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บทคัดย่อ 

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นการวิเคราะห์ตัวอย่างได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ท้าลาย

ตัวอย่าง และในการส่งออกทุเรียนแช่แข็ง ควรวัดค่าความหวานของเนื อทุเรียน เพ่ือตรวจสอบว่าเนื อ

ทุเรียนได้คุณภาพตามที่ต้องการแล้วหรือไม่ แต่การวัดค่าความหวานโดยวิธีดั งเดิมเป็นวิธีตรวจสอบ

โดยท้าลายตัวอย่าง ดังนั นจึงน้าเทคนิค NIR spectroscopy มาท้านายค่าความหวานของเนื อทุเรียน

ทั งแบบออนไลน์และออฟไลน์ ในการสแกนแบบออนไลน์ทุเรียนจะถูกส่งมาทางสายพานล้าเลียง

ส้าหรับการสแกนโดยใช้เครื่อง AvaSpec-ULS2048  ท้าการวัดในแบบดูดซับคลื่น การสแกนแบบ

ออฟไลน์โดยใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer ท้าการวัดในแบบดูดซับคลื่น หลังจากสแกนแบบ

ออนไลน์ และออฟไลน์ น้าตัวอย่างที่สแกนไปวัดค่าความหวานโดยวัดจากปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้า

ได้ แล้วจึงน้าสเปกตรัมที่สแกนทั งแบบออนไลน์ และ ออฟไลน์ มาท้าแบบจ้าลองกับค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้าได้ที่วัดได้โดยวิธีก้าลังสองน้อยที่สุด (Partial least squares regression) ผลที่ได้

จากการสร้างแบบจ้าลองแบบออนไลน์  คือ ค่ าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of 

determination, R2) เท่ากับ 0.70 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก้าลังสองของการ

ท้านาย (Root Mean Squared Error of Prediction; RMSEP) เท่ากับ 4.0% Brix ค่าความคลาด

เคลื่อนเฉลี่ย เท่ากับ 0.4% Brix และ อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสอง

เฉลี่ย (ratio of performance to inter-quartile range; RPIQ) เท่ากับ 2.18 และผลที่ได้จากการ
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สร้างแบบจ้าลองแบบออฟไลน์ คือ ค่า R2 เท่ากับ 0.81 ค่า RPIQ เท่ากับ 3.90 RMSEP เท่ากับ 

3.27 % Brix และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เท่ากับ   -0.529 % Brix 
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ABSTRACT 

The near infrared (NIR) spectroscopy technique is a rapid sample analysis 

without damaging the sample and in the export of frozen durian, the sweetness of 

Durian meat should be measured to check whether the meat is qualified or not. 

However, the traditional method of measuring sweetness is a destructive method. 

Therefore, NIR spectroscopy technique was used to predict the sweetness of durian 

meat both online and offline. In online scanning, durian meat was conveyed through 

the conveyor belt for scanning using the. AvaSpec-ULS2048 spectrometer  in the 

absorption mode. The offline scanning used the FT-NIR spectrometer in  absorption 

mode. After scanning online and offline, the scanned samples were measured for the 

sweetness which was done by measuring the total soluble solids (TSS) content. Then 

online and offline scanned spectra and the TSS content were used for model 

development using  partial least squares regression. (Ratio of SEP to the SD, RPD) 

เท่ากับ 1.85 The result of the online modeling provided a coefficient of determination 

(R2) of 0.70, the root mean square error of the prediction (RMSEP) of 4.0% Brix, the 

bias of 0.4% Brix, and the ratio of performance to inter-quartile range (RPIQ) of 2.18. 

For offline modeling, the R2 was 0.81, RPIQ was 3.90, RMSEP was 3.27 % Brix and the 

bias was -0.529 % Brix. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1  บทน ำ 

ทุเรียนเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญของประเทศไทย ในปี 2560 ประเทศไทยส่งออกทุเรียนแช่
แข็งเป็นมูลค่า 2255 ล้านบาท [1] เนื่องจากทุเรียนไทยมีรสชาติและคุณภาพดี ท าให้ผู้บริโภคใน
ต่างประเทศให้การยอมรับ ในช่วงระยะเวลาการเก็บเกี่ยวผู้ส่งออกทุเรียนมักจะประสบปัญหาการ
ส่งออกทุเรียนอ่อนและไม่ได้คุณภาพความหวานตามที่ต้องการ ท าให้ตลาดส่งออกเกิดความเสียหาย 
ปัญหานี้เกิดจากความผิดพลาดในการคัดเลือกทุเรียนที่มีความแก่ที่ไม่เหมาะสมซึ่งท าให้ไม่ได้ความ
หวานตามต้องการในปัจจุบันการเก็บทุเรียนแก่และการคัดแยกความหวานของทุเรียนต้องอาศัย
ประสบการณ์และความช านาญเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามวิธีที่ใช้พิจารณาโดยเกษตรกรมีโอกาสท า
ให้เกิดความผิดพลาดในการคัดเลือกได้ ในการส่งออกเนื้อทุเรียนแช่แข็งจะมีการปอกเปลือกทุเรียน
ออกจนหมดจนเหลือเพียงเนื้อทุเรียนเท่านั้น ท าให้การคัดแยกความสุกแก่และความหวานของเนื้อ
ทุเรียนท าได้ง่ายขึ้น เพราะท าการคัดแยกได้จากเนื้อทุเรียนโดยตรง ซึ่งสามารถคัดแยกเนื้อทุเรียนได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 เนื่องจากทุเรียนที่มีความสุกแก่และความหวานเหมาะสมคัดแยกได้ยากหากดูจากภายนอก 
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคโนโลยีที่มีความรวดเร็ว ถูกต้อง และแม่นย า อีกทั้งยัง
สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้หลายคุณสมบัติและหลายองค์ประกอบ และไม่มีการใช้สารเคมีในการ
ทดลอง [2] และเป็นวิธีที่สามารถใช้ประเมินคุณภาพผลผลิตที่เป็นอินทรีย์สาร เช่น ความหวาน 
โปรตีน เป็นต้น [3] มีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีโดยการวัดการดูดซับแสงโดยหาความสัมพันธ์
กับความหวาน [4] เป็นงานวิจัยที่ศึกษาหาความหวานของทุเรียนโดยใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปี โดยมีผลการศึกษาดังนี้ r² = 0. 55 และ RMSEP =1.63ºBrix ทั้งนี้วิธีอ้างอิงใช้รีแฟรคโตมิเตอร์
แบบดิจิทัล โดยใช้เนื้อทุเรียน 1 ส่วน กับน้ า 3 ส่วนผสมให้เข้ากันแล้วจึงน ามาปั่นด้วยเครื่องปั่นที่
ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีแล้วจึงน าไปวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
ด้วยเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร์น าค่าที่ได้มาคูณด้วย 4 จะได้ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของทุเรียน 
นอกจากนี้น้ าตาลเป็นตัวบ่งบอกความหวานของผลไม้ เนื่องจากน้ าตาลเป็นของแข็งที่สามารถละลาย
ในน้ าได้น้ าตาลจึงมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ ในการวัดปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้จะมีความสัมพันธ์กับค่าความหวานของผลไม้ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพความหวานของเนื้อทุเรียนโดยวัดจากปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้แบบไม่ท าลายด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีโดยวัดการดูดกลืน
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คลื่นเนียร์อินฟราเรดของเนื้อทุเรียนเพ่ือน ามาพัฒนาสร้างโมเดลในการตรวจสอบปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ของเนื้อทุเรียนส าหรับการแก้ปัญหาการคัดแยกความหวานของเนื้อทุเรียนก่อนแช่แข็ง 

 

1.2   วัตถุประสงค์   

 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการประเมินปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองทั้งแบบออนไลน์และออฟไลน์  โดยการสร้าง
แบบจ าลอง 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญำนิพนธ์   

        1.   ใช้ทุเรียนพันธุ์หมอนทองเท่านั้น จากจังหวัดชุมพร และจังหวัดนครศรีธรรมราช ใช้ช่วงอายุที่

มีขายตามท้องตลาด 

2.  การวิจัยจะใช้ความยาวช่วงคลื่นเนียร์อินฟราเรดระหว่าง 800 – 2,500 นาโนเมตร โดยการ

สแกนแบบออนไลน์จะใช้ความยาวช่วงคลื่นเนียร์อินฟราเรดระหว่าง 800-1,000 นาโนเมตร และการ

สแกนแบบออฟไลน์จะใช้ความยาวช่วงคลื่นเนียร์อินฟราเรดระหว่าง 800-2,500 นาโนเมตร  

       

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีวัดและประเมินค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ ของเนื้อทุเรียนบนสายการผลิตในอุตสาหกรรมได ้ท าให้ลดระยะเวลา ลดค่าใช้จ่ายใน
การวัดคุณภาพของตัวอย่าง ไม่ใช้สารเคมีและตัวอย่างสามารถน ากลับมาบริโภคได้ ท าให้ลดต้นทุนใน
การผลิตและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพที่สม่ าเสมอมากข้ึน 

2. สามารถน าเทคโนโลยีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมาใช้วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
ของเนื้อทุเรียน มาตรวจสอบความหวานของเนื้อทุเรียน ท าให้ผู้บริโภคได้รับผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
มากยิ่งขึ้น 
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ  

1. ศึกษาข้อมูลปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และกระบวนการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ าได้จากเนื้อทุเรียน 

2. ทดสอบโดยใช้ทุเรียนพันธุ์หมอนทองทั้งหมด 269 ตัวอย่าง เก็บข้อมูลสเปกตรัมที่ช่วงความ

ยาวคลื่น 800 – 2500 nm วิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของเนื้อทุเรียนโดยใช้       

Pen Refractometer  

3. น าข้อมูลทั้งหมดมาสร้างสมการพรีดิกชัน ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง และข้อมูลเชิงแสง

ของเนียร์อินฟราเรด ด้วยวิธีทาง Chemometric แบบ Partial least squares regression 

4. ทดสอบแบบจ าลองเพ่ือใช้ท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของเนื้อทุเรียน โดยใช้

ตั วอย่ างชุดทดสอบ พิจารณ าจาก  Coefficient of determination (R2) Standard error of 

prediction (SEP) Bias และ ratio of performance to inter-quartile range (RPIQ) 

5. สรุป เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ และเขียนบทความวิจัย 
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 ท าการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา 

เริ่มต้น
ท างาน 

ทบทวนวรรณกรรมและ 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การสแกน 

เขียนรายงาน 

แก้ไข

และ

ปรับ

ปรุง 

แบบออนไลน์ 

 

