื่มกาแฟแลว จะทำใหเกิด
ความรูสึกสดชื่นกระปรี้กระเปรา และชวยทำใหหายงวงซึมในขณะที่เรียนหรือทำงาน อีกทั้งยังมี
รูปแบบในการนำเสนอหรือวิธีการชงเพื่อใหไดรสชาติที่หลากหลาย โดยสารสำคัญที่มีฤทธิ์กระตุน
ระบบประสาทสวนกลางและทำใหรางกายเกิดความตื่นตัวที่มีอยูในกาแฟ คือ สารคาเฟอีน (caffeine) 
เปนสารเมทิลแซนทีน (methylxanthine) ซึ่งเปนแซนทีนแอลคาลอยด เปนสารที่มีรสขม ไมมีกลิ่น 
คาเฟอีนที่มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกับแอดีโนซีน (adenosine) ซึ่งเปนสารสื่อประสาทชนิดหนึ่งใน
สมอง มีฤทธิ์กระตุนระบบประสาทสวนกลาง มีผลทางบวก คือ ทำใหรางกายเกิดความตื่นตัวและลด
ความงวงได แตการบริโภคคาเฟอีนในปริมาณมากเปนเวลานานอาจนำไปสูภาวะเสพติดคาเฟอีน 
(caffeinism) ซึ่งจะปรากฏอาการตาง ๆ ทั้งทางรางกายและจิตใจ เชน กระสับกระสาย วิตกกังวล 
กลามเนื้อกระตุก นอนไมหลับ หัวใจเตนแรง ใจสั่น เปนตน นอกจากนี้การบริโภคคาเฟอีนเปน
เวลานานอาจทำใหเกิดแผลในกระเพาะอาหาร ลำไสเล็กอักเสบ และโรคน้ำยอยไหลยอนกลับ 
(gastroesophageal reflux disease) ปสสาวะบอย (De Man, 1990; ศูนยเครือขายขอมูลอาหาร
ครบวงจร, 2562ก) ทั้งนี้ เมล็ดกาแฟที่ผลิตจากแตละพื้นที่มีลักษณะสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน เชน 
ความสูง รวมทั้งมีพันธุกรรมที่แตกตางกัน ทำใหสารอินทรียที่ถูกสะสมไวแตกตางกัน สงผลใหรสชาติ
กาแฟของแตละพื้นที่แตกตางกันดวย (Hagos et al., 2018) นอกจากนี้ การแปรรูปเมล็ดกาแฟยัง
สงผลตอปริมาณสารคาเฟอีนดวย โดย Motora et al. (2017) ไดศึกษาปริมาณคาเฟอีนในเมล็ด
กาแฟค่ัวแลวพบวา การค่ัวกาแฟทำใหเมล็ดกาแฟมีปริมาณคาเฟอีนเพ่ิมข้ึน 
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ในการตรวจวิเคราะหหาสารสำคัญในผลิตผลเกษตรและผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ เชน ไลโคพีน 
แคปไซซิน และคาเฟอีน ซึ่งเปนคุณภาพภายในที่ไมสามารถตรวจสอบไดดวยตาเปลาจากลักษณะ
ภายนอก จำเปนตองใชวิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เชน การวิเคราะหหาปริมาณไลโคพีน 
สามารถทำไดหลายวิธีการ ไดแก การวิเคราะหหาปริมาณสารไลโคพีนตามวิธี Kimura method โดย
นำตัวอยางมาเติมตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเฮกเซนในอัตราสวน 4:6 (v/v)  เพื่อสกัด
สารไลโคพีน จากนั้นนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร (Nagata and Yamashita, 1992) การวิเคราะห
หาปริมาณไลโคพีนตามวิธีของ Taungbodhitham et al. (1998) โดยการนำตัวอยางไปสกัดโดยใช
เอทานอลและเฮกเซนในอัตราสวน 4:3 โดยปริมาตร แลวนำไปวิเคราะหปริมาณไลโคพีนดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 503 นาโนเมตร การหาปริมาณสารแคปไซซินดวย HPLC 
ดัดแปลงวิธีของ Hisashi (1999) และ Neil (1977) การใชเทคนิค HPLC ในการวิเคราะหหาปริมาณ
สารคาเฟอีนตามวิธีของ Hagos et al. (2018) เปนตน ซึ่งวิธีการวิเคราะหเหลานี้ตองใชสารเคมีและ
ระยะเวลาในการสกัดนาน ใชผูที่มีความรูและความชำนาญสูงในการตรวจสอบ และมีคาใชจายสูง ซึ่ง
ในอุตสาหกรรมการผลิตผักและผลไมในปจจุบันมีความตองการการตรวจวัดคุณภาพที่ใหผลรวดเร็ว
และไมทำลายผลิตผล ซึ่งสามารถทำไดหลายวิธี โดยที่เทคนิค NIRS เปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจในการ
นำมาใชประเมินคาเพื่อเปนทางเลือกนอกเหนือไปจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เพราะสามารถ
ทำงานไดอยางรวดเร็ว สะดวก และปลอดภัย  

ที่ผานมา มีการศึกษาการใชเทคนิค NIRS สำหรับการประเมินและตรวจสอบเพื่อหาสารสำคัญ
ชนิดตาง ๆ เชน การใชเทคนิค VIS/NIRS (visible/near-infrared reflectance spectroscopy) ในการ
ประเมินคุณภาพผลมะเขือเทศพันธุ DRK 453 และ Trust ไดแก ปริมาณไลโคพีน คาวัดสี a*/b* ratio 
คา tomato color index (TCI) และคาความแนนเนื้อ โดยพบวา โมเดลที่มีผลการทำนายคาดีที ่สุด
ใหคา R2 ของปริมาณไลโคพีน คาวัดสี a*/b* ratio คา TCI และคาความแนนเนื้อ เทากับ 0.93 0.99 
0.99 และ 0.97 ตามลำดับ (Chen, 2008) การศึกษาเพื่อประเมินคุณภาพน้ำมะเขือเทศพันธุลูกผสม
สายพันธุตาง ๆ ในประเทศฮังการี ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (SSC) ปริมาณไลโคพีน และ
ปร ิมาณ polyphenol โดยใช  เทคน ิค VIS/NIR spectral reflectance ด วยเคร ื ่ อง FieldSpec 
HandHeld 2™ Portable Spectroradiometer โดยผลของความถูกตองในการทำนายคาพิจารณา
จากคา R2 ของ calibration (สมการทำนายคามาตรฐาน; C) และ cross-validation (สมการ
ตรวจสอบการทำนายคา; CV) และคา RMSEC และคา RMSECV พบวา คาทำนายของปริมาณ SSC ไลโค
พีน และ polyphenol มคีา R2 ของ C เทากับ 0.88 0.91 และ 0.81 ตามลำดับ คา R2 ของ CV เทากับ 
0.77 0.75 และ 0.72 ตามลำดับ คา RMSEC เทากับ 0.39 องศาบริกซ 1.27 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 
และ 6.53 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลำดับ และคา RMSECV เทากับ 0.51 องศาบริกซ 1.99 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัม และ 7.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลำดับ (Szuvandzsiev et al., 2014) นอกจากน้ี 
ยังมีการใชเทคนิค NIRS ในชวงความยาวคลื่น 930-1,650 นาโนเมตร เพื่อทำนายคาปริมาณไลโคพีน
และวิตามินซีในผลมะเขือเทศพันธุ Newton พบวา โมเดลท่ีใชทำนายคาท่ีใหความถูกตองมากท่ีสุดใน
การศึกษาครั้งน้ี คือ คา RMSECV เทากับ 2.26 ไมโครกรัมตอกรัม คา Rcv เทากับ 0.840 และคา RPD 
เทากับ 1.835 สำหรับการทำนายคาปริมาณไลโคพีน และคา RMSECV เทากับ 1.087 มิลลิกรัมตอกรัม 
คา Rcv เทากับ 0.818 และคา RPD เทากับ 1.701 สำหรับการทำนายคาปริมาณวิตามินซ ี(Azadshahraki 
et al., 2018) สำหรับการศึกษาเทคนิค NIRS ในกาแฟ พบวา Downey and Boussion (1996) ไดใช

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



17 
 

เทคนิค NIRS ในการระบุพันธุกาแฟระหวาง Arabica และ Robusta โดยใชชวงความยาวคลื่น 400-
2,498 นาโนเมตร และยังมีการใชเทคนิค FT-IR (fourier transform infrared) เพื่อหาปริมาณคาเฟอีน
ในชวงความยาวคลื่น 2,500-12,500 นาโนเมตร (Garrigues et al., 2000) สวน Huck et al. (2005) 
ใชเทคนิค NIRS ศึกษาปริมาณ caffeine theobromine และ theophylline ในชวงความยาวคลื่น 
1,000-2,495 นาโนเมตร ขณะที่ Pizarro et al. (2007) ใช NIRS เพื่อทำนายคาปริมาณคาเฟอีนและ
สีของเมล็ดกาแฟที่ไดจากการคั่ว (roasting color) ในชวงความยาวคลื่น 1,000-2,495 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ Alessandrini et al. (2008) ไดใชเทคโนโลยี NIRS เพื่อทำนายระดับความเขมในการคั่ว 
(roasting degree) ในชวงความยาวคลื ่น 830-2,500 นาโนเมตร และ Zhang et al. (2013) ใช
เทคโนโลย ีNIRS เพ่ือศึกษาปริมาณคาเฟอีนในชวงความยาวคลื่น 1,000-2,500 นาโนเมตร  

วัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้ คือ เพื่อหาสมการในการประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนใน
ผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว อยางรวดเร็วและ
ปลอดภัยดวยเทคนิค NIRS ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชระยะเวลาสั้น ปลอดภัย และไมตองทำลายตัวอยาง จึง
เปนวิธีการทางเลือกอีกวิธีการหนึ่งนอกเหนือไปจากการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติการท่ีตองใช
เวลาในการวิเคราะหนาน ใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย และมีคาใชจายสูง 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

นำตัวอยางมะเขือเทศสดพันธุที่มีขนาดผลใหญ 4 พันธุ ไดแก พันธุเทเบิล (table) โทมัส 
(thomas) เนื้อ (red) และทอ (plum) ที่ระยะผลสีเขียวจนถึงสีแดงเขม จากแหลงตาง ๆ จำนวนไมต่ำกวา 
200 ตัวอยาง แบงตัวอยางมะเขือเทศออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เปนตัวแทนสำหรับใชสรางสมการ
เทียบมาตรฐาน (Cset) คิดเปนจำนวนรอยละ 70 ของตัวอยางทั้งหมด และกลุมที่เปนตัวแทนสำหรับ
ทดสอบความแมนยำของสมการท่ีสรางขึ้น (Vset) คิดเปนจำนวนรอยละ 30 ของตัวอยางท้ังหมด แลว
นำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา ที่มีชวงความยาวคลื่นสั้นระหวาง 
600-1,100 นาโนเมตร และมีอันตรกิริยา (interaction) แบบสะทอนกลับจากดานใน (interactance) 
สามารถวัดสะทอนลงไดลึก 0.5-1 เซนติเมตร โดยนำเครื่อง NIRS ทาบบนตัวอยางบริเวณที่จะทำการ
วัดสเปกตรัม เลือกจุดตรงกลางผล 2 ดาน จากนั้น นำตัวอยางที่ไปวิเคราะหคุณภาพในหองปฏิบัติการ 
โดยนำผลมะเขือเทศไปทำการวัดสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่องมือวัดสี (Chroma Meter รุน CR-400) 
แลวจึงนำชิ้นมะเขือเทศบริเวณสวนที่ทำการวัดหาเสนสเปกตรัมและสีเปลือกไปหาปริมาณไลโคพีน
ตามวิธี Kimura method (Nagata and Yamashita, 1992) โดยนำชิ้นเนื้อมะเขือเทศมาสับและปน
ใหละเอียดในสารละลายผสมของ acetone:hexane (4:6, v/v) ในอัตราสวน 1:4 โดยตั้งท้ิงไวนาน 
15 นาที กอนนำสวนของสารละลายใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 663 645 505 และ 
453 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer แลวนําไปคํานวณหาปริมาณไลโคพีน 
[ไลโคพีน (µg.g-1) = -0.0458 x A663 + 0.2040 x A645 + 0.3720 x A505 – 0.0806 x A453] เมื่อ 
A663 A645 A505 และ A453 คือ คา absorbance ท่ีความยาวคลื่น 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร 
ตามลำดับ หลังจากนั้น ทำการสรางสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนเพื่อทำนายคาการวัดสีเขียว/แดง 
(คา a*) และปริมาณไลโคพีน โดยการหาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนพลังงานท่ีไดจากการสแกน
ผลมะเขือเทศดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา และคาวิเคราะหอางอิงในหองปฏิบัติการ ดวยวิธี 
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PLS ดวยโปรแกรม The Unscrambler วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบความแมนยำของ
สมการเบื้องตนจากขอมูลของกลุม Cset และ Vset โดยพิจารณาจาก คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) 
ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 รวมทั้งคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางสรางสมการ
หรือกลุม Cset (SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
สมการหรือกลุม Vset (SEP) และคาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากเทคนิค NIRS และวิธีการใน
หองปฎิบัติการ (bias) ซึ่งควรมีคาต่ำ จากนั้น นำสมการท่ีไดไปทดสอบการประเมินคา a* และปริมาณ
สารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดที่ไมไดใชในการสรางสมการ แลวเปรียบเทียบกับวิธีอางอิงที่ใชใน
หองปฏิบัติการ เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยำของสมการท่ีไดทำการคัดเลือกมา 

 
2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

เก็บตัวอยางพริกสดพันธุตาง ๆ เชน จินดา ซุปเปอรฮอท เปนตน ที่ระยะสีผลตาง ๆ กัน คือ 
ผลสีเขียว สีสม และสีแดง จากแหลงผลิตและรานคาในจังหวัดตาง ๆ จำนวนไมต่ำกวา 100 ตัวอยาง 
นำตัวอยางพริกมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR spectrometer รุน 6500 โดยนำตัวอยางใส
ในอุปกรณสำหรับใสตัวอยางของเครื่อง NIRS และทำการสแกนเพื่อเก็บเสนสเปกตรัมของตัวอยาง 
จากนั้น นำไปวิเคราะหหาสารแคปไซซินในหองปฏิบัติการดวย HPLC ดัดแปลงวิธีของ Marla et al. 
(2014) โดยการเตรียมสารละลายที่จะใชในการวิเคราะห สกัดตัวอยางสำหรับวิเคราะห นำตัวอยางท่ี
สกัดไดไปวิเคราะห แลวจึงคงนำสเปกตรัมและคาปริมาณสารแคปไซซินที่ไดไปสรางสมการแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรดวยวิธ ี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 

version 9.7  ทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคา R ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 คา SEC คา SEP และคา 
bias ที่มีคาต่ำมาใชในการประเมินปริมาณสารแคปไซซิน จากนั้น นำสมการไปประเมินปริมาณสาร
แคปไซซินในผลิตภัณฑพริกสด จำนวน 20 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับคาการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

รวบรวมตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วพันธุอะราบิกา และโรบัสตา จากแหลงตาง ๆ ทั้งแบบที่ผาน
กระบวนการสกัดคาเฟอีนออก (decaffeinated coffee) และเมล็ดกาแฟค่ัวแบบที่ไมผานกระบวนการ
สกัดคาเฟอีนออก (regular coffee) จากนั้น นำตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วท่ีผานการคัดแยกสิ่งเจือปนออก 
ตัวอยางละ 60 กรัม มาบรรจุในเซลลบรรจุตัวอยางชนิด coarse sample cell และวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR Spectroscopy ที่ความยาวคลื่นระหวาง 400-2,500 นาโนเมตร โดยใชระบบการวัด
แบบสะทอนกลับ แลวจึงนำตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว ดัดแปลงตาม
วิธีของ Hagos et al. (2018) โดยนำตัวอยางเมล็ดกาแฟค่ัวมาบดดวยเครื่องบดเมล็ดกาแฟ ชั่งตัวอยาง
จำนวน 0.2 กรัม ใสในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร นำไปสกัดคาเฟอีนออกดวยน้ำกลั่น 2 รอบ 
โดยรอบที่ 1 เติมน้ำกลั่น 5.0 มิลลิลิตร นำไปตมในเครื่องลางความถี่สูง (sonicator bath, 40 kHz, 
120W) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยผานคลื่นเสียงความถี่สูง เปนเวลา 10 นาที เขยาและตั้งท้ิงไว
ใหเย็น แลวนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4600 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหผงกาแฟตกตะกอน จากนั้น แยกสารละลายสวนบน (1st supernatant) ออกมาใสหลอดปน
เหวี่ยงที่เตรียมไว แลวนำกากกาแฟท่ีเหลือจากการสกัดรอบท่ี 1 ไปสกัดคาเฟอีนออกดวยน้ำกลั่นรอบ
ที่ 2 แยกสารละลายสวนบน (2nd supernatant) ออกมารวมกับ 1st supernatant แลวปรับปริมาตร
ใหเปน 10 มิลลิลิตร (final supernatant) เขยาสารละลายใหเขากัน เติมสารละลาย 20% (w/v) 
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Lead Acetate จำนวน 200 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที ใหสารทำปฏิกิริยา และ
นำไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4600 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือให
ตกตะกอน กรองสารละลายสวนบนผานกระดาษกรองชนิดเซลลูโลสอะซิเตท ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 
ใสขวดสีชา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และนำไปวิเคราะหคาปริมาณสารคาเฟอีน ดวยเครื่อง HPLC โดยใช 
Agilent Zorbax Eclipse XDB C-18 column วัฏภาคเคลื่อนที่เปนสารผสมของอะซิโตรไนไตรล 
10% และน้ำ 90% (ปรับสภาพน้ำใหเปนกรดที่ความเขมขน 0.1% ดวยกรดฟอรมิก) โดยใช DAD 
detector ที่ความยาวคลื่น 274 นาโนเมตร อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที และคำนวณหา
ปริมาณคาเฟอีนตาม Equation (1) (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 2560) 

