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คำปรารภ 
 

 
เทคนิคเนียร อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนเทคนิคที ่เร ิ ่มมีการนำมาใชในการ

ตรวจสอบประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรเพิ่มมาขึ้น เนื่องจากเปนเทคนิคที่สามารถ
ทราบผลการประเมินไดอยางรวดเร็ว หลีกเลี่ยงการตรวจสอบโดยการสัมผัสโดยตรงได อีกยังเปนวิธีท่ี
ไมทำลายตัวอยาง และไมใชสารเคมีที่เปนอันตราย ชวยทำใหการตรวจสอบคุณภาพผลิตผลเกษตร
เปนไปอยางมีประสิทธิผล และชวยลดปญหาดานขยะ และมลพิษตอสิ่งแวดลอม โดยแผนงานยอยการ
ประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรอยางรวดเร็วโดยใชเทคนิคเนียร
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ประกอบดวยโครงการที่เกี่ยวของกับผลิตผลทางการเกษตรทางดานพืชสวน 
พืชไร และพืชสมุนไพร จำนวน 3 โครงการ ไดแก 1) โครงการวิจัยการประเมินคุณภาพผักและผลไม
สดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 2) โครงการวิจัยการประเมินคุณภาพในผลิตผลและ
ผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป และ 3) โครงการวิจัยการ
ประเมินคุณภาพในสมุนไพรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ซึ่งแผนงานวิจัยยอยนี้เปน
การประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศรับประทานสดผล ปริมาณสารแคปไซซินในผลพริก
สด ปริมาณสารคาเฟอีนในกาแฟ วิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง เคอรคูมินอยดในขมิ้น ไอโซฟลาโวนใน
กวาวเครือ และสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคป ซึ่งการนำ
เทคนิค NIRS มาใชเพื่อทำนายคาวิเคราะหคุณภาพหรือการประเมินหาสารสำคัญ และสารพิษที่อาจ
ปนเปอนในผลิตผล และผลิตภัณฑทางการเกษตร จึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถนำมาใชเพื่อชวยลด
ระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมี เปนการทดแทนการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติติการท่ี
ตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ใชสารเคมีที่เปนอันตราย และมีคาใชจายสูง ได 
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กิตติกรรมประกาศ  
 

แผนงานวิจัยยอยการประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรอยางรวดเร็ว
โดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปสำเร็จลุลวงไปดวยดี โดยไดรับความรวมมือ การ
สนับสนุน และอำนวยความสะดวกในการปฏิบัติงานจากเกษตรกร และผูประกอบการผูใหความ
เอื ้อเฟอในการเขาไปคัดเลือกตัวอยางผลิตผลเกษตรมาปฏิบัติงานวิจัย รวมถึงคณะที ่ปร ึกษา 
ผูเชี่ยวชาญ นักวิชาการ พนักงานราชการ เจาหนาท่ี และจางเหมาบริการของกองวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร ท่ีชวยสนับสนุนทั้งดานการทำงานวิจัย งาน
เอกสาร การเงิน และอืน่ ๆ นอกจากน้ี ยังมีผูท่ีไดใหความชวยเหลือสนับสนุนในดานตาง ๆ แตมิไดเอย
นามไว ซึ ่งลวนแตมีสวนสงเสริมใหแผนงานวิจัยยอยนี้ดำเนินงานจนเปนผลสำเร็จไปดวยดี ซึ่ง
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

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 
 

ผลิตผลและผลิตภัณฑทางเกษตร เชน มะเขือเทศ พริก กาแฟ ถั่วเหลือง ขาวโพด ถั่ว ขมิ้น 
และกวาวเครือ เปนพืชที่สามารถนำมาบริโภคทั้งในรูปแบบสด และผลิตภัณฑแปรรูป คุณคาทาง
โภชนาการ สารสำคัญที่เปนประโยชน  รวมถึงสารพิษที่อาจกอใหเกิดอันตราตอผูบริโภคเปนสิ่งที่ตอง
คำนึงถึง เพราะคุณสมบัติดังกลาวสงผลตอมูลคาของผลิตผล และผลิตภัณฑทางเกษตรที่มีความสำคัญ
ตอเศรษฐกิจของประเทศ  โดยทั่วไปแลวผลิตผลเกษตรมักเกิดการสูญเสีย และเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ภายหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งระหวางการเก็บรักษา หรือระหวางการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ดังนั้นการ
ตรวจสอบหาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจึงเปนสิ่งสำคัญ ปจจุบัน วิธีตรวจประเมินคุณภาพทางเคมีตอง
วิเคราะหภายในหองปฏิบัติการท่ีใชเวลานาน คาใชจายสูง ใชสารเคมี ทำลายตัวอยาง ผูปฏิบัติงานมีความ
เสี่ยง เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอม ดังนั้น หากสามารถใชวิธีการประเมินโดยที่ไมตองทำลายตัวอยาง ไม
ตองใชสารเคมี และสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว จะเปนประโยชนอยางมากในการตกลงซื้อขาย 
เกษตรกรผูผลิตมีรายไดเพิ่มขึ้น และผูบริโภคมีสุขภาพที่ดีขึ้น เพราะสามารถผลิตผลเกษตรท่ีมีปริมาณ
สารสำคัญและคุณภาพตามความตองการไดอยางถูกตอง ผูบริโภคไดสินคาตามที่ตองการ และมีความ
ปลอดภัยตอการบริภค เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Near Infrared Spectroscopy; 
NIRS) เปนเทคนิคที่ไมทำลายตัวอยาง โดยใชหลักการการสรางสมการจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
หรือคา R ระหวางคาการดูดกลืนแสงยานใกลท่ีสองไปยังวัตถุที่ตองการวิเคราะหจำนวนหนึ่งแลวนำมา
เปรียบเทียบกับคาที่วิเคราะหจากหองปฏิบัติการที่ตองการ เม่ือไดสมการท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
สูงและคาความคลาดเคลื่อนในการประเมินต่ำ ก็จะสามารถนำสมการที่ไดนี้มาใชในการทำนายคา
วิเคราะหของตัวอยางดังกลาวแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ซึ่งขอไดเปรียบของการใชเทคนิค 
NIRS คือ ไมตองใชสารเคมีในการสกัด ตรวจวิเคราะหไดรวดเร็ว ประหยัดเวลา และปลอดภัย เพียง
นำตัวอยางที่เตรียมไวมาผานเขาเครื่อง NIRS ซึ่งจะทำการสแกนตัวอยางแลวคำนวณออกมาเปนคา
ทำนายของปริมาณสารตามที่ตองการโดยเปรียบเทียบจากสมการสหสัมพันธที่ตั้งไว จึงสามารถใช
ทดแทนการวิเคราะหทางเคมีได ดังนั้น การใชเทคนิค NIRS จึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนำมาใชในการ
ประเมินคุณภาพ และหาปริมาณสารในผลิตผลเกษตร เพื่อลดระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมี 
เปนการทดแทนการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติการที่ตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ใช
สารเคมีที่เปนอันตราย และมีคาใชจายสูง วัตถุประสงคของแผนงานยอยเพื่อประเมินตรวจสอบและ
หาปริมาณสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริก สารคาเฟอีนในกาแฟ วิตามินบี 1 
ในถั่วเหลือง เคอรคูมินอยดในขมิ้น ไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ และสารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพด
และถั่วเมล็ดแหง โดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคปเพื่อหลีกเลี ่ยงการทำลายตัวอยาง 
ปราศจากการใช สารเคม ี ตรวจสอบคุณภาพไดอยางรวดเร็ว และทดแทนการว ิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
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บทคัดยอ 

 
การศึกษาแนวทางการตรวจสอบประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑเกษตรภายหลัง

การเก็บเกี่ยว หรือผานการแปรรูป ที่สามารถทราบผลการประเมินไดอยางรวดเร็ว และปราศจากการ
ใชสารเคมีที่เปนอันตรายเปนสิ่งที่นาสนใจและควรใหความสำคัญ เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรส
โคป (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) เปนทางเลือกในการวิเคราะหอีกวิธีที่ชวยลดตนทุนใน
ระยะยาว คุมคา รวดเร็ว และเชื่อถือได แผนงานวิจัยยอยประกอบดวย 3 โครงการวิจัย ซึง่ดำเนินการ
วิจัยระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึงเดือนธันวาคม 2564 ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บ
เกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ โครงการวิจัยที่ 1 ศึกษาการใชเทคนิค
เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เพื่อประเมินปริมาณสารสำคัญในผลิตผลเกษตร ไดแก สารไล
โคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว ผลการศึกษา
พบวาประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศสดโดยการทำนายคาจากคาวัดสี a* (สีเขียว/แดง) 
และปริมาณไลโคพีน มีคาความแมนยำในการทำนายคาของสมการในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัย
และงานทั่วไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน ตามลำดับ 
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของสมการเทียบมาตรฐานของคา a* และสารไลโค
พีน ที่มีคาเทากับ 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ สวนสมการที่ไดสำหรับการประเมินปริมาณสารแคปไซ
ซินในผลพริกสดสีแดง มีคา R เทากับ 0.74 แสดงวา มีความแมนยำอยูในระดับการทำนายคาเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณอยางหยาบ ในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม ขณะที่สมการสำหรับประเมิน
ปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว มีคา R สูงถึง 0.98 จึงมีความแมนยำของการทำนายคาอยูใน
ระดับที่สามารถนำไปทำนายเพื่อการประกันคุณภาพในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอยกรัมของน้ำหนัก
แหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ สำหรับในโครงการวิจัยที่ 2 เปนการประเมินคุณภาพในผลิตผลและ
ผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป โดยทำการศึกษาวิธีการ
ตรวจสอบปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในเมล็ดขาวโพดและ
ถั่วลิสง ผลจากการสรางสมการและทดสอบความถูกตองในการประเมินโดยการใชเทคนิค NIRS พบวา 
สมการที่ใชประเมินปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ด
ขาวโพด และถั่วลิสงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.92 0.80 และ 0.76 ตามลำดับ และ
โครงการที่ 3 ดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินคุณภาพในสมุนไพรโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป โดยดำเนินการตรวจสอบปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขม้ินชันผง และสารไอโซฟลาโวน
ในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑ โดยพบวา สมการสามารถประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดใน
ขมิ้นชันผงได โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูง เทากับ 0.93 สำหรับสมการสามารถประเมิน
ปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑพมีคา R เทากับ 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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การประเมินคุณภาพผักและผลไมสดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโครป 

Quality Evaluation of Fresh Vegetables and Fruits  
by Near Infrared Spectroscopy 
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คำสำคัญ 
เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโครป มะเขือเทศ พริก เมล็ดกาแฟคั่ว ไลโคพีน แคปไซซิน คาเฟอีน 

Near Infrared Spectroscopy, tomato, chili, roasted coffee bean, lycopene, capsaicin, caffeine 
 

บทคัดยอ 

งานวิจัยในครั้งนี้ ศึกษาการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เพื่อประเมิน
ปริมาณสารสำคัญในผลิตผลเกษตร ไดแก สารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด 
และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว สำหรับเปนวิธีการทางเลือกในการประเมินคาคุณภาพที่รวดเร็ว 
ปลอดภัย และไมสรางความเสียหายแกผลิตผล ดำเนินการทดลองระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึง
เดือนธันวาคม 2564 ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร โดยเปนการสรางสมการเทียบมาตรฐานเบ้ืองตนที่ไดจากความสัมพันธระหวางคา
การดูดกลืนแสงที่วัดจากเทคนิค NIRS กับคาวิเคราะหอางอิงในหองปฏิบัติการ ผลการทดลองพบวา 
ในการประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศสดโดยการทำนายคาจากคาวัดสี a* (สีเขียว/แดง) 
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และปริมาณไลโคพีน มีคาความแมนยำในการทำนายคาของสมการในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัย
และงานท่ัวไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน ตามลำดับ 
โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของสมการเทียบมาตรฐานของคา a* และสารไลโค
พีน ที่มีคาเทากับ 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ สวนสมการที่ไดสำหรับการประเมินปริมาณสารแคปไซ
ซินในผลพริกสดสีแดง มีคา R เทากับ 0.74 แสดงวา มีความแมนยำอยูในระดับการทำนายคาเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณอยางหยาบ ในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม ขณะที่สมการสำหรับประเมิน
ปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว มีคา R สูงถึง 0.98 จึงมีความแมนยำของการทำนายคาอยูใน
ระดับที่สามารถนำไปทำนายเพื่อการประกันคุณภาพในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอยกรัมของน้ำหนัก
แหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

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 

 
ผักและผลไมจัดเปนอาหารที่ชวยในเร่ืองการรักษาสุขภาพ เพราะไมเพียงมีรสชาติที่ดี แตยังมี

สารอาหารที่อุดมสมบูรณ การรับประทานผักและผลไมในสภาพที่มีคุณภาพดีและยังคงคุณคาทาง
อาหารสูงเปนหนึ่งในความตองการที่สำคัญของผูบริโภค การวัดคุณภาพผักและผลไมสวนใหญจึง
มุงเนนไปที่คุณสมบัติทางประสาทสัมผัส (ลักษณะปรากฎ เนื้อสัมผัส รูปราง และขนาด) คุณคาทาง
โภชนาการ (โปรตีน วิตามินน้ำตาล ความเปนกรด สารอาหารสำคัญ) ตำหนิที่สงผลตอคุณภาพ เปนตน 
มะเขือเทศ พริก และกาแฟ เปนผลิตผลท่ีมีการบริโภคสดและการนำไปใชประโยชนอยางแพรหลายใน
รูปแบบผลิตภัณฑแปรรูป จึงนับวาเปนผลิตผลท่ีมีความสำคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ โดยในขั้นตอน
การเก็บเกี่ยว การขนสง การเก็บรักษาในระหวางรอการขนสงหรือจำหนาย หรือการแปรรูป อาจมี
ปริมาณสารสำคัญที่มีประโยชนในปริมาณนอยหรือมีการสูญเสียออกจากผลิตผล เพื่อเปนการคัดเลือก
ผลิตผลท่ีใหสารสำคัญในปริมาณสูง จึงควรทำการตรวจสอบหาปริมาณสารสำคัญ เชน สารไลโคพีนใน
มะเขือเทศ สารแคปไซซินในพริก และสารคาเฟอีนในกาแฟ ซึ่งทำไดโดยการวิเคราะหดวยวิธีการทาง
เคมีในหองปฏิบัติการ เชน การวิเคราะหหาปริมาณไลโคพีนตามวิธี Kimura method โดยการใช
เครื ่อง UV-visible spectrophotometer การหาปริมาณสารแคปไซซินและสารคาเฟอีนโดยการ
วิเคราะหดวย HPLC ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะหมีความจำเปนตองหั่นหรือบดยอยทำลายตัวอยาง 
รวมท้ังตองใชเวลาในการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหเปนเวลานาน ตองใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย 
และมีคาใชจายสูง อีกทั้งตองใชผูท่ีมีความรูและความชำนาญสูงในการตรวจสอบ ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตผักและผลไมในปจจุบัน จึงมีความตองการวิธีการตรวจวัดคุณภาพที่ใหผลรวดเร็วและไมทำลาย
ผลิตผล ซึ่งสามารถทำไดหลายวิธี เชน การใชเทคโนโลยีรังสีเอกซ (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) เปนตน ดังนั้น หากสามารถใชวิธีการประเมินโดยที่ไมตองทำลายตัวอยาง ไมตองใช
สารเคมี และสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว จะเปนประโยชนอยางมากในการตกลงซ้ือขาย เพราะ
สามารถคัดเลือกผักและผลไมที่มีปริมาณสารสำคัญและคุณภาพตามความตองการไดอยางถูกตอง 
ผูบริโภคไดสินคาตามท่ีตองการ และมีความปลอดภัยตอการบริโภค 

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนวิธีการประเมินคุณภาพผลิตผลทาง
การเกษตรที่ไดรับความนิยมและใชกับผลิตผลทางพืชสวนหลายชนิด ในปจจุบันมีหลายประเทศนำ
ระบบ NIRS มาใชในโรงคัดบรรจุ เพ่ือประเมินคุณภาพและคักแยกผลิตผลแบบไมทำลายตัวอยาง เชน 
ประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ปุน เนื่องจากเปนเทคนิคการตรวจสอบท่ีใชงาย รวดเร็ว แมนยำ เชื่อถือได 
สามารถตรวจสอบไดในสายการผลิต ไมตองการใชสารเคมีหรือใชนอย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยท่ี
เทคนิค NIRS อาศัยหลักการดานการสั่นของพันธะเคมีที่อยู ในอินทรียสารของผลิตผลในชวงรังสี
อินฟราเรดยานใกล มีความยาวคลื่นระหวาง 800-2,500 นาโนเมตร มีพลังงานท่ีสอดคลองกับพลังงาน
ที่กอใหเกิดการสั่นของพันธะ O-H C-H และ N-H ในโมเลกุลของอินทรียสาร (Osborne et al., 1993; 
Nicolaï et al., 2007) ซึ ่งคาการดูดกลืนพลังงานแสงดังกลาวสามารถนำไปพัฒนาสมการทาง
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คณิตศาสตรแลวใชเพ่ือทำนายคาคุณภาพของตัวอยางทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได (McGlone 
et al., 2002; Sun et al., 2010) 