แบบออฟไลน์ 

 
ท าการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหา Repeatability, 

Reproducibility และ Maximum coefficient of 

determination 

 

จัดเตรียมตัวอย่างเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง  

ท าการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 

วิเคราะห์ข้อมูลและสร้างสมการท านายด้วยวิธี 
PLSR (Partial Least Squares Regression) 

ทดสอบแบบจ าลองด้วยวิธี Test set 

ตามความ
ต้องการ
หรือไม่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้



บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทุเรียน 

 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของทุเรียน [5] 

 ทุเรียน มีชื่อ สามัญว่า “Durian” และมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Durio zibethinus Merr.  
 ล าต้น ต้นทุเรียนมีอายุยาวถึงประมาณ 150 ปี ล าต้นสูง 20-40 เมตร หรือมากกว่านั้น ล าต้น
ประธาน มีลักษณะตรง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางล าต้นประมาณ 50-120 เซนติเมตร ทรงพุ่มมีลักษณะ
แน่น ขนาดของทรงพุ่มจะเท่ากับ 2/3 ของความสูงล าต้น 

ราก ต้นทุเรียนที่เพาะจากเมล็ดจะมีราก 2 ชนิด คือ รากแก้วที่งอกออกมาจากแกนกลางของ
โคนต้น และ รากขแนงที่เกิดอยู่ติดกับรากแก้วอีก 1 หรือมากกว่า 1 ราก ส่วนต้นทุเรียนที่ปลูกจากกิ่ง
ตอน ไม่มีรากแก้ว แต่มีรากขแนงเป็นจ านวนมาก รากขแนงบางรากอยู่กระจาย และหยั่งลึกลงไปใน
ดินท าหน้าที่เหมือนรากแก้ว ส่วนรากที่ตื้นจะเป็นตัวท าหน้าที่ดูดน้ าและอาหาร โดยปกติแล้วรากของ
ต้นทุเรียนจะไม่หยั่งลึกลงไปในดินมาก แต่จะอยู่บริเวณผิวดิน 

ใบ ทุเรียนจะเป็นใบเดี่ยวเรียงสลับ ใบมีรูปร่างแบบหอกยาว หรือรูปไข่กลับ ฐานใบมนหรือ
กลม ปลายใบแหลมค่อนข้างมาก ส่วนที่แหลมยาว 0.5-2 เซนติเมตร ขอบใบเรียบสีเขียวเข้ม หลังใบ
เรียบมีผิวเป็นมัน ท้องใบมีสีเหลืองทองมีขนอ่อนๆ สีขาวหรือน้ าตาลแดงปกคลุมเต็มไปหมด ขนาดใบ
กว้าง 2.5-9  เซนติเมตร และยาว 6-25 เซนติเมตร เส้นกลางใบด้านล่างจะเด่นชัด เส้นใบมีจ านวน 
10-20 คู่ ปลายเส้นใบจะไม่อยู่ชิดถึงขอบใบ ก้านใบหนา ส่วนที่อยู่ใกล้กับแผ่นใบจะมีขนาดใหญ่ มี
เกล็ดสีทองแดงหุ้มอยู่ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.15-0.35 เซนติเมตร และยาว 1.5-3 เซนติเมตร 

ดอก ทุเรียนมีลักษณะดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศมีเกสรตัวผู้และตัวเมียอยู่ในดอกเดียวกัน 
ดอกมีขนาดใหญ่ เส้นผ่าศูนย์กลาง 5-7 เซนติเมตร ดอกเกิดเป็นกลุ่มๆละ 3-50 ดอก มีลักษณะห้อย
หัวลง ก้านดอกหนา มีความยาว 2-4 เซนติเมตร มีเกล็ดสีน้ าตาลแดงหรือเหลืองทองปกคลุมอยู่ ดอก
ตูมรูปร่างกลมหรือไข่ ปลายกลมหรือทู่หรือเกือบกลม ชั้นนอกสุดจะมีชั้นกลีบรองดอกสีเขียวอ่อน 2 
อัน มีขนอ่อนปกคลุมอยู่ ขนาดยาว 1.5-2.5 เซนติเมตร ชั้นกลีบรองดอกจะห่อหุ้มดอกตูมไว้สนิท เมื่อ
ดอกบานชั้นกลีบรองดอกจะปริออกตามยาวเป็น 2-4 แถว กลีบเลี้ยงมี 4-6 กลีบ มีส่วนโคนเชื่อม
ติดกันและแยกท่ีส่วนปลายเล็กน้อย กลีบเลี้ยงด้านนอกมีเกล็ดสีเหลืองทองปกคลุมหนาแน่น ส่วนด้าน
ในมีขนอ่อนสั้นๆ ปกคลุมอยู่ที่ฐาน มีต่อมน้ าหวานสีส้ม รูปร่างกลีบเลี้ยงอาจเป็นรูปไข่ยาว มนหรือ
แหลม ลักษณะตั้งตรง ขนาดความกว้าง 1-2 เซนติเมตร กลีบดอกมี 4-5 อัน รูปร่างคล้ายช้อน สี
เหลืองอ่อน 
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ผลเป็นผลเดี่ยวมีขนาดใหญ่ มีก้านผลห้อยหัวลง รูปร่างแตกต่างกันแล้วแต่ชนิดของพันธุ์ อาจ

มีรูปทรงกลม รูปไข่ รูปไข่ยาว อาจมีก้นแหลมหรือก้นมน เส้นผ่าศูนย์กลาง 13-15 เซนติเมตร ความ
ยาว 15-30 เซนติเมตร ผลมี 5 พู เมื่อแก่จะแตกออกตามความยาวของสันพู ด้านนอกผลมีหนาม สี
เหลืองหรือเขียวอมเหลือง หนามมีลักษณะหยาบ รูปทรงสามเหลี่ยมปิรามิด ปลายแหลมค่อนข้างคม 
ถัดจากก้านผล จะเป็นปลิง คือ สิ่งที่อยู่ถัดออกมาจากต้น เมื่อทุเรียนแก่ปลิงจะหลุดออกจากก้ านผล 
เนื้อทุเรียนเป็นส่วนที่รับประทานได้ เจริญมาจากก้านไข่ และเยื่อหุ้ม ผนังรังไข่ด้านนอก อาจมี
ลักษณะหยาบหรือละเอียด สีเหลืองอ่อน 

เมล็ด มีรูปร่างคล้ายหัวใจ มีขนาดใหญ่หรือมีขนาดเล็กก็ได้ เปลือกหุ้มเมล็ดมีผิวเป็นสีน้ าตาล
อ่อน เมื่อผ่าเมล็ดออกมาจะพบคัพภะที่มีสีขาวอยู่ข้างในเมล็ด 

ในปัจจุบันทุเรียนที่นิยมปลูกมากที่สุด คือ ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง โดยทุเรียนพันธุ์หมอนทอง
จะมีราคาดีกว่าพันธุ์ชะนี ปลูกง่าย โตเร็ว มีผลขนาดใหญ่ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร เนื้อหนา สีเนื้อ
เหลืองอ่อน รสหวานมัน เมล็ดค่อนข้างเล็ก 

นอกจากนี้เนื้อของทุเรียนยังมีคุณค่าทางอาหารที่สูง เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และ
แร่ธาตุต่างๆท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายโดยจะแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางอาหารของทุเรียน 100 กรัม [6] 
คุณค่าทางอาหาร ปริมาณ หน่วย 

พลังงาน 144 แคลอรี่ 
โปรตีน 25 กรัม 

แป้งและน้ าตาล 30.4 กรัม 
แคลเซียม 9 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 0.44 มิลลิกรัม 

เหล็ก 0.9 มิลลิกรัม 
วิตามินเอ 30 ยูนิต 
ไทอมีน 0.24 มิลลิกรัม 

โรโบฟลาวิน 0.2 มิลลิกรัม 
ไนซิน 0.7 มิลลิกรัม 

แอสคอบิคแอซิด 24 มิลลิกรัม 
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2.1.2 อายุการเก็บเกี่ยวทุเรียน 

 ลักษณะผลของทุเรียนแก่สามารถดูได้จาก สีเปลือกจะเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้ าตาล ก้านผล
จะมีสีเข้มขึ้น ปลายหนามจะแห้งเป็นสีน้ าตาล โดยทุเรียนพันธุ์หมอนทองใช้อายุตั้งแต่ดอกบานจนถึง
วันผลแก่พร้อมที่เก็บเกี่ยวได้ประมาณ 140-150 วัน [5] 

 
2.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ หรือค่าความหวาน 

 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (total soluble solid, TSS) หมายถึง ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ในน้ าทั้งหมดใช้บ่งชี้ความเข้มข้นของอาหารเหลว เช่น น้ าเชื่อม น้ าผลไม้เข้มข้น ของแข็งที่ละลาย
ได้ในน้ าคั้นจาก ผัก ผลไม้ เป็นผลรวมของของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ได้แก่ น้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น 
น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดแล็กทิก และแร่ธาตุ
ต่างๆ สามารถใช้ เป็นดัชนีวัดความแก่อ่อน (maturity index) ของผักผลไม ้[7] 

น้ าตาล คือสารที่ให้ความหวานที่มีคุณค่าทางโภชนาการ น้ าตาลเป็นคาร์โบไฮเดรตที่
ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน [8] น้ าตาลมีหลายชนิด เช่น ซูโครส กลูโคส  
และฟรุกโตส เป็นต้น น้ าตาลที่พบในเนื้อทุเรียนมากท่ีสุด คือ น้ าตาลซูโครส (ประมาณ 19.4 กรัม ต่อ 
เนื้อทุเรียน 100 กรัม) [9] เนื่องจากน้ าตาลเป็นของแข็งที่สามารถละลายในน้ าได้ ดังนั้น การวัดค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้จากปริมาณน้ าตาลในทุเรียนจึงมีความสัมพันธ์กับค่าความหวานของ
ทุเรียน 
 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งด้วยเคร่ือง Refractometer [10] 