Caffeine content (g.100g-1 DW) = concentration (µg.ml-1) x dilution volume (ml) (1) 
     sample weight (g) x 104  

สร  างสมการเท ียบมาตรฐานจากค าการด ูดกล ืนแสงของ เคร ื ่ อง  Near Infrared 
Spectrometer รุ น NIRSystems 6500 (FOSS)  และคาปริมาณสารคาเฟอีนจากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 
version 9.7 แลวคัดเลือกสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมิน โดยพิจารณาจากคา R ใหมีคา
ใกลเคียง 1 คา SEC และคา SEP ที่มีคาต่ำ ทำการทดสอบสมการ โดยนำคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วที่ไมไดนำมาใชในการสรางสมการจำนวน 25 ตัวอยาง มาทำนายคาปริมาณสาร
คาเฟอีน แลวจึงประเมินประสิทธิภาพในการทำนาย 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางผลมะเขือเทศท้ัง 4 พันธุ ที่วัดจากเครื่อง FQA-NIR Gun แบบ

พกพา ในชวงความยาวคลื่น 600-1,100 นาโนเมตร มีคาแสดงดัง Figure 1.1 โดยเห็นเปนลักษณะ
สเปกตรัมที่คลายกัน คือ สังเกตเห็นพีคซึ่งเปนการดูดกลืนแสงของน้ำท่ีความยาวคลื่น 970 นาโนเมตร 
อยางชัดเจน (Osborne et al., 1993) เนื่องจากมะเขือเทศมีองคประกอบของน้ำอยูถึงรอยละ 84 
(จรวยพร, 2546) อยางไรก็ตาม ยังสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมที่เกี่ยวของกับสารสีเขียว/แดง (คา a*) 
ของสารคลอโรฟลลเอและไลโคพีน ในชวงความยาวคลื่น 640-670 นาโนเมตร (Kerry et al., 2020) 
โดยมะเขือเทศที่มผีลสีเขียว (คาไลโคพีนต่ำ) จะมีคาสเปกตรัมในชวงคลื่นดังกลาวสูงกวาพวกท่ีมีผลสีแดง 
(คาไลโคพีนสูง) ทั้งนี้ ตัวอยางมะเขือเทศที่วัดคาการดูดกลืนแสงแลว เมื่อนำไปวิเคราะหคุณภาพใน
หองปฏิบัติการ ไดแก คาวัดสีความเปนสีเขียว/แดง (คา a*) และปริมาณไลโคพีน พบวา คา a* จาก
ตัวอยางจำนวน 566 ตัวอยาง มีคาระหวาง -15.56 ถึง 37.91 สวนปริมาณไลโคพีนจากตัวอยาง
จำนวน 538 ตัวอยาง มีคาระหวาง 0.05 ถึง 14.11 ไมโครกรัมตอกรัม (Table 1.1) ผลการสรางสมการ
เทียบมาตรฐานเพื่อทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีนในมะเขือเทศ พบวา คาความสัมพันธของสมการ
ทำนายคา a* มีคา R ของกลุม Cset เทากับ 0.93 คา SEC และคา bias เทากับ 3.34 และ -3.34e-07 

ตามลำดับ สวนกลุม Vset มีคา R เทากับ 0.92 ขณะที่คา SEP และ Bias เทากับ 2.91 และ -0.16 
ตามลำดับ สำหรับสมการทำนายคาไลโคพีน มีคา R ของกลุม Cset เทากับ 0.90 คา SEC และคา 
bias เทากับ 1.48 และ 12.72e-07 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ สวนกลุม Vset มีคา R เทากับ 0.89 
ขณะที่คา SEP และ Bias เทากับ 1.46 และ -0.15 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ (Table 2.2) โดย
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กราฟการกระจายตัว (scatter plot) แสดงความสัมพันธระหวางคา a* และปริมาณไลโคพีน ของคา
อางอิงจากหองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับคาทํานายในกลุม Cset และ Vset (Figure 1.2A and B) แสดง
ใหเห็นวา ขอมูลกระจายตัวที่อยูใกลเสนเปาหมาย บงบอกถึงความถูกตองการในการทํานายคา ขณะท่ี
คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ของสมการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีน
ในผลมะเขือเทศสด (Figure 1.3A and B) พบวา มีการดูดกลืนแสงที่คาความยาวคลื่นที่สัมพันธกับ
การเกิดสารสีเขียว/แดง ในชวงความยาวคลื่นระหวาง 640-670 นาโนเมตร ซ่ึงมีพีคของคาแคโรทีนอยด 
(บีตา-แคโรทีน และไลโคพีน) รวมถึงคลอโรฟลลเอและบี นอกจากนี้ ยังพบตำแหนงความยาวคลื่นที่ 
840 และ 960 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธกับโครงสรางน้ำ (Osborne et al., 1981) และเม่ือพิจารณา
จากคา R ของสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนของคา a* และไลโคพีนที่พบวา คา R ของกลุม Cset มี
คา 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ ขณะที่กลุม Vset มีคาเทากับ 0.92 และ 0.89 ตามลำดับ เทียบกับ
ตารางแปลความหมายคา R ของ Williams (2007) สามารถตีความไดวา สมการทำนายคา a* มี
ความแมนยำเพียงพอสำหรับนำไปใชในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัยและงานทั่วไป สวนสมการ
ทำนายคาไลโคพีนอยูในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (Table 
1.3) และเมื่อนำสมการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีนที่ไดไปใชทดสอบความแมนยำ โดยการ
สแกนเพื่อวัดคาการดูดกลืนแสง (สเปกตรัม) ของตัวอยางผลมะเขือเทศสดที่ไมไดนำมาใชในการสราง
สมการดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา แลวนำไปคำนวณกับคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
สมการจนไดออกมาเปนคาทำนาย จากนั้นนำคาทำนายที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ พบวา คาความแตกตางของคา a* จากคาอางอิงกับคาทํานาย มีคา
ระหวาง -14.40 ถึง 12.12 สวนคาความแตกตางของปริมาณไลโคพีนจากคาอางอิงกับคาทํานาย มีคา
ระหวาง -3.11 ถึง 2.67 ไมโครกรัมตอกรัม (Figure 1.4) และเมื่อทำการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้ง 
2 วิธี ดวย paired t-test พบวา คาอางอิงกับคาทํานายของคา a* และปริมาณไลโคพนี มีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั ่นรอยละ 95 สวนการพิจารณาจากคาสหสัมพันธ
ระหวางคาอางอิงกับคาทํานายของคา a* และปริมาณไลโคพีน พบวา มีคาเทากับ 0.71 และ 0.71 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สมการที่ทดสอบไดใหความแมนยำในการประเมินคา a* และไลโคพีนอ
ยูในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Table 1.3) จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดง
ใหเห็นวา เทคนิค NIRS มีความแมนยำเพียงพอสำหรับใชทำนายคาสี a* (สีเขียว/แดง) และปริมาณไล
โคพีนอยางหยาบ แตยังไมแมนยำมากพอจะนำไปใชเพื่อทดแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ซึ่ง
สาเหตุอาจเปนเพราะความแตกตางกันของสภาพทางกายภาพภายนอกของผลผลมะเขือเทศ เชน สี 
ความหนาและลักษณะของผนังผล และองคประกอบภายในผล เชน ปริมาณน้ำ ปริมาณน้ำตาล 
ปริมาณกรด ปริมาณสารตาง ๆ เพราะผลิตผลสดแตละผลมีความหลากหลายและไมสม่ำเสมอกัน ซึ่งมี
อิทธิพลตอการตอบสนองที่มีตอแสง NIR (Williams and Norris, 2001) รวมทั้งขอจำกัดของเคร่ืองมือ 
(เครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา) ที่สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดในชวงความยาวคลื่นสั้น (600-
1,100 นาโนเมตร) แตชวงความยาวคลื่นหลักที่เกี่ยวสัมพันธกับคาไลโคพีนสวนใหญอยูในชวงคลื่นยาว 
(1,100-2,500 นาโนเมตร) ซึ่งสิ่งเหลาน้ีมีผลทำใหคาสเปกตรัมท่ีวัดไดยังมีความคลาดเคลื่อน จึงสงผล
ตอความแมนยำในการทำนายคาของสมการเทียบมาตรฐานเมื ่อนำไปทดสอบการใชงานจริง 
สอดคลองกับการศึกษาของ กฤตกร และคณะ (2552) ที่กลาววา ความยาวคลื่นชวงยาวใหผลการ
สรางสมการทีด่ีกวาชวงความยาวคลื่นสั้น  
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2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
เก็บตัวอยางพริกสดท่ีมีสีตาง ๆ กัน คือ ผลสีเขียว สีสม และสีแดง จากตลาดคาปลีก มาวัดคา

การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความ
ยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตรใชระบบสะทอนแสง พบวา ไดลักษณะของเสนสเปกตรัมท่ีแตกตาง
กัน ดังนั้น จึงเลือกศึกษาเฉพาะพริกสดสีแดงเนื่องจากพริกสีแดงมีการนำไปใชประโยชนท่ีหลากหลาย
กวาสีอื่น ๆ โดยเมื่อนำตัวอยางพริกสดสีแดงจากตลาดคาปลีกจำนวน 150 ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืน
แสง ไดเสนสเปกตรัมของตัวอยางพริกสด (Figure 1.5) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
สารแคปไซซินในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีวิเคราะห In-house's method (HPLC) ดัดแปลงจาก Marla 
et al. (2014) (Table 1.4) นำสเปกตรัมตนแบบและคาวิเคราะหที ่ไดไปสรางแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® 
version 9.7 พบวา สมการจากตัวอยางพริกสด จำนวน 125 ตัวอยาง มีคา R เทากับ 0.74 และคา SEP 
เทากับ 226 ไมโครกรัมตอกรัม (Figure 1.6) ขณะที่คา SEC เทากับ 204 ไมโครกรัมตอกรัม และคา SD 
ที่วิเคราะหดวยวิธ ีIn-house's method คือ 302 ไมโครกรัมตอกรัม โดยมีปจจัยที่เก่ียวของ 6 ปจจัย 
(Table 1.5) มีคา regression coefficient สูง ที่ความยาวคลื่น 1,143 1,460 1,725 และ 1,820 นา
โนเมตร เปนความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธกับปริมาณ aromatic CH2 CONH2 และ cellulose 
(Osborne, 1986) (Figure 1.7) ของสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสด และเมื ่อนำสมการที ่ไดไป
ทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดจำนวน 20 ตัวอยาง และ
นำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง พบวา คาความแตกตางของปริมาณ
สารแคปไซซินจากทั้ง 2 วิธี อยูระหวาง -376 ถึง 722 ไมโครกรัมตอกรัม (Table 1.6) สอดคลองกับ   
ศุมาพร (2557) ซึ ่งศึกษาการใชเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมเนียอินฟาเรดสเปกโทรสโกปในการวัด
ปริมาณสารเคอรคูมินอยดในยาสมุนไพรขม้ินชันท่ีขายในรานขายยา พบวา สามารถใชไดในระดับการ
ประกันคุณภาพในการวิเคราะหปริมาณเคอรคูมินในยาสมุนไพรขม้ินชันไดอยางรวดเร็วและไมทำลาย
ตัวอยาง 

 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

เมื่อวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่ว โดยใชระบบการวัดแบบสะทอนกลับ 
ดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความยาวคลื่น 400 – 
2500 นาโนเมตร ไดเสนสเปกตรัมของเมล็ดกาแฟคั่ว (Figure 1.8) โดยชวงความยาวคลื่นที่ใชเพื่อ
สรางสมการเทียบมาตรฐานดังกลาวไมพบการรบกวนท่ีมตีอคลื่นเนียรอินฟราเรด (noise incidence) 
แตพบวาตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วมีการดูดกลืนแสงไมเทากันตลอดทั้งสเปกตรัม ซึ่งมักเกิดจากความ
แตกตางกันของปริมาณสวนประกอบของอินทรียสารที่อยูในตัวอยาง (Awotwe-Otoo et al., 2018) 
และเมล็ดกาแฟค่ัวสามารถดูดกลืนแสงไดมากที่ความยาวคลื่น 1,128 1,672 2,250 และ 2,332 นาโน
เมตร ซึ่งเปนคาการดูดกลืนแสงของโมเลกุลคาเฟอีน (Downey et al., 1996) (Figure 1.9) เมื่อนำ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วมาสกัดและวิเคราะหปริมาณสารคาเฟอีนดวยวิธี HPLC พบวา ตัวอยางเมล็ด
กาแฟคั่วที่นำมาใชในการสรางสมการประเมินปริมาณสารคาเฟอีนมีระดับปริมาณสารคาเฟอีนในระดับ
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ตาง ๆ ในชวง 0.01-2.19 g.100g-1 DW (Table 1.7) จากการสรางสมการเทียบมาตรฐานดวยวิธี PLSR 
จากโปรแกรม The Unscrambler® version 9.7 โดยใชตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วจำนวน 152 ตัวอยาง 
พบวา ไดสมการประเมินปริมาณสารคาเฟอีนที่มีคา R เทากับ 0.98 ซึ่งเปนคาท่ีคอนขางสูง บงชี้ไดวา
สามารถนำสมการไปใชทำนายเพื่อการประกันคุณภาพได (Williams, 2007) (Table 1.3) สวนคา 
SEC SEP และ Bias เทากับ 0.08 0.09 และ -0.002 g.100g-1 DW ตามลำดับ (Figure 1.10) โดยมี
ปจจัยเก่ียวของจำนวน 12 ปจจัย (Table 1.8) อยางไรก็ตาม สามารถพัฒนาสมการไดโดยการเพิ่มเติม
ตัวอยางในการทำสมการใหมากขึ้น ซึ่งอาจทำใหสมการที่พัฒนาขึ้นมีคาสมการที่ดีขึ ้นและมีความ
แมนยำมากขึ้นได เมื่อทำการทดสอบสมการจากกลุมตัวอยางภายนอก โดยนำคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วซึ่งเปนกลุมตัวอยางที่ไมไดนำมาใชในการสรางสมการจำนวน 25 ตัวอยาง มา
ทำนายคาปริมาณสารคาเฟอีน เม่ือเปรียบเทียบคาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ได
จากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีคาความแตกตาง -0.17 ถึง 0.19 (Table 1.9) และทำการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองวิธีดวย paired t-test พบวา คาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค 
NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั ่นรอยละ 95 และเมื่อพิจารณาจากคา RPD ซึ่งเปนสัดสวนระหวางคา SD ของ
ปริมาณคาเฟอีนในชุดทดสอบสมการตอคา SEP พบวา มีคา 5.0 ซึ่งงานวิจัยของ Nicolaï et al. 
(2007) และ Dong et al. (2015) ไดอธิบายวา สมการเทียบมาตรฐานที่มีคา RPD สูงจัดวาเปนสมการ
ที่มีประสิทธิภาพในการทำนาย (Table 1.10) ดังนั้น จึงสามารถนำเทคนิค NIRS มาใชประเมินปริมาณ
สารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วได 

 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
การประเมินปริมาณไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดขนาดผลใหญ 4 พันธุ คือ เทเบิล โทมัส เน้ือ 

และทอ โดยใชสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนในการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีน ดวยเครื่อง 
FQA-NIR Gun แบบพกพา ที่มีอันตรกิริยาแบบสะทอนกลับจากดานในของชวงความยาวคลื ่นสั้น
ระหวาง 600-1,100 นาโนเมตร พบวา มีความแมนยำเพียงพอสำหรับนำไปใชในระดับการทำนายคา
เพื่องานวิจัยและงานทั่วไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน 
ตามลำดับ และเมื่อนำสมการที่ไดไปทดสอบการทำนายคาในผลมะเขือเทศท่ีไมไดใชในการสรางสมการ 
พบวา มีความแมนยำในการทำนายคาในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สมการที่สรางไดยังมีประสิทธิภาพไมมากพอจะนำไปใชทดแทนการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือท่ีวัดไดเฉพาะชวงความยาวคลื่นสั้น ในขณะที่สเปกตรัม
หลักของสารไลโคพีนสวนใหญอยูในชวงคลื่นยาวระหวาง 1,100-2,500 นาโนเมตร แตหากตองการ
ประเมินปริมาณสารไลโคพีนแบบหยาบ ๆ อยางรวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง การใชเทคนิค NIRS น้ี มี
ความแมนยำเพียงพอที่จะใชในการทำนายคาได 

 
2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

สมการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดท่ีชวงคลื่น 400-2,500 นาโนเมตร ใช
ระบบสะทอนแสง โดยใชเครื่อง NIR spectrometer รุน 6500 ของบริษัท FOSS มีคา R เทากับ 0.74  
คา SEC และ SEP เทากับ 204 และ 226 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 6 ปจจัย 
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สามารถใชในการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดไดในระดับการทำนายเพื่อการแบง
ระดับปริมาณอยางหยาบไดในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนของเมล็ดกาแฟคั่วดวยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
โดยระบบการวัดแบบสะทอนกลับ ในชวงความยาวคลื่น 400-2,500 นาโนเมตร ความยาวคลื่นท่ีสำคัญ
สำหรับการสรางสมการเพ่ือทำนายปริมาณสารคาเฟอีน คือ 1,128 1,672 2,250 และ 2,332 นาโนเมตร 
โดยสมการเทียบมาตรฐาน PLSR สามารถทำนายปริมาณสารคาเฟอีนในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอย
กรัมของน้ำหนักแหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการ
นำเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโคปไปใชประเมินปริมาณคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว และเปน
แนวทางเพื่อนำไปสูการสรางความมั่นใจใหกับผูบริโภคและอุตสาหกรรมกาแฟตอไป 

 
Table 1.1 Green/red value (a*) and lycopene content in various tomatoes. 