มะเขือเทศ จัดเปนพืชตระกูลพริก มีความสำคัญทางดานเศรษฐกิจ พืชหนึ่งของประเทศไทยและ
ของโลก มีผูนิยมบริโภคกันแพรหลายท้ังในรูปผลสดและผลิตภัณฑแปรรูปตาง ๆ เชน ซอสมะเขือเทศ 
น้ำมะเขือเทศ เปนตน มะเขือเทศจัดเปนพืชที่มีคุณคาทางอาหารสูง เปนแหลงของธาตุอาหารที่สำคัญ 
ไดแก เหล็ก โพแทสเซียม วิตามินเอ บี และซี (Nonnecke, 1989) อยางไรก็ตาม คุณคาทางอาหาร
ของมะเขือเทศที่สำคัญ คือ วิตามินเอ ในรูปของแคโรทีนอยดที่เปนรงควัตถุในมะเขือเทศใหสีสมแดง 
2 ชนิด คือ บีตา-แคโรทีน และไลโคพีน ท่ีมีคุณสมบัติไมละลายน้ำแตละลายไดในน้ำมันและตัวทำละลาย
อินทรีย โดยพบไลโคพีนมากกวารอยละ 85 ของรงควัตถุทั ้งหมดในผลมะเขือเทศ (Emin, 2001; 
Riadh et al., 2011) ซึ ่งสวนของผิวเปลือกของผลมะเขือเทศที่เปนสีแดงพบวาเปนองคประกอบ
ของไลโคพีนในชวงรอยละ 80-90 ของสารสีทั้งหมด และสารสีนี้จะเพ่ิมขึ้น 10-14 เทา เมื่อผลมะเขือเทศสุก 
(Binoy et al., 2004) สำหรับผลมะเขือเทศผลสุก สามารถพบปริมาณไลโคพีนตั้งแต 0.9-9.3 กรัมใน
มะเขือเทศสด 100 กรัม (Tawfik, 2001) จึงเปนหนึ่งในสารตานอนุมูลอิสระที่มีศักยภาพมากที่สุดใน
หมูแคโรทีนอยดในอาหาร การบริโภคมะเขือเทศสดและผลิตภัณฑมะเขือเทศที่มีสารไลโคพีนสูงจึงมี
สวนชวยในการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรัง (chronic disease) เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจและ
หลอดเลือด (cardiovascular disease: CDV) (Agarwal and Rao, 2000) สารไลโคพีน (lycopene) 
เปนสารสารพฤกษเคมี (phytochemical) ในกลุมแคโรทีนอยดซึ ่งเปนรงควัตถุที่พบมากในผักและ
ผลไมที่มีสีแดงหรือสีชมพู เชน มะเขือเทศ แตงโม เกรพฟรุตสีชมพู (pink grapefruit) ฝรั่งไสแดง เปน
ตน มีบทบาทสำคัญตอการสังเคราะหแสงของพืช รวมท้ังสิ่งมีชีวิตชั้นต่ำ (สาหราย รา แบคทีเรีย) และ
เปนสารตั้งตนสำคัญทางชีวภาพเพื่อการสังเคราะหสารในกลุมแคโรทีนอยดชนิดอื่น เชน บีตา-แคโร
ทีน แซนโทฟลล (ศูนยเครือขายขอมูลอาหารครบวงจร, 2562ข) ไลโคพีนเปนสารแคโรทีนอยดชนิด
เดียวที่พบวามีปริมาณมากที่สุดในกระแสเลือด และรางกายมนุษยคิดเปนปริมาณมากกวารอยละ 50 
โดยมีฤทธิ์เปนสารตานอนุมูลอิสระซ่ึงจะชวยลดความผิดปกติและความเสื่อมของเซลลอันเนื่องมาจาก
การทำลายของอนุมูลอิสระจึงสามารถปองเซลลในอวัยวะตาง ๆ ที่มีสารไลโคพีนอยู ขณะที่เบตาคาโร
ทีนและแคโรทีนอยดอ่ืน ๆ มีบทบาทชวยเสริมการทำงานของไลโคพีนใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในการ
ทำลายอนุมูลอิสระ (Riadh et al., 2011; Binoy et al., 2004) ซึ่งสารประกอบกลุมแคโรทีนอยดนี้
รางกายไมสามารถสังเคราะหเองได ดังนั้น จึงตองรับประทานเขาสูรางกายในรูปของผักและผลไม 
(ไพบูลย, 2547) โดยปริมาณไลโคพีนที่พบในผักผลไมจะมีความสัมพันธกับระยะสุกและสีของผลท่ี
เปลี่ยนไป โดยแหลงของไลโคพีนสวนใหญจะพบในผลมะเขือเทศสดและผลิตภัณฑมะเขือเทศ เชน 
มะเขือเทศตม ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศเขมขน มะเขือเทศผง น้ำมะเขือเทศ เปนตน (ชื ่นหทัย, 
2548) ท้ังน้ี มะเขือเทศพันธุเนื้อสีแดงมีปริมาณไลโคพีนมาก ในขณะที่พันธุเน้ือสีเหลืองมีปริมาณเบตา-
แคโรทีนมาก (D’Souza et al., 1992)  

พริก เปนสินคาเกษตรที่นิยมบริโภคอยางแพรหลาย มีการผลิตเพื่อการบริโภคโดยตรง และ
ใชเปนสวนประกอบของผลิตภัณฑอาหารหลายรูปแบบ ไดแก การทำยา การปรุงแตงกลิ่นและรสของ
อาหาร จึงมีความสำคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ (รุงนภา, 2560) เนื่องจากคนไทยนิยมรับประทาน
อาหารที่มีรสคอนขางเผ็ด จึงมีการใชพริกเปนสวนประกอบอาหารและเปนเครื่องปรุงรสที่สำคัญ 
รวมทั้งแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เพื่อเพิ่มมูลคา เชน เครื่องแกงสําเร็จรูป ซอสพริก และน้ำพริก 
เปนตน เพราะนอกจากพริกจะชวยใหเจริญอาหาร นำไปประกอบอาหารไดหลากหลายชนิด และทำให
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อาหารมีสีสันสวยงามแลว พริกยังมีคุณคาอาหารสูง เชน โปรตีน วิตามินและแรธาตุตาง ๆ อีกดวย 
โดยสารประกอบที่ใหความเผ็ดในพริกมีชื ่อวา แคปไซซิน (capsaicin) ซึ ่งถูกสรางจากสวนที่เปน
เนื้อเยื่อที่อยูตรงบริเวณมุมระหวางเยื่อแกนกลางผลและผนังผล ปริมาณของสารแคปไซซินจะมีความ
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน พันธุ อายุการเก็บเกี่ยว แหลงปลูก สภาพอากาศ และ
การดูแลรักษา และพบวาระยะการสุกแกของผลพริกเกี่ยวของกับปริมาณสารที่ใหความเผ็ด ผลออนมี
ปริมาณสารท่ีใหความเผ็ดนอย ปริมารสารท่ีใหความเผ็ดเพิ่มข้ึนมากกวารอยละ 50 ในระยะผลแก ท้ังน้ี 
ในทางการคาจะใชปริมาณแคปไซซินเปนดัชนีในการกำหนดราคาซื้อขายของพริก (Pandhair and 
Sharma, 2008) สารแคปไซซิน  เปนสารสำคัญที่ทำใหพริกเผ็ด สามารถละลายในน้ำไดเล็กนอย แต
จะละลายไดดีในไขมัน น้ำมัน และแอลกอฮอล เปนสารไมมีสี มีลักษณะเปนน้ำมัน สีสม สมแดง หรือ
สีน้ำตาลปนเหลือง (Youngken, 1950; Suzuki and Iwai, 1984) สารแคปไซซินพบมากในบริเวณ
เยื่อแกนกลางสีขาวหรือที่เรียกวา “รกพริก” (placenta) ในสวนของเนื้อ เปลือก และเมล็ด พริกจะมี
สารแคปไซซินอยูนอยมาก (Reyes-Escogido et al., 2011) การกระจายตัวของสารแคปไซซินในผลพริก
นั้นไมสม่ำเสมอท่ัวท้ังผล แตจะกระจายตัวอยูในสวนตาง ๆ ของผลพริกในปริมาณท่ีแตกตางกัน (Balbaa, 
et al.,1968) อยางไรก็ตาม สารแคปไซซินจะกอใหเกิดการระคายเคืองที่ผิวหนังและอวัยวะที่รับรส
บริเวณปาก จมูก และทอง (Bosland, 2000) มีฤทธิ์ชวยบรรเทาอาการเจ็บปวด และปองกันการ
อักเสบ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย กระตุนการทำงานของกระเพาะอาหาร ใหหลั่งกรด
เกลือเพ่ิมมากขึ้น และทำใหระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือดลดลงได (นิจศิริ, 2534) 

กาแฟ เปนเคร่ืองดื่มท่ีทำมาจากเมล็ดซ่ึงไดจากตนกาแฟ หรือที่มักเรียกวา เมล็ดกาแฟคั่ว ใน
ปจจุบันมีการปลูกกาแฟมากกวา 70 ประเทศทั่วโลก ในประเทศไทย มีผลผลิตกาแฟในป 2561/62 
จำนวน 34,894 ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นจากป 2560/61 ซึ่งมีจำนวน 24,742 ตัน หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 41.03 
(กรมการคาภายใน, 2561) กาแฟถือไดวาเปนเครื ่องดื ่มที่ไดร ับความนิยมแพรหลายไปทั ่วโลก 
ประชาชนนิยมบริโภคในชีวิตประจำวัน สาเหตุเพราะความรูสึกหลังจากการดื่มกาแฟแลว จะทำใหเกิด
ความรูสึกสดชื่นกระปรี้กระเปรา และชวยทำใหหายงวงซึมในขณะที่เรียนหรือทำงาน อีกทั้งยังมี
รูปแบบในการนำเสนอหรือวิธีการชงเพื่อใหไดรสชาติที่หลากหลาย โดยสารสำคัญที่มีฤทธิ์กระตุน
ระบบประสาทสวนกลางและทำใหรางกายเกิดความตื่นตัวที่มีอยูในกาแฟ คือ สารคาเฟอีน (caffeine) 
เปนสารเมทิลแซนทีน (methylxanthine) ซึ่งเปนแซนทีนแอลคาลอยด เปนสารที่มีรสขม ไมมีกลิ่น 
คาเฟอีนที่มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกับแอดีโนซีน (adenosine) ซึ่งเปนสารสื่อประสาทชนิดหนึ่งใน
สมอง มีฤทธิ์กระตุนระบบประสาทสวนกลาง มีผลทางบวก คือ ทำใหรางกายเกิดความตื่นตัวและลด
ความงวงได แตการบริโภคคาเฟอีนในปริมาณมากเปนเวลานานอาจนำไปสูภาวะเสพติดคาเฟอีน 
(caffeinism) ซึ่งจะปรากฏอาการตาง ๆ ทั้งทางรางกายและจิตใจ เชน กระสับกระสาย วิตกกังวล 
กลามเนื้อกระตุก นอนไมหลับ หัวใจเตนแรง ใจสั่น เปนตน นอกจากนี้การบริโภคคาเฟอีนเปน
เวลานานอาจทำใหเกิดแผลในกระเพาะอาหาร ลำไสเล็กอักเสบ และโรคน้ำยอยไหลยอนกลับ 
(gastroesophageal reflux disease) ปสสาวะบอย (De Man, 1990; ศูนยเครือขายขอมูลอาหาร
ครบวงจร, 2562ก) ทั้งนี้ เมล็ดกาแฟที่ผลิตจากแตละพื้นที่มีลักษณะสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน เชน 
ความสูง รวมทั้งมีพันธุกรรมที่แตกตางกัน ทำใหสารอินทรียที่ถูกสะสมไวแตกตางกัน สงผลใหรสชาติ
กาแฟของแตละพื้นที่แตกตางกันดวย (Hagos et al., 2018) นอกจากนี้ การแปรรูปเมล็ดกาแฟยัง
สงผลตอปริมาณสารคาเฟอีนดวย โดย Motora et al. (2017) ไดศึกษาปริมาณคาเฟอีนในเมล็ด
กาแฟค่ัวแลวพบวา การค่ัวกาแฟทำใหเมล็ดกาแฟมีปริมาณคาเฟอีนเพ่ิมข้ึน 
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ในการตรวจวิเคราะหหาสารสำคัญในผลิตผลเกษตรและผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ เชน ไลโคพีน 
แคปไซซิน และคาเฟอีน ซึ่งเปนคุณภาพภายในที่ไมสามารถตรวจสอบไดดวยตาเปลาจากลักษณะ
ภายนอก จำเปนตองใชวิธีการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เชน การวิเคราะหหาปริมาณไลโคพีน 
สามารถทำไดหลายวิธีการ ไดแก การวิเคราะหหาปริมาณสารไลโคพีนตามวิธี Kimura method โดย
นำตัวอยางมาเติมตัวทําละลายผสมระหวางอะซิโตนและเฮกเซนในอัตราสวน 4:6 (v/v)  เพื่อสกัด
สารไลโคพีน จากนั้นนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร (Nagata and Yamashita, 1992) การวิเคราะห
หาปริมาณไลโคพีนตามวิธีของ Taungbodhitham et al. (1998) โดยการนำตัวอยางไปสกัดโดยใช
เอทานอลและเฮกเซนในอัตราสวน 4:3 โดยปริมาตร แลวนำไปวิเคราะหปริมาณไลโคพีนดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 503 นาโนเมตร การหาปริมาณสารแคปไซซินดวย HPLC 
ดัดแปลงวิธีของ Hisashi (1999) และ Neil (1977) การใชเทคนิค HPLC ในการวิเคราะหหาปริมาณ
สารคาเฟอีนตามวิธีของ Hagos et al. (2018) เปนตน ซึ่งวิธีการวิเคราะหเหลานี้ตองใชสารเคมีและ
ระยะเวลาในการสกัดนาน ใชผูที่มีความรูและความชำนาญสูงในการตรวจสอบ และมีคาใชจายสูง ซึ่ง
ในอุตสาหกรรมการผลิตผักและผลไมในปจจุบันมีความตองการการตรวจวัดคุณภาพที่ใหผลรวดเร็ว
และไมทำลายผลิตผล ซึ่งสามารถทำไดหลายวิธี โดยที่เทคนิค NIRS เปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจในการ
นำมาใชประเมินคาเพื่อเปนทางเลือกนอกเหนือไปจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เพราะสามารถ
ทำงานไดอยางรวดเร็ว สะดวก และปลอดภัย  

ที่ผานมา มีการศึกษาการใชเทคนิค NIRS สำหรับการประเมินและตรวจสอบเพื่อหาสารสำคัญ
ชนิดตาง ๆ เชน การใชเทคนิค VIS/NIRS (visible/near-infrared reflectance spectroscopy) ในการ
ประเมินคุณภาพผลมะเขือเทศพันธุ DRK 453 และ Trust ไดแก ปริมาณไลโคพีน คาวัดสี a*/b* ratio 
คา tomato color index (TCI) และคาความแนนเนื้อ โดยพบวา โมเดลที่มีผลการทำนายคาดีที ่สุด
ใหคา R2 ของปริมาณไลโคพีน คาวัดสี a*/b* ratio คา TCI และคาความแนนเนื้อ เทากับ 0.93 0.99 
0.99 และ 0.97 ตามลำดับ (Chen, 2008) การศึกษาเพื่อประเมินคุณภาพน้ำมะเขือเทศพันธุลูกผสม
สายพันธุตาง ๆ ในประเทศฮังการี ไดแก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (SSC) ปริมาณไลโคพีน และ
ปร ิมาณ polyphenol โดยใช  เทคน ิค VIS/NIR spectral reflectance ด วยเคร ื ่ อง FieldSpec 
HandHeld 2™ Portable Spectroradiometer โดยผลของความถูกตองในการทำนายคาพิจารณา
จากคา R2 ของ calibration (สมการทำนายคามาตรฐาน; C) และ cross-validation (สมการ
ตรวจสอบการทำนายคา; CV) และคา RMSEC และคา RMSECV พบวา คาทำนายของปริมาณ SSC ไลโค
พีน และ polyphenol มคีา R2 ของ C เทากับ 0.88 0.91 และ 0.81 ตามลำดับ คา R2 ของ CV เทากับ 
0.77 0.75 และ 0.72 ตามลำดับ คา RMSEC เทากับ 0.39 องศาบริกซ 1.27 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 
และ 6.53 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลำดับ และคา RMSECV เทากับ 0.51 องศาบริกซ 1.99 มิลลิกรัม
ตอ 100 กรัม และ 7.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลำดับ (Szuvandzsiev et al., 2014) นอกจากน้ี 
ยังมีการใชเทคนิค NIRS ในชวงความยาวคลื่น 930-1,650 นาโนเมตร เพื่อทำนายคาปริมาณไลโคพีน
และวิตามินซีในผลมะเขือเทศพันธุ Newton พบวา โมเดลท่ีใชทำนายคาท่ีใหความถูกตองมากท่ีสุดใน
การศึกษาครั้งน้ี คือ คา RMSECV เทากับ 2.26 ไมโครกรัมตอกรัม คา Rcv เทากับ 0.840 และคา RPD 
เทากับ 1.835 สำหรับการทำนายคาปริมาณไลโคพีน และคา RMSECV เทากับ 1.087 มิลลิกรัมตอกรัม 
คา Rcv เทากับ 0.818 และคา RPD เทากับ 1.701 สำหรับการทำนายคาปริมาณวิตามินซ ี(Azadshahraki 
et al., 2018) สำหรับการศึกษาเทคนิค NIRS ในกาแฟ พบวา Downey and Boussion (1996) ไดใช
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เทคนิค NIRS ในการระบุพันธุกาแฟระหวาง Arabica และ Robusta โดยใชชวงความยาวคลื่น 400-
2,498 นาโนเมตร และยังมีการใชเทคนิค FT-IR (fourier transform infrared) เพื่อหาปริมาณคาเฟอีน
ในชวงความยาวคลื่น 2,500-12,500 นาโนเมตร (Garrigues et al., 2000) สวน Huck et al. (2005) 
ใชเทคนิค NIRS ศึกษาปริมาณ caffeine theobromine และ theophylline ในชวงความยาวคลื่น 
1,000-2,495 นาโนเมตร ขณะที่ Pizarro et al. (2007) ใช NIRS เพื่อทำนายคาปริมาณคาเฟอีนและ
สีของเมล็ดกาแฟที่ไดจากการคั่ว (roasting color) ในชวงความยาวคลื่น 1,000-2,495 นาโนเมตร 
นอกจากนี้ Alessandrini et al. (2008) ไดใชเทคโนโลยี NIRS เพื่อทำนายระดับความเขมในการคั่ว 
(roasting degree) ในชวงความยาวคลื ่น 830-2,500 นาโนเมตร และ Zhang et al. (2013) ใช
เทคโนโลย ีNIRS เพ่ือศึกษาปริมาณคาเฟอีนในชวงความยาวคลื่น 1,000-2,500 นาโนเมตร  

วัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้ คือ เพื่อหาสมการในการประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนใน
ผลมะเขือเทศสด สารแคปไซซินในพริกสด และสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว อยางรวดเร็วและ
ปลอดภัยดวยเทคนิค NIRS ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชระยะเวลาสั้น ปลอดภัย และไมตองทำลายตัวอยาง จึง
เปนวิธีการทางเลือกอีกวิธีการหนึ่งนอกเหนือไปจากการตรวจสอบวิเคราะหในหองปฏิบัติการท่ีตองใช
เวลาในการวิเคราะหนาน ใชสารเคมีท่ีเปนอันตราย และมีคาใชจายสูง 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

นำตัวอยางมะเขือเทศสดพันธุที่มีขนาดผลใหญ 4 พันธุ ไดแก พันธุเทเบิล (table) โทมัส 
(thomas) เนื้อ (red) และทอ (plum) ที่ระยะผลสีเขียวจนถึงสีแดงเขม จากแหลงตาง ๆ จำนวนไมต่ำกวา 
200 ตัวอยาง แบงตัวอยางมะเขือเทศออกเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เปนตัวแทนสำหรับใชสรางสมการ
เทียบมาตรฐาน (Cset) คิดเปนจำนวนรอยละ 70 ของตัวอยางทั้งหมด และกลุมที่เปนตัวแทนสำหรับ
ทดสอบความแมนยำของสมการท่ีสรางขึ้น (Vset) คิดเปนจำนวนรอยละ 30 ของตัวอยางท้ังหมด แลว
นำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา ที่มีชวงความยาวคลื่นสั้นระหวาง 
600-1,100 นาโนเมตร และมีอันตรกิริยา (interaction) แบบสะทอนกลับจากดานใน (interactance) 
สามารถวัดสะทอนลงไดลึก 0.5-1 เซนติเมตร โดยนำเครื่อง NIRS ทาบบนตัวอยางบริเวณที่จะทำการ
วัดสเปกตรัม เลือกจุดตรงกลางผล 2 ดาน จากนั้น นำตัวอยางที่ไปวิเคราะหคุณภาพในหองปฏิบัติการ 
โดยนำผลมะเขือเทศไปทำการวัดสีในระบบ L* a* b* ดวยเครื่องมือวัดสี (Chroma Meter รุน CR-400) 
แลวจึงนำชิ้นมะเขือเทศบริเวณสวนที่ทำการวัดหาเสนสเปกตรัมและสีเปลือกไปหาปริมาณไลโคพีน
ตามวิธี Kimura method (Nagata and Yamashita, 1992) โดยนำชิ้นเนื้อมะเขือเทศมาสับและปน
ใหละเอียดในสารละลายผสมของ acetone:hexane (4:6, v/v) ในอัตราสวน 1:4 โดยตั้งท้ิงไวนาน 
15 นาที กอนนำสวนของสารละลายใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 663 645 505 และ 
453 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer แลวนําไปคํานวณหาปริมาณไลโคพีน 
[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 คา absorbance ท่ีความยาวคลื่น 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร 
ตามลำดับ หลังจากนั้น ทำการสรางสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนเพื่อทำนายคาการวัดสีเขียว/แดง 
(คา a*) และปริมาณไลโคพีน โดยการหาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนพลังงานท่ีไดจากการสแกน
ผลมะเขือเทศดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา และคาวิเคราะหอางอิงในหองปฏิบัติการ ดวยวิธี 
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PLS ดวยโปรแกรม The Unscrambler วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อตรวจสอบความแมนยำของ
สมการเบื้องตนจากขอมูลของกลุม Cset และ Vset โดยพิจารณาจาก คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) 
ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 รวมทั้งคาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางสรางสมการ
หรือกลุม Cset (SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
สมการหรือกลุม Vset (SEP) และคาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากเทคนิค NIRS และวิธีการใน
หองปฎิบัติการ (bias) ซึ่งควรมีคาต่ำ จากนั้น นำสมการท่ีไดไปทดสอบการประเมินคา a* และปริมาณ
สารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดที่ไมไดใชในการสรางสมการ แลวเปรียบเทียบกับวิธีอางอิงที่ใชใน
หองปฏิบัติการ เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยำของสมการท่ีไดทำการคัดเลือกมา 

 
2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

เก็บตัวอยางพริกสดพันธุตาง ๆ เชน จินดา ซุปเปอรฮอท เปนตน ที่ระยะสีผลตาง ๆ กัน คือ 
ผลสีเขียว สีสม และสีแดง จากแหลงผลิตและรานคาในจังหวัดตาง ๆ จำนวนไมต่ำกวา 100 ตัวอยาง 
นำตัวอยางพริกมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR spectrometer รุน 6500 โดยนำตัวอยางใส
ในอุปกรณสำหรับใสตัวอยางของเครื่อง NIRS และทำการสแกนเพื่อเก็บเสนสเปกตรัมของตัวอยาง 
จากนั้น นำไปวิเคราะหหาสารแคปไซซินในหองปฏิบัติการดวย HPLC ดัดแปลงวิธีของ Marla et al. 
(2014) โดยการเตรียมสารละลายที่จะใชในการวิเคราะห สกัดตัวอยางสำหรับวิเคราะห นำตัวอยางท่ี
สกัดไดไปวิเคราะห แลวจึงคงนำสเปกตรัมและคาปริมาณสารแคปไซซินที่ไดไปสรางสมการแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรดวยวิธ ี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 

version 9.7  ทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคา R ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 คา SEC คา SEP และคา 
bias ที่มีคาต่ำมาใชในการประเมินปริมาณสารแคปไซซิน จากนั้น นำสมการไปประเมินปริมาณสาร
แคปไซซินในผลิตภัณฑพริกสด จำนวน 20 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับคาการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

รวบรวมตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วพันธุอะราบิกา และโรบัสตา จากแหลงตาง ๆ ทั้งแบบที่ผาน
กระบวนการสกัดคาเฟอีนออก (decaffeinated coffee) และเมล็ดกาแฟค่ัวแบบที่ไมผานกระบวนการ
สกัดคาเฟอีนออก (regular coffee) จากนั้น นำตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วท่ีผานการคัดแยกสิ่งเจือปนออก 
ตัวอยางละ 60 กรัม มาบรรจุในเซลลบรรจุตัวอยางชนิด coarse sample cell และวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR Spectroscopy ที่ความยาวคลื่นระหวาง 400-2,500 นาโนเมตร โดยใชระบบการวัด
แบบสะทอนกลับ แลวจึงนำตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว ดัดแปลงตาม
วิธีของ Hagos et al. (2018) โดยนำตัวอยางเมล็ดกาแฟค่ัวมาบดดวยเครื่องบดเมล็ดกาแฟ ชั่งตัวอยาง
จำนวน 0.2 กรัม ใสในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร นำไปสกัดคาเฟอีนออกดวยน้ำกลั่น 2 รอบ 
โดยรอบที่ 1 เติมน้ำกลั่น 5.0 มิลลิลิตร นำไปตมในเครื่องลางความถี่สูง (sonicator bath, 40 kHz, 
120W) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยผานคลื่นเสียงความถี่สูง เปนเวลา 10 นาที เขยาและตั้งท้ิงไว
ใหเย็น แลวนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4600 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพื่อใหผงกาแฟตกตะกอน จากนั้น แยกสารละลายสวนบน (1st supernatant) ออกมาใสหลอดปน
เหวี่ยงที่เตรียมไว แลวนำกากกาแฟท่ีเหลือจากการสกัดรอบท่ี 1 ไปสกัดคาเฟอีนออกดวยน้ำกลั่นรอบ
ที่ 2 แยกสารละลายสวนบน (2nd supernatant) ออกมารวมกับ 1st supernatant แลวปรับปริมาตร
ใหเปน 10 มิลลิลิตร (final supernatant) เขยาสารละลายใหเขากัน เติมสารละลาย 20% (w/v) 
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Lead Acetate จำนวน 200 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที ใหสารทำปฏิกิริยา และ
นำไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 4600 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือให
ตกตะกอน กรองสารละลายสวนบนผานกระดาษกรองชนิดเซลลูโลสอะซิเตท ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 
ใสขวดสีชา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และนำไปวิเคราะหคาปริมาณสารคาเฟอีน ดวยเครื่อง HPLC โดยใช 
Agilent Zorbax Eclipse XDB C-18 column วัฏภาคเคลื่อนที่เปนสารผสมของอะซิโตรไนไตรล 
10% และน้ำ 90% (ปรับสภาพน้ำใหเปนกรดที่ความเขมขน 0.1% ดวยกรดฟอรมิก) โดยใช DAD 
detector ที่ความยาวคลื่น 274 นาโนเมตร อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที และคำนวณหา
ปริมาณคาเฟอีนตาม Equation (1) (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, 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)  และคาปริมาณสารคาเฟอีนจากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ ดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 
version 9.7 แลวคัดเลือกสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมิน โดยพิจารณาจากคา R ใหมีคา
ใกลเคียง 1 คา SEC และคา SEP ที่มีคาต่ำ ทำการทดสอบสมการ โดยนำคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วที่ไมไดนำมาใชในการสรางสมการจำนวน 25 ตัวอยาง มาทำนายคาปริมาณสาร
คาเฟอีน แลวจึงประเมินประสิทธิภาพในการทำนาย 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางผลมะเขือเทศท้ัง 4 พันธุ ที่วัดจากเครื่อง FQA-NIR Gun แบบ

พกพา ในชวงความยาวคลื่น 600-1,100 นาโนเมตร มีคาแสดงดัง Figure 1.1 โดยเห็นเปนลักษณะ
สเปกตรัมที่คลายกัน คือ สังเกตเห็นพีคซึ่งเปนการดูดกลืนแสงของน้ำท่ีความยาวคลื่น 970 นาโนเมตร 
อยางชัดเจน (Osborne et al., 1993) เนื่องจากมะเขือเทศมีองคประกอบของน้ำอยูถึงรอยละ 84 
(จรวยพร, 2546) อยางไรก็ตาม ยังสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมที่เกี่ยวของกับสารสีเขียว/แดง (คา a*) 
ของสารคลอโรฟลลเอและไลโคพีน ในชวงความยาวคลื่น 640-670 นาโนเมตร (Kerry et al., 2020) 
โดยมะเขือเทศที่มผีลสีเขียว (คาไลโคพีนต่ำ) จะมีคาสเปกตรัมในชวงคลื่นดังกลาวสูงกวาพวกท่ีมีผลสีแดง 
(คาไลโคพีนสูง) ทั้งนี้ ตัวอยางมะเขือเทศที่วัดคาการดูดกลืนแสงแลว เมื่อนำไปวิเคราะหคุณภาพใน
หองปฏิบัติการ ไดแก คาวัดสีความเปนสีเขียว/แดง (คา a*) และปริมาณไลโคพีน พบวา คา a* จาก
ตัวอยางจำนวน 566 ตัวอยาง มีคาระหวาง -15.56 ถึง 37.91 สวนปริมาณไลโคพีนจากตัวอยาง
จำนวน 538 ตัวอยาง มีคาระหวาง 0.05 ถึง 14.11 ไมโครกรัมตอกรัม (Table 1.1) ผลการสรางสมการ
เทียบมาตรฐานเพื่อทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีนในมะเขือเทศ พบวา คาความสัมพันธของสมการ
ทำนายคา a* มีคา R ของกลุม Cset เทากับ 0.93 คา SEC และคา bias เทากับ 3.34 และ -3.34e-07 

ตามลำดับ สวนกลุม Vset มีคา R เทากับ 0.92 ขณะที่คา SEP และ Bias เทากับ 2.91 และ -0.16 
ตามลำดับ สำหรับสมการทำนายคาไลโคพีน มีคา R ของกลุม Cset เทากับ 0.90 คา SEC และคา 
bias เทากับ 1.48 และ 12.72e-07 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ สวนกลุม Vset มีคา R เทากับ 0.89 
ขณะที่คา SEP และ Bias เทากับ 1.46 และ -0.15 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ (Table 2.2) โดย
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กราฟการกระจายตัว (scatter plot) แสดงความสัมพันธระหวางคา a* และปริมาณไลโคพีน ของคา
อางอิงจากหองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับคาทํานายในกลุม Cset และ Vset (Figure 1.2A and B) แสดง
ใหเห็นวา ขอมูลกระจายตัวที่อยูใกลเสนเปาหมาย บงบอกถึงความถูกตองการในการทํานายคา ขณะท่ี
คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ของสมการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีน
ในผลมะเขือเทศสด (Figure 1.3A and B) พบวา มีการดูดกลืนแสงที่คาความยาวคลื่นที่สัมพันธกับ
การเกิดสารสีเขียว/แดง ในชวงความยาวคลื่นระหวาง 640-670 นาโนเมตร ซ่ึงมีพีคของคาแคโรทีนอยด 
(บีตา-แคโรทีน และไลโคพีน) รวมถึงคลอโรฟลลเอและบี นอกจากนี้ ยังพบตำแหนงความยาวคลื่นที่ 
840 และ 960 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธกับโครงสรางน้ำ (Osborne et al., 1981) และเม่ือพิจารณา
จากคา R ของสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนของคา a* และไลโคพีนที่พบวา คา R ของกลุม Cset มี
คา 0.93 และ 0.90 ตามลำดับ ขณะที่กลุม Vset มีคาเทากับ 0.92 และ 0.89 ตามลำดับ เทียบกับ
ตารางแปลความหมายคา R ของ Williams (2007) สามารถตีความไดวา สมการทำนายคา a* มี
ความแมนยำเพียงพอสำหรับนำไปใชในระดับการทำนายคาเพื่องานวิจัยและงานทั่วไป สวนสมการ
ทำนายคาไลโคพีนอยูในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน (Table 
1.3) และเมื่อนำสมการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีนที่ไดไปใชทดสอบความแมนยำ โดยการ
สแกนเพื่อวัดคาการดูดกลืนแสง (สเปกตรัม) ของตัวอยางผลมะเขือเทศสดที่ไมไดนำมาใชในการสราง
สมการดวยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา แลวนำไปคำนวณกับคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
สมการจนไดออกมาเปนคาทำนาย จากนั้นนำคาทำนายที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาอางอิงจากการ
วิเคราะหในหองปฏิบัติการ พบวา คาความแตกตางของคา a* จากคาอางอิงกับคาทํานาย มีคา
ระหวาง -14.40 ถึง 12.12 สวนคาความแตกตางของปริมาณไลโคพีนจากคาอางอิงกับคาทํานาย มีคา
ระหวาง -3.11 ถึง 2.67 ไมโครกรัมตอกรัม (Figure 1.4) และเมื่อทำการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้ง 
2 วิธี ดวย paired t-test พบวา คาอางอิงกับคาทํานายของคา a* และปริมาณไลโคพนี มีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั ่นรอยละ 95 สวนการพิจารณาจากคาสหสัมพันธ
ระหวางคาอางอิงกับคาทํานายของคา a* และปริมาณไลโคพีน พบวา มีคาเทากับ 0.71 และ 0.71 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สมการที่ทดสอบไดใหความแมนยำในการประเมินคา a* และไลโคพีนอ
ยูในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ (Table 1.3) จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดง
ใหเห็นวา เทคนิค NIRS มีความแมนยำเพียงพอสำหรับใชทำนายคาสี a* (สีเขียว/แดง) และปริมาณไล
โคพีนอยางหยาบ แตยังไมแมนยำมากพอจะนำไปใชเพื่อทดแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ซึ่ง
สาเหตุอาจเปนเพราะความแตกตางกันของสภาพทางกายภาพภายนอกของผลผลมะเขือเทศ เชน สี 
ความหนาและลักษณะของผนังผล และองคประกอบภายในผล เชน ปริมาณน้ำ ปริมาณน้ำตาล 
ปริมาณกรด ปริมาณสารตาง ๆ เพราะผลิตผลสดแตละผลมีความหลากหลายและไมสม่ำเสมอกัน ซึ่งมี
อิทธิพลตอการตอบสนองที่มีตอแสง NIR (Williams and Norris, 2001) รวมทั้งขอจำกัดของเคร่ืองมือ 
(เครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา) ที่สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดในชวงความยาวคลื่นสั้น (600-
1,100 นาโนเมตร) แตชวงความยาวคลื่นหลักที่เกี่ยวสัมพันธกับคาไลโคพีนสวนใหญอยูในชวงคลื่นยาว 
(1,100-2,500 นาโนเมตร) ซึ่งสิ่งเหลาน้ีมีผลทำใหคาสเปกตรัมท่ีวัดไดยังมีความคลาดเคลื่อน จึงสงผล
ตอความแมนยำในการทำนายคาของสมการเทียบมาตรฐานเมื ่อนำไปทดสอบการใชงานจริง 
สอดคลองกับการศึกษาของ กฤตกร และคณะ (2552) ที่กลาววา ความยาวคลื่นชวงยาวใหผลการ
สรางสมการทีด่ีกวาชวงความยาวคลื่นสั้น  
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2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
เก็บตัวอยางพริกสดท่ีมีสีตาง ๆ กัน คือ ผลสีเขียว สีสม และสีแดง จากตลาดคาปลีก มาวัดคา

การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความ
ยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตรใชระบบสะทอนแสง พบวา ไดลักษณะของเสนสเปกตรัมท่ีแตกตาง
กัน ดังนั้น จึงเลือกศึกษาเฉพาะพริกสดสีแดงเนื่องจากพริกสีแดงมีการนำไปใชประโยชนท่ีหลากหลาย
กวาสีอื่น ๆ โดยเมื่อนำตัวอยางพริกสดสีแดงจากตลาดคาปลีกจำนวน 150 ตัวอยาง มาวัดคาการดูดกลืน
แสง ไดเสนสเปกตรัมของตัวอยางพริกสด (Figure 1.5) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
สารแคปไซซินในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีวิเคราะห In-house's method (HPLC) ดัดแปลงจาก Marla 
et al. (2014) (Table 1.4) นำสเปกตรัมตนแบบและคาวิเคราะหที ่ไดไปสรางแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® 
version 9.7 พบวา สมการจากตัวอยางพริกสด จำนวน 125 ตัวอยาง มีคา R เทากับ 0.74 และคา SEP 
เทากับ 226 ไมโครกรัมตอกรัม (Figure 1.6) ขณะที่คา SEC เทากับ 204 ไมโครกรัมตอกรัม และคา SD 
ที่วิเคราะหดวยวิธ ีIn-house's method คือ 302 ไมโครกรัมตอกรัม โดยมีปจจัยที่เก่ียวของ 6 ปจจัย 
(Table 1.5) มีคา regression coefficient สูง ที่ความยาวคลื่น 1,143 1,460 1,725 และ 1,820 นา
โนเมตร เปนความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธกับปริมาณ aromatic CH2 CONH2 และ cellulose 
(Osborne, 1986) (Figure 1.7) ของสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสด และเมื ่อนำสมการที ่ไดไป
ทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดจำนวน 20 ตัวอยาง และ
นำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง พบวา คาความแตกตางของปริมาณ
สารแคปไซซินจากทั้ง 2 วิธี อยูระหวาง -376 ถึง 722 ไมโครกรัมตอกรัม (Table 1.6) สอดคลองกับ   
ศุมาพร (2557) ซึ ่งศึกษาการใชเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมเนียอินฟาเรดสเปกโทรสโกปในการวัด
ปริมาณสารเคอรคูมินอยดในยาสมุนไพรขม้ินชันท่ีขายในรานขายยา พบวา สามารถใชไดในระดับการ
ประกันคุณภาพในการวิเคราะหปริมาณเคอรคูมินในยาสมุนไพรขม้ินชันไดอยางรวดเร็วและไมทำลาย
ตัวอยาง 

 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

เมื่อวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่ว โดยใชระบบการวัดแบบสะทอนกลับ 
ดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความยาวคลื่น 400 – 
2500 นาโนเมตร ไดเสนสเปกตรัมของเมล็ดกาแฟคั่ว (Figure 1.8) โดยชวงความยาวคลื่นที่ใชเพื่อ
สรางสมการเทียบมาตรฐานดังกลาวไมพบการรบกวนท่ีมตีอคลื่นเนียรอินฟราเรด (noise incidence) 
แตพบวาตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วมีการดูดกลืนแสงไมเทากันตลอดทั้งสเปกตรัม ซึ่งมักเกิดจากความ
แตกตางกันของปริมาณสวนประกอบของอินทรียสารที่อยูในตัวอยาง (Awotwe-Otoo et al., 2018) 
และเมล็ดกาแฟค่ัวสามารถดูดกลืนแสงไดมากที่ความยาวคลื่น 1,128 1,672 2,250 และ 2,332 นาโน
เมตร ซึ่งเปนคาการดูดกลืนแสงของโมเลกุลคาเฟอีน (Downey et al., 1996) (Figure 1.9) เมื่อนำ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วมาสกัดและวิเคราะหปริมาณสารคาเฟอีนดวยวิธี HPLC พบวา ตัวอยางเมล็ด
กาแฟคั่วที่นำมาใชในการสรางสมการประเมินปริมาณสารคาเฟอีนมีระดับปริมาณสารคาเฟอีนในระดับ
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ตาง ๆ ในชวง 0.01-2.19 g.100g-1 DW (Table 1.7) จากการสรางสมการเทียบมาตรฐานดวยวิธี PLSR 
จากโปรแกรม The Unscrambler® version 9.7 โดยใชตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วจำนวน 152 ตัวอยาง 
พบวา ไดสมการประเมินปริมาณสารคาเฟอีนที่มีคา R เทากับ 0.98 ซึ่งเปนคาท่ีคอนขางสูง บงชี้ไดวา
สามารถนำสมการไปใชทำนายเพื่อการประกันคุณภาพได (Williams, 2007) (Table 1.3) สวนคา 
SEC SEP และ Bias เทากับ 0.08 0.09 และ -0.002 g.100g-1 DW ตามลำดับ (Figure 1.10) โดยมี
ปจจัยเก่ียวของจำนวน 12 ปจจัย (Table 1.8) อยางไรก็ตาม สามารถพัฒนาสมการไดโดยการเพิ่มเติม
ตัวอยางในการทำสมการใหมากขึ้น ซึ่งอาจทำใหสมการที่พัฒนาขึ้นมีคาสมการที่ดีขึ ้นและมีความ
แมนยำมากขึ้นได เมื่อทำการทดสอบสมการจากกลุมตัวอยางภายนอก โดยนำคาการดูดกลืนแสงของ
ตัวอยางเมล็ดกาแฟคั่วซึ่งเปนกลุมตัวอยางที่ไมไดนำมาใชในการสรางสมการจำนวน 25 ตัวอยาง มา
ทำนายคาปริมาณสารคาเฟอีน เม่ือเปรียบเทียบคาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ได
จากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีคาความแตกตาง -0.17 ถึง 0.19 (Table 1.9) และทำการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทั้งสองวิธีดวย paired t-test พบวา คาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค 
NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อมั ่นรอยละ 95 และเมื่อพิจารณาจากคา RPD ซึ่งเปนสัดสวนระหวางคา SD ของ
ปริมาณคาเฟอีนในชุดทดสอบสมการตอคา SEP พบวา มีคา 5.0 ซึ่งงานวิจัยของ Nicolaï et al. 
(2007) และ Dong et al. (2015) ไดอธิบายวา สมการเทียบมาตรฐานที่มีคา RPD สูงจัดวาเปนสมการ
ที่มีประสิทธิภาพในการทำนาย (Table 1.10) ดังนั้น จึงสามารถนำเทคนิค NIRS มาใชประเมินปริมาณ
สารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วได 

 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

1. การประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
การประเมินปริมาณไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดขนาดผลใหญ 4 พันธุ คือ เทเบิล โทมัส เน้ือ 

และทอ โดยใชสมการเทียบมาตรฐานเบื้องตนในการทำนายคา a* และปริมาณไลโคพีน ดวยเครื่อง 
FQA-NIR Gun แบบพกพา ที่มีอันตรกิริยาแบบสะทอนกลับจากดานในของชวงความยาวคลื ่นสั้น
ระหวาง 600-1,100 นาโนเมตร พบวา มีความแมนยำเพียงพอสำหรับนำไปใชในระดับการทำนายคา
เพื่องานวิจัยและงานทั่วไป และระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน 
ตามลำดับ และเมื่อนำสมการที่ไดไปทดสอบการทำนายคาในผลมะเขือเทศท่ีไมไดใชในการสรางสมการ 
พบวา มีความแมนยำในการทำนายคาในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สมการที่สรางไดยังมีประสิทธิภาพไมมากพอจะนำไปใชทดแทนการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือท่ีวัดไดเฉพาะชวงความยาวคลื่นสั้น ในขณะที่สเปกตรัม
หลักของสารไลโคพีนสวนใหญอยูในชวงคลื่นยาวระหวาง 1,100-2,500 นาโนเมตร แตหากตองการ
ประเมินปริมาณสารไลโคพีนแบบหยาบ ๆ อยางรวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง การใชเทคนิค NIRS น้ี มี
ความแมนยำเพียงพอที่จะใชในการทำนายคาได 

 
2. การประเมินปริมาณสารแคปไซซินในพริกโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

สมการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดท่ีชวงคลื่น 400-2,500 นาโนเมตร ใช
ระบบสะทอนแสง โดยใชเครื่อง NIR spectrometer รุน 6500 ของบริษัท FOSS มีคา R เทากับ 0.74  
คา SEC และ SEP เทากับ 204 และ 226 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 6 ปจจัย 
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สามารถใชในการประเมินปริมาณสารแคปไซซินในตัวอยางพริกสดไดในระดับการทำนายเพื่อการแบง
ระดับปริมาณอยางหยาบไดในชวง 540-1,993 ไมโครกรัมตอกรัม 
3. การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่วโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

การประเมินปริมาณสารคาเฟอีนของเมล็ดกาแฟคั่วดวยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
โดยระบบการวัดแบบสะทอนกลับ ในชวงความยาวคลื่น 400-2,500 นาโนเมตร ความยาวคลื่นท่ีสำคัญ
สำหรับการสรางสมการเพ่ือทำนายปริมาณสารคาเฟอีน คือ 1,128 1,672 2,250 และ 2,332 นาโนเมตร 
โดยสมการเทียบมาตรฐาน PLSR สามารถทำนายปริมาณสารคาเฟอีนในชวง 0.01-2.19 กรัมตอรอย
กรัมของน้ำหนักแหง ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดในการ
นำเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโคปไปใชประเมินปริมาณคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟคั่ว และเปน
แนวทางเพื่อนำไปสูการสรางความมั่นใจใหกับผูบริโภคและอุตสาหกรรมกาแฟตอไป 

 
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 
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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 
 

การประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใช 
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

Quality Assessment in Field Crop Produces and Products by  
Near Infrared Spectroscopy Technique Implementation 
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คำสำคัญ (Keywords) 

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป วิตามินบี 1 ถั่วเหลือง แอฟลาทอกซิน ขาวโพด ถั่ว ถ่ัวลิสง 
Near Infrared Spectroscopy, Vitamin B1, soybean, Aflatoxin B1, maize, Bean, Peanut 

 
บทคัดยอ 

ปจจุบันการหาวิธีการประเมินองคประกอบทางโภชนาการในผลิตผลและผลิตภัณฑจากพืชไร
ที่ดำเนินการไดอยางรวดเร็ว และไมทำความเสียหายแกตัวอยางที่อาจจะตองนำไปใชประโยชนตอนั้น
ยังเปนสิ่งที่มีความสำคัญ โดยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (NIRS) เปนทางเลือกในการ
วิเคราะหอีกวิธีที ่ชวยลดตนทุนในระยะยาว คุมคา รวดเร็ว และเชื่อถือได อาจเปนวิธีที่เหมาะสม
สำหรับการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลือง สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในเมล็ด
ขาวโพดและถั่วลิสง โครงการนี้ประกอบดวยการทดลอง จำนวน 3 เรื่อง และดำเนินการวิจัย ณ กอง
วิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 
ในป 2564 สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ ดำเนินงานสุมเลือกตัวอยางเมล็ดถั่วเหลือง ขาวโพด และถั่ว
เมล็ดแหงจากแหลงตางๆ มาวัดสเปกตรัมเพื่อพิจารณาคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง ดวยเครื่อง 
NIRSystems 6500 ชวงคลื่น 400-2500 นาโนเมตร และวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่ว
เหลืองดวยวิธี HPLC และวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด และถั่วเมล็ด
แหงดวยวิธี Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA)  โดยการใชชุดทดสอบสารแอฟลา
ทอกซินสำเร็จรูป (DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit)  ซึ ่งเปนวิธีวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (wet 
chemistry) จากผลการศึกษาแสดงวา เมล็ดถั่วเหลืองนำมาใชสรางสมการจะมีปริมาณสารวิตามินบี 
1 โดยเฉลี่ยคือ 0.55 mg/100g DW นำคาที่ไดมาสรางสมการทำนาย ดวยเทคนิค PLSR โดยคา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สารวิตามินบี 1 เทากับ 0.92 คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการ
ทำนายปริมาณสารวิตามินบี 1 ในกลุม calibration (SEC) ของเมล็ดถ่ัวเหลืองเทากับ 0.14 mg/100g 
DW และ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณสารวิตามินบี 1 ในกลุม validation 
(SEP) ของเมล็ดถั่วเหลืองเทากับ 0.15 mg/100g DW จากผลการวิจัย พบวาเทคนิค NIRS เปนวิธีการ
ที่สามารถประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองไดในชวง  0.02 – 1.23 mg/100g DW 
ขณะท่ีในเมล็ดขาวโพด จำนวน 238  ตัวอยาง ท่ีนำมาใชสรางสมการจะมีปริมาณสารพิษแอฟลาทอก
ซิน บี1 โดยเฉลี่ยเทากับ 4.94 ppb  นำคาที่ไดมาสรางสมการทำนาย ดวยเทคนิค PLSR โดยคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 เทากับ 0.80 คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ในการทำนายปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ในกลุม calibration (SEC) ของเมล็ดขาวโพดเทากับ 
3.28 ppb.  และ คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี1 ใน
กลุ ม validation (SEP) ของเมล็ดขาวโพดเทากับ 3.42 ppb และพบวาสมการสามารถประเมิน
ปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงได มีคา R เทากับ 0.76 คา SEP เทากับ 11.49 ppb ซึ่ง
ต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA คือ 14.50 ppb คา SEC เทากับ 9.35 
ppb และมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 7 ปจจัย สมการที่ไดนี้สามารถใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลา
ทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงไดในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบในชวง 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 
 