 Refractometer เป็นเครื่องมือวัดที่ใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร มีประโยชน์ใน
การใช้วัดค่าความเข้มข้นของสารละลาย เช่น  ปริมาณน้ าตาล ในน้ าคั้นจากผลไม้สด น้ าเชื่อม 
เครื่องดื่ ม  เช่น  ค่ าที่ ได้ มีหน่ วย เป็ น  องศาบริกซ์  (เปอร์ เซ็นต์น้ าหนั กต่อน้ าหนัก )  การใช้ 
refractometer วัดน้ าคั้นจากผัก ผลไม้ หรือน้ าผลไม้ เป็นการวัดค่า total soluble solids หรือ
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร)  เพราะใน
น้ าผลไม้ ประกอบด้วยน้ าตาลชนิดต่างๆ ซึ่งละลายได้ในน้ า เช่น กลูโคส (glucose) ฟรักโทส 
(fructose) ซูโครส (sucrose) นอกจากน้ าตาแล้ว ในน้ าผลไม้ยังมีกรดอินทรีย์ ที่ละลายในน้ าได้ดี เช่น 
กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก (malic acid) กรดทาร์ทาริก (tartaric acid) กรดแอมิโน และ
วิตามินซี ซึ่งค่าที่วัดได้ เป็นค่ารวมของความเข้มข้นน้ าตาลทุกชนิด และกรดอินทรีย์ที่ละลายได้ในน้ า
ผลไม้นั้น ปริมาณเกลือ มีชื่อรียกว่า Salinity Refractometer มีหน่วยเป็น ความเข้มข้น ppt (part 
per thousond, ถ้าต้องการค่าเป็น เปอร์เซ็นต์ ให้เอาค่า ptt/10) หรือ ความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายเกลือ ใช้เตรียมน้ าเกลือในอาหารหมักเกลือ (salt curing) วัดความเข้มข้นของเกลือในซีอ้ิว 
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น้ าปลา ปูเค็ม ปริมาณแอลกอฮอล์ ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ (alcoholic beverage) มีหน่วยเป็น 
Alcohol by Volume หรือ % ABV ความหนาแน่นของของเหลว (liquid density) และ ความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลาย 

เครื่อง Refractometer ถูกประดิษฐ์ขึ้นมาโดย Dr. Ernst Abbe นักวิทยาศาสตร์ เยอรมัน/
ออสเตรีย ในต้นศตวรรษที่ 20 โดยการท างานของ refractometer เป็นการวัด ดัชนีหักเหของแสง 
(refractive index) เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหนึ่งสู่อีกตัวกลางหนึ่ง ท าให้ มุม ความเร็ว (velocity, 
v) ของแสงแตกต่างกัน และสารละลายที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันเมื่อแสงส่องผ่านจะเกิดการหักเห 
และให้ค่าดัชนีหักเหของแสงต่างกันซึ่งจากความสัมพันธ์ดังกล่าว จึงน ามาประยุกต์ใช้วัดค่าความ
เข้มข้นของสารละลายได้ โดยใช้การหักเหของแสงจากปริซึมเพ่ืออ่านค่าในสเกล ซึ่งค่าการหักเหของ
แสงจะแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณน้ าตาลที่อยู่ในตัวอย่างที่ใช้วัดค่า 

การวัดค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index) สามารถท าได้ 2 ระบบ คือ 

1.วัดด้วยการส่องผ่านของแสง (transparent system) 

2.วัดด้วยการสะท้อนของแสง (reflection system) 

Hand held refractometer เป็น refractometer ที่มีขนาดกะทัดรัด น้ าหนักเบา 
พกพาได้ ใช้งานง่าย สะดวก รวดเร็ว นิยมใช้ในอุตสาหกรรม การท างานของ hand held 
refractometer อาศัยหลักการหักเหของแสงใช้วัดความเข้มข้นของสารละลาย วิธีการวัดค่า 
ท าได้โดยการหยดสารละลายที่ต้องการทราบค่าบนแผ่นปริซิม ปิดด้วยแผ่นปิด แล้วส่องมอง
ผ่านช่องในที่มีแสง จะมองเห็นเป็นแถบสี ที่อ่านค่าตัวเลขได้ ตามสเกล ที่เครื่องก าหนดไว้ 
เช่น เป็นเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น ความเข้มข้นของน้ าตาล น้ าเชื่อม น้ าผลไม้ ที่วัดได้ มีหน่วย
เป็น องศาบริกซ์ ( Brix) หรือ อาจเป็นค่าความหนาแน่นของเหลว หรือทั้งสองอย่าง ก่อนและ
หลังการใช้ hand refractometer ควรท าความสะอาดแผ่นปริซึม ซึ่งเป็นบริเวณที่ใช้หยด
สารละลายตัวอย่าง ด้วยกระดาษเช็ดเลนส์ ฝุ่นละออง คราบสกปรกบนแผ่นปริซึม มีผลต่อ
ความถูกต้องของค่าที่อ่านได้ สารละลายที่หยดไม่ควรมีฟองอากาศปน ซึ่งอาจจะมีผลต่อค่าที่
อ่านได้ค่าที่อ่านได้เป็นค่าที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่อุณหภูมิที่ระบุไว้ในเครื่องคือ 20 องศา
เซลเซียส 
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2.4 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี NIRs 

 2.4.1 ทฤษฎีเนียร์อินฟราเรด [11] 

 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีหรือ NIR เป็นการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้ (NIR radiation) กับสสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับรังสีเนียร์อินฟราเรดคือ สสาร
ที่โมเลกุลประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน (X - H) อะตอม X ได้แก่ C, O, N, S ฯลฯ การเกิดปฏิกิริยา
ดังกล่าว คือการที่โมเลกุลดูดกลืนรังสีเนียร์อินฟราเรดเข้าไป ซึ่งจะมีผลต่อการสั่นของพันธะต่างๆ ใน
โมเลกุล ระดับการดูดกลืนรังสีเนียร์อินฟราเรดของสสารที่ความยาวคลื่นต่างๆ จะปรากฏในสเปกตรัม 
NIR  เพ่ือน าไปประมวลผลในการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพต่อไป 
 รังสีเนียร์อินฟราเรด หมายถึง รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่จัดอยู่ในรังสีอินฟราเรด (IR radiation) 
โดยช่วงคลื่นอินฟราเรด สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ อินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) อินฟราเรดย่าน
กลาง (Mid IR) และ อินฟราเรดย่านไกล (Far IR) ตามล าดับ 
  
ตารางท่ี 2.2  การแบ่งช่วงของรังสีอินฟราเรด 

ช่วง ความยาวคลื่น(nm) จ้านวนคลื่น(cm-1) ย่านอันตรกิริยา 
อินฟราเรดย่านใกล้ 

(Near IR, NIR) 
800-2,500 12,500-4,000 โอเวอร์โทน, คอมบิ

เนชัน 
อินฟราเรดย่านกลาง 

(Mid IR or fundamental IR) 
2,500-25,000 4,000-400 การสั่นแบบพื้นฐาน 

อินฟราเรดย่านไกล 
(Far IR) 

25,000-100,000 400-10 การหมุน 

 
 รังสีเนียร์อินฟราเรดสามารถแบ่งตามระดับพลังงานได้เป็น 2 ช่วงคือ ช่วงคลื่นสั้นเริ่มตั้งแต่
ความยาวคลื่น 800-1,100 นาโนเมตร และช่วงคลื่นยาวเริ่มตั้งแต่ความยาวคลื่น 1,100-2,500 นาโน
เมตร ช่วงคลื่นสั้นเป็นช่วงที่มีพลังงานสูงสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อในตัวอย่างได้ดีโดยทั่วไป
สามารถทะลุเข้าไปได้ถึง 1-2 เซนติเมตร มักนิยมใช้ช่วงคลื่นสั้นในการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ข้อมูลที่
ต้องการอยู่ภายใน ได้แก่ ตัวอย่างประเภทผลไม้มีเปลือกโดยเฉพาะผลไม้เปลือกหนา เช่น มังคุด ส้ ม
เปลือกหนา เป็นต้น รังสีจะผ่านเข้าไปยังเนื้อในท าให้ได้ข้อมูลสเปกตรัมเนื้อในของตัวอย่างสูงส าหรับ
ช่วงคลื่นยาว มีพลังงานต่ ากว่าช่วงคลื่นสั้น สามารถทะลุผ่านได้ไม่เกิน 5 มิลลิเมตรถึง 1 เซนติเมตร
เหมาะกับตัวอย่างทั่วไปทั้งของเหลวและของแข็ง ซึ่งตัวอย่างจะถูกบรรจุอยู่ใน cell ที่มีผิวหน้าเรียบ  
เป็นช่วงที่ให้ข้อมูลทางเคมีมากกว่าช่วงคลื่นสั้นเนื่องจากเป็นช่วงที่แถบโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งและคอม
บิเนชัน[11] 
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ตารางที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานที่ความยาวคลื่นต่างๆ  

ความยาวคลื่น (nm) การเปลี่ยนระดับพลังงาน 
800 – 1,300 โอเวอร์โทนอันดับสองและสาม, คอมบิเนชัน 

1,300 – 1,800 โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง, คอมบิเนชัน 
1,800 – 2,500 คอมบิเนชัน 

 

2.5 เคร่ืองมือ NIR Spectrometer 

 2.5.1 หลักการของเครื่อง NIR Spectrometer[12] 
 เครื่อง NIR คือเครื่องที่ใช้แสงที่มีความยาวคลื่นย่านใกล้อินฟราเรด ส่องไปยังสิ่งที่เราต้องการ
วิเคราะห์ (สารอินทรีย์ เช่น อาหาร หรือวัตถุดิบทางอาหาร) เพ่ือให้เกิดการดูดกลืนแสง แล้วมีการ
เปลี่ยนแปลงของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับไฮโดรเจน C-H, ไนโตรเจนกับไฮโดรเจน N-H 
และอ๊อกซิเจนกับไฮโดรเจน O-H โดยเกิดการยืด-หด หรือบิด-งอ ในรูปแบบต่างๆ แล้วท าการตรวจวัด
คลื่นแสงที่ไม่ถูกดูดกลืน ซึ่งสะท้อนหรือส่องผ่านออกมา โดยสามารถตรวจวัดด้วย Detector แล้ว
ประมวลผลเป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ เกิดเป็นสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพาะตัวในแต่
ละตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ ลักษณะตัวอย่างดังรูปที ่2.1 

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนในการสแกนแบบออนไลน์ 
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โดยหลักการแล้ว NIR เป็น Secondary Method นั่นคือ เป็น เครื่องที่ต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ที่เป็น Primary Method เป็นตัวอ้างอิง โดยตัวอย่างใดๆ ต้องถูกน าไปวิเคราะห์ทางเคมี (มี
ค่าทางเคมี) และน าไปสแกนด้วย NIR (ได้ Spectra) เมื่อได้ทั้ง 2 ส่วนมาแล้ว จึงใช้โปรแกรมค านวณ
ทางคณิตศาสตร์ สร้างสมการขึ้นมาจากทั้งค่าทางเคมีและสเปกตรัม แล้วจึงน าสมการที่ได้ ไปท านาย
ตัวอย่างที่ทราบค่าอีกส่วนหนึ่ง เป็นการยืนยันความถูกต้องของสมการ และเมื่อได้สมการที่ใช้งานได้ ก็
เพียงน าสมการนั้นไปใช้ท านาย Unknown ที่ไม่ทราบค่า ทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมี ที่ต้องใช้เวลา
ในการวิเคราะห์ที่นาน และมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่ามาก 