 
Table 1.2 Statistics of the calibration and validation equations of a* value and 

lycopene content in tomatoes. 

 
 
Table 1.3 Interpretation of R and R2 values of the regression equation. (Williams and 

Norris, 2001) 

 
 
 

Items a* value  Lycopene (µg.g-1) 
 Table Thomas Red Plum Total  Table Thomas Red Plum 

Number 78 132 194 162 566  57 125 194 162 
Min -1.66 6.33 6.43 -15.56 -15.56  0.66 0.59 0.53 0.05 
Max 30.75 37.29 32.25 37.91 37.91  5.45 7.96 11.94 14.11 

Mean 18.15 22.53 22.76 18.87 20.58  2.28 3.82 6.69 7.03 
SD 6.48 4.89 4.26 13.46 7.27  1.15 2.05 2.90 3.74 

 

Items  N R SEC / SEP Bias 
a* value Cset 797 0.93 3.34 -3.34e-07 
 Vset 337 0.92 2.91 -0.16 
Lycopene Cset 766 0.90 1.48 µg.g-1 -2.72e-07 µg.g-1 

 Vset 310 0.89 1.46 µg.g-1 -0.15 µg.g-1 
 

Value of R Value of R2 Interpretation 
Up to ± 0.5 Up to ± 0.25 Not usable in NIRS calibration 

± 0.51 to 0.70 0.26 to 0.49 Poor correlation, Research the reasons 
± 0.71 to 0.80 0.50 to 0.64 Rough screening 
± 0.81 to 0.90 0.66 to 0.81 Screening and approximate calibration 
± 0.91 to 0.95 0.83 to 0.90 Usable with caution for most applications including research
± 0.96 to 0.98 0.92 to 0.96 Usable in most application including quality assurance 

± 0.99 > 0.98 > Usable in any applications 
 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



24 
 

 
Table 1.4 The characteristics of samples used in model construction for capsaicin 

content in chili samples. 

 
Table 1.5 The statistical analysis of NIRS models to predict capsaicin content in chilli 

samples by The Unscrambler® program. 

 
Table 1.6 Method validation between reference measurement and NIRS prediction of 

capsaicin content in chilli samples. 

 

Items Capsaicin 
Min-Max 540-1,993 
Mean 1,015 

SD 302 
Number 125 

Unit ug.g-1 
 

 

Quality Math 
methods 

Wavelength 
(nm) 

N SD R SEC SEP Bias F 

Capsaicin Original 400-2,500 125 302 0.74 204 226 0.42 6 

Samples 
Method to determine capsaicin contents d d2 
Reference Method NIR Prediction 

(x-y) (x-y)2 
X Y 

1 839 1156 -317 100489 
2 914 1188 -274 75076 
3 1298 1016 282 79524 
4 1923 1700 223 49729 
5 1894 1383 511 261121 
6 1431 1444 -13 169 
7 1789 1067 722 521284 
8 1139 1025 114 12996 
9 999 962 37 1351 
10 894 868 26 669 
11 1397 1103 294 86436 
12 700 838 -138 19171 
13 1797 1524 273 74529 
14 1565 1461 104 10816 
15 1650 1014 636 404496 
16 619 662 -43 1835 
17 539 550 -11 122 
18 1100 1026 74 5476 
19 1563 1939 -376 141376 
20 1696 1282 414 171396 

Total  25746 23209 2537 2018061 
Average 1287 1160 127 100903 
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Table 1.7 The characteristics of samples used in model for caffeine content of roasted 
coffee bean. 

 
 

 
 
Figure 1.1 The original NIR spectra of various tomatoes at wavelength 600-1,100 

nanometres. 
 

 
 

Figure 1.2 Scatter plot of equations of a* value (A) and lycopene content (B) 
determined by laboratory procedures and estimated by NIR spectroscopy 
in tomatoes. 

 

Items Caffeine 
Min-Max 0.013 – 2.191 
Mean 1.18 

SD 0.45 
Number 152 

Unit g.100g-1 DW 
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Figure 1.3 Regression coefficients to estimate a* value and lycopene content from 

the NIR spectra in tomatoes. 
 

 
 
Figure 1.4 Comparison of laboratory reference values and predicted values using 

the NIR model to estimate a* value and lycopene content in tomatoes. 
 

 
Figure 1.5 The original NIR spectra of capsaicin in chilli samples at wavelength 

400-2,500 nanometres. 
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Figure 1.6 Scatter plots for calibration model of capsaicin content in chilli 

samples. 
 

 
Figure 1.7 Regression coefficient for calibration model to predict capsaicin content 

in chilli samples. 

 
Figure 1.8 The original spectra of roasted coffee beans in wavelength region          

400-2500 nanometres. 
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Figure 1.9 Regression coefficient plots to evaluate caffeine content of roasted coffee 

beans. 
 

 
Figure 1.10 Scatter plots of NIRS calibration model between actual caffeine content 

and predicted caffeine content in roasted coffee bean samples. 
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โครงการวิจัยที่ 2 
 

การประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใช 
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

Quality Assessment in Field Crop Produces and Products by  
Near Infrared Spectroscopy Technique Implementation 

 
ผูวิจัย 

นฤเทพ  เวชภิบาล 
Naruthep  Wechpibal 

จารุรัตน   พุมประเสริฐ 
Jarurat  Pumprasert 

ศุภรา  อัคคะสาระกุล 
Suppara  Aukkasarakul 

ภัทระ   ลูกรักษ 
Phatthara  Loogruk 

 
คำสำคัญ (Keywords) 

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป วิตามินบี 1 ถั่วเหลือง แอฟลาทอกซิน ขาวโพด ถั่ว ถ่ัวลิสง 
Near Infrared Spectroscopy, Vitamin B1, soybean, Aflatoxin B1, maize, Bean, Peanut 

 
บทคัดยอ 

ปจจุบันการหาวิธีการประเมินองคประกอบทางโภชนาการในผลิตผลและผลิตภัณฑจากพืชไร
ที่ดำเนินการไดอยางรวดเร็ว และไมทำความเสียหายแกตัวอยางที่อาจจะตองนำไปใชประโยชนตอนั้น
ยังเปนสิ่งที่มีความสำคัญ โดยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนทางเลือกในการ
วิเคราะหอีกวิธีที ่ชวยลดตนทุนในระยะยาว คุมคา รวดเร็ว และเชื่อถือได อาจเปนวิธีที่เหมาะสม
สำหรับการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในเมล็ด
ขาวโพดและถั่วลิสง โครงการนี้ประกอบดวยการทดลอง จำนวน 3 เรื่อง และดำเนินการวิจัย ณ กอง
วิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 
ในป 2564 สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ ดำเนินงานสุมเลือกตัวอยางเมล็ดถั่วเหลือง ขาวโพด และถั่ว
เมล็ดแหงจากแหลงตางๆ มาวัดสเปกตรัมเพื่อพิจารณาคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง ดวยเครื่อง 
NIRSystems 6500 ชวงคลื่น 400-2500 นาโนเมตร และวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่ว
เหลืองดวยวิธี HPLC และวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด และถั่วเมล็ด
แหงดวยวิธี Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA)  โดยการใชชุดทดสอบสารแอฟลา
ทอกซินสำเร็จรูป (DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit)  ซึ ่งเปนวิธีวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (wet 
chemistry) จากผลการศึกษาแสดงวา เมล็ดถั่วเหลืองนำมาใชสรางสมการจะมีปริมาณสารวิตามินบี 
1 โดยเฉลี่ยคือ 0.55 mg/100g DW นำคาที่ไดมาสรางสมการทำนาย ดวยเทคนิค PLSR โดยคา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สารวิตามินบี 1 เทากับ 0.92 คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการ
ทำนายปริมาณสารวิตามินบี 1 ในกลุม calibration (SEC) ของเมล็ดถ่ัวเหลืองเทากับ 0.14 mg/100g 
DW และ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณสารวิตามินบี 1 ในกลุม validation 
(SEP) ของเมล็ดถั่วเหลืองเทากับ 0.15 mg/100g DW จากผลการวิจัย พบวาเทคนิค NIRS เปนวิธีการ
ที่สามารถประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองไดในชวง  0.02 – 1.23 mg/100g DW 
ขณะท่ีในเมล็ดขาวโพด จำนวน 238  ตัวอยาง ท่ีนำมาใชสรางสมการจะมีปริมาณสารพิษแอฟลาทอก
ซิน บี1 โดยเฉลี่ยเทากับ 4.94 ppb  นำคาที่ไดมาสรางสมการทำนาย ดวยเทคนิค PLSR โดยคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 เทากับ 0.80 คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ในการทำนายปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในกลุม calibration (SEC) ของเมล็ดขาวโพดเทากับ 
3.28 ppb.  และ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ใน
กลุ ม validation (SEP) ของเมล็ดขาวโพดเทากับ 3.42 ppb และพบวาสมการสามารถประเมิน
ปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงได มีคา R เทากับ 0.76 คา SEP เทากับ 11.49 ppb ซึ่ง
ต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA คือ 14.50 ppb คา SEC เทากับ 9.35 
ppb และมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 7 ปจจัย สมการที่ไดนี้สามารถใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลา
ทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงไดในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบในชวง 4.40-
59.95 ppb. 

 

Abstract 

 Currently, the establishment of rapid and non-destructive methods for the 
evaluation of nutritional components in field crop produces and products is an 
important feature in relation to the final product quality. Near Infrared Spectroscopy 
(NIRS) is an excellent candidate for a long term low-cost, cost-effective, rapid, and 
reliable analytical monitoring methods for the determination of vitamin B1 in soybean 
grain, Aflatoxin B1 (AFB1) content in maize and peanut that could possibly be applied 
as a routine analysis in laboratories. The project combining with 3 experiments, was 
conducted at Postharvest and Product Processing Research Development Division, 
Department of Agriculture in 2021. In this study, visible-near infrared spectroscopy over 
the spectral range of 4 00– 250 0  nm was utilized to detect vitamin B1 content in 
soybean grains and AFB1 content in maize and peanut samples. The soybean grains 
were analyzed for vitamin B1 content by HPLC and AFB1 content in maize and peanut 
was extracted and determined by Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) using 
DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit referred to wet chemistry method. It showed that the 
average content of vitamin B1 was 0.55 mg/100g DW. Partial least squares regression 
(PLSR) was used to develop the calibration equation for prediction. The correlation 
coefficient (R) of vitamin B1 content in soybean grains was 0.92 mg/100g DW. The 
standard error of calibration (SEC) of vitamin B1 content in soybean grains was 0.14 
mg/100g DW. The standard error of prediction (SEP) of vitamin B1 content in soybean 
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grains was 0.15 mg/100g DW. The results showed that the average content of AFB1 
found in 23 8  maize kernel samples was 4 . 9 4  ppb. The correlation coefficient (R) of 
AFB1 content in maize kernels was 0.80 ppb. The standard error of calibration (SEC) of 
AFB1 content in maize grains was 3 .28 ppb. The standard error of prediction (SEP) of 
AFB1 content in maize grains was 3 . 4 2 ppb. Equation of aflatoxin determination in 
peanut had correlation coefficient (R) 0.76 which standard error of prediction (SEP) was 
11.49 ppb., which lower than standard deviation (SD) of ELISA; 14.50 ppb and also low 
standard error of calibration (SEC); 9.35 ppb. The model from NIRS method can predict 
the amount of aflatoxin in peanut in the range of 4.40-59.95 ppb. 
 
 