คุณภาพของผลิตผลมักถูกใชเปนขออางอิงของผลิตผลทางการเกษตรได เชน คุณภาพดาน
การตลาด คุณภาพในการบริโภค คุณภาพในการขนสง คุณภาพทางคุณคาทางอาหาร คุณภาพภายใน 
และคุณภาพภายนอก เปนตน การประเมินคุณภาพทางเคมีสามารถทำไดหลายวิธี เชน การวิเคราะห
ทางเคมีในหองปฏิบัติการตามวิธ ีมาตรฐาน เชน 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) เปนตน วิธีการวิเคราะหเหลานี้ มีข้ันตอนที่ซับซอน ยุงยาก ใชระยะเวลาวิเคราะห
นาน ตัวอยางถูกทำลาย และคาใชจายในการวิเคราะหสูง หากมีการนำเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปก
โตรสโคป (NIRS) ซึ่งเปนวิธีการที่ไมทำลายตัวอยาง สะดวก แมนยำ และไมใชสารเคม ีมาใชตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีในผลิตผลเกษตรแทนการวิเคราะหทางเคมี จะเปนประโยชนอยางยิ่ง เพราะเทคนิค 
NIRS สามารถนำไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตได โดยเฉพาะการควบคุมคุณภาพของผลิตผล 
และยกระดับซื้อขายผลิตผลเกษตรใหมีมาตรฐานเพิ่มขึ้น เทคนิค NIRS เปนการใช NIR ซึ่งเปนคลื่น
แสงท่ีมีความยาวคลื่นในชวง 800-2500 นาโนเมตร สามารถแบงออกเปน 2 ชวงคลื่น คือชวงคลื่นสั้น
ที่มีความยาวคลื่นระหวาง 800-1100 นาโนเมตร และชวงคลื่นยาวที่มีความยาวคลื่นระหวาง 1100-
2500 นาโนเมตร พลังงานจากแสงคลื่น NIR อยูในชวงที่สัมพันธกับการสั่นของพันธะในโมเลกุลของ
สารอินทรียในผลิตผล เม่ือมีการสั่นของพันธะเกิดความถ่ีท่ีตรงกับความถี่ของคลื่นแสง NIR แสงนั้นจะ
ถูกดูดกลืน การใช NIR วัดคุณภาพผลิตผล เปนวิธีที่ไมทำลายตัวอยาง ซึ่งชวยลดการสูญเสียเพราะ
ผลิตผลที่ถูกวัดแลวยังมีลักษณะปกติเหมือนเดิม และนำไปใชในการบริโภคได การใหแสง NIR กับ
ผลิตผลทางการเกษตรซึ่งมีสวนประกอบทางเคมีภายในแตกตางกัน เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน 
และกรดตางๆ ซึ่งประกอบดวยอะตอมของธาตุตางๆ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 
และออกซิเจน (O) เกาะกันดวยพันธะโควาเลนท เมื่อไดรับแสง NIR โมเลกุลเหลานี้จะอยูในสภาพถูก
กระตุนใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นซึ่งไมมีความเสถียร โมเลกุลเหลานี้ตองลดพลังงานลงสูระดับปกติเพื่อให
เกิดความเสถียร สงผลใหโมเลกุลเหลานี้สั่น ซึ่งการสั่นของโมเลกุลมีลักษณะ 2 ลักษณะคือ การยืด 
(stretching) ของพันธะเปนการสั่นที่ทำใหมีการเปลี่ยนแปลงความยาวระหวางอะตอมภายในโมเลกุล
ซึ่งมีทั้งแบบสมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร (asymmetric) สวนการสั่นแบบที่สองเปน
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การงอ (bending) หรือการผิดรูป (deformation) เปนการสั่นที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมระหวาง
พันธะ การสั่นดังกลาวทำใหเกิดการดูดกลืนแสง และเนื่องจากแตละพันธะมีการสั่นในลักษณะที่
แตกตางกัน จึงไดสงผลใหโมเลกุลหนึ่งๆ สามารถดูดกลืนแสงไดในชวงคลื่นพรอมกัน ลักษณะการ
ดูดกลืนแสงจึงอาจเกิดเปนแถบ (band) หรือ พีก (peak) ซึ่งเรียกวาสเปกตรัม (spectrum) ในขณะท่ี
คลื่นแสงผานเขาไปในผลิตผล ลักษณะของเสนสเปกตรัมจะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับการดูดกลืนแสง 
(absorption) และมีการกระเจิงแสง (scattering) การเปลี่ยนแปลงนี้ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมี
ภายในผลิตผล ดังนั้นจึงตองมีวิธีการที่นำมาใชเพื่อนำขอมูลที่ตองการออกมาจากสเปกตรัมที่ซับซอน 
เม่ือคลื่นแสง NIR ตกกระทบวัตถ ุแสง NIR อาจจะสะทอนกลับออกมาหรือถูกดูดกลนืไว หรือผานวัตถุ
ออกมา การเกิดปรากฏการณเหลานี้ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและพารามิเตอรของฟสิกสของ
วัตถุนั้นๆ ขั้นตอนการนำเทคนิค NIRS มาใชในการตรวจวัดคุณภาพผลิตผลเกษตรประกอบดวย 3 
ขั ้นตอน คือ 1) การเตรียมตัวอยาง (sample preparation) 2) การเก็บรวบรวมขอมูลทั ้งขอมูล
สเปกตรัม (spectral data) และขอมูลสมบัติตางๆ ของผลิตผล ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี 
(chemical analysis data หร ือ reference data) และ 3) การสร างสมการเท ียบมาตรฐาน 
(calibration model development) เทคนิค NIRS เปนการตรวจวัดสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
กายภาพ และความผิดปกติทางสรีรวิทยาทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพที่สงผลตอคุณภาพผลิตผล
โดยรวม สิ่งสำคัญที่ไดจากงานวิจัย คือองคความรูในการใชเทคนิค NIRS กับผลิตผลเกษตรชนิดตางๆ 
เพื ่อไปศึกษาตอยอด และใหทุกภาคสวนที ่เกี่ยวของสามารถเขาถึงเทคโนโลยีขั ้นสูงน้ี และเกิด
ประโยชนสูงสุดจากการวิจัย  (ดนัย และคณะ, 2563) เทคนิค NIRS มีการใชกันมานานอยาง
แพรหลายในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน จีน และเกาหลี โดยใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
เทคนิค NIRS สามารถใชประเมินองคประกอบของผลผลิตเกษตร เชน คาบริกซ น้ำหนักแหง และสี
ของผลกีวีฟรุต (McGlone et al., 2007) ปริมาณเชื ้อแบคทีเรียในกะหล่ำปลี (Suthiluk et al., 
2008) ความหวานในทอ (Walsh et al., 2007) ความแนนเนื้อ ไลโคพีน สีผิว pH คาบริกซ กรด และ
การนำไฟฟาในมะเขือเทศ (Clement et al., 2008) คาบริกซ ซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในผล
มะมวง (Delwiche et al., 2008) ประเมินปริมาณอมิโลสในขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร (จารุ
วรรณ และคณะ, 2552) Kawano (2002) รายงานวามีการใชเครื่อง NIRS หาองคประกอบหลักของ
ขาว คือ ความชื้น โปรตีน อมิโลส และกรดไขมัน โดยมีบริษัทนำไปใชประเมินขาว Fontaine (2001) 
ไดประเมินปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนในแปงฟลาวถั่วเหลืองโดยใชเทคนิค NIRS ที่ความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร ถั่วเหลืองเปนพืชท่ีนำมาผลิตเปนน้ำมันมากถึง 56% ของโลกเมื่อเปรียบเทียบ
กับพืชน้ำมันชนิดอื่นๆ และยังเปนที่นิยมบริโภคเปนอันดับสองของโลก ซึ่งถั่วเหลืองเปนพืชที่อุดมไป
ดวยแหลงโภชนาการที่สำคัญสำหรับมนุษยและสัตว จากการศึกษาของ Birt et al. (2004) พบวาการ
บริโภคถั ่วเหลืองจะชวยลดอัตราการเปนมะเร็ง ไขมันในเลือด โรคกระดูกพรุน และโรคหัวใจ 
นอกจากนี้พบวาถั่วเหลืองยังเปนแหลงของแรธาตุ วิตามิน กรดฟอริค และปริมาณสารไอโซฟลาโวน
สูงชวยปองกันลดอัตราเส่ียงการเปนมะเร็งและมีประโยชนสูงตอสุขภาพรางกาย รวมทั้งถั่วเหลืองอุดม
ไปดวยโปรตีนที่มีคุณภาพ เหมาะสำหรับการผลิตเปนอาหารเพื่อการบริโภคและอาหารสัตว กลาวคือ 
คุณสมบัติดานกรดไขมันที่มีปริมาณมากเหมาะสำหรับนำไปประกอบอาหารและพืชพลังงานทดแทน 
วิตามินบีหนึ่ง (vitamin B1) เปนที่รู จักกันดีในการปองกันโรคเหน็บชา หรือโรคที่เกิดจากการขาด
วิตามินบีหนึ่ง ซึ่งเกิดจากความผิดปกติของระบบประสาทที่เปนสาเหตุทำใหเกิดการเจ็บปวย และ
เสียชีวิตในแถบประเทศที่บริโภคขาวเปนอาหารหลัก เนื่องจากกินอาหารที่มีไทแอมีนไมเพียงพอ 
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(อัจฉรา, 2550) วิตามินบีหนึ่ง จะทำหนาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของคารโบไฮเดรต 
ในการสลายกลูโคสเพื่อใหเกิดพลังงานในรูป ATP วิตามินบีหน่ึงจะทำงานในรูปโคเอนไซม ไทเอมีนไพ
โรฟอสเฟต (thiamine pyrophosphate) ความตองการวิตามินบีหนึ่ง จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปริมาณแคลอรีที่ไดรับ คนที่ใชแรงงานมาก ตองกินขาวและแปงจำนวนมาก ก็ตองการใชวิตามินบีหนึ่ง
เพิ่มมากข้ึนดวย นอกจากน้ีวิตามินบีหน่ึงยังมีสวนชวยในการสื่อสัญญาณประสาท อาหารท่ีมีวิตามินบี
หนึ่งมาก ไดแก ธัญพืชพวกขาว ถั่ว เนื้อหมู ยีสตและไขแดง เนื่องจากไทแอมีนเปนวิตามินที่สำคัญตอ
เมแทบอลิซึมของสารอาหารที่ใหพลังงานภายในเซลล ปริมาณที่รางกายตองการผันแปรตามปริมาณ
พลังงานท่ีรางกายตองการใช คือ ประมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอ 1,000 กิโลแคลอรี สวนเด็กทารกตองการ 
0.4 มิลลิกรัมตอ 1,000 กิโลแคลอรี ดังนั้นในแตละวันรางกายควรไดรับไทแอมีนประมาณ 1.0 
มิลลิกรัม ซึ่งรางกายตองการพลังงานไมเกิน 2,000 กิโลแคลอรี สำหรับหญิงมีครรภและใหนมบุตรควร
ไดรับ 2.0 มิลลิกรัมตอวัน (นิธิยา, 2556) Tetsuo et al. (2008) ใชเทคนิค  NIRS ประเมินปริมาณ
วิตามินบี 1 ไดในชวง 0.56-0.81 mg/100g DW โดยมีคา R SEC SEP และ Bias เทากับ 0.57 0.08 
0.08 และ 0.02 ตามลำดับ 

สารพิษจากเชื้อรา (mycotoxin) คือสารพิษธรรมชาติที่สรางจากเชื้อราเมื่อคนหรือสัตว
ไดรับสารพิษจากเชื้อราเขาไปแมในปริมาณนอยก็ทำใหเกิดอาการพิษ (mycotoxicosis) ซึ ่งไม
สามารถรักษาใหหายขาดไดโดยการใชยา สารพิษจากเชื้อราที่มีการศึกษากันแพรหลาย คือ แอฟลา
ทอกซิน ซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่ตับและอวัยวะอื่น ๆ เชน ไต ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ระบบ
ประสาท ระบบสืบพันธุ และระบบภูมิคุมกัน สรางจากเช้ือราตระกูล Aspergillus เชน A. flavus, A. 
parasiticus, A. tamari และ A. nomius พบมากในเมล็ดธัญพืชและพืชน้ำมันชนิดตางๆ เชน 
ขาวโพด ถั่วลิสง พริก มะพราว เครื่องเทศ และสมุนไพร (อมรา, 2548) ปริมาณการปนเปอนของแอฟ
ลาทอกซินในอาหาร และผลิตผลทางการเกษตรทำใหแตละประเทศกำหนดคาการปนเปอนเพื่อ
ปกปองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค เชน ประเทศอิตาลีกำหนดคาการปนเปอนที่ 50 ppb ประเทศ
ออสเตรเลียที่ 15 ppb และประเทศไทยกำหนดใหมีการปนเปอนของแอฟลาทอกซินไดไมเกิน 20 
ไมโครกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม หรือ 20 ppb ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 พ.ศ. 
2529 (ดวงจันทร, 2545) พริกปนมีการใชประโยชนทั ้งในรูปผลิตผลสด และผลิตผลแหงไปใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมหลายรูปแบบ ไดแก การทำยา การปรุงแตงกลิ่นและรสของอาหาร ใชเปน
สารปองกันกำจัดโรคและแมลงศัตรูพืชและสัตว เปนตน โดยการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเปนขั้นตอน
ที่มีความสำคัญมากเพราะจะสงกระทบตอคุณภาพเมื่อถึงมือผูบริโภคหรือเมื่อนำไปใชเปนวัตถุดิบเพื่อ
การแปรรูป ในการจำหนายในรูปผลิตผลแหงการเก็บรักษาในระหวางรอการขนสงหรือจำหนายอาจมี
การปนเปอนของเชื้อราที่สรางสารพิษได (พิทยา, 2551) การตรวจสอบสารพิษจากเชื้อรานั้น สิทธิพร 
(2549) ไดทำการตรวจสอบโอคราทอกซิน เอ ในกาแฟคั่วที่จำหนายในกรุงเทพมหานครจำนวน 17 
ตัวอยาง พบการปนเปอนจำนวน 1 ตัวอยาง  มีคาปริมาณ 3.2 ppb  Hall et al. (1988) ประยุกตใช 
NIRS เพื่อทำนายหาปริมาณสาร theaflavin และความชื้นในชาดำ รวมทั้งนำมาประเมินปริมาณ
สารอัลคาลอยด ปร ิมาณกรดอิสระ (free amino acid) คาเฟอีน (caffeine) และโพลีฟนอล 
(polyphenol) ในชาเขียว (Schulz et al.,1999)  Phetkaeo et al. (2012) ใชเทคนิค VIS/NIR 
spectroscopy ตรวจสอบการปนเปอนของเชื้อรา Aspergillus flavus ในเมล็ดขาวโพด และขาวโพด
บด ดวยเครื่อง NIRSystem 6500 ชวงความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวาเทคนิค NIRS 
สามารถตรวจสอบการปนเปอนของเชื้อรา A. flavus ไดในเมล็ดขาวโพด มีคา R, SEC, SEP และ 
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bias เทากับ 0.80, 4.18, 4.08 และ 0.54% สวนเมล็ดขาวโพดบด เทากับ 0.98, 1.12, 1.34 และ 
0.43% ตามลำดับ จารุรัตนและจารุวรรณ (2560) ใชเทคนิค NIRS ประเมินปริมาณสารพิษแอฟลา
ทอกซิน บี 1 ในพริกปน พบวา สมการที่พัฒนามีคา R SEP SEC และ SD เทากับ 0.87 2.40 1.68 
และ 3.41 ตามลำดับ สามารถใชประเมินสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ในพริกปน ไดในชวง 15.20 – 
28.00 ppb  ที่ชวงคลื่น 400 - 2500 นาโนเมตร อรวรรณและจารุวรรณ (2561) สรางสมการประเมิน
ปริมาณสารแอฟลาทอกซินในเมล็ดและแปงฟลาวขาวโพด ดวยเทคนิค NIRS ที่ชวงคลื่น 400-2500 
นาโนเมตร โดยมีคา R เทากับ 0.87 และ 0.93 ตามลำดับ และสามารถประเมินสารแอฟลาทอกซินใน
เมล็ดและแปงฟลาวขาวโพดไดในชวง  0-307 และ 0-164 ppb. ชาคริยา (2555) ตรวจหาสารพิษ
แอฟลาทอกซินจากอาหารที่จำหนายในจังหวัดตรังจำนวน 10 ชนิด ตัวอยางที่เก็บทั้งหมด ไดแก 
เตาหูยี้ เตาเจี้ยว ซีอ๊ิว ถั่วลิสงแหง ถั่วลิสงปน พริกแหง พริกปน หอม กระเทียมและเครื่องแกง รวม 
100 ตัวอยาง ผลการวิจัยพบวา การตรวจหาสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธี ELISA จากตัวอยาง
อาหารทั้งหมด พบวามีอาหาร 24 ตัวอยาง จากถั่วลิสงปน ถั่วลิสงแหง พริกปนและพริกแหง ที่มี
ปริมาณแอฟลาทอกซิน บี 1 อยูในชวง 26.08 – 289.52 ppb ซึ่งมีระดับสูงกวาที่ประกาศกระทรวง
สาธารณสุขกำหนดไว (ไมเกิน 20 ppb) ดวงจันทร (2545) ในระหวางป พ.ศ. 2537-2544 กองอาหาร
ไดทำการวิเคราะหตัวอยางเครื่องเทศไดแกพริกขี้หนู พริกชี้ฟา (ชนิดท่ีเปนเมล็ดพริกแหงและชนิดปน
ละเอียด) พริกไทยปน กระเทียม (ชนิดสด เจียวกับน้ำมันและชนิดผง) หอมแดง (ชนิดสดและชนิดผง) 
น้ำจิ ้มสะเตะ ซีอิ ๊วและอื่น ๆ ไดแก เครื ่องแกงสำเร็จรูป น้ำพริกเผา ซอสพริก ซุปสกัด จะพบวา
เครื ่องเทศทั้งหมด 160 ตัวอยาง ตรวจพบแอฟลาทอกซินปนเปอนเพียง 8 ตัวอยาง คิดเปน 5% 
ปริมาณที่พบอยูระหวาง 6.59-61.28 ppb โดยจะพบในพริกทั้งเมล็ด 4 ตัวอยาง ปริมาณที่พบอยู
ระหวาง 12.26-61.28 ppb พริกปน 3 ตัวอยาง ปริมาณที่พบคือ 7.84 12.94 และ 14.40 ppbและ
กระเทียมชนิดผง 1 ตัวอยาง ปริมาณที่พบคือ 6.59 ppb ในจำนวนนี้มีเพียงพริกทั้งเมล็ด 3 ตัวอยาง
เทานั้นที่พบเกินมาตรฐาน 20 ppb ที่ประกาศโดยกระทรวงสาธารณสุข ปริมาณที่พบคือ 23.73, 
30.70 และ 61.28 ppb สวนเครื่องเทศชนิดอ่ืนตรวจไมพบการปนเปอนของสารแอฟลาทอกซิน สุดา
รัตน (2537) ศึกษาการปนเปอนของราโดยเฉพาะ A. flavus ในเครื่องเทศและสมุนไพร 30 ชนิด 
พบวาเครื่องเทศและสมุนไพร 46.7% พบการปนเปอนของรา 5 - 9 ชนิด และ 40% พบการปนเปอน
ของราต่ำกวา 5 ชนิด สวนอีก 13.3% ไมพบการปนเปอนของราเลย เครื่องเทศและสมุนไพรดัง
กลาวคือ กานพลู เกากี้ ขม้ินชัน และโปยก๊ัก ราที่แยกไดจากเครื่องเทศและสมุนไพรไดบอยที่สุด ไดแก 
Aspergillus, Penicilium และ Rhizopus โดยพบ 56.7, 11.7 และ 10.83% ตามลำดับ วิธีการ
วิเคราะหทางโครมาโทกราฟเปนวิธีการตรวจสอบสารพิษจากเชื้อราที่นิยมใชเปนเวลานาน วิธีการน้ี
ตองมีขั้นตอนในการเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห (pre-treatment method)  ไดแก การสกัด 
และการทำความสะอาดเพื ่อทำใหสารบริส ุทธิ ์ (clean-up purification) วิธีการเตรียมตัวอยาง
สามารถทำไดหลากหลายวิธี เชน liquid-liquid extraction (LLE), supercritical fluid extraction 
(SFE) และ solid-phase extraction (SPE) วิธีการวิเคราะหตัวอยางดำเนินการไดทั้งในแบบ 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) วิธีการตรวจวัดเหลานี้นำมาใชอุตสาหกรรมเกษตร เภสัชกรรม และเคมี 
(Turner et al., 2009; Koppen et al., 2010) แตอยางไรก็ตามพบวาวิธีการตรวจวัดเหลานี ้มี
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ขอจำกัด ซึ่งการตรวจวัดแบบไมทำลายตัวอยางดวยเทคนิค NIRS ไดพัฒนาเพื่อแกไขปญหาขอจำกัด
ในการตรวจวิเคราะหแบบดังเดิม งานวิจัยและพัฒนาในการศึกษาเทคนิคการตรวจสินคาโดยไม
ทำลายตัวอยางดวยเทคนิค NIRS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งดานพื้นฐาน และการประยุกตใชงานดานการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังน้ันการควบคุมและการประกันคุณภาพสินคาจึงมีความจำเปนยิ่ง 
การใชเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพสินคาโดยวิธีไมทำลายเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา 
และลดตนทุนสินคาในระยะยาว เนื่องจากใชสารเคมีในการตรวจสอบเพียงเล็กนอย ซึ่งตรงกับความ
ตองการของโลกในอนาคตที่ตองการรักษา และอนุรักษสิ่งแวดลอม ทำใหโลกปลอดภัยมากข้ึน (วารุณ,ี 
2555) โดยโครงการวิจัยการประเมินคุณภาพในผลิตผลและผลิตภัณฑประเภทพืชไรโดยใชเทคนิค
เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปมีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดสมการเพื่อตรวจสอบปริมาณวิตามินบี 1 ในถั่ว
เหลือง และสารพิษแอฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพด และถั่วเมล็ดแหงไดอยางถูกตองแมนยำโดยใช
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

 
1. การประเมินปริมาณสารวิตามิน บี 1 ในถั่วเหลืองโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