 
2.5.2 ส่วนประกอบหลักของเครื่องมือ NIR Spectrometer [13] 

ส่วนประกอบหลักและการออกแบบเครื่องมือ Spectrometer แต่ละประเภทจะมีความ
คล้ายคลึงกัน โดย NIR นั้นจะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดแสง ตัวเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ 
ต าแหน่งที่วางตัวอย่าง เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล 
  2.5.2.1 แหล่งก าเนิดรังสีในช่วง NIR นั้นโดยส่วนใหญ่จะใช้หลอดทังสเตนเพราะราคาถูกและ
ใช้งานได้ทันที แล้วใช้ตัวฟิลเตอร์ช่วยกรองแสงในช่วงความถี่ท่ีไม่ต้องการออกเพ่ือป้องกันไม่ให้
ตัวอย่างร้อนจนเกินไป หรือใช้ LED เป็นแหล่งก าเนิดโดยค่าความยาวคลื่นที่ได้จะขึ้นกับสารที่ใช้ท าตัว 
LED อย่างไรก็ตามLED ไมส่ามารถให้ความยาวคลื่นในช่วง 1700-2500 นาโนเมตรได้ ซึ่งเป็นช่วงที่
นิยมน าไปใช้งาน แต่ก็เหมาะส าหรับเครื่องมือแบบพกพาเพราะต้องการก าลังไฟฟ้าน้อย มีอายุการใช้
งานที่ยาวนานและพลังงานของผลลัพธ์ที่ได้ก็ไม่เพ่ิมสูงขึ้นแม้จะมีการเพ่ิมก าลังวัตต์ของแหล่งก าเนิด 
  2.5.2.2. โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ช่วยในการกระจายแสงโดยอาศัยเกรตติ้ง 
และควบคุมให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการด้วยช่องผ่านแสงเข้า (Entrance Slit) และช่องผ่าน
แสงออก(Exit Slit) ตัวอย่างจะมีการดูดกลืน หรือยินยอมให้รังสีทะลุผ่านหรือสะท้อนกลับนั้น ขึ้นกับ
รูปแบบและองค์ประกอบของตัวอย่าง เช่น ของแข็ง ของเหลว อิมัลชัน สารแขวนลอย เป็นต้น 
  2.5.2.3. ต าแหน่งที่วางตัวอย่าง จะต้องได้รับการออกแบบให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบของ
การวิเคราะห์และปริมาณของอนุภาคท่ีใช้วิเคราะห์ เช่น ถ้วยส าหรับใส่ตัวอย่างจะเหมาะส าหรับ
ตัวอย่างที่เป็นตะกอนแห้งหรือในกรณีท่ีตัวอย่างมีปริมาณมากถ้วยเหล่านี้จะมีการหมุน เป็นต้น เซลล์
ส าหรับใส่ตัวอย่างเหล่านี้จะต้องท าจากวัสดุที่ยอมให้แสงในช่วง NIR สามารถทะลุผ่านได้ เช่น ควอตซ์ 
หรือแก้ว และมีระยะทางเดินของแสงที่เหมาะสมส าหรับตัวอย่าง 
  2.5.2.4. อุปกรณ์ส าหรับตรวจวัด (Detector) ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงที่ทะลุผ่าน
ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการทาง Photoconductive Effect การเลือกเครื่องตรวจวัดนั้นขึ้นกับช่วง
ความยาวคลื่นและการออกแบบตัวแปรต่างๆ ของ Spectrometer ซึ่งซิลิกอนจะเหมาะส าหรับแสง
ในช่วงความยาวคลื่นที่มองเห็นได้และ NIR ช่วงความยาวคลื่นสั้น (400-1100 นาโนเมตร) ในขณะที่
ลีดซัลไฟด์หรือเซเลเนียมจะเหมาะส าหรับ NIR ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร [13] 
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 โดยการสแกนตัวอย่างด้วยเครื่อง Spectrometer สามารถท าได้หลายวิธี ดังนี้ [14] 
   1. วิธีส่องผ่าน (Transmittance) เป็นการส่องผ่านคลื่นไปในตัวอย่างก่อนที่จะรับ
แสงที่ผ่านออกมาจากตัวอย่างแล้วท าการวิเคราะห์ วิธีนี้นิยมใช้กับของเหลว ดังภาพที่ 2.2 (ก)  
   2. วิธีส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) เป็นการส่งคลื่นผ่านตัวอย่าง ซึ่งโดยปกติ
เป็น ของเหลวที่อยู่ในภาชนะที่ทาด้วยอะลูมิเนียมที่มีความลึกน้อยๆ เมื่อคลื่นกระทบพ้ืนอะลูมิเนียม
จะสะท้อนผ่านตัวอย่างขึ้นมาเข้าสู่ตัวตรวจ ดังภาพที่ 2.2 (ข)  
   3. วิธีสะท้อน (Reflectance) เป็นวิธีที่ง่ายต่อการจัดวางตัวอย่าง เมื่อแสงส่องไปยัง
วัตถุแล้ว แพร่ลงไปในเนื้อวัตถุบางส่วนแล้วสะท้อนกลับขึ้นมาสู่ตัวตรวจวัด บางทีเรียกว่า การสะท้อน
แบบแพร่ (Diffused reflectance) ดังภาพที่ 2.2 (ค) 
   4. Interactance เนื่องจากในปัจจุบันมีความสะดวกในการใช้สาย Fiber Optic (ไฟ
เบอร์ ออปติค) การวัดสะท้อนจากวัตถุจึงเป็นแบบ Interactance ซึ่งมีสาย Fiber Optic เป็น ตัวน า
คลื่นที่สะท้อนจากวัตถุกลับไปยังตัวตรวจวัดซึ่งอยู่ใกล้กัน เรียกว่า Interactance- Reflectance ดัง
ภาพที่ 2.2 (ง)  

(ก)การสแกนด้วยวิธีส่องผ่าน   (ข)การสแกนด้วยวิธีส่องผ่านสะท้อน 

(ค)การสแกนด้วยวิธีสะท้อน   (ง)การสแกนด้วยวิธี Interactance 
รูปที่ 2.2 การสแกนตัวอย่างด้วยเครื่อง Spectrometer แบบต่างๆ [13] 
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2.6 การจัดการข้อมูลสเปกตรัมเบื องต้น [15] 

 วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่ส าคัญ มีจุดประสงค์เพ่ือสร้าง 
แบบจ าลองของสเปกตรัมในทางที่อัลกอริธึม PLS สามารถให้ความสัมพันธ์ที่ดีระหว่างสเปกตรัม กับ
ข้อมูลความเข้มข้น  

2.6.1 Constant Offset Elimination  
การลบโดยค่าคงที่ (Subtraction of a Constant Offset) : สเปกตรัมจะถูกปรับแบบเชิง

เส้น เพื่อให้ค่า Y ที่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์  
การใช้งาน : เป็นการก าจัดปัญหาการขยับขึ้นของเบสไลน์ (Baseline Shift) เชิงเส้น สิ่ง

เหล่านี้เกิดจากค่าท่ีแตกต่างกันของการขยายสัญญาณของดีเทคเตอร์ (Detector Amplification)  
2.6.2 Straight Line Subtraction  
การลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) ในแต่ละช่วงความถี่ที่ เลือกไว้ 

เส้นตรง เส้นหนึ่งจะถูกฟิตเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธี Partial Least Squares (PLS) เส้นตรงเส้นนี้จะถูก
ลบ ออกจากสเปกตรัมดังกล่าว  

การใช้งาน : ก าจัดปัญหาความเอียงเชิงเส้นของการขยับขึ้นของเบสไลน์  
 2.6.3 Vector Normalization (SNV)  

ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหาค่ากลาง จากนั้นผลรวมของค่ายกก าลังสองของค่า Y ทั้งหมดจะถูก 
ค านวณ และสเปกตรัมใดๆ จะถูกหารด้วยค่ารากที่สองของผลรวมนี้ สิ่งที่เรียกว่า Vector norm ของ
สเปกตรัมที่ได้จะเท่ากับ 1 เสมอ ในหลักการสเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือความสูง
ของแถบการดูดซับและโครงสร้าง หลังจากการนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ข้อมูลความสูงจะ
หายไป มีเพียงโครงสร้างข้อมูลยังคงอยู่ การนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ถูกใช้เพ่ือ เช่น การ
ก าจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิงแสง (Optical Path Length) ที่แตกต่างกัน ในกรณีของการวัด 
แบบส่องผ่าน ความยาวของเส้นทางผ่านเชิงแสงท าให้ความสูงของสัญญาณเปลี่ยนแปลง แต่โครงสร้าง 
ยังเหมือนเดิม ในท านองเดียวกันการวัดแบบสะท้อนแบบแพร่จะมีผลกระทบของการรบกวนเนื่องจาก 
ความหนาแน่นของวัสดุแตกต่างกันหรือขนาดอนุภาคแตกต่างกัน สิ่งเหล่านี้ก็จะลดลง  

2.6.4 Max-Min Normalization  
สเปกตรัมจะถูกขยับเชิงเส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ แล้วสเปกตรัมจะถูกขยาย

เพ่ือให้ค่า Y สูงสุดเท่ากับสองหน่วยของการดูดซับคลื่น  
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2.6.5 Multiplicative Scattering Correction (MSC)  
ขั้นตอนแรกสเปกตรัมเฉลี่ยค านวณจากทุกๆ สเปกตรัมของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แล้วแต่ละ

สเปกตรัม X(i) จะถูกแปรเปลี่ยนไปตาม  
(i)′ = u + v ∙ (i)    (2.1) 

ค่าสัมประสิทธิ์ u และ v จะถูกเลือก เพ่ือให้มีความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงแล้ว 
X(i) กับสเปกตรัมเฉลี่ยน้อยที่สุด วิธีการนี้มักจะใช้ส าหรับการวัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ (Diffuse 
Reflection)  
 