บทนำ 
 

คุณภาพของผลิตผลมักถูกใชเปนขออางอิงของผลิตผลทางการเกษตรได เชน คุณภาพดาน
การตลาด คุณภาพในการบริโภค คุณภาพในการขนสง คุณภาพทางคุณคาทางอาหาร คุณภาพภายใน 
และคุณภาพภายนอก เปนตน การประเมินคุณภาพทางเคมีสามารถทำไดหลายวิธี เชน การวิเคราะห
ทางเคมีในหองปฏิบัติการตามวิธ ีมาตรฐาน เชน American Association of Cereal Chemists 
International (AACCI) , Official Methods of Analysis International (AOAC) , American Oil 
Chemist Society (AOCS) แ ล ะ  International Association for Cereal Science and 
Technology (ICC) เปนตน วิธีการวิเคราะหเหลานี้ มีข้ันตอนที่ซับซอน ยุงยาก ใชระยะเวลาวิเคราะห
นาน ตัวอยางถูกทำลาย และคาใชจายในการวิเคราะหสูง หากมีการนำเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปก
โตรสโคป (NIRS) ซึ่งเปนวิธีการที่ไมทำลายตัวอยาง สะดวก แมนยำ และไมใชสารเคม ีมาใชตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีในผลิตผลเกษตรแทนการวิเคราะหทางเคมี จะเปนประโยชนอยางยิ่ง เพราะเทคนิค 
NIRS สามารถนำไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตได โดยเฉพาะการควบคุมคุณภาพของผลิตผล 
และยกระดับซื้อขายผลิตผลเกษตรใหมีมาตรฐานเพิ่มขึ้น เทคนิค NIRS เปนการใช NIR ซึ่งเปนคลื่น
แสงท่ีมีความยาวคลื่นในชวง 800-2500 นาโนเมตร สามารถแบงออกเปน 2 ชวงคลื่น คือชวงคลื่นสั้น
ที่มีความยาวคลื่นระหวาง 800-1100 นาโนเมตร และชวงคลื่นยาวที่มีความยาวคลื่นระหวาง 1100-
2500 นาโนเมตร พลังงานจากแสงคลื่น NIR อยูในชวงที่สัมพันธกับการสั่นของพันธะในโมเลกุลของ
สารอินทรียในผลิตผล เม่ือมีการสั่นของพันธะเกิดความถ่ีท่ีตรงกับความถี่ของคลื่นแสง NIR แสงนั้นจะ
ถูกดูดกลืน การใช NIR วัดคุณภาพผลิตผล เปนวิธีที่ไมทำลายตัวอยาง ซึ่งชวยลดการสูญเสียเพราะ
ผลิตผลที่ถูกวัดแลวยังมีลักษณะปกติเหมือนเดิม และนำไปใชในการบริโภคได การใหแสง NIR กับ
ผลิตผลทางการเกษตรซึ่งมีสวนประกอบทางเคมีภายในแตกตางกัน เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน 
และกรดตางๆ ซึ่งประกอบดวยอะตอมของธาตุตางๆ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 
และออกซิเจน (O) เกาะกันดวยพันธะโควาเลนท เมื่อไดรับแสง NIR โมเลกุลเหลานี้จะอยูในสภาพถูก
กระตุนใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นซึ่งไมมีความเสถียร โมเลกุลเหลานี้ตองลดพลังงานลงสูระดับปกติเพื่อให
เกิดความเสถียร สงผลใหโมเลกุลเหลานี้สั่น ซึ่งการสั่นของโมเลกุลมีลักษณะ 2 ลักษณะคือ การยืด 
(stretching) ของพันธะเปนการสั่นที่ทำใหมีการเปลี่ยนแปลงความยาวระหวางอะตอมภายในโมเลกุล
ซึ่งมีทั้งแบบสมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร (asymmetric) สวนการสั่นแบบที่สองเปน
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การงอ (bending) หรือการผิดรูป (deformation) เปนการสั่นที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมระหวาง
พันธะ การสั่นดังกลาวทำใหเกิดการดูดกลืนแสง และเนื่องจากแตละพันธะมีการสั่นในลักษณะที่
แตกตางกัน จึงไดสงผลใหโมเลกุลหนึ่งๆ สามารถดูดกลืนแสงไดในชวงคลื่นพรอมกัน ลักษณะการ
ดูดกลืนแสงจึงอาจเกิดเปนแถบ (band) หรือ พีก (peak) ซึ่งเรียกวาสเปกตรัม (spectrum) ในขณะท่ี
คลื่นแสงผานเขาไปในผลิตผล ลักษณะของเสนสเปกตรัมจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับการดูดกลืนแสง 
(absorption) และมีการกระเจิงแสง (scattering) การเปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมี
ภายในผลิตผล ดังนั้นจึงตองมีวิธีการที่นำมาใชเพื่อนำขอมูลที่ตองการออกมาจากสเปกตรัมที่ซับซอน 
เม่ือคลื่นแสง NIR ตกกระทบวัตถ ุแสง NIR อาจจะสะทอนกลับออกมาหรือถูกดูดกลนืไว หรือผานวัตถุ
ออกมา การเกิดปรากฏการณเหลานี้ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและพารามิเตอรของฟสิกสของ
วัตถุนั้นๆ ขั้นตอนการนำเทคนิค NIRS มาใชในการตรวจวัดคุณภาพผลิตผลเกษตรประกอบดวย 3 
ขั ้นตอน คือ 1) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 2) การเก็บรวบรวมขอมูลทั ้งขอมูล
สเปกตรัม (spectral data) และขอมูลสมบัติตางๆ ของผลิตผล ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี 
(chemical analysis data หร ือ reference data) และ 3) การสร างสมการเท ียบมาตรฐาน 
(calibration model development) เทคนิค NIRS เปนการตรวจวัดสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
กายภาพ และความผิดปกติทางสรีรวิทยาทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพที่สงผลตอคุณภาพผลิตผล
โดยรวม สิ่งสำคัญที่ไดจากงานวิจัย คือองคความรูในการใชเทคนิค NIRS กับผลิตผลเกษตรชนิดตางๆ 
เพื ่อไปศึกษาตอยอด และใหทุกภาคสวนที ่เกี่ยวของสามารถเขาถึงเทคโนโลยีขั ้นสูงน้ี และเกิด
ประโยชนสูงสุดจากการวิจัย  (ดนัย และคณะ, 2563) เทคนิค NIRS มีการใชกันมานานอยาง
แพรหลายในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน จีน และเกาหลี โดยใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
เทคนิค NIRS สามารถใชประเมินองคประกอบของผลผลิตเกษตร เชน คาบริกซ น้ำหนักแหง และสี
ของผลกีวีฟรุต (McGlone et al., 2007) ปริมาณเชื ้อแบคทีเรียในกะหล่ำปลี (Suthiluk et al., 
2008) ความหวานในทอ (Walsh et al., 2007) ความแนนเนื้อ ไลโคพีน สีผิว pH คาบริกซ กรด และ
การนำไฟฟาในมะเขือเทศ (Clement et al., 2008) คาบริกซ ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในผล
มะมวง (Delwiche et al., 2008) ประเมินปริมาณอมิโลสในขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร (จารุ
วรรณ และคณะ, 2552) Kawano (2002) รายงานวามีการใชเครื่อง NIRS หาองคประกอบหลักของ
ขาว คือ ความชื้น โปรตีน อมิโลส และกรดไขมัน โดยมีบริษัทนำไปใชประเมินขาว Fontaine (2001) 
ไดประเมินปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนในแปงฟลาวถั่วเหลืองโดยใชเทคนิค NIRS ที่ความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร ถั่วเหลืองเปนพืชท่ีนำมาผลิตเปนน้ำมันมากถึง 56% ของโลกเมื่อเปรียบเทียบ
กับพืชน้ำมันชนิดอื่นๆ และยังเปนที่นิยมบริโภคเปนอันดับสองของโลก ซึ่งถั่วเหลืองเปนพืชที่อุดมไป
ดวยแหลงโภชนาการที่สำคัญสำหรับมนุษยและสัตว จากการศึกษาของ Birt et al. (2004) พบวาการ
บริโภคถั ่วเหลืองจะชวยลดอัตราการเปนมะเร็ง ไขมันในเลือด โรคกระดูกพรุน และโรคหัวใจ 
นอกจากนี้พบวาถั่วเหลืองยังเปนแหลงของแรธาตุ วิตามิน กรดฟอริค และปริมาณสารไอโซฟลาโวน
สูงชวยปองกันลดอัตราเส่ียงการเปนมะเร็งและมีประโยชนสูงตอสุขภาพรางกาย รวมทั้งถั่วเหลืองอุดม
ไปดวยโปรตีนที่มีคุณภาพ เหมาะสำหรับการผลิตเปนอาหารเพื่อการบริโภคและอาหารสัตว กลาวคือ 
คุณสมบัติดานกรดไขมันที่มีปริมาณมากเหมาะสำหรับนำไปประกอบอาหารและพืชพลังงานทดแทน 
วิตามินบีหนึ่ง (vitamin B1) เปนที่รู จักกันดีในการปองกันโรคเหน็บชา หรือโรคที่เกิดจากการขาด
วิตามินบีหนึ่ง ซึ่งเกิดจากความผิดปกติของระบบประสาทที่เปนสาเหตุทำใหเกิดการเจ็บปวย และ
เสียชีวิตในแถบประเทศที่บริโภคขาวเปนอาหารหลัก เนื่องจากกินอาหารที่มีไทแอมีนไมเพียงพอ 
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(อัจฉรา, 2550) วิตามินบีหนึ่ง จะทำหนาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรต 
ในการสลายกลูโคสเพื่อใหเกิดพลังงานในรูป ATP วิตามินบีหน่ึงจะทำงานในรูปโคเอนไซม ไทเอมีนไพ
โรฟอสเฟต (thiamine pyrophosphate) ความตองการวิตามินบีหนึ่ง จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปริมาณแคลอรีที่ไดรับ คนที่ใชแรงงานมาก ตองกินขาวและแปงจำนวนมาก ก็ตองการใชวิตามินบีหนึ่ง
เพิ่มมากข้ึนดวย นอกจากน้ีวิตามินบีหน่ึงยังมีสวนชวยในการสื่อสัญญาณประสาท อาหารท่ีมีวิตามินบี
หนึ่งมาก ไดแก ธัญพืชพวกขาว ถั่ว เนื้อหมู ยีสตและไขแดง เนื่องจากไทแอมีนเปนวิตามินที่สำคัญตอ
เมแทบอลิซึมของสารอาหารที่ใหพลังงานภายในเซลล ปริมาณที่รางกายตองการผันแปรตามปริมาณ
พลังงานท่ีรางกายตองการใช คือ ประมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอ 1,000 กิโลแคลอรี สวนเด็กทารกตองการ 
0.4 มิลลิกรัมตอ 1,000 กิโลแคลอรี ดังนั้นในแตละวันรางกายควรไดรับไทแอมีนประมาณ 1.0 
มิลลิกรัม ซึ่งรางกายตองการพลังงานไมเกิน 2,000 กิโลแคลอรี สำหรับหญิงมีครรภและใหนมบุตรควร
ไดรับ 2.0 มิลลิกรัมตอวัน (นิธิยา, 2556) Tetsuo et al. (2008) ใชเทคนิค  NIRS ประเมินปริมาณ
วิตามินบี 1 ไดในชวง 0.56-0.81 mg/100g DW โดยมีคา R SEC SEP และ Bias เทากับ 0.57 0.08 
0.08 และ 0.02 ตามลำดับ 

สารพิษจากเชื้อรา (mycotoxin) คือสารพิษธรรมชาติที่สรางจากเชื้อราเมื่อคนหรือสัตว
ไดรับสารพิษจากเชื้อราเขาไปแมในปริมาณนอยก็ทำใหเกิดอาการพิษ (mycotoxicosis) ซึ ่งไม
สามารถรักษาใหหายขาดไดโดยการใชยา สารพิษจากเชื้อราที่มีการศึกษากันแพรหลาย คือ แอฟลา
ทอกซิน ซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่ตับและอวัยวะอื่น ๆ เชน ไต ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ระบบ
ประสาท ระบบสืบพันธุ และระบบภูมิคุมกัน สรางจากเช้ือราตระกูล Aspergillus เชน A. flavus, A. 
parasiticus, A. tamari และ A. nomius พบมากในเมล็ดธัญพืชและพืชน้ำมันชนิดตางๆ เชน 
ขาวโพด ถั่วลิสง พริก มะพราว เครื่องเทศ และสมุนไพร (อมรา, 2548) ปริมาณการปนเปอนของแอฟ
ลาทอกซินในอาหาร และผลิตผลทางการเกษตรทำใหแตละประเทศกำหนดคาการปนเปอนเพื่อ
ปกปองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค เชน ประเทศอิตาลีกำหนดคาการปนเปอนที่ 50 ppb ประเทศ
ออสเตรเลียที่ 15 ppb และประเทศไทยกำหนดใหมีการปนเปอนของแอฟลาทอกซินไดไมเกิน 20 
ไมโครกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม หรือ 20 ppb ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 พ.ศ. 
2529 (ดวงจันทร, 2545) พริกปนมีการใชประโยชนทั ้งในรูปผลิตผลสด และผลิตผลแหงไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมหลายรูปแบบ ไดแก การทำยา การปรุงแตงกลิ่นและรสของอาหาร ใชเปน
สารปองกันกำจัดโรคและแมลงศัตรูพืชและสัตว เปนตน โดยการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเปนขั้นตอน
ที่มีความสำคัญมากเพราะจะสงกระทบตอคุณภาพเมื่อถึงมือผูบริโภคหรือเมื่อนำไปใชเปนวัตถุดิบเพื่อ
การแปรรูป ในการจำหนายในรูปผลิตผลแหงการเก็บรักษาในระหวางรอการขนสงหรือจำหนายอาจมี
การปนเปอนของเชื้อราที่สรางสารพิษได (พิทยา, 2551) การตรวจสอบสารพิษจากเชื้อรานั้น สิทธิพร 
(2549) ไดทำการตรวจสอบโอคราทอกซิน เอ ในกาแฟคั่วที่จำหนายในกรุงเทพมหานครจำนวน 17 
ตัวอยาง พบการปนเปอนจำนวน 1 ตัวอยาง  มีคาปริมาณ 3.2 ppb  Hall et al. (1988) ประยุกตใช 
NIRS เพื่อทำนายหาปริมาณสาร theaflavin และความชื้นในชาดำ รวมทั้งนำมาประเมินปริมาณ
สารอัลคาลอยด ปร ิมาณกรดอิสระ (free amino acid) คาเฟอีน (caffeine) และโพลีฟนอล 
(polyphenol) ในชาเขียว (Schulz et al.,1999)  Phetkaeo et al. (2012) ใชเทคนิค VIS/NIR 
spectroscopy ตรวจสอบการปนเปอนของเชื้อรา Aspergillus flavus ในเมล็ดขาวโพด และขาวโพด
บด ดวยเครื่อง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวาเทคนิค NIRS 
สามารถตรวจสอบการปนเปอนของเชื้อรา A. flavus ไดในเมล็ดขาวโพด มีคา R, SEC, SEP และ 
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bias เทากับ 0.80, 4.18, 4.08 และ 0.54% สวนเมล็ดขาวโพดบด เทากับ 0.98, 1.12, 1.34 และ 
0.43% ตามลำดับ จารุรัตนและจารุวรรณ (2560) ใชเทคนิค NIRS ประเมินปริมาณสารพิษแอฟลา
ทอกซิน บี 1 ในพริกปน พบวา สมการที่พัฒนามีคา R SEP SEC และ SD เทากับ 0.87 2.40 1.68 
และ 3.41 ตามลำดับ สามารถใชประเมินสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในพริกปน ไดในชวง 15.20 – 
28.00 ppb  ที่ชวงคลื่น 400 - 2500 นาโนเมตร อรวรรณและจารุวรรณ (2561) สรางสมการประเมิน
ปริมาณสารแอฟลาทอกซินในเมล็ดและแปงฟลาวขาวโพด ดวยเทคนิค NIRS ที่ชวงคลื่น 400-2500 
นาโนเมตร โดยมีคา R เทากับ 0.87 และ 0.93 ตามลำดับ และสามารถประเมินสารแอฟลาทอกซินใน
เมล็ดและแปงฟลาวขาวโพดไดในชวง  0-307 และ 0-164 ppb. ชาคริยา (2555) ตรวจหาสารพิษ
แอฟลาทอกซินจากอาหารที่จำหนายในจังหวัดตรังจำนวน 10 ชนิด ตัวอยางที่เก็บทั้งหมด ไดแก 
เตาหูยี้ เตาเจี้ยว ซีอ๊ิว ถั่วลิสงแหง ถั่วลิสงปน พริกแหง พริกปน หอม กระเทียมและเครื่องแกง รวม 
100 ตัวอยาง ผลการวิจัยพบวา การตรวจหาสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธี ELISA จากตัวอยาง
อาหารทั้งหมด พบวามีอาหาร 24 ตัวอยาง จากถั่วลิสงปน ถั่วลิสงแหง พริกปนและพริกแหง ที่มี
ปริมาณแอฟลาทอกซิน บี 1 อยูในชวง 26.08 – 289.52 ppb ซึ่งมีระดับสูงกวาที่ประกาศกระทรวง
สาธารณสุขกำหนดไว (ไมเกิน 20 ppb) ดวงจันทร (2545) ในระหวางป พ.ศ. 2537-2544 กองอาหาร
ไดทำการวิเคราะหตัวอยางเครื่องเทศไดแกพริกขี้หนู พริกชี้ฟา (ชนิดท่ีเปนเมล็ดพริกแหงและชนิดปน
ละเอียด) พริกไทยปน กระเทียม (ชนิดสด เจียวกับน้ำมันและชนิดผง) หอมแดง (ชนิดสดและชนิดผง) 
น้ำจิ ้มสะเตะ ซีอิ ๊วและอื่น ๆ ไดแก เครื ่องแกงสำเร็จรูป น้ำพริกเผา ซอสพริก ซุปสกัด จะพบวา
เครื ่องเทศทั้งหมด 160 ตัวอยาง ตรวจพบแอฟลาทอกซินปนเปอนเพียง 8 ตัวอยาง คิดเปน 5% 
ปริมาณที่พบอยูระหวาง 6.59-61.28 ppb โดยจะพบในพริกทั้งเมล็ด 4 ตัวอยาง ปริมาณที่พบอยู
ระหวาง 12.26-61.28 ppb พริกปน 3 ตัวอยาง ปริมาณที่พบคือ 7.84 12.94 และ 14.40 ppbและ
กระเทียมชนิดผง 1 ตัวอยาง ปริมาณที่พบคือ 6.59 ppb ในจำนวนนี้มีเพียงพริกทั้งเมล็ด 3 ตัวอยาง
เทานั้นที่พบเกินมาตรฐาน 20 ppb ที่ประกาศโดยกระทรวงสาธารณสุข ปริมาณที่พบคือ 23.73, 
30.70 และ 61.28 ppb สวนเครื่องเทศชนิดอ่ืนตรวจไมพบการปนเปอนของสารแอฟลาทอกซิน สุดา
รัตน (2537) ศึกษาการปนเปอนของราโดยเฉพาะ A. flavus ในเครื่องเทศและสมุนไพร 30 ชนิด 
พบวาเครื่องเทศและสมุนไพร 46.7% พบการปนเปอนของรา 5 - 9 ชนิด และ 40% พบการปนเปอน
ของราต่ำกวา 5 ชนิด สวนอีก 13.3% ไมพบการปนเปอนของราเลย เครื่องเทศและสมุนไพรดัง
กลาวคือ กานพลู เกากี้ ขม้ินชัน และโปยก๊ัก ราที่แยกไดจากเครื่องเทศและสมุนไพรไดบอยที่สุด ไดแก 
Aspergillus, Penicilium และ Rhizopus โดยพบ 56.7, 11.7 และ 10.83% ตามลำดับ วิธีการ
วิเคราะหทางโครมาโทกราฟเปนวิธีการตรวจสอบสารพิษจากเชื้อราที่นิยมใชเปนเวลานาน วิธีการน้ี
ตองมีขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห (pre-treatment method)  ไดแก การสกัด 
และการทำความสะอาดเพื ่อทำใหสารบริส ุทธิ ์ (clean-up purification) วิธีการเตรียมตัวอยาง
สามารถทำไดหลากหลายวิธี เชน liquid-liquid extraction (LLE), supercritical fluid extraction 
(SFE) และ solid-phase extraction (SPE) วิธีการวิเคราะหตัวอยางดำเนินการไดทั้งในแบบ liquid 
chromatography (LC) ร  วมก ับว ิธ ี  mass spectrometry (MS),  thin layer chromatography 
(TLC), gas chromatography ( GC), high-performance liquid chromatography (HPLC), 
capillary electrophoresis, enzyme-linked immunosorbent assays (ELISA) และ biosensors 
(Sapsford et al., 2006) วิธีการตรวจวัดเหลานี้นำมาใชอุตสาหกรรมเกษตร เภสัชกรรม และเคมี 
(Turner et al., 2009; Koppen et al., 2010) แตอยางไรก็ตามพบวาวิธีการตรวจวัดเหลานี ้มี
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ขอจำกัด ซึ่งการตรวจวัดแบบไมทำลายตัวอยางดวยเทคนิค NIRS ไดพัฒนาเพื่อแกไขปญหาขอจำกัด
ในการตรวจวิเคราะหแบบดังเดิม งานวิจัยและพัฒนาในการศึกษาเทคนิคการตรวจสินคาโดยไม
ทำลายตัวอยางดวยเทคนิค NIRS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งดานพื้นฐาน และการประยุกตใชงานดานการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังน้ันการควบคุมและการประกันคุณภาพสินคาจึงมีความจำเปนยิ่ง 
การใชเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพสินคาโดยวิธีไมทำลายเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา 
และลดตนทุนสินคาในระยะยาว เนื่องจากใชสารเคมีในการตรวจสอบเพียงเล็กนอย ซึ่งตรงกับความ
ตองการของโลกในอนาคตที่ตองการรักษา และอนุรักษสิ่งแวดลอม ทำใหโลกปลอดภัยมากข้ึน (วารุณ,ี 
2555) โดยโครงการวิจัยการประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิค
เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปมีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดสมการเพื่อตรวจสอบปริมาณวิตามินบี 1 ในถั่ว
เหลือง และสารพิษแอฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพด และถั่วเมล็ดแหงไดอยางถูกตองแมนยำโดยใช
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

 
1. การประเมินปริมาณสารวิตามิน บี 1 ในถั่วเหลืองโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