ดำเนินการสราง standard curve ของสารมาตรฐานวิตามินบ ี1 และทำการตรวจสอบความ
ใชไดของวิธ ีการ (method validation) สำหรับวิเคราะหสารวิตามินบี 1 ในถั ่วเหลืองโดยว ิธี
หองปฏิบัติการ (wet chemistry) แลวจึงรวบรวมตัวอยางถั่วเหลืองไมนอยกวา 100 ตัวอยาง จาก
แหลงตาง ๆ ไดแก ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม และแหลงจำหนายตาง ๆ นำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองไปวัด
คาการดูดกลืนแสงดวย 1. เครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ท่ี
ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร และนำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองไปบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 
แลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer โดยวัดสเปกตรัมแบบ
สะทอนกลับ (reflectance) จากนั้นจึงนำตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองที่บดละเอียดไปวิเคราะหปริมาณ
วิตามินบี 1 ดวยเคร่ือง HPLC ดัดแปลงตามวิธีของ Gi-Ppeum Kim et al. (2014) โดยมีขั้นตอนการ
สกัดดังนี้ ชั่งถั่วเหลืองบดละเอียด 1.000 g ในหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 ml. เติม 0.05M NaOH 
ปริมาณ 2 ml. และเขยาสาร (vortex) ใหเขากัน เติม 0.1%H3PO4 ปริมาณ 18 ml. และเขยาสารให
เขากัน จากนั้นนำสารสกัดไป Sonicate ที่อุณหภูมิ 40°C นาน 20 นาที จากนั้นทำใหตัวอยางเย็น
ดวยน้ำแข็งกอนปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 °C นาน 20 นาท ีนำสารสกัดตัวอยาง
ไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman No.2 ถายไปยังหลอดปนเหวี่ยงขนาด 50 ml. หลอดใหม 
ปรับน้ำหนักตัวอยางใหเทากัน และสมดุลกันระหวางหัวปนตรงขามกอนนำไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
4,000 รอบ 4 °C นาน 20 นาที ดูดสวนใส (supernatant) ประมาณ 1 ml แลวกรองผานกระดาษ
กรองชนิด Cellulose Acetate ขนาด 0.45 µm ถายไปยังขวดสีชา vial ขนาด 2 ml และนำไปเก็บ
ไวในตูเย็น 4 °C กอนฉีดวิเคราะหดวยวิธี HPLC โดยมีสภาวะ (condition) การวิเคราะหดังนี้ Mobile 
Phase A ประกอบดวย 5 mM sodium 1-hexanesulfonate + 0.75% acetic acid (v/v) + 0.2% 
triethylamine (v/v) และ Mobile Phase B คือ Methanol (เกรด HPLC) ใชคอลัมนชนดิ ZORBAX 
Eclipse XDB-C18 (150 x 4.6 mm I.D., 150.0 mm, 3.5 µm) ใชอุณหภูมิคอลัมน 40 °C  ฉีด 
(injection volume) 20 µL และมีอ ัตราการไหล 0.6 ml/min. ต ัวตรวจวัดชนิด Diode-array 
detector (DAD) ท่ีความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร นำขอมูลเสนสเปกตรัมตนแบบที่ไดจากการสแกน 
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และผลวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 หรืออาจทำการแปลงผลขอมูลเพื่อลดผลกระทบจากปจจัยตางๆ 
noise หรือ errors จากการวัดที่ปรากฏใน spectrum  ไปสรางแบบจำลองทาง  คณิตศาสตรดวยวิธี 
Partial Least Square Regression (PLSR) จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 
9.7 ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศนอรเวย ทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคา Standard 
Error of Calibration (SEC) ต่ำ คา Standard Error of Prediction (SEP) ต่ำ และคา Correlation 
Coefficient (R) สูง แลวนำขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบเพื่อหาวิธีที่ดีที่สุด  ตรวจสอบ
ความแมนยำของสมการที่สรางขึ้นโดยเปรียบเทียบคา Standard Error of Prediction (SEP) และ 
Bias เพื่อประเมินโดยใชขอมูลในสวนที่ไมไดใชในการทำสมการ  และนำสมการที่ไดไปใชในการ
ประเมินคาปริมาณวิตามินบี 1 เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและ
พัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 
2563 ถึงกันยายน 2564 
 
2. การประเมินปริมาณสารพษิแอฟลาทอกซินในขาวโพดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

รวบรวมตัวอยางขาวโพดจากแหลงผลิตตาง ๆ จำนวนไมนอยกวา 50 ตัวอยาง แลวนำ
ตัวอยางขาวโพดที่รวบรวมไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer รุน 
6500 ของบริษัท FOSS ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร โดยนำตัวอยางขาวโพดใสในเซลล
บรรจุ และทำการสแกนเพ่ือบันทึกเสนสเปกตรัมของตัวอยาง จากนั้นนำตัวอยางไปบดใหละเอียดดวย
เครื่องบดตัวอยางแลวนำไปตรวจวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินบี 1 ในหองปฏิบัติการดวย
วิธี Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) ซึ ่งเปนวิธีการตรวจสอบสารพิษในอาหาร
และวัตถุดิบที่สามารถบอกปริมาณของสารพิษไดโดยประมาณในแตละชวงตามคามาตรฐานที่กำหนด 
และมีความนาเชื ่อถือ โดยการใชชุดทดสอบสารแอฟลาทอกซินสำเร็จรูป (DOA-Aflatoxin ELISA 
Test Kit) ท่ีมีความเฉพาะเจาะจง (specificity) ในการเกาะจับกับสารพิษแอฟลาทอกซินบี 1 เทากับ 
100% และสามารถตรวจจับสารแอฟลาทอกซินไดต่ำสุด 0.4 พีพีบี โดยมีขั้นตอนการสกัดสารแอฟลา
ทอกชิน และขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี้ ชั่งตัวอยางที่บดละเอียด 20 กรัม ใสในภาชนะ (ขวดแกว หรือ 
เครื่องปน) เติม 70% เมทธานอล 100 มล. เขยาที่ความเร็ว 300 รอบ/นาที หรือปน 2-3 นาที ตั้งทิ้ง
ไว 5 -10 นาที เพื่อแยกสวนที่ใสกรองเฉพาะสวนใสผานกระดาษกรองเบอร 4 เก็บสวนที่กรองได (มี
ความเขมขนเปนสัดสวน เทากับ 1:5) นำสวนที่กรองไดมาเจือจางเปน 1:20 เพื่อใหไดสารสกัดพรอม
วิเคราะห โดยหยดสารพิษมาตรฐานปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดสอบจำนวน 4-5 ความ
เขมขน หยดสารสกัดตัวอยางปริมาณ 50 ไมโครลิตร ลงในหลุมทดสอบที่เหลือ หยดเอ็นไชมคอนจูเกต 
(AFB, HRP conjugate) ตามลงไปทุกหลุมทดสอบ บมที่อุณหภูมิหองในที่มืดเปนเวลา 20-30 นาที เท
สารในหลุมทดสอบทิ้งแลวลางดวย washing buffer 3 ครั้ง หยดสาร substrate ปริมาณ 100 
ไมโครลิตร ทุกหลุม บมที่อุณหภูมิหองในที่มืดเปนเวลา 5-10 นาที ปฏิกิริยาจะเกิดเปนสีฟาสามารถ
อานผล (ผลเชิงคุณภาพ) ไดดวยสายตา เปรียบเทียบกับสีฟาของสารพิษมาตรฐาน หยุดปฏิกิริยาโดย
เติม stopping solution ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง อานคาความเขม
ของสีดวย MicroELISA Reader ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร (อานผลเชิงปริมาณ) แลวคำนวณ
ปริมาณสารพิษเปน ppb. (อมรา และคณะ, 2547) จากนั้นจึงสรางสมการและการคัดเลือกสมการใน
การหาปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 โดยนำเสนสเปกตรัมที่ไดจากวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่อง Near Infrared Spectrometer และผลการวิเคราะหปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน บี 1 ใน
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หองปฏิบัติการดวยวิธี ELISA ไปสรางสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี 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 ของประเทศนอรเวย ทำการคัดเลือกสมการ
โดยพิจารณาคา R คา SEC คา SEP และคา bias มาใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน 
บี 1 ในขาวโพด โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูป
ผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 2563 ถึงกันยายน 2564  
 
3. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วเมล็ดแหงโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหงจากแหลงจำหนายทั่วไปจำนวนไมต่ำกวา 100 ตัวอยาง ไป
วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นา
โนเมตร โดยวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับ (reflectance) จากนั้นนำตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการดวยวิธี ELISA นำสเปกตรัมที่ไดจากการวัดตัวอยางดวย
เครื่อง NIR Spectrometer และผลที่ไดจากประเมินดวยวิธี ELISA ไปสรางสมการดวยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) แบบ Full cross validation 
จากโปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 9.7 ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศ
นอรเวย แลวทำการคัดเล ือกสมการโดยพิจารณาคาส ัมประส ิทธ ิ ์สหสัมพันธ  (correlation 
coefficient, R) ท่ีมีคาสูงใกลเคียง 1 คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุมตัวอยางสราง
สมการแคลิเบรชั ่น (Standard Error of Calibration, SEC)  คาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทำนายของกลุ มตัวอยางที ่ใชในการทดสอบสมการ (Standard Error of Prediction, SEP) และ 
คาเฉลี ่ยของผลตางระหวางคาที ่ไดจากเทคนิค NIRS และ วิธี ELISA (Averages of difference 
between NIRS values and actual, Bias) ที่มีคาต่ำ มาใชในการประเมินปริมาณแอฟลาทอกซิน 
ประเมินความถูกตองแมนยำของสมการ โดยการทดสอบความสามารถในการตรวจวิเคราะหปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินของสมการที่ไดเปรียบเทียบกับ วิธี ELISA เพื่อยืนยันความถูกตองแมนยำของ
สมการที่คัดเลือกมา โดยนำไปประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซิน ในถั่วลิสงเมล็ดแหงจำนวน 20 
ตัวอยาง เปรียบเทียบกบัคาการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยดำเนินงานวิจัย ณ กองวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ระหวางเดือนตุลาคม 2563 
ถึงกันยายน 2564 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

1. การประเมินปริมาณสารวิตามิน บี 1 ในถั่วเหลืองโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
เมล็ดถั่วเหลือง (soybean grain) จำนวน  190 ตัวอยาง ที่นำมาใชในการสรางสมการ

ประเมินปริมาณวิตามินบี 1 จะมีปริมาณสารวิตามินบี 1 ในชวง  0.02-1.23 mg/100g DW มีปริมาณ
วิตามินบี 1 เฉลี่ยเทากับ 0.55 mg/100g DW  (Table 2.1) และเมื่อนำเมล็ดถั่วเหลืองไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร โดยใชหลักการสะทอนแสง ดวยเครื่อง NIR 
spectrometer ของบริษัท FOSS รุ น 6500 พบวา เมล็ดถั่วเหลืองสามารถดูดกลืนแสงไดดี โดย
พิจารณาจากยอดพีคของเสนสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1215 1471 1725 1940 2110 2275 และ 
2347 นาโนเมตร (Figure 1) ที่เกี่ยวของกับสูตรโครงสรางโมเลกุลของ CH2 CONH2 H2O (ความชื้น) 
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และโปรตีน (Table 2.2) อีกทั้งเมื ่อพิจารณาจากสูตรเมโลกุลของวิตามินบี 1 (Figure 2.2) ที่เปน
สารอินทรียที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอน และสารอนุพันธอ่ืนๆ เปนองคประกอบ ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและองคประกอบทางเคมีของวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองท่ี
นำมาใชดำเนินทดสอบ เมื่อนำเทคนิค NIRS มาสรางสมการสำหรับประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 
ในถั่วเหลืองดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation โดยใชหลักสะทอนแสงที่ความยาวคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร โดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวางคาการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี 1 ดวยวิธี
อางอิง (reference method) ในหองปฏิบัติการ  และคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวชวงคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร ดวยเทคนิค NIRS โดยคาทางสถิติที ่แสดงใหเห็นถึงความถูกตองของสมการที่
พัฒนาขึ้น จะพิจารณาจากการไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูงและเขาใกล 1 นั้น จากการสราง
สมการเพื่อประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ใชความยาวคลื่นชวง 400-2500 นาโนเมตร จะมีคา R 
เทากับ 0.92  ความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) เทากับ 0.14 mg/100g DW  คาความคลาด
เคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 0.15  mg/100g DW  คาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธี
อางอิงกับคาที ่ไดจาก NIRS (Averages of difference between actual and NIR values, Bias) 
เทากับ -0.001  mg/100g DW  และมีปจจัยที ่เกี ่ยวของ (F) จำนวน 7 ปจจัย (Table 2.3) คา 
Regression coefficient ของสมการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั ่วเหลือง พบวามีคา 
Regression coefficient สูงที่ความยาวคลื่น 1360 1395 1460 1990 1980 2252 และ 2294 นา
โนเมตร (Figure 2.3) โดยพบวาที่ความยาวคลื่น 1990 และ 2252 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับแปง 
ที่ความยาวคลื่น 1980 และ 2294 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีน และโครงสราง
โมเลกุลของวิตามินบี 1 คือ C-H  N-H ความยาวคลื่นที่เกี่ยวของ คือ  1360 1395 และ 1460 นาโน
เมตร (Osborne, 1993) เมื ่อพิจารณาจากคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (R) ซึ ่งจะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของขอมูล 2 ชุดที่มีตอกัน พบวาสมการที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง และใหคา
ความคลาดเคลื ่อนมาตรฐานในกลุ ม calibration และกลุ ม validation ต่ำ ซึ ่งแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธที่ดีระหวางคาอางอิง และคาที่ทำนายไดมีความผิดพลาด (SEP) ต่ำกวาคาการวิเคราะห 
(SD) (Figure 2.4) ทำใหสามารถนำสมการไปใชในการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง 
โดยพบวาสมการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 สามารถใชตรวจสอบตัวอยางเมล็ดถั่วเหลืองได
ถูกตองแตควรใชดวยความระมัดระวัง  (usable with caution for most applications) (Table 
2.4) (Williams and Norris, 2001) แตอยางไรก็ตามจำเปนตองเพิ ่มจำนวนตัวอยางที ่ม ีความ
หลากหลายมากขึ้นเพื่อเพ่ิมคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (R) ของเมล็ดใหใกลเคียง 1 เพ่ีอเปนการพัฒนา
สมการใหสามารถนำไปใชในการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในเมล็ดถั่วเหลืองไดถูกตอง 

 
2. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 ตัวอยางเมล็ดขาวโพด (maize kernel) ท่ีนำมาใชในการสรางและพัฒนาสมการเพ่ือประเมิน
ปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 (AFB1) มีจำนวนท้ังสิ้น 238 ตัวอยาง โดยตัวอยางเมล็ด
ขาวโพดมีปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในชวง 0-14.70 ppb (Table 2.5) และ
ภายหลังจากการนำเมล็ดขาวโพดไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorption) ดวยเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer ร ุ น NIRSystems 6500 (FOSS) ที ่ความยาวคลื ่น 400 – 2500 นาโนเมตร ใช
หลักการสะทอนแสง โดยบรรจุในอุปกรณใสตัวอยางชนิด quarter cup sample cell พบวาเมล็ด
ขาวโพดสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 990 1215 1440 1940 และ 2110 นาโนเมตร ซึ่ง
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ความยาวคลื่นดังกลาวมีความสัมพันธกับปริมาณน้ำ แปง และโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบหลักในเมล็ด
ขาวโพด (Williams and Norris, 2001)  (Figure 2.4) จากการนำเทคนิค NIRS มาใชเพื ่อสราง
สมการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื ้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธ ี PLSR แบบ full cross 
validation โดยใชหลักสะทอนแสงที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร  โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางคาการวิเคราะหปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ดวยวิธีทางเคมี 
(conventional method) ในหองปฏิบัติการ และคาการดูดกลืนแสง (400-2500 นาโนเมตร) ใน
เมล็ดขาวโพด โดยมีคาแสดงถึงความถูกตองแมนยำของสมการ  ซึ ่งพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R) สูงใกลเคียง 1 น้ัน จากการสรางสมการเพ่ือประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลา
ทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด พบวาสมการประกอบดวยคา R เทากับ 0.80 คาความคลาดเคลื่อนใน
การวิเคราะห (SEC) เทากับ 3.28 ppb  คาความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 3.42 
ppb. คา Bias เทากับ –0.01 ppb และมีปจจัยเกี ่ยวของ (F) จำนวน 4 ปจจัย (Table 2.6) คา 
Regression coefficient ของสมการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ด
ขาวโพด พบวามีคา Regression coefficient สูงท่ีความยาวคลื่น 970 1416 1904 2070 และ 2240 
นาโนเมตร (Figure 2.5) สอดคลองกับ อรวรรณและคณะ (2561) ที่ไดทำการประเมินปริมาณสาร
แอฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพดเลี้ยงสัตวดวยเทคนิค NIRS พบความยาวคลื่น 1900 2000 และ 2100 
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับแปง สวนที่ความยาวคลื่น 2240 มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีน ท่ีความ
ยาวคลื่น 970 นาโนเมตรมีความสัมพันธกับน้ำ และโครงสรางโมเลกุลของแอฟลาทอกซิน คือ C-H และ 
C=O มีความยาวคลื่นที่เกี่ยวของ คือ  1416 และ 2070 นาโนเมตร (Osborne, 1993) เมื่อพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของขอมูล 2 ชุดที่มีตอกัน พบวา
สมการท่ีไดใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง และใหคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในกลุม calibration 
และกลุม validation ต่ำ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธที่ดีระหวางคาอางอิง และคาที่ทำนายได มี
ความผิดพลาด (SEP) ต่ำกวาคาการวิเคราะห (SD) (Figure 2.6) ทำใหสามารถนำสมการไปใชในการ
ประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดได พบวา สมการประเมิน
ปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพด สามารถใชตรวจสอบตัวอยางในเมล็ด
ขาวโพดไดสำหรับการคัดเลือกแบงกลุมแบบคราว ๆ (rough screening) (Table 2.4) (Williams 
and Norris, 2001) แตอยางไรก็ตามจำเปนตองเพิ่มจำนวนตัวอยางที่มีความหลากหลายมากขึ้นเพ่ือ
เพิ่มคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ของเมล็ดขาวโพดใหใกลเคียง 1 เพี่อเปนการพัฒนาสมการให
สามารถนำไปใชในการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดได
ถูกตอง 
 

3. การประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในถั่วเมล็ดแหงโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 เมื่อรวบรวมเก็บตัวอยางถั่วเมล็ดแหงชนิดตางๆ (ถั่วเขียว ถั่วเหลือง และถั่วลิสง) จาก
ตลาดค  าปล ีกมาว ัดค  าการด ูดกล ืนแสงด วยเคร ื ่ อง  Near Infrared Spectrometer รุ น 
NIRSystems 6500 (FOSS) ท่ีความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตรใชระบบสะทอนแสง ไดเสน
สเปกตรัมของตัวอยางถั่วชนิดตางๆ มาเปรียบเทียบกัน (Figure 2.7) พบลักษณะของเสนสเปกตรัม
มีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเฉพาะถั่วลิสงเมล็ดแหงเนื่องจากมีการปนเปอนปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินไดงายและมีปริมาณสูงกวาถั่วเมล็ดแหงชนิดอื่นๆ  ภายหลังเก็บตัวอยางถั่ว
ลิสงเมล็ดแหงจากตลาดคาปลีกจำนวน 150 ตัวอยาง นำมาวัดคาการดูดกลืนแสง ไดเสนสเปกตรัม
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ของตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง (Figure 2.8) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
สารพิษแอฟลาทอกซินในหองปฏิบัติการ ดวยวิธี ELISA (Table 2.7) นำสเปกตรัมตนแบบและคา
วิเคราะหที่ไดไปสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation จาก
โปรแกรมสำเร็จรูป The Unscrambler® version 9.7 พบวา สมการจาก 67 ตัวอยางมีคา R 
เทากับ 0.76 มีคา SEP เทากับ 11.49 ppb. (Figure 2.9) คา SEC เทากับ 9.35 ppb. และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี ELISA คือ 14.50 ppb. และมีปจจัยที่เกี ่ยวของ 
จำนวน 7 ปจจัย (Table 2.8) มีคา regression coefficient สูง ที ่ความยาวคลื ่น 928 1450 
16805 1920 และ 2140 นาโนเมตร เปนความยาวคลื่นท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณ Oil, Starch, 
Aromatic, CONH และ HC-CH (Osborne, 1993) (Figure 2.10) ของสารพิษแอฟลาทอกซินใน
ตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง เมื่อทดสอบความถูกตองแมนยำของสมการท่ีนำไปใช เม่ือนำสมการที่ได
ไปทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง
จำนวน 20 ตัวอยาง และนำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง พบวา 
คาความแตกตางของปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินจากทั ้ง 2 วิธี อยูระหวาง -22 – 5 ppb. 
(Table 2.9) ดังนั้นสมการที่ไดนี้จึงสามารถนำไปใชในการประมาณคาเบ้ืองตนของปริมาณสารพิษ
แอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหงได สอดคลองกับชีวานันท (2558) พบวาสามารถนำ
เทคนิค NIRS ประยุกตใชเพื่อตรวจหาเชื้อราที่ผลิตละแอฟลาทอกซินบี 1 ในขาวกลองได และรติ
พร (2561) ใชเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลในการตรวจสอบปริมาณความชื้น และ
แอฟลาทอกซินบี 1 ในตัวอยางที่ทำการบด คือ ขาวโพด พริกไทย และถั่วลิสง พบวาสามารถใช
ตรวจสอบคุณภาพได 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปสามารถใชประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่ว
เหลืองในชวง 0.02-1.23 mg/100g DW ไดอยางถูกตอง และใหคาการประเมินท่ีถูกตองในระยะเวลา
สั้น โดยความยาวคลื่นที่ใชในเทคนิค NIRS เพื่อการประเมินปริมาณสารวิตามินบี 1 ในถั่วเหลืองอยู
ในชวง 400 - 2500 นาโนเมตร ใชหลักการสะทอนแสง (reflection) และใชสเปกตรัมตนแบบ 
(original spectrum) นอกจากนี้ยังพบวาเทคนิค NIRS ยังสามารถใชประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อ
ราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดในชวง 0-14.70 ppb ไดอยางถูกตองเหมาะสมสำหรับการ
คัดเลือกแบงกลุมแบบคราว ๆ และใหคาการประเมินท่ีถูกตองในระยะเวลาสั้น โดยความยาวคลื่นที่ใช
ในเทคนิค NIRS เพื่อการประเมินปริมาณสารพิษจากเชื้อราแอฟลาทอกซิน บี 1 ในเมล็ดขาวโพดอยู
ในชวง 400 - 2500 นาโนเมตร ใชหลักการสะทอนแสง (reflection) และใชสเปกตรัมดังเดิม 
(original spectrum) สวนสมการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่วลิสงเมล็ดแหง
ที่ชวงคลื่น 400-2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง โดยใชเครื่อง Near Infrared spectrometer รุน 
6500 ของบริษัท FOSS มีคา R SEP และ SCE เทากับ 0.76 11.49 และ SEC 9.35 ppb ตามลำดับ 
และมีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 7 ปจจัย สามารถใชในการประเมินปริมาณสารพิษแอฟลาทอกซินในตัวอยางถั่ว
ลิสงเมล็ดแหงไดในระดับการทำนายเพ่ือการแบงระดับปริมาณอยางหยาบในชวง 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. 
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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 เคอรคูมินอยด เนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ไอโซฟลาโวน 

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

 
บทคัดยอ 

สมุนไพรเปนพืชที่มีสารสำคัญที่มีสรรพคุณทางยาในสวนตางๆ โดยเคอรคูมินอยด เปนสาร
กลุมสีเหลืองสมที่อยูในเหงาขมิ้นชัน พบวามีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีดี และมีฤทธิ์ตานการ
อักเสบ วัตถุดิบขม้ินชันท่ีดีควรมีเคอรคูมินอยดไมนอยกวารอยละ 5 และ สารกลุมไอโซฟลาโวนพบใน
กวาวเครือขาว ในปจจุบันการตรวจวิเคราะหปริมาณสารเคอรคูมินอยด และสารไอโซฟลาโวน ใช
ระยะเวลานาน และมีคาใชจายสูงมาก ดังนั้นวัตถุประสงคของโครงการนี้เพื่อศึกษาการนำเทคนิค 
Near Infrared Spectroscopy (NIRS) มาใชในการตรวจสอบปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขม้ินชันผง  
และสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑ  โดยพบวา สมการสามารถประเมินปริมาณสาร
เคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผงได โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) สูง เทากับ 0.93 มีคาความ
คลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) เทากับ 2.82% ซึ่งต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะห
ดวยวิธีอางอิง (6.77%) และคาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) 2.44% สมการที่ไดนี้
สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผงไดในระดับเพื่องานวิจัยและงาน
ทั่วไปได ในชวง 0.76-43.18% สำหรับสมการสามารถประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ
สดและผลิตภัณฑพมีคา R เทากับ 0.81 และ 0.85 ตามลำดับ มีคา SEP เทากับ 4.40 และ 0.28 
ไมโครกรัมตอกรัม ซึ่งต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีวิเคราะหดวยวิธีอางอิง คือ 12.09 และ 5.84  
ไมโครกรัมตอกรัม และคาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) คือ 11.41 และ 0.23 ไมโครกรัม
ตอกรัม สมการที ่ไดนี้สามารถใชในการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสด และ
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ผลิตภัณฑไดในระดับการทำนายเพื่อการแบงระดับปริมาณหรือประเมินคาเบื้องตน ในชวง 3.92-
172.93 และ 11.81-318.86 ไมโครกรัมตอกรัม 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) เปนเทคนิคการประเมินที่ไมทำลายตัวอยาง ใช
ระยะเวลาตรวจวิเคราะหสั้น ทราบผลเร็วในเวลาสั้น ไมตองใชสารเคมี โดยใชหลักการดูดกลืนแสง
ยานใกลอินฟราเรดของสารประกอบอินทรีย และน้ำ เมื ่อคลื่นแสงมาจากแหลงกำเนิดแสง (light 
source) สองมายังวัตถุหรือสารละลายบนตัวอยาง จะทำใหโมเลกุลของสารตัวอยางเกิดการ
สั่นสะเทือน และดูดกลืนแสง สวนแสงท่ีเหลือจะมีการสะทอน และสองผานจากตัวอยางไปยังอุปกรณ
สำหรับตรวจวัด (detector) โดยจะบันทึกปริมาณแสงที่ตัวอยางดูดกลืนไวเทียบกับความยาวคลื่น
ตางๆ แลวนำมาจับคูกับคาการวิเคราะหเคมีจากหองปฏิบัติการเพ่ือสรางสมการ เปนการสรางสมการ
จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R)  สมการที่มีประสิทธิภาพตองสามารถ
นำไปประเมินลักษณะที ่ตองการไดอยางถูกตอง แมนยำ พิจารณาจากคาตางๆ เหลานี ้ คือ คา
ความสัมพันธ (R) ตองมีคาสูง หมายถึง ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ในยาน NIR และคาการวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ ถาคา R มีคาสูงใกล 1 แสดงวามีความสัมพันธ

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



50 
 

กันสูงสามารถใชทดแทนกันได คาความคลาดเคลื่อนในการทำนายของกลุมตัวอยางสรางสมการแคลิ
เบรชั่น (SEC) ถาสมการมีความแมนยำควรมีคา SEC ต่ำ คาความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) 
ควรมีคาต่ำ โดยคา SEP ตองต่ำกวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
ปจจัยที่เกี่ยวของกับสมการ (F) เปนปจจัยจากภายในของตัวอยางนั้นๆ จึงจะแสดงวาสมการที่ไดมี
ความเหมาะสมที่จะนำมาใชทำนายคุณลักษณะที่ตองการหา สามารถนำสมการที่ไดใชทำนายคาของ
ตัวอยางแทนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

สมุนไพร เปนพืชที่มีสารสำคัญที่มีสรรพคุณทางยาในสวนตางๆ เชน ราก ใบ ลำตน ดอก ผล 
เมล็ด การใชประโยชนจากสมุนไพรของไทย ทั้งในดานการผลิตเปนยารักษาโรค และการพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑตางๆ เพื่อเพิ่มมูลคา มีเกษตรกรรวมกลุมผลิตสมุนไพรทั้งในรูปแหง แคปซูล ผลิตภัณฑชา 
และผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพตางๆ มากมาย วางขายในนามกลุมแมบาน กลุมเกษตรกร มีการเก็บรักษา 
และใชบรรจุภัณฑที่หลากหลายแตกตางกันไปตามแหลงผลิต แตปญหาที่พบจากการผลิต คือ ระหวาง
การเก็บรักษาเพื่อรอจำหนายหากมีการเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสมอาจสงผลใหสารสำคัญที่เปนสรรพคุณ
ทางยาลดนอยลง การตรวจวิเคราะหปริมาณสารสำคัญในวัตถุดิบสมุนไพรหลังการเก็บเกี่ยว และการ
เก็บรักษา จึงมีความสำคัญที่จะตองมีขอมูลสำหรับแนะนำและสงเสริมใหเกษตรกรไดทราบ นำไป
ประยุกตใชเพื่อรักษาสารสำคัญที่เปนประโยชนและปลอดภัยตอผูบริโภค  

โดยโครงการนี้ทำการศึกษาในสมุนไพร 2 ชนิด ไดแก ขมิ้นชัน (Curcuma longa L.) เปน
พืชสมุนไพรทรงคุณคาที่มีอยูตามธรรมชาติมาชานานเพราะดวยคุณประโยชนที่สามารถนำมาใชทาง
ยา โดยพบสารที่สำคัญ คือ เคอรคูมินนอยด (curcuminoids) ซึ่งประกอบดวยสารที่สำคัญ 3 ตัว คือ 
เคอรคูมิน (curcumin) ประมาณ 75 – 81% เดสเมธอกซีเคอรคูมิน (desmethoxycurcumin) 
ประมาณ 15-19% และบิสเดสเมธอกซีเคอรคูมิน (bisdesmethoxycurcumin) ประมาณ 2.2– 
6.6% สารนี้ละลายไดดีในแอลกอฮอล และกรดแอซิตริก (บัญญัติ, 2543) จากการศึกษา พบวาเคอร
คูมินมีฤทธิ์ตอตานการเจริญเติบโตของเชื้อราและเชื้อแบคทีเรีย ยับยั้งการเกาะกลุมของเกล็ดเลือด ลด
ไขมันในเลือด ขับน้ำดี สมานแผล ยับยั้งการเกิดพิษตอตับ ตานอนูมูลอิสระ ปองกันการเกิดแผลใน
กระเพาะอาหาร ตานมะเร็ง ไล และฆายุง เปนตน (สำนักงานขอมูลสมุนไพร, 2543) ในตลาดโลกซ้ือ
ขายขม้ินแหงมากกวาขมิ้นปน ในประเทศไทยขมิ้นเจริญเติบโตไดดีมากเพาะปลูกไดงายจึงอาจเปนพืช
ที่มีศักยภาพสูงในการเพาะปลูกเชิงการคาหรือผลิตเปนสินคาสงออกได รัฐบาลเคยมีนโยบายสงเสริม
การเพาะปลูกเพื่อสงออกในรูปขมิ้นแหง แตยังไมประสบความสำเร็จในวงกวางเนื่องจากคุณภาพของ
ขมิ้นจะแปรผันตามพันธุปลูก สภาพแวดลอม และอายุการเก็บเกี่ยว โดยมาตรฐานผลิตผลแหงของ
ขมิ้นตองมีปริมาณสิ่งแปลกปลอม (%w/w) ไมเกิน 2 ความชื้น (% v/w) ไมเกิน 10 ปริมาณเถารวม 
(% w/w) ไมเกิน 8 ปริมาณเถาท่ีไมละลายในกรด (% w/w) ไมเกิน 1 ปริมาณสารสกัดดวยเอธานอล 
(% w/w) ไมนอยกวา 10 ปริมาณสารสกัดดวยน้ำ (% w/w) ไมนอยกวา 9 ปริมาณน้ำมันหอมระเหย 
(% v/w) ไมนอยกวา 6 ปริมาณเคอรคูมินอยดคำนวณไมนอยกวา 5 (พิทยา, 2551)  

กวาวเครือขาว มีฤทธิ์เปนยาสมุนไพร หัว บำรุงเนื้อหนังใหเตงตึง แกปวดเมื่อยตามรางกาย 
แกออนเพลีย ผอมแหง นอนไมหลับ มีฮอรโมนเพศหญิงสูง ทาหรือรับประทานทำใหเตานมขยายตัว 
เสนผมดกดำ เพิ่มเสนผม เปนยาปรับรอบเดือน บำรุงความกำหนัด บำรุงอวัยวะสืบพันธุใหเจริญ แก
โรคตาฟาง ตอกระจก ทำใหความจำดี บำรุงโลหิต กินไดนอนหลับ ผิวหนังเตงตึงมีน้ำมีนวล ถา
รับประทานเกินขนาดจะเปนอันตรายได ทำใหมีอาการมึนเมา คลื่นไสอาเจียน อาจทำใหแทงบุตรได 
เปลือกเถา แกพิษงู ในพมาใชหัว เปนยาอายุวัฒนะของทั้งหญิง และชาย แตไมเหมาะกับคนหนุมสาว 
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โดยเฉพาะหญิงวัยเจริญพันธุ โดยพบสารกลุมโครมีน (chromene) เปนสารสำคัญอันดับหนึ ่งใน
กวาวเครือ ไดแก ไมโรเอสโตร (miroestrol) ซึ่งเปนสารที่มีรายงานวามีฤทธิ์คลายเอสโตรเจน พบ
ปริมาณ 0.002-0.003% ของน้ำหนักหัวแหง หรือประมาณ 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของกวาวเครือ
แหง (ยุทธนา และคณะ, 2555) ซึ่งมีโครงสรางใกลเคียงกับ เอสตราไดออล (estradiol) ทำใหมีฤทธิ์
คลายฮอรโมนเพศหญิง เมื่อกวาวเครือมีอายุ 3-4 ป จึงมีปริมาณผลผลิต และสารสำคัญสูง เก็บเกี่ยว
เม่ือตนท้ิงใบและเริ่มออกดอก (มกราคม-มีนาคม) หากพนชวงเก็บเกี่ยวน้ีจะไดปริมาณสารสำคัญลดลง 
เพราะเมื่อเริ่มแทงชอดอกจะมีการดึงธาตุอาหารไปใช สัจจะ (2012) กลาววากวาวเครือขาวที่ปลูกจาก
เมล็ดสามารถเก็บเกี่ยวหัวใตดินไดตั้งแตอายุ 1 ป แตเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 2 ½ – 3 ป กวาวเครือจะให
สารสำคัญ เชน puerarin, daidzein และ genistein สูงที่สุด สวนการสะสมปริมาณสารออกฤทธิ์
คลายฮอรโมนเอสโตรเจนจะมีมากขึ้นเรื่อยๆ และสูงที่สุดในขณะที่ตนกวาวเครือขาวพักตัว (เดือน
กุมภาพันธ-มีนาคม) ฉะนั้นจึงควรเก็บเกี่ยวหัวกวาวเครือขาวในชวงนี้ จึงจะไดปริมาณสารสำคัญสูง
ที่สุด  

โดยสมุนไพรที่กลาวมาทั้ง 2 ชนิด สามารถเก็บเกี่ยวไดในฤดูกาลชวงหนึ่งเทานั้น ดังนั้นการ
ผลิตจึงมีระยะเวลาที่จำกัดตองนำผลผลิตมาเก็บรักษาไวในรูปของการทำแหงหรือบดเปนผง เพื่อให
สามารถเก็บไวใชไดเปนเวลานาน  การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวท่ีไมเหมาะสม เชน อายเุก็บเกี่ยว การ
ลดความชื้นไมถูกตอง ลักษณะการเก็บรักษา และสภาพการเก็บรักษา  อาจจะทำใหสมุนไพรเสื่อม
คุณภาพ ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงวิธีการตรวจวิเคราะหปริมาณสารสำคัญที่สะดวก รวดเร็ว และมี
คาใชจายนอย เพื่อใหวัตถุดิบสมุนไพรยังคงมีปริมาณสารสำคัญที่สูง เพื่อนำไปใหใหเกิดประโยชน
สูงสุด  
 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
1. การปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผงโดยใช

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมเก็บตัวอยาง และเตรียมตัวอยางผลิตภัณฑขมิ้นผงที่มีจำหนายในตลาดจำนวน 200 
ตัวอยาง จากนั้นนำตัวอยางผลิตภัณฑขมิ้นผงไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared 
Spectrometer รุน NIRSystems 6500 (FOSS) ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร และนำ
ตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณสารเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขม้ินผงดวยวิธีอางอิงในหองปฏิบัติการ 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 ที่ไดไปเพิ่มขอมูลในสมการที่ไดจากการทดลองป 2563 มา
ปรับปรุงสมการใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทำการคัดเลือกสมการโดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R) ที่มีคาสูงใกลเคียง 1 คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC)  และคาความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ มตัวอยางที ่ใชในการทดสอบสมการ (SEP) ที ่มีคาต่ำ 
ตรวจสอบความแมนยำของสมการที่สรางขึ้นโดยเปรียบเทียบคา SEP และ Bias เพื่อประเมินโดยใช
ขอมูลในสวนที่ไมไดใชในการทำสมการ ตรวจสอบความถูกตองแมนยำของสมการที่สรางขึ้น โดยนำ
สมการไปประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผง จำนวน 20 ตัวอยาง  
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2. การประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑโดยเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 รวบรวมกวาวเครือชนิดผงละเอียดท่ีไดจากแหลงตางๆ (130 ตัวอยาง)  และหัวกวาวเครือสดที่

ขนาดและอายุตาง ๆ กัน (120 ตัวอยาง) ที่ผานการลางทำความสะอาด ปอกเปลือก หั่นเปนชิ้นวงกลม 
แลวนำไปบรรจุในอุปกรณ และวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR Spectrometer รุน 6500 ที่ความ
ยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร เพื่อบันทึกขอมูลเปนเสนสเปกตรัม จากนั้นนำตัวอยางกวาวเครือที่
ผานการนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค NIRS มาทำการวิเคราะหหาปริมาณสารไอโซฟลาโวน
เพื่อใชเปนขอมูลทางเคมีสรางสมการตอไป โดยขั้นตอนการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีขั้นตอนเริ่ม
จากชั่งตัวอยาง 5 กรัม ทำการสกัด 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิหอง โดยเติม Methanol (MeOH) 50 และ 25 
มิลลิลิตร แลวนำไป sonication นาน 15 นาที จากนั้นกรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 42 นำ
สารละลายที่ไดไประเหยใหแหงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นละลายตัวอยางที่ระเหยแหงดวย  
MeOH (HPLC grade) จำนวน 10 ม ิลล ิล ิตร กรองสารละลายดวยกระดาษกรองชน ิด nylon 
membrane ขนาด 0.45 มิลลิเมตร และนำสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน
โดยวิธี HPLC-DAD ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  ใชสารละลายเคลื่อนที่ A (mobile phase A) 
เปน 0.1% TFA ในน้ำกลั่น 1 ลิตร และสารละลายเคลื่อนที่ B (mobile phase B) เปน acetonitrile 
ผานคอลัมนชนิด YMC-Pack ODS-AM-303 (250 mm. X 4.6 mm. I.D.) ฉีดตัวอยางเขาเคร่ือง HPLC 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร นาน 45 นาที ที่อัตราการเคลื่อนที่ของสารละลาย 0.4 มิลลิลิตร/นาที เมื่อได
ขอมูลคาการวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน และคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 400-2500 นา
โนเมตรจากเทคนิค NIRS แลว จึงนำขอมูลดังกลาวมาสรางสมการโดยใชโปรแกรมสำเร็จรูปสราง
สมการโดยใชหลักสถิติ PLSR แบบ full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® 
version 9.7 พบวา เลือกสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมินโดยดูจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(R) ใหใกลเคียงกับ 1 คาความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห (SEC) คาความผิดพลาดมาตรฐานของการ
ประเมินต่ำ (SEP) และคา Bias ต่ำ จากนั้นจึงทดสอบความแมนยำของสมการโดยนำสมการที่ไดไปใช
ประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในตัวอยางกวาวเครือสดและกวาวเครือผงที่ไมอยูในชุดที่ใชสราง
สมการ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของวิธีการที่ประเมินดวยเทคนิค NIRS และวิธีมาตรฐานที่วิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

1. การปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดในผลิตภัณฑขมิ้นผงโดยใช
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

ปรับปรุงและทดสอบสมการประเมินปริมาณเคอรคูมินอยดจากการทดลองป 2563 จากเดิม
ใชตัวอยางขมิ้นชันผงจำนวน 60 ตัวอยาง เก็บตัวอยางขมิ้นชันผงเพิ่มจากตลาดคาปลีกจำนวน 140 
ตัวอยาง นำตัวอยางขมิ้นชันผงมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Near Infrared spectrometer 
รุน NIRSystems 6500 ของบริษัท FOSS ที่ความยาวคลื่น 400 – 2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอน
แสง ไดเสนสเปกตรัมของตัวอยางขมิ้นชันผง (Figure 3.1) และนำตัวอยางเดียวกันนี้ไปวิเคราะหหา
ปริมาณสารเคอรคูมินอยดในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีวิเคราะห In-house's method (HPLC) ดัดแปลง
จาก Pei-Yin Zhan (Table 3.1) นำสเปกตรัมตนแบบและคาวิเคราะหที่ไดไปสรางแบบจำลองทาง
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 พบวา สมการจาก 157 ตัวอยางมีคา R เทากับ 0.93 มีคาความ
คลาดเคลื่อนในการประเมิน (SEP) 2.82 เปอรเซ็นต (Figure 3.2) คาความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะห (SEC) 2.44 เปอรเซ็นต และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่วิเคราะหดวยวิธี In-house's 
method (HPLC) คือ 6.77 เปอรเซ็นต และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 8 ปจจัย (Table 3.2) มีคา regression 
coefficient สูง ที่ความยาวคลื่น 1143 1460 1685 1900 และ 2242 นาโนเมตร เปนความยาวคลื่น
ที่มีความสัมพันธกับปริมาณ Aromatic CONH2  Aromatic Starch และ Amino acid  (Osborne, 
1986) (Figure 3.3) ของสารเคอรคูมินอยดในตัวอยางขมิ้นชันผง 

นำสมการที่ไดไปทดสอบประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในตัวอยาง
ขมิ้นชันผงจำนวน 20 ตัวอยาง และนำผลที่ไดจากเทคนิค NIRS ไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากวิธีอางอิง 
พบวา คาความแตกตางของปริมาณสารเคอรคูมินอยดจากทั้ง 2 วิธี อยูระหวาง – 0.23 – 5.02 
เปอรเซ็นต (Table 3.3) สมการที่ไดนี้จึงสามารถนำไปใชในการประมาณคาเบื้องตนของปริมาณสาร
เคอรคูมินอยดในตัวอยางขมิ้นชันผงได สอดคลองกับ ฌัฐณัญช (2556) พบวาสามารถใชเทคนิคฟูเรียร
ทรานฟอรมเนียอินฟาเรดสเปกโทรสโกปในการวัดปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันเปรียบเทียบ
กับวิธีอางอิงทางเคมีไดคาท่ีถูกตองแมนยำ และศุมาพร (2557) ใชเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมเนียอินฟา
เรดสเปกโทรสโกปในการวัดปริมาณสารเคอรคูมินอยดในยาสมุนไพรขมิ้นชันที่ขายในรานขายยา 
พบวาสามารถใชไดในระดับการประกันคุณภาพในการวิเคราะหปริมาณเคอรคูมินในยาสมุนไพร
ขม้ินชันไดอยางรวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง 

 
2. การประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑโดยเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป 

นำตัวอยางหัวกวาวเครือสดจำนวน 120 ตัวอยาง ไปวัดคาการดูดกลืนแสงในยาน Near 
Infrared ท่ีความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวากวาวเครือสดสามารถดูดกลืนแสงไดดีท่ีความ
ยาวคลื่น 1450 และ 1900 นาโนเมตร (Figure 3.4) ซึ่งที่ 1450 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ 
O-H แบบ first overtone stretching ภายในโมเลกุลของน้ำและแปง ที่ 1900 นาโนเมตร บงบอก
การสั ่นของพันธะ O-H +2xC-O stretching ภายในโมเลกุลของแปงในตัวอยาง (Osbone et 
al.,1993) โดยปริมาณสารไอโซฟลาโวนมีความสัมพันธกับโปรตีน เพราะสารไอโซฟลาโวนและอนุ
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พันธมีการตออยูกับโปรตีน และการลดลงของสารไอโซฟลาโวนอาจเนื่องมาจากพืชหลังการเก็บเกี่ยว
มาใหม ๆ ยังคงมีความชื้นสูง มีกระบวนการทางเคมีตาง ๆ เกิดขึ้นสงผลใหมีปริมาณสารไอโซฟลาโวน
สูงขึ้น เมื่อนำมาวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน พบวาตัวอยางกวาวเครือสดมีปริมาณสารไอโซฟ
ลาโวนอยูในชวง 3.92-172.93 µg/g และนำตัวอยางกวาวเครือผงจำนวน 130 ตัวอยาง ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงในยาน Near Infrared ที่ความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร พบวากวาวเครือผง
สามารถดูดกลืนแสงไดดีท่ีความยาวคลื่น 1450 1900 2100  และ 2310 นาโนเมตร (Figure 3.5) ซึ่ง
ที่ 1450 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ O-H แบบ first overtone stretching ภายในโมเลกุล
ของน้ำและแปง ที่ 1900 นาโนเมตร บงบอกการสั่นของพันธะ O-H +2xC-O stretching ภายใน
โมเลกุลของแปงในตัวอยาง (Osbone et al.,1993) เมื ่อนำมาวิเคราะหปริมาณสารไอโซฟลาโวน 
พบวาตัวอยางกวาวเครือผงมีปริมาณสารไอโซฟลาโวนอยูในชวง 11.81-318.86 µg/g (Table 3.4) 
เมื ่อสรางสมการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและกวาวเครือผงจากตัวอยาง
กวาวเครือสดและกวาวเครือผง ดวยวิธี PLSR แบบ full cross validation โดยใชความยาวคลื่น 
400-2500 นาโนเมตร พบวา สมการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) เทากับ 0.81 คา SEC เทากับ 11.41 µg/g คา SEP เทากับ 4.40 µg/g คา 
Bias เทากับ 1.060 มีปจจัยที่เกี่ยวของในสมการ (F) จำนวน 9 ปจจัย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
คาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (SD) เทากับ 12.09 µg/g มีคา Regression coefficient ที่ความยาว
คลื่น 1152 1450 1620 1765 และ 1900 นาโนเมตร (Figure 3.6) สมการปริมาณสารไอโซฟลาโวน
ในกวาวเครือผงมีคาความสัมพันธ โดยมีคา R เทากับ 0.85 คา SEC เทากับ 0.23 µg/g คา SEP 
เทากับ 0.28 µg/g คา Bias เทากับ 1.015 มีปจจัยที่เกี่ยวของในสมการ (F) จำนวน 9 ปจจัย และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ (SD) เทากับ 5.84 µg/g (Table 3.5) มีคา 
Regression coefficient ที่ความยาวคลื่น 1195 1450 1705 1750 1980 2100 และ 2310 นาโน
เมตร (Figure 3.7) สอดคลองกับ Lau et. al. (2009) ทำศึกษากวาวเครือ 2 ชนิดคือ Pueraria 
lobata (YG) และ Pueraria thomsonii (FG) เพื่อตรวจสอบปริมาณของ puerarin, daidzin และ 
isoflavonoid ทั้งหมดในตัวอยาง ผลการวิจัยพบวา NIRS สามารถทำหนาท่ีตรวจคัดกรองตามปกติใน
การควบคุมคุณภาพยาสมุนไพรจีนได และ Xue et. al. (2005) ทำการตรวจหา Puerarin ของ
กวาวเครืออยางรวดเร็วดวยสเปคโทรสโกปใกลอินฟราเรดพบวา คาความคลาดเคลื่อนกำลังสองของ
คาเฉลี่ยรากของการทำนายสำหรับแบบจำลองของ PLS และ ANN เทากับ 0.0396 และ 0.0365 
ตามลำดับ และจากคาความคลาดเคลื่อนเมื่อนำสมการมาใชประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนใน
กวาวเครือสดในตัวอยางอ่ืน พบวามีคา SEP และ Bias ต่ำ เทากับ 4.40 µg/g และ 1.060 ตามลำดับ 
(Figure 3.8) เปรียบเทียบคาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ มีคาความแตกตางเทากับ -0.11 – 0.42 (Table 3.6) และกวาวเครือผงในตัวอยางอ่ืน 
พบวามีคา SEP และ Bias ต่ำ เทากับ 0.28 µg/g และ 1.015 ตามลำดับ (Figure 3.9) เปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการประเมินโดยใชเทคนิค NIRS กับคาที่ไดจากการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ มีคาความ
แตกตางเทากับ -0.61 – 1.58 (Table 3.7) ดังนั้นสามารถนำเทคนิค NIRS มาใชประเมินปริมาณสาร
ไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและกวาวเครือผงเพื ่อการแบงระดับปริมาณหรือการประมาณคา
เบื้องตนโดยใชเวลารวดเร็วและไมทำลายตัวอยาง 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สมการท่ีไดจากเทคนิค NIRS โดยใชเคร่ือง Near Infrared Spectrometer รุน NIRSystems 
6500 (FOSS) สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดในขมิ้นชันผง ที่ชวงคลื่น 400-
2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง มีคา R SEP และ SEC เทากับ 0.93 2.82 และ 2.44% 
ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ 8 ปจจัย สามารถใชในการประเมินปริมาณสารเคอรคูมินอยดใน
ขมิ้นชันผงไดในระดับเพื ่องานวิจัยและงานทั่วไปได ในชวง 0.76-43.18% และสามารถประเมิน
ปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดที่ชวงคลื่น 1000-2500 นาโนเมตร และผลิตภัณฑชวงคลื่น 
800-2500 นาโนเมตร ใชระบบสะทอนแสง มีคา R เทากับ 0.81 และ 0.85 ตามลำดับ มีคา SEP 
เทากับ 4.40 และ 0.28 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ ซึ ่งต่ำกวาคาเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ที่
วิเคราะหดวยวิธีอางอิง เทากับ 12.09 และ 5.84  ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ คาความคลาดเคลื่อน
ในการวิเคราะห (SEC) ของสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสด แลผลิตภัณฑ เทากับ 11.41 และ 0.23 
ไมโครกรัมตอกรัม ตามลำดับ และมีปจจัยที่เกี่ยวของ จำนวน 9 และ 9 ปจจัย สมการที่ไดนี้สามารถใช
ในการประเมินปริมาณสารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือสดและผลิตภัณฑไดในระดับการทำนายเพ่ือการ
แบงระดับปริมาณหรือประเมินคาเบื้องตน ในชวง 3.92-172.93 และ 11.81-318.86 ไมโครกรัมตอ
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. 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



61 
 

 
 

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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บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

การใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโตสโคป (NIRS) เพื่อประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนใน
มะเขือเทศรับประทานสดผล ปริมาณสารแคปไซซินในผลพริกสด ปริมาณสารคาเฟอีนในกาแฟ 
ปริมาณวิตามินบี 1 ในถั่วเหลือง สารเคอรคูมินอยดในขมิ้น สารไอโซฟลาโวนในกวาวเครือ และ
สารพิษแอฟลาทอกซินในขาวโพดและถั่วลิสงนั้น พบวาเทคนิค NIRS สามารถนำไปใชในการประเมิน
คุณภาพ และหาปริมาณสารในผลิตผลเกษตร เพื่อลดระยะเวลา ตนทุน และการใชสารเคมีได แต
อยางไรเพื่อเพิ่มความถูกตองแมนยำในการประเมินปริมาณและคุณภาพผลิตผลและผลิตภัณฑนั้น 
ตัวอยางที่นำมาใชประเมินจะตองมีปริมาณคาของสารท่ีตองการตรวจสอบอยูในชวง (range) ที่สมการ
ประเมินได รวมถึงการใชเครื ่อง Near Infrared Spectrometer รุ น NIRSystems 6500 (FOSS) 
สำหรับการประเมินสารในตัวอยางถั่วเหลือง พริก กาแฟ กวาวเครือ ขาวโพด และถั่วลิสง และการใช
เครื ่อง FQA-NIR GUN แบบพกพา เพื ่อประเมินปริมาณสารไลโคพีนในมะเขือเทศ เพราะเครื ่อง
ดังกลาวนำมาใชในการสรางสมการดวยเทคนิค NIRS นอกจากนี้นักวิจัยควรพัฒนา และปรับปรุง
สมการใหมีความแมนยำเพิ่มมากขึ้น โดยเพิ่มจำนวนตัวอยางที่มีปริมาณความเขมขนของสารสำคัญ 
และมีคุณสมบัติที่ตองการตรวจสอบใหมีความหลากหลายมากขึ้น เพื่อที่จะเพิ่มความแมนยำในการ
ประเมินตัวอยางใหมีความนาเชื ่อถือ และนำไปประยุกตใชในพืชหลากหลายสายพันธุตอไปได 
ขอเสนอแนะท่ีควรพัฒนางานสำหรับเทคนิค NIRS น้ี คือการเพ่ิมโอกาสและศักยภาพในการนำสมการ
การประเมินตางๆ จากแผนงานวิจัยยอยนี้ ไปปรับใชกับเครื่อง NIR Spectrometer ในรุน และยี่หอ
อื่นๆ ได เนื ่องจากพบวาเทคนิค NIRS อาจมีขอจำกัดในเรื ่องความถูกตองของการประเมินจะ
คลาดเคลื่อนได หากนำสมการไปใชกับเครื่อง NIR Spectrometer รวมทั้งชวงคลื่น และชวงปริมาณ
สารนั้นๆ ไมเหมือนกับสมการตนแบบที่พัฒนาขึ้นมา ดังนั้นแนวทางการแกไข คือการพัฒนาความ
เปนไปไดในการถายโอนสมการจากเคร่ืองตนแบบยังเคร่ืองรุนอ่ืนๆ เพื่อเพ่ิมแนวโนมในการนำเทคนิค 
NIRS ไปใชไดอยางแพรหลาย และกอใหเกิดประโยชนทุกภาคสวนตลอดหวงโซอุปทานทางการเกษตร
ตอไป  
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