2.6.6 First Derivative (อนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง)  

ค านวณอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งของสเปกตรัม สัญญาณที่มีความชันจะถูกเน้นมากกว่า สัญญาณ
ที่ค่อนข้างแบนราบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะที่ชัดเจนแต่มีค่าน้อย เมื่อเทียบกับโครงสร้างที่มีแถบการ
ดูดซับคลื่นที่กว้าง การประยุกต์ใช้ที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งคือการประเมินแถบการดูดซับคลื่นที่กว้างนี้
มักจะท าในเทคโนโลยี NIR โดยการค านวณอนุพันธ์ โครงสร้างเหล่านี้จะมีรูปร่างที่สูงชันขึ้น ซึ่ง
สามารถได้รับการประเมินได้ง่ายขึ้น เมื่อใช้อนุพันธ์เป็นการจัดการข้อมูลเบื้องต้น จะต้องค านึงถึงว่า
สัญญาณรบกวนจะถูกจัดการเช่นกัน สิ่งนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็นสิ่งรบกวนเพ่ิมเติม และสามารถ
ท าให้สัญญาณของตัวอย่างแย่ลงเมื่อเทียบกับอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง แม้โครงสร้างที่ราบเรียบมากๆ 
สามารถประเมินได้ผลการรบกวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งโดยทั่วไปมีมากจนท าให้สเปกตรัมถูก
วิเคราะห์ในช่วงสเปกตรัมที่จ ากัดมากๆ ภาพที่ 2.3 แสดงให้เห็นอิทธิพลของวิธีการจัดการข้อมูลเบื้อง
ต้นแบบต่างๆ ต่อลักษณะของ NIR สเปกตรัม (การวัดมือคนด้วยหัววัด Fiber Optic) สเปกตรัมเดิม
แสดงให้เห็นการขจัด (Offset) เล็กน้อยของเบสไลน์ เช่นเดียวกับการขยับขึ้น (Shift) การขยับขึ้นนี้
สามารถถูกก าจัดโดยการลบออกจากเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) (เส้นประ) และการ
ขจัดถูกก าจัดโดยการ Min-Max Normalization (เส้นจุด) อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของเส้นสเปกตรัมเดิม 
(เส้นประจุด) ถูกขยายเพ่ือแสดงให้ดูง่ายและขยับขึ้นสู่ต าแหน่งที่ค่ าการดูดซับคลื่นสูง สามารถ
สังเกตเห็นโครงสร้างที่แหลมขึ้นมาได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิม  

รูปที่ 2.3 NIR สเปกตรัมของมือคน : วัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ [15] 
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2.6.7. อนุพันธ์อันดับที่สอง (Second Derivative)  
อนุพันธ์อันดับที่สอง สามารถลดผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมมีขนาดเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงความ

ยาวคลื่นตามแกน Y ที่ชัดเจนกว่าวิธีอนุพันธ์อันดับที่ 1 และแยกพีคสเปกตรัมที่มีการซ้อนทับกันออก
จากกันได้อย่างชัดเจน ท าให้ทราบต าแหน่งความยาวคลื่น แต่สเปกตรัมมีลักษณะหัวกลับลงมา
ด้านล่าง ดังนั้นการค านวณการแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 2 จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธี
อนุพันธ์อันดับที่ 1 โดยการเพ่ิมอันดับของอนุพันธ์สูงขึ้น ก็จะได้สเปกตรัมที่มีความซับซ้อนมากข้ึน ซึ่ง
อาจเป็นข้อมูลที่ดีในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ แต่การท าอนุพันธ์ที่สูงเกินไปท าให้อัตราส่วนระหว่าง
สัญญาณวัดกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)ลดลง เนื่องจากแถบสัญญาณรบกวนมักมี
รูปร่างแคบชัน ดังนั้นเมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์สเปกตรัมที่ได้ของสัญญาณรบกวน  จึงมี
แอมพลิจูด (amplitude) เด่นชัดมากยิ่งขึน้จนสามารถรบกวนการวิเคราะห์ได้ 

 

2.7 การสร้างแบบจ้าลอง Calibration และ การพิสูจน์แบบจ้าลอง Validation [16] 

 2.7.1 การสร้างแบบจ้าลอง Calibration 

 2.7.1.1 ก าหนดตัวแปรอิสระ (Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent 
variables) ตัวแปรอิสระ (Independent variables) ที่ใช้สร้างแบบจ าลองคือ ค่าที่ อ่านได้จาก
สเปกตรัม NIR เช่น ค่า log (1/R) เป็นต้น  และตัวแปรตาม (Dependent variables) คือค่าอ้างอิงที่
ได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ เช่น ความชื้นในแป้ง ที่หาด้วยวิธีการ Oven drying method 
 2.7.1.2 การสร้างแบบจ าลอง Calibration ในการสร้างแบบจ าลองสิ่งที่ส าคัญที่สุด คือ การ
หาตัวแปรอิสระที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามที่จะท าการวิเคราะห์คุณภาพ การคัดเลือกหา
ตัวแปรอิสระสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีหลักๆ คือ 
  1. Wavelength selection เป็นการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่น่าจะมีความสัมพันธ์
กับตัวแปรตามที่จะท าการวิเคราะห์ เทคนิคในการเลือกท าการวิเคราะห์มีหลายเทคนิค เช่น เลือกจาก
ความรู้ความช านาญ หรือเอกสารอ้างอิงที่บ่งบอกถึงช่วงความยาวคลื่นที่คาดว่าจะมีความสัมพันธ์กับ
ค่าที่จะท าการวิเคราะห์ หรือ อาจจะใช้เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลื่นที่คาดว่าจะมี
ค ว าม สั ม พั น ธ์  เช่ น  Multiple regression ห รื อ ก ารส ร้ า ง  correlalogram  โด ย การส ร้ า ง 
correlalogram เป็นการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแกน X และแกน Y เมื่อ แกน X คือความ
ยาวคลื่น และแกน Y คือค่าความสัมพันธ์อย่างง่ายของความสัมพันธ์ระหว่าง optical data ณ ความ
ยาวคลื่นนั้นกับค่าที่วิเคราะห์ที่หามาได้ด้วยวิธีการวัดค่าอ้างอิง ซึ่งช่วยให้นักวิจัยสามารถคัดเลือก
ความยาวคลื่นที่มีความเป็นไปได้ที่จะสัมพันธ์กับค่าที่วิเคราะห์ ซึ่งสร้างแบบจ าลอง Calibration แบบ
อาศัยหลักวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ และวิธีการทางสถิติมาช่วยในการสร้างแบบจ าลอง ได้แก่ 
Simple Linear Regression, Multiple Linear Regression 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Simple Linear Regression (SLR) หรือ Single term linear regression ส าหรับ
เทคนิค NIR เป็นการเลือกใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่สัมพันธ์กับค่าที่ต้องการวิเคราะห์เพียงความยาวคลื่น
เดียว ซึ่งท าให้ค่า correlation ที่ได้นั้นมีค่าต่ าจึงไม่นิยมน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง calibration 
  Multiple Linear Regressions (MLR) เป็นวิธีการใช้ตัวแปรอิสระ (X) มากกว่า 1 
ตัวในการประมาณค่าตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่ได้จากวิธีอ้างอิง 1 ตัว จะท าให้แบบจ าลองที่
ได้ลดความผิดพลาดในการประมาณค่าลงได้ หากท าการพิจารณาในเรื่องของการใช้เทคนิค NIR ใน
การหาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างก็หมายถึงการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงที่หลายความ
ยาวคลื่น  
  2. Full spectrum analysis เป็นวิธีการคัดเลือกความยาวคลื่นที่ เหมาะสม 
(Selective wavelength) จากความยาวคลื่ นทั้ งหมดที่ มี ในสเปกตรัมมาสร้าง แบบจ าลอง 
calibration ดังวิธีที่ได้กล่าวมาแล้ว บางครั้งอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ถ้ามีการสร้างแบบจ าลองที่ไม่
ถูกต้อง อาจเกิดปัญหาท าให้ค่าท านายต่ ากว่าหรือสู งกว่าที่ แท้จริง (Over estimation) อัน
เนื่องมาจากการเกิดความคลาดเคลื่อนจากการสร้างแบบจ าลอง (Interference) หรือเกิดปัญหาเมื่อมี
จ านวนตัวอย่างที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายมีน้อย ท าให้ได้สมการที่มีตัวแปรอิสระ
มากเกินไปในแบบจ าลอง ท าให้ข้อมูลไม่น่าเชื่อถือ (Over fitting) การใช้ข้อมูลทั้งหมดในทุกความยาว
คลื่นของสเปกตรัม น่าจะเป็นอีกหนทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างไรก็ตามปัญหาที่มีอยู่ คือ
การที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไป และการใช้วิธีทางสถิติในการจัดกลุ่มแยกประเภทตัวแปรที่มีความ
เกี่ยวข้องกัน และท าการสร้างตัวแปรใหม่ที่เกิดมาจากตัวแปรเดิมจะช่วยท าให้แก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ 
วิธีทางสถิติท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
  Principal Components Regression (PCR) การท า PCR จะเริ่ มจากการท า 
Principal Components Analysis (PCA) กับข้อมูลที่ ได้มาจากข้อมูลของสเปกตรัมเพ่ือสร้าง
องค์ประกอบหรือตัวแปรใหม่ที่เรียกว่า New Factors ก่อน แล้วจึงน าค่าตัวแปรใหม่ที่สร้างขึ้นมาหา
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตามที่หามาจากวิธีอ้างอิงเพ่ือสร้างแบบจ าลอง calibration โดยใช้หลักการ
ของ MLR  
  Principal Components Analysis (PCA) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการลดจ านวนตัวแปร
อิสระในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีจ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น วัดค่าการดูดกลืนของสเปกตรัมที่ 700 
ความยาวคลื่น จ านวนสเปกตรัมดังกล่าว คือจ านวนของสเปกตรัมอิสระนั่นเอง การลดลงของจ านวน
ตัวแปรมีวิธีการคือ แบ่งกลุ่มตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่ เรียกว่า ปัจจัย
(factor) หรือ องค์ประกอบของปัจจัยที่สร้างขึ้นอีกนัยหนึ่งก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยาว
คลื่นที่มีน้ าหนักแตกต่างกัน Factor จะมีได้หลายปัจจัยโดยแต่ละปัจจัยมีน้ าหนักแตกต่างกัน แต่ค่า
สเปกตรัมที่ความยาวคลื่นต่างๆ ซึ่งประกอบกันเป็นปัจจัยนั้นๆ ปัจจัยแรกจะถูกสร้างข้ึนมาให้สามารถ
อธิบายความแปรปรวนของค่าสเปกตรัมได้มากท่ีสุด ปัจจัยที่สองอธิบายความแปรปรวนที่เหลือ ซึ่งทา
ให้ปัจจัยแต่ละปัจจัยแทบจะไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน (Non-Collinearity) ซึ่งเป็นข้อดีสาหรับการ
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วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ เมื่อท าการหาปัจจัยเรียบร้อยแล้ว น าปัจจัยที่ได้มาท า Regression กับค่าทางเคมี
โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด ท าให้ได้ค่า Chemical Loading หรือ Calibration Coefficient  
   Partial Least Squares (PLS) Regression เป็นเทคนิคในการลดจ านวนตัวแปร
เช่นเดียวกับวิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการท าสมการ
ถดถอยของสมการท านาย ซึ่งใน PLS ทั้งสองกระบวนการจะถูกเชื่อมโยงเข้าไว้ด้วยกัน โดยมีการน า
ค่าองค์ประกอบทางเคมีมาคิดในกระบวนการหาปัจจัยด้วย ซึ่ง Kasemsamran, 2005 [17] ได้
อธิบายถึง PLS ว่าเป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ข้อมูลแบบตัวแปรหลายตัวแปร โดยการสร้างปัจจัยแบบ
สมการเชิงเส้นตรงจากข้อมูลของสเปกตรัมเริ่มต้น และน าปัจจัยที่ได้ไปใช้ในการสร้างสมการถดถอย 
โดยปัจจัยที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีสถิติ PLS ต้องสามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ข้อมูล และเกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมีในเวลาเดียวกัน โดยวัตถุประสงค์ของ PLS คือต้องการ
ลดจ านวนข้อมูลสเปกตรัม ให้ได้เฉพาะข้อมูลสเปกตรัมที่มีความส าคัญกับการท านายค่าทางเคมีที่
สนใจเท่านั้น เพื่อให้สามารถประเมินค่าทางเคมีได้ถูกต้องมากข้ึน 