ดำเนินการสราง standard curve ของสารมาตรฐานวิตามินบ ี1 และทำการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธ ีการ (method validation) สำหรับวิเคราะหสารวิตามินบี 1 ในถั ่วเหลืองโดยว ิธี
หองปฏิบัติการ (wet chemistry) แลวจึงรวบรวมตัวอยางถั่วเหลืองไมนอยกวา 100 ตัวอยาง จาก
แหลงตาง ๆ ไดแก ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม และแหลงจำหนายตาง ๆ นำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองไปวัด
คาการดูดกลืนแสงดวย 1. เครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ท่ี
ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร และนำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองไปบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 
แลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer โดยวัดสเปกตรัมแบบ
สะทอนกลับ (reflectance) จากนั้นจึงนำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองที่บดละเอียดไปวิเคราะหปริมาณ
วิตามินบี 1 ดวยเคร่ือง HPLC ดัดแปลงตามวิธีของ Gi-Ppeum Kim et al. (2014) โดยมีขั้นตอนการ
สกัดดังนี้ ชั่งถั่วเหลืองบดละเอียด 1.000 g ในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 ml. เติม 0.05M NaOH 
ปริมาณ 2 ml. และเขยาสาร (vortex) ใหเขากัน เติม 0.1%H3PO4 ปริมาณ 18 ml. และเขยาสารให
เขากัน จากนั้นนำสารสกัดไป Sonicate ที่อุณหภูมิ 40°C นาน 20 นาที จากนั้นทำใหตัวอยางเย็น
ดวยน้ำแข็งกอนปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 °C นาน 20 นาท ีนำสารสกัดตัวอยาง
ไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman No.2 ถายไปยังหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 ml. หลอดใหม 
ปรับน้ำหนักตัวอยางใหเทากัน และสมดุลกันระหวางหัวปนตรงขามกอนนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
4,000 รอบ 4 °C นาน 20 นาที ดูดสวนใส (supernatant) ประมาณ 1 ml แลวกรองผานกระดาษ
กรองชนิด Cellulose Acetate ขนาด 0.45 µm ถายไปยังขวดสีชา vial ขนาด 2 ml และนำไปเก็บ
ไวในตูเย็น 4 °C กอนฉีดวิเคราะหดวยวิธี HPLC โดยมีสภาวะ (condition) การวิเคราะหดังนี้ Mobile 
Phase A ประกอบดวย 5 mM sodium 1-hexanesulfonate + 0.75% acetic acid (v/v) + 0.2% 
triethylamine (v/v) และ Mobile Phase B คือ Methanol (เกรด HPLC) ใชคอลัมนชนดิ ZORBAX 
Eclipse XDB-C18 (150 x 4.6 mm I.D., 150.0 mm, 3.5 µm) ใชอุณหภูมิคอลัมน 40 °C  ฉีด 
(injection volume) 20 µL และมีอ ัตราการไหล 0.6 ml/min. ต ัวตรวจวัดชนิด Diode-array 
detector (DAD) ท่ีความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร นำขอมูลเสนสเปกตรัมตนแบบที่ไดจากการสแกน 
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และผลวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 หรืออาจทำการแปลงผลขอมูลเพื่อลดผลกระทบจากปจจัยตางๆ 
noise หรือ errors จากการวัดที่ปรากฏใน spectrum  ไปสรางแบบจำลองทาง  คณิตศาสตรดวยวิธี 
Partial Least Square Regression (PLSR) จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 
9.7 ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศนอรเวย ทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคา Standard 
Error of Calibration (SEC) ต่ำ คา Standard Error of Prediction (SEP) ต่ำ และคา Correlation 
Coefficient (R) สูง แลวนำขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีที่ดีที่สุด  ตรวจสอบ
ความแมนยำของสมการที่สรางขึ้นโดยเปรียบเทียบคา Standard Error of Prediction (SEP) และ 
Bias เพื่อประเมินโดยใชขอมูลในสวนที่ไมไดใชในการทำสมการ  และนำสมการที่ไดไปใชในการ
ประเมินคาปริมาณวิตามินบี 1 เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและ
พัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 
2563 ถึงกันยายน 2564 
 
2. การประเมินปริมาณสารพษิแอฟลาทอกซินในขาวโพดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

รวบรวมตัวอยางขาวโพดจากแหลงผลิตตาง ๆ จำนวนไมนอยกวา 50 ตัวอยาง แลวนำ
ตัวอยางขาวโพดที่รวบรวมไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน 
6500 ของบริษัท FOSS ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร โดยนำตัวอยางขาวโพดใสในเซลล
บรรจุ และทำการสแกนเพ่ือบันทึกเสนสเปกตรัมของตัวอยาง จากนั้นนำตัวอยางไปบดใหละเอียดดวย
เครื่องบดตัวอยางแลวนำไปตรวจวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินบี 1 ในหองปฏิบัติการดวย
วิธี Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ซึ ่งเปนวิธีการตรวจสอบสารพิษในอาหาร
และวัตถุดิบที่สามารถบอกปริมาณของสารพิษไดโดยประมาณในแตละชวงตามคามาตรฐานที่กำหนด 
และมีความนาเชื ่อถือ โดยการใชชุดทดสอบสารแอฟลาทอกซินสำเร็จรูป (DOA-Aflatoxin ELISA 
Test Kit) ท่ีมีความเฉพาะเจาะจง (specificity) ในการเกาะจับกับสารพิษแอฟลาทอกซินบี 1 เทากับ 
100% และสามารถตรวจจับสารแอฟลาทอกซินไดต่ำสุด 0.4 พีพีบี โดยมีขั้นตอนการสกัดสารแอฟลา
ทอกชิน และขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี้ ชั่งตัวอยางที่บดละเอียด 20 กรัม ใสในภาชนะ (ขวดแกว หรือ 
เครื่องปน) เติม 70% เมทธานอล 100 มล. เขยาที่ความเร็ว 300 รอบ/นาที หรือปน 2-3 นาที ตั้งทิ้ง
ไว 5 -10 นาที เพื่อแยกสวนที่ใสกรองเฉพาะสวนใสผานกระดาษกรองเบอร 4 เก็บสวนที่กรองได (มี
ความเขมขนเปนสัดสวน เทากับ 1:5) นำสวนที่กรองไดมาเจือจางเปน 1:20 เพื่อใหไดสารสกัดพรอม
วิเคราะห โดยหยดสารพิษมาตรฐานปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดสอบจำนวน 4-5 ความ
เขมขน หยดสารสกัดตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดสอบที่เหลือ หยดเอ็นไชมคอนจูเกต 
(AFB, HRP conjugate) ตามลงไปทุกหลุมทดสอบ บมที่อุณหภูมิหองในที่มืดเปนเวลา 20-30 นาที เท
สารในหลุมทดสอบทิ้งแลวลางดวย washing buffer 3 ครั้ง หยดสาร substrate ปริมาณ 100 
ไมโครลิตร ทุกหลุม บมที่อุณหภูมิหองในที่มืดเปนเวลา 5-10 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดเปนสีฟาสามารถ
อานผล (ผลเชิงคุณภาพ) ไดดวยสายตา เปรียบเทียบกับสีฟาของสารพิษมาตรฐาน หยุดปฏิกิริยาโดย
เติม stopping solution ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง อานคาความเขม
ของสีดวย MicroELISA Reader ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร (อานผลเชิงปริมาณ) แลวคำนวณ
ปริมาณสารพิษเปน ppb. (อมรา และคณะ, 2547) จากนั้นจึงสรางสมการและการคัดเลือกสมการใน
การหาปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 โดยนำเสนสเปกตรัมที่ไดจากวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่อง Near Infrared Spectrometer และผลการวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ใน
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หองปฏิบัติการดวยวิธี ELISA ไปสรางสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี Partial Least 
Square Regression (PLSR) แ บบ  Full cross validation จ า ก โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เ ร ็ จ ร ู ป  The 
Unscrambler® version 9.7 ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศนอรเวย ทำการคัดเลือกสมการ
โดยพิจารณาคา R คา SEC คา SEP และคา bias มาใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน 
บี 1 ในขาวโพด โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูป
ผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึงกันยายน 2564  
 
3. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วเมล็ดแหงโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหงจากแหลงจำหนายทั่วไปจำนวนไมต่ำกวา 100 ตัวอยาง ไป
วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นา
โนเมตร โดยวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับ (reflectance) จากนั้นนำตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการดวยวิธี ELISA นำสเปกตรัมที่ไดจากการวัดตัวอยางดวย
เครื่อง NIR Spectrometer และผลที่ไดจากประเมินดวยวิธี ELISA ไปสรางสมการดวยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) แบบ Full cross validation 
จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 9.7 ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศ
นอรเวย แลวทำการคัดเล ือกสมการโดยพิจารณาคาส ัมประส ิทธ ิ ์สหสัมพันธ  (correlation 
coefficient, R) ท่ีมีคาสูงใกลเคียง 1 คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางสราง
สมการแคลิเบรชั ่น (Standard Error of Calibration, SEC)  คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทำนายของกลุ มตัวอยางที ่ใชในการทดสอบสมการ (Standard Error of Prediction, SEP) และ 
คาเฉลี ่ยของผลตางระหวางคาที ่ไดจากเทคนิค NIRS และ วิธี ELISA (Averages of difference 
between NIRS values and actual, Bias) ที่มีคาต่ำ มาใชในการประเมินปริมาณแอฟลาทอกซิน 
ประเมินความถูกตองแมนยำของสมการ โดยการทดสอบความสามารถในการตรวจวิเคราะหปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินของสมการที่ไดเปรียบเทียบกับ วิธี ELISA เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยำของ
สมการที่คัดเลือกมา โดยนำไปประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน ในถั่วลิสงเมล็ดแหงจำนวน 20 
ตัวอยาง เปรียบเทียบกบัคาการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 2563 
ถึงกันยายน 2564 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

1. การประเมินปริมาณสารวิตามิน บี 1 ในถั่วเหลืองโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
เมล็ดถั่วเหลือง (soybean grain) จำนวน  190 ตัวอยาง ที่นำมาใชในการสรางสมการ

ประเมินปริมาณวิตามินบี 1 จะมีปริมาณสารวิตามินบี 1 ในชวง  0.02-1.23 mg/100g DW มีปริมาณ
วิตามินบี 1 เฉลี่ยเทากับ 0.55 mg/100g DW  (Table 2.1) และเมื่อนำเมล็ดถั่วเหลืองไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร โดยใชหลักการสะทอนแสง ดวยเครื่อง NIR 
spectrometer ของบริษัท FOSS รุ น 6500 พบวา เมล็ดถั่วเหลืองสามารถดูดกลืนแสงไดดี โดย
พิจารณาจากยอดพีคของเสนสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1215 1471 1725 1940 2110 2275 และ 
2347 นาโนเมตร (Figure 1) ที่เกี่ยวของกับสูตรโครงสรางโมเลกุลของ CH2 CONH2 H2O (ความชื้น) 
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และโปรตีน (Table 2.2) อีกทั้งเมื ่อพิจารณาจากสูตรเมโลกุลของวิตามินบี 1 (Figure 2.2) ที่เปน
สารอินทรียที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอน และสารอนุพันธอ่ืนๆ เปนองคประกอบ ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและองคประกอบทางเคมีของวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองท่ี
นำมาใชดำเนินทดสอบ เมื่อนำเทคนิค NIRS มาสรางสมการสำหรับประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 
ในถั่วเหลืองดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation โดยใชหลักสะทอนแสงที่ความยาวคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร โดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ดวยวิธี
อางอิง (reference method) ในหองปฏิบัติการ  และคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวชวงคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร ดวยเทคนิค NIRS โดยคาทางสถิติที ่แสดงใหเห็นถึงความถูกตองของสมการที่
พัฒนาขึ้น จะพิจารณาจากการไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูงและเขาใกล 1 นั้น จากการสราง
สมการเพื่อประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ใชความยาวคลื่นชวง 400-2500 นาโนเมตร จะมีคา R 
เทากับ 0.92  ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) เทากับ 0.14 mg/100g DW  คาความคลาด
เคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 0.15  mg/100g DW  คาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธี
อางอิงกับคาที ่ไดจาก NIRS (Averages of difference between actual and NIR values, Bias) 
เทากับ -0.001  mg/100g DW  และมีปจจัยที ่เกี ่ยวของ (F) จำนวน 7 ปจจัย (Table 2.3) คา 
Regression coefficient ของสมการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั ่วเหลือง พบวามีคา 
Regression coefficient สูงที่ความยาวคลื่น 1360 1395 1460 1990 1980 2252 และ 2294 นา
โนเมตร (Figure 2.3) โดยพบวาที่ความยาวคลื่น 1990 และ 2252 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับแปง 
ที่ความยาวคลื่น 1980 และ 2294 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีน และโครงสราง
โมเลกุลของวิตามินบี 1 คือ C-H  N-H ความยาวคลื่นที่เกี่ยวของ คือ  1360 1395 และ 1460 นาโน
เมตร (Osborne, 1993) เมื ่อพิจารณาจากคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (R) ซึ ่งจะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของขอมูล 2 ชุดที่มีตอกัน พบวาสมการที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง และใหคา
ความคลาดเคลื ่อนมาตรฐานในกลุ ม calibration และกลุ ม validation ต่ำ ซึ ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธที่ดีระหวางคาอางอิง และคาที่ทำนายไดมีความผิดพลาด (SEP) ต่ำกวาคาการวิเคราะห 
(SD) (Figure 2.4) ทำใหสามารถนำสมการไปใชในการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง 
โดยพบวาสมการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 สามารถใชตรวจสอบตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองได
ถูกตองแตควรใชดวยความระมัดระวัง  (usable with caution for most applications) (Table 
2.4) (Williams and Norris, 2001) แตอยางไรก็ตามจำเปนตองเพิ ่มจำนวนตัวอยางที ่ม ีความ
หลากหลายมากขึ้นเพื่อเพ่ิมคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (R) ของเมล็ดใหใกลเคียง 1 เพ่ีอเปนการพัฒนา
สมการใหสามารถนำไปใชในการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองไดถูกตอง 

 
2. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 ตัวอยางเมล็ดขาวโพด (maize kernel) ท่ีนำมาใชในการสรางและพัฒนาสมการเพ่ือประเมิน
ปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 (AFB1) มีจำนวนท้ังสิ้น 238 ตัวอยาง โดยตัวอยางเมล็ด
ขาวโพดมีปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในชวง 0-14.70 ppb (Table 2.5) และ
ภายหลังจากการนำเมล็ดขาวโพดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorption) ดวยเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer ร ุ น NIRSystems 6500 (FOSS) ที ่ความยาวคลื ่น 400 – 2500 นาโนเมตร ใช
หลักการสะทอนแสง โดยบรรจุในอุปกรณใสตัวอยางชนิด quarter cup sample cell พบวาเมล็ด
ขาวโพดสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 990 1215 1440 1940 และ 2110 นาโนเมตร ซึ่ง

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



39 
 

ความยาวคลื่นดังกลาวมีความสัมพันธกับปริมาณน้ำ แปง และโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบหลักในเมล็ด
ขาวโพด (Williams and Norris, 2001)  (Figure 2.4) จากการนำเทคนิค NIRS มาใชเพื ่อสราง
สมการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื ้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธ ี PLSR แบบ full cross 
validation โดยใชหลักสะทอนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร  โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางคาการวิเคราะหปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธีทางเคมี 
(conventional method) ในหองปฏิบัติการ และคาการดูดกลืนแสง (400-2500 นาโนเมตร) ใน
เมล็ดขาวโพด โดยมีคาแสดงถึงความถูกตองแมนยำของสมการ  ซึ ่งพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R) สูงใกลเคียง 1 น้ัน จากการสรางสมการเพ่ือประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลา
ทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด พบวาสมการประกอบดวยคา R เทากับ 0.80 คาความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะห (SEC) เทากับ 3.28 ppb  คาความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 3.42 
ppb. คา Bias เทากับ –0.01 ppb และมีปจจัยเกี ่ยวของ (F) จำนวน 4 ปจจัย (Table 2.6) คา 
Regression coefficient ของสมการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ด
ขาวโพด พบวามีคา Regression coefficient สูงท่ีความยาวคลื่น 970 1416 1904 2070 และ 2240 
นาโนเมตร (Figure 2.5) สอดคลองกับ อรวรรณและคณะ (2561) ที่ไดทำการประเมินปริมาณสาร
แอฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพดเลี้ยงสัตวดวยเทคนิค NIRS พบความยาวคลื่น 1900 2000 และ 2100 
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับแปง สวนที่ความยาวคลื่น 2240 มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีน ท่ีความ
ยาวคลื่น 970 นาโนเมตรมีความสัมพันธกับน้ำ และโครงสรางโมเลกุลของแอฟลาทอกซิน คือ C-H และ 
C=O มีความยาวคลื่นที่เกี่ยวของ คือ  1416 และ 2070 นาโนเมตร (Osborne, 1993) เมื่อพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของขอมูล 2 ชุดที่มีตอกัน พบวา
สมการท่ีไดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง และใหคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในกลุม calibration 
และกลุม validation ต่ำ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธที่ดีระหวางคาอางอิง และคาที่ทำนายได มี
ความผิดพลาด (SEP) ต่ำกวาคาการวิเคราะห (SD) (Figure 2.6) ทำใหสามารถนำสมการไปใชในการ
ประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดได พบวา สมการประเมิน
ปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด สามารถใชตรวจสอบตัวอยางในเมล็ด
ขาวโพดไดสำหรับการคัดเลือกแบงกลุมแบบคราว ๆ (rough screening) (Table 2.4) (Williams 
and Norris, 2001) แตอยางไรก็ตามจำเปนตองเพิ่มจำนวนตัวอยางที่มีความหลากหลายมากขึ้นเพ่ือ
เพิ่มคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของเมล็ดขาวโพดใหใกลเคียง 1 เพี่อเปนการพัฒนาสมการให
สามารถนำไปใชในการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดได
ถูกตอง 
 

3. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วเมล็ดแหงโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 เมื่อรวบรวมเก็บตัวอยางถั่วเมล็ดแหงชนิดตางๆ (ถั่วเขียว ถั่วเหลือง และถั่วลิสง) จาก
ตลาดค  าปล ีกมาว ัดค  าการด ูดกล ืนแสงด วยเคร ื ่ อง  Near Infrared Spectrometer รุ น 
NIRSystems 6500 (FOSS) ท่ีความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตรใชระบบสะทอนแสง ไดเสน
สเปกตรัมของตัวอยางถั่วชนิดตางๆ มาเปรียบเทียบกัน (Figure 2.7) พบลักษณะของเสนสเปกตรัม
มีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเฉพาะถั่วลิสงเมล็ดแหงเนื่องจากมีการปนเปอนปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินไดงายและมีปริมาณสูงกวาถั่วเมล็ดแหงชนิดอื่นๆ  ภายหลังเก็บตัวอยางถั่ว
ลิสงเมล็ดแหงจากตลาดคาปลีกจำนวน 150 ตัวอยาง นำมาวัดคาการดูดกลืนแสง ไดเสนสเปกตรัม

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



40 
 

ของตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง (Figure 2.8) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการ ดวยวิธี ELISA (Table 2.7) นำสเปกตรัมตนแบบและคา
วิเคราะหที่ไดไปสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จาก
โปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 9.7 พบวา สมการจาก 67 ตัวอยางมีคา R 
เทากับ 0.76 มีคา SEP เทากับ 11.49 ppb. (Figure 2.9) คา SEC เทากับ 9.35 ppb. และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA คือ 14.50 ppb. และมีปจจัยที่เกี ่ยวของ 
จำนวน 7 ปจจัย (Table 2.8) มีคา regression coefficient สูง ที ่ความยาวคลื ่น 928 1450 
16805 1920 และ 2140 นาโนเมตร เปนความยาวคลื่นท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณ Oil, Starch, 
Aromatic, CONH และ HC-CH (Osborne, 1993) (Figure 2.10) ของสารพิษแอฟลาทอกซินใน
ตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง เมื่อทดสอบความถูกตองแมนยำของสมการท่ีนำไปใช เม่ือนำสมการที่ได
ไปทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง
จำนวน 20 ตัวอยาง และนำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง พบวา 
คาความแตกตางของปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินจากทั ้ง 2 วิธี อยูระหวาง -22 – 5 ppb. 
(Table 2.9) ดังนั้นสมการที่ไดนี้จึงสามารถนำไปใชในการประมาณคาเบ้ืองตนของปริมาณสารพิษ
แอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหงได สอดคลองกับชีวานันท (2558) พบวาสามารถนำ
เทคนิค NIRS ประยุกตใชเพื่อตรวจหาเชื้อราที่ผลิตละแอฟลาทอกซินบี 1 ในขาวกลองได และรติ
พร (2561) ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบปริมาณความชื้น และ
แอฟลาทอกซินบี 1 ในตัวอยางที่ทำการบด คือ ขาวโพด พริกไทย และถั่วลิสง พบวาสามารถใช
ตรวจสอบคุณภาพได 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปสามารถใชประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่ว
เหลืองในชวง 0.02-1.23 mg/100g DW ไดอยางถูกตอง และใหคาการประเมินท่ีถูกตองในระยะเวลา
สั้น โดยความยาวคลื่นที่ใชในเทคนิค NIRS เพื่อการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่วเหลืองอยู
ในชวง 400 - 2500 นาโนเมตร ใชหลักการสะทอนแสง (reflection) และใชสเปกตรัมตนแบบ 
(original spectrum) นอกจากนี้ยังพบวาเทคนิค NIRS ยังสามารถใชประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อ
ราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดในชวง 0-14.70 ppb ไดอยางถูกตองเหมาะสมสำหรับการ
คัดเลือกแบงกลุมแบบคราว ๆ และใหคาการประเมินท่ีถูกตองในระยะเวลาสั้น โดยความยาวคลื่นที่ใช
ในเทคนิค NIRS เพื่อการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดอยู
ในชวง 400 - 2500 นาโนเมตร ใชหลักการสะทอนแสง (reflection) และใชสเปกตรัมดังเดิม 
(original spectrum) สวนสมการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง
ที่ชวงคลื่น 400-2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง โดยใชเครื่อง Near Infrared spectrometer รุน 
6500 ของบริษัท FOSS มีคา R SEP และ SCE เทากับ 0.76 11.49 และ SEC 9.35 ppb ตามลำดับ 
และมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 7 ปจจัย สามารถใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่ว
ลิสงเมล็ดแหงไดในระดับการทำนายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบในชวง 4.40-59.95 ppb 
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Table 2.1  
 

The characteristics of samples used in model construction for Vitamin 
B1 content in soybean grain. 

 
Table 2.2 Chemical assignments of some observed near infrared absorption bands. 

 
 
 

Items Soybean Grain 
Min-Max 0.02-1.23 
Mean 0.55 

SD 0.35 
Number 190 

Unit mg /100g DW 

Wavelength (nm) Bond vibration Structure Wavelength (nm) Bond vibration Structure

713 C―H str. fourth overtone benzene 1492 N―H str. first overtone ArNH2

738 O―H str. third overtone ROH 1500 N―H str. first overtone NH

740 C―H str. fourth overtone CH3 1510 N―H str. first overtone protein

746 C―H str. fourth overtone CH2 1520 O―H str. first overtone CONH2

747 O―H str. third overtone ArOH 1520 N―H str. first overtone (intramol. H-bond) ROH

760 O―H str. third overtone H2O 1528 O―H str. first overtone (intramol. H-bond) starch

762 C―H str. fourth overtone CH2 1530 N―H str. first overtone RNH2

779 N―H str. third overtone RNH2 1533 C―H str. first overtone C═H

790 N―H str. third overtone ArNH2 1540 O―H str. first overtone (intramol. H-bond) starch

806 N―H str. third overtone RNH2 1570 N―H str. first overtone ―CONH―

808 2xN―H str.+2xN―H def.+2xC―N str. RNHR' 1580 O―H str. first overtone (intramol. H-bond) starch, glucose

815 N―H str. third overtone RNHR' 1620 C―H str. first overtone ═CH2

832 2xN―H str.+2xN―H def.+2xC―N str. RNHR'

1645 C―H str. first overtone R―CH―CH

           O

840 3xC―H str. +2xC―C str. benzene 1660 C―H str. first overtone cis-RCH═CHR
1

874 C―H str. third overtone benzene 1685 C―H str. first overtone aromatic

880 C―H str. third overtone CHCI3 1695 C―H str. first overtone CH3

900 C―H str. third overtone CH3 1705 C―H str. first overtone CH3

910 C―H str. third overtone protein 1725 C―H str. first overtone CH2

913 C―H str. third overtone CH2 1740 S―H str. first overtone ―SH

928 C―H str. third overtone oil 1765 C―H str. first overtone CH2

938 C―H str. third overtone CH2 1780 C―H str. first overtone cellulose

970 O―H str. second overtone ROH, H2O 1820 O―H str. +2xC―O str. cellulose

990 O―H str. second overtone starch 1900 O―H str. +2xC―O str. starch

1000 O―H str. second overtone ArOH 1900 C═O str. second overtone ―CO2H

1015 2xC―H str.+3xC―H def. CH3 1908 O―H str. first overtone POH

1020 2xN―H str.+2xamide I protein 1920 C═O str. second overtone CONH

1020 N―H str. second overtone ArNH2 1940 O―H str. + O―H def. H2O

1030 N―H str. second overtone RNH2 1950 C═O str. second overtone ―CO2R

1037 2xC―H str.+2xC―H def. +(CH 2)n oil 1960 N―H asym. str. + amide II CONH2

1053 2xC―H str.+2xC―H def. +(CH 2)n CH2 1980 N―H asym. str. + amide II protein

1060 N―H str. second overtone RNH2 2000 2xO―H def. + C―O def. starch

1080 2xC―H str.+2xC―C str. benzene 2000 N―H asym. str. + amide II CONH2, CONHR

1097 2xC―H str.+2xC―C str. cyclopropane 2030 C═O str. second overtone CONH2

1143 C―H str. second overtone aromatic 2050 N―H sym. str. + amide II protein

1152 C―H str. second overtone CH3 2050 N―H asym. str. + amide II CONH2

1170 C―H str. second overtone HC═CH 2080 O―H str. + O―H def. ROH, sucrose, starch

1195 C―H str. second overtone CH3 2100 2xO―H def. + C―O def. starch

1215 C―H str. second overtone CH2 2110 N―H sym. str. + amide III CONH2, CONHR

1225 C―H str. second overtone CH 2132 N―H str. + C═O str. amino acid

1360 2xC―H str.+C―H def. CH3 2140 ═C―H str. + C═C str. HC═CH

1395 2xC―H str.+C―H def. CH2 2150 2x amide I + amide III CONH2

1410 O―H str. first overtone ROH 2160 2x amide I + amide III CONHR

1415 2xC―H str.+C―H def. CH2 2180 2x amide I + amide III protein

1417 2xC―H str.+C―H def. aromatic 2190 CH2 asym. str. + C═str. HC═CH

1420 O―H str. first overtone ArOH 2200 C―H str. + C═O str. ―CHO

1430 N―H str. first overtone CONH2 2242 N―H str. + NH3+def. amino acid

1440 O―H str. first overtone sucrose, starch 2252 O―H str. + O―H def. starch

1440 2xC―H str.+C―H def. CH 2276 O―H str. + C―C str. starch

1446 2xC―H str.+C―H def. aromatic 2280 C―H str. + C―H def. CH3

1450 O―H str. first overtone starch, H2O 2294 N―H str. + C═O str. amino acid

1460 N―H str. first overtone CONH2 2310 C―H str. + C―H def. CH2

1471 N―H str. first overtone CONHR 2323 C―H str. + C―H def. CH2

1480 O―H str. first overtone (intramol. H-bond) glucose 2336 C―H str. + C―H def. cellulose

1483 N―H str. first overtone CONH2 2347 CH2 sym. Str. + ═ CH2 def. HC═CHCH2

1490 N―H str. first overtone CONHR 2352 C―H def. second overtone cellulose

1490 N―H str. first overtone (intramol. H-bond) CONH2 2380 C―H def. second overtone ROH

1490 O―H str. first overtone (intramol. H-bond) cellulose 2461 C―H str. + C―C str. starch

Source : Osborne (1986)
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Table 2.3  Results of PLSR calibration for Vitamin B1 content in soybean grain. 

 
Table 2.4 Interpretaion of R และ R2 (Williams and Norris, 2001) 

 
Table 2.5 The characteristics of samples used in model construction for Aflatoxin 

B1 content in maize kernel. 
 

 
Table 2.6 Results of PLSR calibration for Aflatoxin B1 content in maize kernels. 

 
 
 
 
 

Qualities 
Wavelength 

(nm) 
R SEC SEP Bias F 

Vitamin B1 400-2500 0.92 0.14 0.15 -0.001 7 
R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Standard error of prediction; Bias: The average 
difference between actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration equation 

R R2 Interpretaion 

ถึง +/- 0.5 ถึง 0.25 Not usable in NIRS calibration 

+/- 0.51 – 0.70 0.26 – 0.49 Poor correlation: research the reasons 

+/- 0.71 – 0.80 0.50 – 0.64 Rough screening 

+/- 0.81 – 0.90 0.66 – 0.81 OK for screening and “approximate” work 

+/- 0.91 – 0.95 0.83 – 0.90 Usable with caution for most applications 

+/- 0.96 – 0.98 0.92 – 0.96 Usable in most applications 

+/- 0.99+ 0.98+ Excellent, usable in any application 
 

Items Maize kernel 
Min-Max 0-14.70 
Mean 4.94 

SD 13.58 
Number 238 

Unit ppb. 
 

Qualities Wavelength (nm) R SEC SEP Bias F 
Maize grain 400-2500 0.80 3.28 3.42 -0.01 4 

R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Standard error of prediction; Bias: The average difference between 
actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration equation 
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Table 2.7 The characteristics of samples used in model construction for Aflatoxin 
contents in peanut samples. 

 
Table 2.8 The statistical analysis of NIRS models to predict Aflatoxin contents in peanut 

samples by The Unscrambler® program. 

 
Table 2.9 Method validation between reference measurement and NIRS prediction 

of Aflatoxin contents in peanut samples. 

 

 

Items Aflatoxin  
Min-Max 4.40-59.95 
Mean 22.25 

SD 14.50 
Number 67 

Unit ppb 

 R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Standard error of prediction; Bias: The average 
difference between actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration equation, SD: 
Standard Deviation 

Qualitity Sample Math 
methods 

Wavelength 
(nm) 

SD R SEC SEP Bias F 

Aflatoxin Grain Original 400 - 2500 14.50 0.76 9.35 11.49 0.19 7 

   Samples 

Method to determine  
Aflatoxin contents 

d 

 Reference    
   Method 

  NIR Prediction 
(x-y) (x

X Y  
1 16.50 19.98 -3 
2 8.40 27.60 -19 
3 11.50 18.89 -7 
4 18.90 18.90 0 
5 12.30 7.71 5 
6 10.90 7.85 3 
7 16.20 24.70 -8 
8 9.00 22.47 -13 
9 15.80 17.91 -2 
10 16.90 22.35 -5 
11 7.80 19.98 -12 
12 5.00 22.37 -17 
13 15.80 37.87 -22 
14 13.10 21.35 -8 
15 11.40 17.15 -6 
16 12.50 22.33 -10 
17 7.65 27.36 -20 
18 11.80 26.99 -15 
19 6.95 21.14 -14 
20 6.75 22.20 -15 

Total  235 427 -192 
Average 12 21 -10 
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Figure 2.1 The original NIR spectra of soybean grain samples in wavelength region 400-

2500 nm. 

 

Figure 2.2 Molecular structure of Vitamin B1 

 

Figure 2.3 Regression coefficient plots to evaluate Vitamin B1 content in soybean grains. 
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Figure 2.4 The original NIR spectra of maize kernel samples in wavelength region 400-
2500 nm. 

 

Figure 2.5 Regression coefficient plots to evaluate Aflatoxin B1 content in maize 
kernels. 

 

Figure 2.6 Scatter plots for calibration model of Aflatoxin B1 content in maize 
kernel samples. 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



46 
 

 

Figure 2.7 The original NIR spectra of Mung bean Soybean and Peanut samples 
at wavelength 400–2500 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 The original NIR spectra of Aflatoxin in Peanut samples at wavelength 
400–2500 nm. 
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Figure 2.9 Scatter plots for calibration model of Aflatoxin contents in Peanut 
samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 Regression coefficient for calibration model to predict Aflatoxin 
contents in peanut samples. 
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คำสำคัญ (Keywords) 

 
กวาวเครือ ขม้ินชันผง เคอรคูมินอยด เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ไอโซฟลาโวน 

Kwao Krua, turmeric powder, curcuminoids, Near Infrared Spectroscopy, Isoflavones 

 
บทคัดยอ 

สมุนไพรเปนพืชที่มีสารสำคัญที่มีสรรพคุณทางยาในสวนตางๆ โดยเคอรคูมินอยด เปนสาร
กลุมสีเหลืองสมที่อยูในเหงาขมิ้นชัน พบวามีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีดี และมีฤทธิ์ตานการ
อักเสบ วัตถุดิบขม้ินชันท่ีดีควรมีเคอรคูมินอยดไมนอยกวารอยละ 5 และ สารกลุมไอโซฟลาโวนพบใน
กวาวเครือขาว ในปจจุบันการตรวจวิเคราะหปริมาณสารเคอรคูมินอยด และสารไอโซฟลาโวน ใช
ระยะเวลานาน และมีคาใชจายสูงมาก ดังนั้นวัตถุประสงคของโครงการนี้เพื่อศึกษาการนำเทคนิค 
Near Infrared Spectroscopy (NIRS) มาใชในการตรวจสอบปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขม้ินชันผง  
และสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑ  โดยพบวา สมการสามารถประเมินปริมาณสาร
เคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผงได โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูง เทากับ 0.93 มีคาความ
คลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 2.82% ซึ่งต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะห
ดวยวิธีอางอิง (6.77%) และคาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) 2.44% สมการที่ไดนี้
สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผงไดในระดับเพื่องานวิจัยและงาน
ทั่วไปได ในชวง 0.76-43.18% สำหรับสมการสามารถประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ
สดและผลิตภัณฑพมีคา R เทากับ 0.81 และ 0.85 ตามลำดับ มีคา SEP เทากับ 4.40 และ 0.28 
ไมโครกรัมตอกรัม ซึ่งต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีวิเคราะหดวยวิธีอางอิง คือ 12.09 และ 5.84  
ไมโครกรัมตอกรัม และคาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) คือ 11.41 และ 0.23 ไมโครกรัม
ตอกรัม สมการที ่ไดนี้สามารถใชในการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสด และ

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



49 
 

ผลิตภัณฑไดในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประเมินคาเบื้องตน ในชวง 3.92-
172.93 และ 11.81-318.86 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ 

 

Abstract 

Herbs are plants that contain important substances with various medicinal 
properties. Curcuminoid is substance found in the rhizome of turmeric.  It have good 
antioxidant properties and has anti-inflammatory effects. A good turmeric raw material 
should contain at least 5% curcuminoids. Isoflavone is substance found in the Pueraria. 
The Method to determine the curcuminoids evaluation in Turmeric Powder and 
isoflavone evaluation in fresh Kwao Kruea and products takes a long time and at a 
very high cost. The objective of this research was to determine the curcuminoids 
evaluation in Turmeric Powder and Isoflavone in fresh Kwao Kruea and products was 
modified by near infrared spectroscopy (NIRS) technique. Equation of curcuminoids 
determination in Turmeric powder had high correlation coefficient (R); 0.93  which 
standard error of prediction (SEP); 2.82% was lower than standard deviation (SD) of the 
In-house's method (HPLC); 6 . 7 7% and also low standard error of calibration (SEC); 
2 . 4 4 %. The model from NIRS method can predict the amount of curcuminoids in 
Turmeric Powder in the range of 0.76-43.18 %. Equation of isoflavone determination 
in fresh Kwao Kruea and products had correlation coefficient (R); 0.81 and 0.85 which 
standard error of prediction (SEP); 4.40 and 0.28 µg/g was lower than standard deviation 
(SD) of the In-house's method (HPLC); 12.09 and 5.84 µg/g and also low standard error 
of calibration (SEC); 11.41 and 0.23 µg/g. The model from NIRS method can predict the 
amount of isoflavone determination in fresh Kwao Kruea and products in the range of 
3.92-172.93 and 11.81-318.86 µg/g. 

 
บทนำ 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เปนเทคนิคการประเมินที่ไมทำลายตัวอยาง ใช
ระยะเวลาตรวจวิเคราะหสั้น ทราบผลเร็วในเวลาสั้น ไมตองใชสารเคมี โดยใชหลักการดูดกลืนแสง
ยานใกลอินฟราเรดของสารประกอบอินทรีย และน้ำ เมื ่อคลื่นแสงมาจากแหลงกำเนิดแสง (light 
source) สองมายังวัตถุหรือสารละลายบนตัวอยาง จะทำใหโมเลกุลของสารตัวอยางเกิดการ
สั่นสะเทือน และดูดกลืนแสง สวนแสงท่ีเหลือจะมีการสะทอน และสองผานจากตัวอยางไปยังอุปกรณ
สำหรับตรวจวัด (detector) โดยจะบันทึกปริมาณแสงที่ตัวอยางดูดกลืนไวเทียบกับความยาวคลื่น
ตางๆ แลวนำมาจับคูกับคาการวิเคราะหเคมีจากหองปฏิบัติการเพ่ือสรางสมการ เปนการสรางสมการ
จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R)  สมการที่มีประสิทธิภาพตองสามารถ
นำไปประเมินลักษณะที ่ตองการไดอยางถูกตอง แมนยำ พิจารณาจากคาตางๆ เหลานี ้ คือ คา
ความสัมพันธ (R) ตองมีคาสูง หมายถึง ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ในยาน NIR และคาการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ ถาคา R มีคาสูงใกล 1 แสดงวามีความสัมพันธ
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กันสูงสามารถใชทดแทนกันได คาความคลาดเคลื่อนในการทำนายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิ
เบรชั่น (SEC) ถาสมการมีความแมนยำควรมีคา SEC ต่ำ คาความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) 
ควรมีคาต่ำ โดยคา SEP ตองต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
ปจจัยที่เกี่ยวของกับสมการ (F) เปนปจจัยจากภายในของตัวอยางนั้นๆ จึงจะแสดงวาสมการที่ไดมี
ความเหมาะสมที่จะนำมาใชทำนายคุณลักษณะที่ตองการหา สามารถนำสมการที่ไดใชทำนายคาของ
ตัวอยางแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

สมุนไพร เปนพืชที่มีสารสำคัญที่มีสรรพคุณทางยาในสวนตางๆ เชน ราก ใบ ลำตน ดอก ผล 
เมล็ด การใชประโยชนจากสมุนไพรของไทย ทั้งในดานการผลิตเปนยารักษาโรค และการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑตางๆ เพื่อเพิ่มมูลคา มีเกษตรกรรวมกลุมผลิตสมุนไพรทั้งในรูปแหง แคปซูล ผลิตภัณฑชา 
และผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพตางๆ มากมาย วางขายในนามกลุมแมบาน กลุมเกษตรกร มีการเก็บรักษา 
และใชบรรจุภัณฑที่หลากหลายแตกตางกันไปตามแหลงผลิต แตปญหาที่พบจากการผลิต คือ ระหวาง
การเก็บรักษาเพื่อรอจำหนายหากมีการเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสมอาจสงผลใหสารสำคัญที่เปนสรรพคุณ
ทางยาลดนอยลง การตรวจวิเคราะหปริมาณสารสำคัญในวัตถุดิบสมุนไพรหลังการเก็บเกี่ยว และการ
เก็บรักษา จึงมีความสำคัญที่จะตองมีขอมูลสำหรับแนะนำและสงเสริมใหเกษตรกรไดทราบ นำไป
ประยุกตใชเพื่อรักษาสารสำคัญที่เปนประโยชนและปลอดภัยตอผูบริโภค  

โดยโครงการนี้ทำการศึกษาในสมุนไพร 2 ชนิด ไดแก ขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) เปน
พืชสมุนไพรทรงคุณคาที่มีอยูตามธรรมชาติมาชานานเพราะดวยคุณประโยชนที่สามารถนำมาใชทาง
ยา โดยพบสารที่สำคัญ คือ เคอรคูมินนอยด (curcuminoids) ซึ่งประกอบดวยสารที่สำคัญ 3 ตัว คือ 
เคอรคูมิน (curcumin) ประมาณ 75 – 81% เดสเมธอกซีเคอรคูมิน (desmethoxycurcumin) 
ประมาณ 15-19% และบิสเดสเมธอกซีเคอรคูมิน (bisdesmethoxycurcumin) ประมาณ 2.2– 
6.6% สารนี้ละลายไดดีในแอลกอฮอล และกรดแอซิตริก (บัญญัติ, 2543) จากการศึกษา พบวาเคอร
คูมินมีฤทธิ์ตอตานการเจริญเติบโตของเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย ยับยั้งการเกาะกลุมของเกล็ดเลือด ลด
ไขมันในเลือด ขับน้ำดี สมานแผล ยับยั้งการเกิดพิษตอตับ ตานอนูมูลอิสระ ปองกันการเกิดแผลใน
กระเพาะอาหาร ตานมะเร็ง ไล และฆายุง เปนตน (สำนักงานขอมูลสมุนไพร, 2543) ในตลาดโลกซ้ือ
ขายขม้ินแหงมากกวาขมิ้นปน ในประเทศไทยขมิ้นเจริญเติบโตไดดีมากเพาะปลูกไดงายจึงอาจเปนพืช
ที่มีศักยภาพสูงในการเพาะปลูกเชิงการคาหรือผลิตเปนสินคาสงออกได รัฐบาลเคยมีนโยบายสงเสริม
การเพาะปลูกเพื่อสงออกในรูปขมิ้นแหง แตยังไมประสบความสำเร็จในวงกวางเนื่องจากคุณภาพของ
ขมิ้นจะแปรผันตามพันธุปลูก สภาพแวดลอม และอายุการเก็บเกี่ยว โดยมาตรฐานผลิตผลแหงของ
ขมิ้นตองมีปริมาณสิ่งแปลกปลอม (%w/w) ไมเกิน 2 ความชื้น (% v/w) ไมเกิน 10 ปริมาณเถารวม 
(% w/w) ไมเกิน 8 ปริมาณเถาท่ีไมละลายในกรด (% w/w) ไมเกิน 1 ปริมาณสารสกัดดวยเอธานอล 
(% w/w) ไมนอยกวา 10 ปริมาณสารสกัดดวยน้ำ (% w/w) ไมนอยกวา 9 ปริมาณน้ำมันหอมระเหย 
(% v/w) ไมนอยกวา 6 ปริมาณเคอรคูมินอยดคำนวณไมนอยกวา 5 (พิทยา, 2551)  

กวาวเครือขาว มีฤทธิ์เปนยาสมุนไพร หัว บำรุงเนื้อหนังใหเตงตึง แกปวดเมื่อยตามรางกาย 
แกออนเพลีย ผอมแหง นอนไมหลับ มีฮอรโมนเพศหญิงสูง ทาหรือรับประทานทำใหเตานมขยายตัว 
เสนผมดกดำ เพิ่มเสนผม เปนยาปรับรอบเดือน บำรุงความกำหนัด บำรุงอวัยวะสืบพันธุใหเจริญ แก
โรคตาฟาง ตอกระจก ทำใหความจำดี บำรุงโลหิต กินไดนอนหลับ ผิวหนังเตงตึงมีน้ำมีนวล ถา
รับประทานเกินขนาดจะเปนอันตรายได ทำใหมีอาการมึนเมา คลื่นไสอาเจียน อาจทำใหแทงบุตรได 
เปลือกเถา แกพิษงู ในพมาใชหัว เปนยาอายุวัฒนะของทั้งหญิง และชาย แตไมเหมาะกับคนหนุมสาว 
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โดยเฉพาะหญิงวัยเจริญพันธุ โดยพบสารกลุมโครมีน (chromene) เปนสารสำคัญอันดับหนึ ่งใน
กวาวเครือ ไดแก ไมโรเอสโตร (miroestrol) ซึ่งเปนสารที่มีรายงานวามีฤทธิ์คลายเอสโตรเจน พบ
ปริมาณ 0.002-0.003% ของน้ำหนักหัวแหง หรือประมาณ 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของกวาวเครือ
แหง (ยุทธนา และคณะ, 2555) ซึ่งมีโครงสรางใกลเคียงกับ เอสตราไดออล (estradiol) ทำใหมีฤทธิ์
คลายฮอรโมนเพศหญิง เมื่อกวาวเครือมีอายุ 3-4 ป จึงมีปริมาณผลผลิต และสารสำคัญสูง เก็บเกี่ยว
เม่ือตนท้ิงใบและเริ่มออกดอก (มกราคม-มีนาคม) หากพนชวงเก็บเกี่ยวน้ีจะไดปริมาณสารสำคัญลดลง 
เพราะเมื่อเริ่มแทงชอดอกจะมีการดึงธาตุอาหารไปใช สัจจะ (2012) กลาววากวาวเครือขาวที่ปลูกจาก
เมล็ดสามารถเก็บเกี่ยวหัวใตดินไดตั้งแตอายุ 1 ป แตเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 2 ½ – 3 ป กวาวเครือจะให
สารสำคัญ เชน puerarin, daidzein และ genistein สูงที่สุด สวนการสะสมปริมาณสารออกฤทธิ์
คลายฮอรโมนเอสโตรเจนจะมีมากขึ้นเรื่อยๆ และสูงที่สุดในขณะที่ตนกวาวเครือขาวพักตัว (เดือน
กุมภาพันธ-มีนาคม) ฉะนั้นจึงควรเก็บเกี่ยวหัวกวาวเครือขาวในชวงนี้ จึงจะไดปริมาณสารสำคัญสูง
ที่สุด  

โดยสมุนไพรที่กลาวมาทั้ง 2 ชนิด สามารถเก็บเกี่ยวไดในฤดูกาลชวงหนึ่งเทานั้น ดังนั้นการ
ผลิตจึงมีระยะเวลาที่จำกัดตองนำผลผลิตมาเก็บรักษาไวในรูปของการทำแหงหรือบดเปนผง เพื่อให
สามารถเก็บไวใชไดเปนเวลานาน  การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวท่ีไมเหมาะสม เชน อายเุก็บเกี่ยว การ
ลดความชื้นไมถูกตอง ลักษณะการเก็บรักษา และสภาพการเก็บรักษา  อาจจะทำใหสมุนไพรเสื่อม
คุณภาพ ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงวิธีการตรวจวิเคราะหปริมาณสารสำคัญที่สะดวก รวดเร็ว และมี
คาใชจายนอย เพื่อใหวัตถุดิบสมุนไพรยังคงมีปริมาณสารสำคัญที่สูง เพื่อนำไปใหใหเกิดประโยชน
สูงสุด  
 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
1. การปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผงโดยใช

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมเก็บตัวอยาง และเตรียมตัวอยางผลิตภัณฑขมิ้นผงที่มีจำหนายในตลาดจำนวน 200 
ตัวอยาง จากนั้นนำตัวอยางผลิตภัณฑขมิ้นผงไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร และนำ
ตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณสารเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขม้ินผงดวยวิธีอางอิงในหองปฏิบัติการ คือ 
วิธีวิเคราะห In-house's method (HPLC) ดัดแปลงจาก Pei-Yin Zhan (High-efficient column 
chromatographic extraction of curcumin from Curcuma longa) Food Chemistry 129 
(2011) 700-703 จากนั้นนำ spectra ที่ไดไปเพิ่มขอมูลในสมการที่ไดจากการทดลองป 2563 มา
ปรับปรุงสมการใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R) ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC)  และคาความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ มตัวอยางที ่ใชในการทดสอบสมการ (SEP) ที ่มีคาต่ำ 
ตรวจสอบความแมนยำของสมการที่สรางขึ้นโดยเปรียบเทียบคา SEP และ Bias เพื่อประเมินโดยใช
ขอมูลในสวนที่ไมไดใชในการทำสมการ ตรวจสอบความถูกตองแมนยำของสมการที่สรางขึ้น โดยนำ
สมการไปประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผง จำนวน 20 ตัวอยาง  
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2. การประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑโดยเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมกวาวเครือชนิดผงละเอียดท่ีไดจากแหลงตางๆ (130 ตัวอยาง)  และหัวกวาวเครือสดที่

ขนาดและอายุตาง ๆ กัน (120 ตัวอยาง) ที่ผานการลางทำความสะอาด ปอกเปลือก หั่นเปนชิ้นวงกลม 
แลวนำไปบรรจุในอุปกรณ และวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR Spectrometer รุน 6500 ที่ความ
ยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร เพื่อบันทึกขอมูลเปนเสนสเปกตรัม จากนั้นนำตัวอยางกวาวเครือที่
ผานการนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค NIRS มาทำการวิเคราะหหาปริมาณสารไอโซฟลาโวน
เพื่อใชเปนขอมูลทางเคมีสรางสมการตอไป โดยขั้นตอนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีขั้นตอนเริ่ม
จากชั่งตัวอยาง 5 กรัม ทำการสกัด 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิหอง โดยเติม Methanol (MeOH) 50 และ 25 
มิลลิลิตร แลวนำไป sonication นาน 15 นาที จากนั้นกรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 42 นำ
สารละลายที่ไดไประเหยใหแหงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นละลายตัวอยางที่ระเหยแหงดวย  
MeOH (HPLC grade) จำนวน 10 ม ิลล ิล ิตร กรองสารละลายดวยกระดาษกรองชน ิด nylon 
membrane ขนาด 0.45 มิลลิเมตร และนำสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน
โดยวิธี HPLC-DAD ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  ใชสารละลายเคลื่อนที่ A (mobile phase A) 
เปน 0.1% TFA ในน้ำกลั่น 1 ลิตร และสารละลายเคลื่อนที่ B (mobile phase B) เปน acetonitrile 
ผานคอลัมนชนิด YMC-Pack ODS-AM-303 (250 mm. X 4.6 mm. I.D.) ฉีดตัวอยางเขาเคร่ือง HPLC 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร นาน 45 นาที ที่อัตราการเคลื่อนที่ของสารละลาย 0.4 มิลลิลิตร/นาที เมื่อได
ขอมูลคาการวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน และคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 400-2500 นา
โนเมตรจากเทคนิค NIRS แลว จึงนำขอมูลดังกลาวมาสรางสมการโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปสราง
สมการโดยใชหลักสถิติ PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 
version 9.7 พบวา เลือกสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมินโดยดูจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(R) ใหใกลเคียงกับ 1 คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานของการ
ประเมินต่ำ (SEP) และคา Bias ต่ำ จากนั้นจึงทดสอบความแมนยำของสมการโดยนำสมการที่ไดไปใช
ประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในตัวอยางกวาวเครือสดและกวาวเครือผงที่ไมอยูในชุดที่ใชสราง
สมการ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของวิธีการที่ประเมินดวยเทคนิค NIRS และวิธีมาตรฐานที่วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

1. การปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผงโดยใช
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

ปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดจากการทดลองป 2563 จากเดิม
ใชตัวอยางขมิ้นชันผงจำนวน 60 ตัวอยาง เก็บตัวอยางขมิ้นชันผงเพิ่มจากตลาดคาปลีกจำนวน 140 
ตัวอยาง นำตัวอยางขมิ้นชันผงมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared spectrometer 
รุน NIRSystems 6500 ของบริษัท FOSS ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอน
แสง ไดเสนสเปกตรัมของตัวอยางขมิ้นชันผง (Figure 3.1) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหา
ปริมาณสารเคอรคูมินอยดในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีวิเคราะห In-house's method (HPLC) ดัดแปลง
จาก Pei-Yin Zhan (Table 3.1) นำสเปกตรัมตนแบบและคาวิเคราะหที่ไดไปสรางแบบจำลองทาง
คณ ิตศาสตร ด  วยว ิ ธ ี  PLSR แบบ full cross validation จ า ก โ ป ร แ ก ร ม ส ำ เ ร ็ จ ร ู ป  The 
Unscrambler® version 9.7 พบวา สมการจาก 157 ตัวอยางมีคา R เทากับ 0.93 มีคาความ
คลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) 2.82 เปอรเซ็นต (Figure 3.2) คาความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะห (SEC) 2.44 เปอรเซ็นต และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี In-house's 
method (HPLC) คือ 6.77 เปอรเซ็นต และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 8 ปจจัย (Table 3.2) มีคา regression 
coefficient สูง ที่ความยาวคลื่น 1143 1460 1685 1900 และ 2242 นาโนเมตร เปนความยาวคลื่น
ที่มีความสัมพันธกับปริมาณ Aromatic CONH2  Aromatic Starch และ Amino acid  (Osborne, 
1986) (Figure 3.3) ของสารเคอรคูมินอยดในตัวอยางขมิ้นชันผง 