 2.7.2 การพิสูจน์แบบจ้าลอง Validation 

 หลังจากที่ได้สร้างแบบจ าลองแล้ว ต้องมีการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองนั้น ก่อน
น าไปใช้งานจริง ซึ่งการทดสอบแบบจ าลองที่นิยมมี 2 วิธี คือ  

1) Full Cross Validation เป็นการทดสอบแบบจ าลองภายใน ความหมายคือ ตัวอย่างที่
น ามาทดสอบแบบจ าลอง เป็นตัวอย่างชุดมาตรฐานทั้งหมด ที่ใช้สร้างแบบจ าลองประเมินค่าทางเคมี
นั่นเอง มีข้ันตอนดังนี้  

1. ตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตัวอย่างมาตรฐาน  
2. ใช้ตัวอย่างมาตรฐานที่เหลือท าการสร้างแบบจ าลอง  
3. น าแบบจ าลองที่ได้ประเมินค่าทางเคมีของตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 ที่ตัดออก  
4. ใส่ตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 กลับคืนเข้าไป  
5. ตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตัวอย่างมาตรฐาน  
6. ท าขั้นตอนข้างต้น จนครบทุกตัวอย่าง  

จากนั้นท าการหาค่า Root Mean Square Error of Cross Validation (RMSECV)  
2) Test set validation วิธีนี้จะทดสอบแบบจ าลองแบบภายนอก โดยการเตรียมตัวอย่างชุด

ใหม่มาท าการวิเคราะห์ในสภาวะการทดลอง เช่นเดียวกับชุดตัวอย่างมาตรฐาน เรียกชุดตัวอย่างที่
น ามาทดลองแบบจ าลองนี้ว่า ชุดทดสอบ (Test Set) ตัวแปรอิสระ (X) มากกว่าหนึ่งตัวในการ
ประมาณค่าตัวแปรตาม (Y) สิ่งที่ต้องระวังคือ ปริมาณค่าทางเคมีที่ใช้ทดสอบต้องอยู่ในช่วงมาตรฐาน 
หลังจากได้สเปกตรัมจากชุดทดสอบก็น าค่าที่ได้ไปค านวณหาปริมาณค่าทางเคมีจากแบบจ าลอง 
จากนั้นดูผลการค านวณท่ีได้จากค่าทางสถิติ ซึ่งค่าทางสถิติที่ควรพิจารณาคือ ค่า Bias ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย
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ของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธี NIR กับค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิง และค่า Root Mean Square Error 
of Prediction (RMSEP) หรือค่า Standard Error of Prediction (SEP) 

 
2.8 การทดสอบสมรรถนะของแบบจ้าลองที่สร้างขึ นเพื่อท้านายสมบัติที่ต้องการวัด 
โดยวิธีทางสถิติ [18] 

 การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเพ่ือท านายสมบัติที่ต้องการวัด ท าได้โดย
วิธีทางสถิติ โดยค านวณค่าที่จ าเป็นในการประเมินความแม่นย าและความถูกต้องของแบบจ าลอง 
(Williams, 2007) ที่ส าคัญได้แก่ 

2.8.1. สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (Coefficient of correlation, R) 
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R) แสดงระดับซึ่งข้อมูล 2 ชุด (ข้อมูลตัวเลข X และ Y ในที่นี้

ข้อมูล X คือข้อมูลจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิง ข้อมูล Y คือข้อมูลจากการวัดด้วยวิธีเนียร์อินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี) สอดคล้องซึ่งกันและกัน ความสอดคล้องที่สมบูรณ์จะไม่มีความแตกต่างกันเลยระหว่าง 
2 ชุดข้อมูล ผลของค่า R จะเท่ากับ 1.00 ในทางปฏิบัตินั้นเป็นไปไม่ได้ และ X และ Y อาจจะมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงบวกหรือลบก็ได้ 

2.8.2. สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) 
แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในข้อมูล 

Y ค่าของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้า R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมายความว่า 94.1% ของความ
แปรปรวนในข้อมูล X และ 5.9% ของความแปรปรวนในข้อมูล X เกิดขึ้นจากตัวแปรอ่ืน เช่นการ
เตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิง และอ่ืนๆ ค่า R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของ R 
ในทางปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลมากกว่า R และใช้กันมากกว่า R การแปลความหมายของค่า R และ R2

แสดงดังตารางที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 การแปลความหมายของค่า R และ R2 [19] 
R R2 ความหมาย 
ถึง +/-0.5 ถึง 0.25 ไม่สามารถใช้ใน NIR calibration 
+/-0.51-0.70 0.26-0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่ไม่ดี ควรหาเหตุผล 
+/-0.71-0.80 0.50-0.64 OK ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) แบบหยาบๆ 
+/-0.81-0.90 0.66-0.81 OK ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประเมินค่าแบบ

หยาบๆ 
+/-0.91-0.95 0.83-0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่รวมถึงการ

วิจัย 
+/-0.96-0.98 0.92-0.96 ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 
+/-0.99+ 0.98+ ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 
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 2.8.3. ความผิดพลาดมาตรฐานของการจ าลอง (Standard error of calibration, SEC) 
SEC คือ ค่า SD ของความแตกต่างระหว่างค่าที่ท านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรส

โกปีและค่าจากการวัดด้วยวิธี อ้างอิงในชุดตัวอย่างที่ใช้สร้างแบบจ าลอง (Calibration set) ถ้าใช้ 
MLR จะพบว่า R และ SEC จะดีขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนตัวแปรต้นมากขึ้น สิ่งนี้เรียกว่า over-fitting ของ
ข้อมูล ตามหลักค่า SEP (ดูข้อ 2.8.5) ควรจะสูงกว่า SEC เสมอ 
 2.8.4. ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการท า Cross-validation (Standard error of 
cross-validation, SECV) 

Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือการท า
การพิสูจน์แบบจ าลอง (Validation) สิ่งนี้ท าโดยชักตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่างหรือกลุ่มของหลาย
ตัวอย่างจากชุดสร้างแบบจ าลองและสร้างแบบจ าลองด้วยตัวอย่างที่เหลืออยู่ แล้วท านายตัวอย่างที่ถูก
ก าจัดออกไปและบันทึกค่าความคลาดเคลื่อน แล้วน าตัวอย่างที่ถูกก าจัดออกไปนั้นกลับมาแล้วชัก
ตัวอย่างอ่ืนออกไปและท าซ้ ากระบวนการจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง
และท านาย จะไม่มีตัวอย่างที่ถูกท านายถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองซึ่งได้ใช้ในการท านาย ถ้าเอา
ออกเพียงทีละ 1 ตัวอย่างจะเรียกว่า "Full" หรือ "One-out" cross-validation ถ้าน าชุดตัวอย่าง 
(จ านวนหลายตัวอย่าง) ออกจะเรียกว่า "Segmented" cross-validation ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของความแตกต่างระหว่างค่าที่ถูกท านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและค่าจากการวัด
ด้วยวิธีอ้างอิงของชุดสร้างแบบจ าลอง คือ SECV วิธีพิสูจน์นี้เหมาะที่จะใช้กับข้อมูลที่มีจ านวนตัวอย่าง
น้อยๆ เช่น น้อยกว่า 100 ตัวอย่าง 

2.8.5. ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการท านาย (Standard error of prediction, SEP 
หรือ SEV) 

SEP ย่อมาจาก Standard error of prediction หรือ Standard error of performance 
แสดงสมรรถนะของการท านาย บางครั้งใช้เทอม SEV (Standard error of validation) SEP เป็นค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกต่างระหว่างค่าที่ท านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรส
โกปีและค่าจากการวัดด้วยวิธี อ้างอิง ซึ่ งไม่ เหมือนกับ RMSEP (Root mean square of the 
prediction) ซึ่งจะอธิบายต่อไปโดย SEP ไม่เกี่ยวข้องกับ Bias ค่า SEP ค านวณจากผลการท านาย
ของชุดตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง ชุดตัวอย่างนี้เรียกว่า ชุดท านาย (Prediction 
set) 

2.8.6. ความคลาดเคลื่อน (Bias) 
เมื่อท านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในชุดตัวอย่างทดสอบแบบจ าลอง (Validation 

set) ค่า Bias หมายถึงความแตกต่างระหว่างค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงและค่าที่ท านายโดยเทคนิค
เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของแบบจ าลอง (Calibration 
model) ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งในสิ่งที่ส าคัญมาก 
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ในทางสถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้แม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP ที่แสดงว่า
แบบจ าลอง นั้นดีเยี่ยม 
 2.8.7. ค่าเฉลี่ ยก าลั งสองของการท านาย (Root mean square of the prediction, 
RMSEP) 

RMSEP เป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การค านวณค่า RMSEP ได้รวมค่า Bias 
ไว้ด้วย ถ้าไม่มีค่า bias ค่า SEP และ RMSEP จะมีค่าเท่ากัน มีการใช้ RMSEP มากกว่า SEP แต่การ
รายงานผลโดยใช้ SEP กับ Bias แสดงถึงความแม่นย าของการท านายได้ดี เนื่องจากRMSEP เกี่ยวข้อง
กับ Bias แต่ไม่ได้แสดงขนาดและเครื่องหมาย 