นำสมการที่ไดไปทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในตัวอยาง
ขมิ้นชันผงจำนวน 20 ตัวอยาง และนำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง 
พบวา คาความแตกตางของปริมาณสารเคอรคูมินอยดจากทั้ง 2 วิธี อยูระหวาง – 0.23 – 5.02 
เปอรเซ็นต (Table 3.3) สมการที่ไดนี้จึงสามารถนำไปใชในการประมาณคาเบื้องตนของปริมาณสาร
เคอรคูมินอยดในตัวอยางขมิ้นชันผงได สอดคลองกับ ฌัฐณัญช (2556) พบวาสามารถใชเทคนิคฟูเรียร
ทรานฟอรมเนียอินฟาเรดสเปกโทรสโกปในการวัดปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันเปรียบเทียบ
กับวิธีอางอิงทางเคมีไดคาท่ีถูกตองแมนยำ และศุมาพร (2557) ใชเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมเนียอินฟา
เรดสเปกโทรสโกปในการวัดปริมาณสารเคอรคูมินอยดในยาสมุนไพรขมิ้นชันที่ขายในรานขายยา 
พบวาสามารถใชไดในระดับการประกันคุณภาพในการวิเคราะหปริมาณเคอรคูมินในยาสมุนไพร
ขม้ินชันไดอยางรวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง 

 
2. การประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑโดยเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

นำตัวอยางหัวกวาวเครือสดจำนวน 120 ตัวอยาง ไปวัดคาการดูดกลืนแสงในยาน Near 
Infrared ท่ีความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวากวาวเครือสดสามารถดูดกลืนแสงไดดีท่ีความ
ยาวคลื่น 1450 และ 1900 นาโนเมตร (Figure 3.4) ซึ่งที่ 1450 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ 
O-H แบบ first overtone stretching ภายในโมเลกุลของน้ำและแปง ที่ 1900 นาโนเมตร บงบอก
การสั ่นของพันธะ O-H +2xC-O stretching ภายในโมเลกุลของแปงในตัวอยาง (Osbone et 
al.,1993) โดยปริมาณสารไอโซฟลาโวนมีความสัมพันธกับโปรตีน เพราะสารไอโซฟลาโวนและอนุ

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



54 
 

พันธมีการตออยูกับโปรตีน และการลดลงของสารไอโซฟลาโวนอาจเนื่องมาจากพืชหลังการเก็บเกี่ยว
มาใหม ๆ ยังคงมีความชื้นสูง มีกระบวนการทางเคมีตาง ๆ เกิดขึ้นสงผลใหมีปริมาณสารไอโซฟลาโวน
สูงขึ้น เมื่อนำมาวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน พบวาตัวอยางกวาวเครือสดมีปริมาณสารไอโซฟ
ลาโวนอยูในชวง 3.92-172.93 µg/g และนำตัวอยางกวาวเครือผงจำนวน 130 ตัวอยาง ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงในยาน Near Infrared ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวากวาวเครือผง
สามารถดูดกลืนแสงไดดีท่ีความยาวคลื่น 1450 1900 2100  และ 2310 นาโนเมตร (Figure 3.5) ซึ่ง
ที่ 1450 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ O-H แบบ first overtone stretching ภายในโมเลกุล
ของน้ำและแปง ที่ 1900 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ O-H +2xC-O stretching ภายใน
โมเลกุลของแปงในตัวอยาง (Osbone et al.,1993) เมื ่อนำมาวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน 
พบวาตัวอยางกวาวเครือผงมีปริมาณสารไอโซฟลาโวนอยูในชวง 11.81-318.86 µg/g (Table 3.4) 
เมื ่อสรางสมการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและกวาวเครือผงจากตัวอยาง
กวาวเครือสดและกวาวเครือผง ดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation โดยใชความยาวคลื่น 
400-2500 นาโนเมตร พบวา สมการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.81 คา SEC เทากับ 11.41 µg/g คา SEP เทากับ 4.40 µg/g คา 
Bias เทากับ 1.060 มีปจจัยที่เกี่ยวของในสมการ (F) จำนวน 9 ปจจัย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
คาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (SD) เทากับ 12.09 µg/g มีคา Regression coefficient ที่ความยาว
คลื่น 1152 1450 1620 1765 และ 1900 นาโนเมตร (Figure 3.6) สมการปริมาณสารไอโซฟลาโวน
ในกวาวเครือผงมีคาความสัมพันธ โดยมีคา R เทากับ 0.85 คา SEC เทากับ 0.23 µg/g คา SEP 
เทากับ 0.28 µg/g คา Bias เทากับ 1.015 มีปจจัยที่เกี่ยวของในสมการ (F) จำนวน 9 ปจจัย และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (SD) เทากับ 5.84 µg/g (Table 3.5) มีคา 
Regression coefficient ที่ความยาวคลื่น 1195 1450 1705 1750 1980 2100 และ 2310 นาโน
เมตร (Figure 3.7) สอดคลองกับ Lau et. al. (2009) ทำศึกษากวาวเครือ 2 ชนิดคือ Pueraria 
lobata (YG) และ Pueraria thomsonii (FG) เพื่อตรวจสอบปริมาณของ puerarin, daidzin และ 
isoflavonoid ทั้งหมดในตัวอยาง ผลการวิจัยพบวา NIRS สามารถทำหนาท่ีตรวจคัดกรองตามปกติใน
การควบคุมคุณภาพยาสมุนไพรจีนได และ Xue et. al. (2005) ทำการตรวจหา Puerarin ของ
กวาวเครืออยางรวดเร็วดวยสเปคโทรสโกปใกลอินฟราเรดพบวา คาความคลาดเคลื่อนกำลังสองของ
คาเฉลี่ยรากของการทำนายสำหรับแบบจำลองของ PLS และ ANN เทากับ 0.0396 และ 0.0365 
ตามลำดับ และจากคาความคลาดเคลื่อนเมื่อนำสมการมาใชประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนใน
กวาวเครือสดในตัวอยางอ่ืน พบวามีคา SEP และ Bias ต่ำ เทากับ 4.40 µg/g และ 1.060 ตามลำดับ 
(Figure 3.8) เปรียบเทียบคาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ มีคาความแตกตางเทากับ -0.11 – 0.42 (Table 3.6) และกวาวเครือผงในตัวอยางอ่ืน 
พบวามีคา SEP และ Bias ต่ำ เทากับ 0.28 µg/g และ 1.015 ตามลำดับ (Figure 3.9) เปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีคาความ
แตกตางเทากับ -0.61 – 1.58 (Table 3.7) ดังนั้นสามารถนำเทคนิค NIRS มาใชประเมินปริมาณสาร
ไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและกวาวเครือผงเพื ่อการแบงระดับปริมาณหรือการประมาณคา
เบื้องตนโดยใชเวลารวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สมการท่ีไดจากเทคนิค NIRS โดยใชเคร่ือง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 
6500 (FOSS) สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผง ที่ชวงคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง มีคา R SEP และ SEC เทากับ 0.93 2.82 และ 2.44% 
ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 8 ปจจัย สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดใน
ขมิ้นชันผงไดในระดับเพื ่องานวิจัยและงานทั่วไปได ในชวง 0.76-43.18% และสามารถประเมิน
ปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดที่ชวงคลื่น 1000-2500 นาโนเมตร และผลิตภัณฑชวงคลื่น 
800-2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง มีคา R เทากับ 0.81 และ 0.85 ตามลำดับ มีคา SEP 
เทากับ 4.40 และ 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ ซึ ่งต่ำกวาคาเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่
วิเคราะหดวยวิธีอางอิง เทากับ 12.09 และ 5.84  ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ คาความคลาดเคลื่อน
ในการวิเคราะห (SEC) ของสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสด แลผลิตภัณฑ เทากับ 11.41 และ 0.23 
ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ จำนวน 9 และ 9 ปจจัย สมการที่ไดนี้สามารถใช
ในการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑไดในระดับการทำนายเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณหรือประเมินคาเบื้องตน ในชวง 3.92-172.93 และ 11.81-318.86 ไมโครกรัมตอ
กรัม ตามลำดับ 
 
Table 3.1 The characteristics of samples used in model construction for 

curcuminoid contents in Turmeric powder samples 

 
 

Table 3.2 The statistical analysis of NIRS models to predict curcuminoid contents 
in Turmeric powder samples by The Unscrambler® program 

 
 
 
 
 
 

 

Items Curcuminoids 
Min-Max 0.76-43.18 
Mean 23.71 

SD 6.77 
Number 157 

Unit % 

R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Standard error of prediction; Bias: The average difference 
between actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration equation, SD: Standard Deviation  

Quality Sample 
Math 

methods 
Wavelength 

(nm) 
R SEC SEP Bias F 

Curcuminoids powder Original 400-2500 0.93 2.44 2.82 0.04 8 
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Table 3.3 Method validation between reference measurement and NIRS prediction of 
curcuminoid contents in Turmeric powder samples. 

 

 
Table 3.4 The characteristics of samples used in model construction for isoflavone 

content in fresh Kwao Kruea and Kwao Kruea powder. 

 
 
 

Samples 

Method to determine  
curcuminoid contents 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR Prediction (x-y) (x-y)2 

X Y   
1 19.58 21.53 -1.95 3.80 
2 19.31 21.92 -2.62 6.85 
3 24.34 24.58 -0.23 0.06 
4 29.26 27.81 1.45 2.09 
5 29.56 27.34 2.22 4.93 
6 25.38 25.69 -0.31 0.10 
7 21.70 21.05 0.65 0.42 
8 16.64 19.35 -2.71 7.37 
9 22.84 27.19 -4.36 18.97 
10 25.61 24.76 0.84 0.71 
11 15.65 16.63 -0.98 0.96 
12 18.57 16.32 2.25 5.08 
13 17.42 16.44 0.98 0.95 
14 23.60 21.19 2.41 5.80 
15 15.46 18.57 -3.11 9.70 
16 31.53 27.49 4.04 16.33 
17 24.14 23.98 0.16 0.03 
18 11.99 10.99 1.01 1.01 
19 25.47 20.45 5.02 25.24 
20 24.95 20.57 4.39 19.23 

Total 442.99 433.85 9.14 129.62 
Average 22.15 21.69 0.46 6.48 

 

Items Fresh Kwao Kruea Kwao Kruea powder 
Min – Max 

Mean 
SD 

Number 
Unit 

3.92-172.93  
30.54 
12.09 
120 
µg/g 

11.81-318.86 
67.20 
5.84 
130 
µg/g 
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Table 3.5 The statistical analysis of NIRS models to predict isoflavone content in 
fresh Kwao Kruea and Kwao Kruea powder by The Unscrambler® 
program. 

 
Table 3.6 The Validation of isoflavone content in fresh Kwao Kruea by using NIRS 

 
Table 3.7 The Validation of isoflavone content in Kwao Kruea powder by using NIRS. 

 

Product Wavelength (nm) R SEC SEP Bias F 

Fresh Kwao Kruea 1000-2500 0.81 11.41 4.40 1.060 9 

Kwao Kruea powder 800-2500 0.85 0.23 0.28 1.015 9 
R: Coefficient of correlation  F: The number of factors used in the calibration equation  SEC: Standard error of calibration SEP: 
Stand error of prediction  Bias: The average difference between actual value and NIRS value  SD: Standard deviation of average

 

Samples 

Method to determine Isoflavone contents 
d 

(x-y) 
d2 

(x-y)2 Reference Method NIR Prediction 
X Y 

1 13.77 13.35 0.42 0.1764 
2 12.03 11.99 0.04 0.0016 
3 4.02 4.11 -0.09 0.0081 
4 6.74 6.85 -0.11 0.1210 
5 7.24 7.19 0.05 0.0025 
6 3.36 3.42 -0.06 0.0036 
7 6.65 6.72 -0.07 0.0049 
8 25.35 25.22 0.13 0.0169 

Total 79.16 78.85 0.31 0.335 
Average 9.89 9.86 0.039 0.0418 

 

Samples 

Method to determine Isoflavone contents 
d 

(x-y) 
d2 

(x-y)2 Reference Method NIR Prediction 
X Y 

1 71.10 70.05 1.05 1.1025
2 32.76 33.02 -0.26 0.0676
3 61.90 60.32 1.58 2.4964
4 99.92 99.98 -0.06 0.0036
5 13.45 13.22 0.23 0.0529
6 21.33 20.13 1.20 1.4400
7 41.42 42.03 -0.61 0.3721
8 34.22 33.96 0.26 0.6760

Total 376.1 372.71 3.39 6.2111
Average 47.01 46.59 0.42 0.7764
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Figure 3.1 The original NIR spectra of Turmeric powder samples at wavelength400 – 2500 
nm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2 Scatter plots for calibration model of curcuminoid contents in Turmeric powder 
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Figure 3.3 Regression coefficient for calibration model to predict curcuminoid contents in 
Turmeric 

 
 

 

 
Figure 3.4 The Original NIR spectra of fresh Kwao Kruea at 400-2500 nm. 
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Figure 3.5 The Original NIR spectra of Kwao Kruea powder at 400-2500 nm. 

 
Figure 3.6 Regression coefficient for calibration model to predict isoflavone 

content in fresh Kwao Kruea samples. 

 
Figure 3.7 Regression coefficient for calibration model to predict isoflavone 

content in Kwao Kruea powder samples. 
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Figure 3.8 The relationship of actual isoflavone content in fresh Kwao Kruea and 
predicted isoflavone content from NIRS. 

 
 

 
 

Figure 3.9 The relationship of actual Isoflavone content in Kwao Kruea powder and 
predicted isoflavone content from NIRS. 
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บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

การใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคป (NIRS) เพื่อประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนใน
มะเขือเทศรับประทานสดผล ปริมาณสารแคปไซซินในผลพริกสด ปริมาณสารคาเฟอีนในกาแฟ 
ปริมาณวิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง สารเคอรคูมินอยดในขมิ้น สารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ และ
สารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพดและถั่วลิสงนั้น พบวาเทคนิค NIRS สามารถนำไปใชในการประเมิน
คุณภาพ และหาปริมาณสารในผลิตผลเกษตร เพื่อลดระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมีได แต
อยางไรเพื่อเพิ่มความถูกตองแมนยำในการประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑนั้น 
ตัวอยางที่นำมาใชประเมินจะตองมีปริมาณคาของสารท่ีตองการตรวจสอบอยูในชวง (range) ที่สมการ
ประเมินได รวมถึงการใชเครื ่อง Near Infrared Spectrometer รุ น NIRSystems 6500 (FOSS) 
สำหรับการประเมินสารในตัวอยางถั่วเหลือง พริก กาแฟ กวาวเครือ ขาวโพด และถั่วลิสง และการใช
เครื ่อง FQA-NIR GUN แบบพกพา เพื ่อประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศ เพราะเครื ่อง
ดังกลาวนำมาใชในการสรางสมการดวยเทคนิค NIRS นอกจากนี้นักวิจัยควรพัฒนา และปรับปรุง
สมการใหมีความแมนยำเพิ่มมากขึ้น โดยเพิ่มจำนวนตัวอยางที่มีปริมาณความเขมขนของสารสำคัญ 
และมีคุณสมบัติที่ตองการตรวจสอบใหมีความหลากหลายมากขึ้น เพื่อที่จะเพิ่มความแมนยำในการ
ประเมินตัวอยางใหมีความนาเชื ่อถือ และนำไปประยุกตใชในพืชหลากหลายสายพันธุตอไปได 
ขอเสนอแนะท่ีควรพัฒนางานสำหรับเทคนิค NIRS น้ี คือการเพ่ิมโอกาสและศักยภาพในการนำสมการ
การประเมินตางๆ จากแผนงานวิจัยยอยนี้ ไปปรับใชกับเครื่อง NIR Spectrometer ในรุน และยี่หอ
อื่นๆ ได เนื ่องจากพบวาเทคนิค NIRS อาจมีขอจำกัดในเรื ่องความถูกตองของการประเมินจะ
คลาดเคลื่อนได หากนำสมการไปใชกับเครื่อง NIR Spectrometer รวมทั้งชวงคลื่น และชวงปริมาณ
สารนั้นๆ ไมเหมือนกับสมการตนแบบที่พัฒนาขึ้นมา ดังนั้นแนวทางการแกไข คือการพัฒนาความ
เปนไปไดในการถายโอนสมการจากเคร่ืองตนแบบยังเคร่ืองรุนอ่ืนๆ เพื่อเพ่ิมแนวโนมในการนำเทคนิค 
NIRS ไปใชไดอยางแพรหลาย และกอใหเกิดประโยชนทุกภาคสวนตลอดหวงโซอุปทานทางการเกษตร
ตอไป  
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