2.8.8. อัตราส่วนระหว่าง SEP กับ SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 
RPD ย่อมาจาก Ratio of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) 

Deviation แต่เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กับ อัตราส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
การท านาย (SEP) ของข้อมูลของค่าอ้างอิงของชุดท านาย ค่า SEP ควรต่ ากว่า SD มากๆ ซึ่งอัตราส่วน
ควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมีความสม่ าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD อาจจะ
ไม่สูง ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 

2.8.9. อัตราส่วนระหว่าง SEP กับช่วงข้อมูล (Ratio of the SEP to the range, RER) 
RER คือ อัตราส่วนของช่วงกว้างของข้อมูลอ้างอิงของชุดท านาย ต่อ SEP ค่า RER ควรจะสูง

ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ตารางที่ 2.5 แสดงการอธิบายผลของค่า RPD และ RER 
 
ตารางท่ี 2.5 การอธิบายผลของค่า RPD[19] 
RPD ความหมาย การประยุกต์ใช้ 
0.0-1.9 ไม่ดีเลย ไม่แนะน า 
2.0-2.4 ไม่ด ี ใช้คัดเลือก(แบ่งกลุ่ม)แบบหยาบๆ 
2.5-2.9 พอใช้ ใช้คัดเลือก(แบ่งกลุ่ม)ได้ 
3.0-3.4 ดี ใช้ควบคุมคุณภาพได้ 
3.5-4.0 ดีมาก ใช้ควบคุมกระบวนการได ้
4.1+ ดีเยี่ยม ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 
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2.8.10. อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (ratio of 
performance to inter-quartile range; RPIQ)[20]  

1) ส าหรับแบบจ าลองที่สร้างด้วยวิธี cross validation สามารถหาค่า RPIQ ได้จาก
สมการ 

RPIQ =
Q3−Q1

RMSECV
                               (2.2) 

 
เมื่อ  RPIQ = อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของ

การพิสูจน์แบบไขว้  
Q3 = ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 3  
Q1 = ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 1  
RMSECV = ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการพิสูจน์แบบไขว้ 
 
2) ส าหรับแบบจ าลองท่ีสร้างด้วยวิธี test set สามารถหาค่า RPIQ ได้จากสมการ  

RPIQ =
Q3−Q1

RMSEP
    (2.3) 

เมื่อ  RPIQ = อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของ
การพิสูจน์แบบไขว้  
Q3 = ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 3  
Q1 = ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 1 

 RMSEP = ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการท านาย 
ในการใช้อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ควรใช้ในกรณี

ที่ความถี่ของชุดข้อมูลส่วนมากไม่ได้กระจายแบบปกติโดยชุดข้อมูลจะมีแนวโน้มของความถี่กระจาย
ไปทางด้านซ้าย หรือด้านขวา 

 

2.9 ประโยชน์ของเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [21] 

 ประโยชน์จากการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี มีข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืนๆ ส าหรับการน าเครื่อง NIR มาประยุกต์ใช้
มากมาย เช่น 

1. เป็นวิธีการทดสอบที่ไม่ท าลายตัวอย่าง รวมทั้งวิธีการเตรียมตัวอย่างที่ง่ายไม่ยุ่งยาก และ

ใช้ตัวอย่างปริมาณที่น้อย 

2. เป็นวิธีที่วิเคราะห์ได้รวดเร็ว ประหยัดเวลา แม่นย า และเชื่อถือได้ 

3. เป็นวิธีที่ไม่ใช้สารเคมีจึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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4. ในการวัดสเปกตรัมแต่ละครั้งสามารถน ามาวิเคราะห์เพ่ือท านายค่าต่างๆได้หลายค่าใน

เวลาเดียวกัน 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Onsawai and Sirisomboon [4] ศึกษาหาความหวานของทุเรียนโดยใช้เนียร์อินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี โดยมีผลการศึกษาดังนี้ r² = 0. 55 และ RMSEP =1.63ºBrix ทั้งนี้วิธีอ้างอิงใช้รีแฟรค
โตมิเตอร์แบบดิจิทัล โดยใช้เนื้อทุเรียน 1 ส่วน กับน้ า 3 ส่วนผสมให้เข้ากันแล้วจึงน ามาปั่นด้วยเครื่อง
ปั่นที่ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีแล้วจึงน าไปวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ าได้ด้วยเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร์น าค่าที่ได้มาคูณด้วย 4 จะได้ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของ
ทุเรียน 
 Chaparro et al. [22] เป็นการวิจัยโดยศึกษาการสแกน ผลมะกอก แบบ ออนไลน์ โดยใช้ 
diode array spectrometer ติดตั้งอยู่ด้านบนของสายพานล าเลียงเพ่ือศึกษาหาค่าระยะโฟกัส และ
เวลา integration ที่ดีที่สุดในการทดลองโดยมีค่าอยู่ที่ 13 มิลลิเมตร และ 5 วินาที ตามล าดับ 
 อริยนันท์ และ อนุพันธ์ [23] ศึกษาการประเมินคุณภาพทุเรียนแบบท าลายน้อยที่สุดด้วย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy:NIRS) เพ่ือแก้ปัญหาการ
ส่งออกทุเรียนอ่อน โดยใช้ทุเรียนพันธุ์หมอนทองจ านวน 140 ผล ใน 4 ช่วงอายุหลังดอกบานตั้งแต่ 
101 วัน จนถึง 122 วัน โดยจะวัดค่าการดูดกลืนแสงที่พูเอกซึ่งฝานเปลือกให้เรียบเปรียบเทียบกับการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงของเนื้อผลโดยตรง แล้วน าข้อมูลการดูดกลืนแสงและค่าน้ าหนักเนื้อแห้งมาสร้าง
โมเดลประเมินน้ าหนักเนื้อแห้งด้วยเทคนิค Partial least squares regression (PLSR) ผลการ
วิเคราะห์พบว่า โมเดลของสเปกตรัมเนื้อผลที่สร้างจาก FT-NIR spectrometer มีความแม่นย าในการ
ประเมินมากกว่าด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (rp) เท่ากับ 0.78 และค่า Root mean square 
error of prediction(RMSEP) เท่ากับ 3.02% โดยโมเดลที่สร้างจากสเปกตรัมทั้งผลฝานเปลือกให้ค่า 
rp เท่ากับ 0.69 และ RMSEP เท่ากับ 3.57% 
 อาทิตย์ จันทร์หิรัญ และคณะ [24] ศึกษาเกี่ยวกับการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ (°Brix) ผลลองกองด้วยการใช้เทคนิคแสงย่านใกล้อินฟราเรดในช่วงคลื่นสั้น โดยการวัดตัวอย่าง
แบบใช้วิธีสะท้อนกลับ (Interactance mode) ในช่วงความยาวคลื่น 600-1100 นาโนเมตร และวิธี
ทะลุผ่าน (Transmittance mode) ในช่วงความยาวคลื่น 650-955 นาโนเมตร ตัวอย่างลองกอง 
310 ผล จากนั้นสร้างสมการทดสอบ (Calibration) และสมการท านาย (Prediction) ด้วยวิธี Partial 
Least Squares Regression (PLSR) พบว่าลองกอง มีสมการทดสอบและสมการท านายค่า ºBrix 
สเปคตรัมแบบ 2nd Derivative วิธี Transmittance mode มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ดีที่สุด 
และมีค่า RMSEC ต่ าที่สุด คือ ลองกอง ปีที่ 1 ค่า R คือ 0.935, ปีที่ 2 มีค่า 0.970 และ RMSEC มีค่า
ต่ าที่สุด คือ ปีที่  1 มีค่า 0.396 และปีที่ 2 มีค่า 0.386 และเมื่อน าสเปกตรัมปีที่ 1 และปีที่ 2 มา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รวมกัน มีค่า R ดีที่สุด คือ 0.947 และมีค่า RMSEC ต่ าที่สุด คือ 0.448 จากผลที่ได้จะเห็นได้ว่า
เทคนิคการใช้คลื่นสั้นย่านใกล้อินฟราเรดแบบทะลุผ่านและแบบสะท้อนกลับมีความเป็นไปได้ที่จะ
น ามาใช้ในการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (ºBrix) แบบไม่ท าลายได้อย่างแม่นย าแต่แบบ
ทะลุผ่านค่อนข้างจะดีกว่าเพราะมีความเข้มแสงที่จะสามารถทะลุทะลวงที่ดี 
 พิมพ์ใจ สีหะนาม และคณะ [25] ศึกษาความสามารถของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีใน
การท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ในผลเสาวรสแบบไม่ท าลายโดยน้ าผลเสาวรสสด
จ านวน 140 ผล (ชุดสร้างสมการจ านวน 100 ผล และชุดทดสอบสมการจ านวน 40 ผล) มาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นสั้นของเนียร์อินฟราเรด (800 -1100 นาโนเมตร) ด้วยระบบการวัด
แบบสะท้อนกลับ (interactance) แล้วค านวณสมการเทียบมาตรฐานโดยใช้วิธี partial least 
squares regression (PLSR) เมื่อน าสมการเทียบมาตรฐานมาใช้ท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ าได้ในผลเสาวรสชุดทดสอบสมการ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ของค่าที่ท านายได้
และค่าจริงคือ 0.834 โดยมีค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (standard error of 
prediction: SEP) เท่ากับ 0.29% และมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยทั้ งหมด (bias) เท่ากับ 0.07% 
นอกจากนี้ค่า residual predictive deviation (RPD) หรือสัดส่วนระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ในชุดทดสอบสมการ (standard deviation) ต่อค่า SEP มีค่า
เท่ากับ 2.4 

รณฤทธิ์ ฤทธิรณ และคณะ [26] ท านายคุณภาพ (ปริมาณความหวานและปริมาณวิตามินซี) 
แบบไม่ท าลาย ถูกสร้างขึ้นโดยสร้างความสัมพันธ์คุณภาพกับการดูดกลืนพลังงานย่าน Near Infrared 
(NIR) ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงแบบพหุโดยผลฝรั่งถูกวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องสเปค
โตรมิเตอร์แบบพกพาสามารถท านายปริมาณความหวานได้อย่างแม่นย า ด้วยค่า multiple 
correlation coefficient (R) = 0.94 , Standard Error of Prediction (SEP) = 0.54% และค่า
ความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) = -0.08% 
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บทท่ี 3 

การทดลอง 

3.1 การทดลองเบื้องต้น 

 3.1.1 การเตรียมตัวอย่างของการทดลองเบื้องต้น 

             3.1.1.1 ตัวอย่างคือ ทุเรียน น ามาจากร้านขายผลไม้ท่ัวไป และท าการปอกเปลือกออกจน

หมด จนเหลือเพียงเนื้อทุเรียน 

 3.1.1.2 เก็บตัวอย่างเนื้อทุเรียนไว้ในกล่องพลาสติกปิดก่อนการสแกน 

 3.1.2 การสแกนของการทดลองเบื้องต้น เพื่อหา Repeatability, reproducibility และ 

maximum coefficient of determination 

3.1.2.1 การสแกนแบบออนไลน์ด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-

ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, 

AVANTES, Netherlands) 

รูปที่ 3.1 เครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50,  

AVANTES, Netherlands) 

2. สายพานล าเลียง 
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วิธีการทดลอง 

น าเนื้อทุเรียนมาสแกนแบบออนไลน์บนสายพานล าเลียง ด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR 
spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) ที่ความยาวคลื่น
ระหว่าง 200 - 1100 นาโนเมตร  ที่ Integration time เท่ากับ 4.5 มิลลิวินาที และจ านวนซ้ าในการ
สแกนเท่ากับ 200 ครั้ง โดยใช้การสแกนในโหมด interactance โดยบันทึกค่าเป็นค่า absorbance 
และสแกน 1 ตัวอย่างจะได้สเปกตรัม 1 สเปกตรัม วัสดุอ้างอิง คือ เทฟลอน 

3.1.2.2 การสแกนแบบออฟไลน์ด้วยเครื่อง FT-NIR (MPA FT-NIR, Bruker Optik 
GmbH, Ettlingen, Germany) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่อง FT-NIR(MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) 

รูปที่ 3.2 เครื่อง FT-NIR(MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) 

วิธีการทดลอง 

น าตัวอย่างเนื้อทุเรียนที่สแกนแบบออนไลน์เสร็จแล้วมาสแกนแบบออฟไลน์ด้วยเครื่อง 
FT-NIR spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) โดยใช้การ
สแกนในโหมด diffuse reflectance ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 12500-4000 เซนติเมตร-1 (800 - 
2500 นาโนเมตร) ที่ความละเอียด 16 เซนติเมตร-1  วัสดุที่ใช้อ้างอิง คือ แผ่นทอง และการสแกน 32 
ครั้งเฉลี่ยได้ 1 สเปกตรัม  
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ก                                                  ข 
รูปที่ 3.3 การสแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-

VA-50,  AVANTES, Netherlands) (ก) และการสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR(MPA 
FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) (ข) 

 
3.1.3 การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้้าได้ 

3.1.3.1 การวัดด้วยเครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range 
Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่ อง  pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range Brix 0.0 to 
85.0%, ATAGO, Japan) 

2. น้ ากลั่น 
3. กระดาษทิชชู 

วิธีการทดลอง 

ท าการ Calibrate เครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range 
Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัว Calibrate ก่อนการวัด วิธีการวัดคือ น า
ทุเรียนที่สแกนเสร็จแล้วมาวัดหาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ด้วยเครื่อง pen refractometer 
(PEN-PRO, Measurement Range Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) สแกนตัวอย่างละ 1 จุด 
3 ซ้ าโดยวัด  และน ามาหาค่าเฉลี่ยจะได้ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ ของตัวอย่างนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้



27 
 

 รูปที่ 3.4 การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ด้วยเครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, 
Measurement Range Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) 
 

3.1.4 หา ค่ า  Repeatability, Reproducibility แ ล ะ  Maximum coefficient of 
determination  

Repeatability ของการสแกนด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี คือ การสแกน
ตัวอย่างในต าแหน่งเดิม 10 ครั้ง แล้วน ามาหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของการดูดซับแสง โดย
เลือกมา 3 ความยาวคลื่น (970, 1440, 1900 นาโนเมตร) จาก 10 สเปกตรัม และหาค่าเฉลี่ย 

Reproducibility ของการสแกนด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี หาจากการ
สแกนตัวอย่างเดิม 10 ครั้ง แต่ท าการ reload ทุกครั้งแล้วน ามาหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและท า
การเลือกความยาวคลื่นมา 3 ความยาวคลื่น จาก 10 สเปกตรัม และหาค่าเฉลี่ย 

Repeatability of reference method (Rep) เป็นตัวชี้วัดความสามารถในการท าซ้ า
จากการวัดด้วยวิธีการอ้างอิง ค่านี้ถูกก าหนดโดยการค านวณค่า SD ของความแตกต่างสูงสุดในการ
ท าซ้ าของตัวอย่างเดียวกันของตัวอย่างทั้งหมด 

ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณาสูงสุด (R2
max ) เป็น R2 สูงสุดที่เป็นไปได้ส าหรับการ

ทดสอบเม่ือไม่มีความคลาดเคลื่อนจากเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ และมคีลาดเคลื่อนเพียงอย่าง
เดียวที่เกิดขึ้นจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ส าหรับความถูกต้องของการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
R2

max สามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 

Rmax
2 =

SDy
2−Rep2

SDy
2      (1) 

เมื่อ SD2
y คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลชุด calibration set 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองเบื้องต้น 

 

 
 

ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

เตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดลอง 

หาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้

ของเนื้อทุเรียน 

การสแกนด้วยคลื่นเนียร์อินฟราเรด 

สแกนแบบออฟไลน์ 

สแกนแบบออนไลน ์

วิเคราะห์ค่า Repeatability, 

Reproducibility และ Maximum 

coefficient(R2
max) 

หาค่า Repeatability และค่า Reproducibility 

ของการสแกนโดยหาจากค่า SD ของค่าการ

ดูดกลืนคลื่นที่ความยาวคลื่นใดๆ 
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3.2 การทดลองเพื่อสร้างแบบจ้าลอง 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างของการทดลองเพื่อสร้างแบบจ้าลอง 

3.2.1.1 ตัวอย่างคือ ทุ เรียน พันธุ์หมอนทองจากภาคใต้ ในเขตจังหวัดชุมพรและ
นครศรีธรรมราชของประเทศไทยโดยการสแกนแบบออนไลน์ใช้ตัวอย่างจ านวน 152 ตัวอย่าง 
(ทดลองวันที่ 18, 21, 25, 27, 28 กันยายน 2560 และ 6, 7 กุมภาพันธ์ 2561) และการสแกนแบบ
ออฟไลน์ใช้ตัวอย่างจ านวน 269 ตัวอย่าง(ทดลองวันที่ 30 มิถุนายน 2560, 5, 26 กรกฎาคม 2560, 
7, 21 สิงหาคม 2560, 18, 21, 25, 27, 28 กันยายน 2560 และ 6, 7 กุมภาพันธ์ 2561)  

3.2.1.1 น าตัวอย่างที่ได้มาปอกเปลือกจนเหลือแค่เนื้อทุเรียน แล้วน าตัวอย่างมาเก็บในกล่อง
พลาสติกเป็นภาชนะปิด 

3.2.2 การสแกนของการทดลองเพื่อสร้างแบบจ้าลอง 

3.2.2.1 การสแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-
VA-50, AVANTES, Netherlands) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, 

AVANTES, Netherlands) 

2. สายพานล าเลียง 

วิธีการทดลอง 

น าเนื้อทุเรียนมาสแกนแบบออนไลน์บนสายพานล าเลียงเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 0.1 
เมตรต่อวินาที  ด้ วย เครื่ อง  UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, 
AVANTES, Netherlands) ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 200 - 1100 นาโนเมตร  ที่เวลาในการสแกน
เท่ากับ 4.5 มิลลิวินาที และจ านวนซ้ าในการสแกนเท่ากับ 200 ครั้ง ระยะห่างจากหัววัดถึงเนื้อทุเรียน
ห่างประมาณ 1-3 เซนติเมตร โดยใช้การสแกนในโหมด interactance บันทึกค่าเป็นค่า absorbance 
และสแกน 1 ตัวอย่างจะได้สเปกตรัม 1 สเปกตรัม วัสดุอ้างอิง คือ เทฟลอน 
 3.2.2.2 การสแกนด้วยเครื่ อง FT-NIR spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik 
GmbH, Ettlingen, Germany) 
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อุปกรณ์ 

1 เ ค รื่ อ ง  FT- NIR spectrometer ( MPA FT- NIR, Bruker Optik GmbH, 
Ettlingen, Germany) 

วิธีการทดลอง 

น าตัวอย่างเนื้อทุเรียนที่สแกนแบบออนไลน์เสร็จแล้วมาสแกนแบบออฟไลน์ด้วยเครื่อง 
FT-NIR spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) โดยใช้การ
สแกนในโหมด diffuse reflectance ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 12500-4000 เซนติเมตร-1 (800 - 
2500 นาโนเมตร) ที่ความละเอียด 16 เซนติเมตร-1  วัสดุที่ใช้อ้างอิง คือ แผ่นทอง และการสแกน 32 
ครั้งเฉลี่ยได้ 1 สเปกตรัม 

    ก                                        ข 
รูปที่ 3.6 การสแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-

VA-50,  AVANTES, Netherlands) (ก) และการสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR(MPA 
FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) (ข) 

 
3.2.3 การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้้าได้ 

3.1.3.1 การวัดด้วยเครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range 
Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) 

อุปกรณ์ 
1 .  เครื่ อง  pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range Brix 0.0 to 
85.0%, ATAGO, Japan) 
2.  น้ ากลั่น 
3. กระดาษทิชชู 
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วิธีการทดลอง 

ท าการ Calibrate เครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, Measurement Range 
Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัว Calibrate ก่อนการวัด วิธีการวัดคือ น า
ทุเรียนที่สแกนเสร็จแล้วมาวัดหาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ด้วยเครื่อง pen refractometer 
(PEN-PRO, Measurement Range Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan) วัดตัวอย่างละ 3 จุด จุด
ละ 3 ซ้ าโดยวัด  ส่วนหัว ส่วนกลาง และส่วนท้าย ของเนื้อทุเรียน และน ามาหาค่าเฉลี่ยจะได้ค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ ของตัวอย่างนั้น 

 รูปที่ 3.7 การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ด้วยเครื่อง pen refractometer (PEN-PRO, 
Measurement Range Brix 0.0 to 85.0%, ATAGO, Japan)  
 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล    

แบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส าหรับการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ในเนื้อทุเรียนสร้างด้วยวิธี PLSR (Partial Least Squares Regression) โดยสเปกตรัมที่ใช้มีการ
จัดการกับสเปกตรัมเบื้องต้นด้วยวิธีการต่างๆ เช่น  constant offset elimination, straight line 
subtraction, vector normalization ( SNV) , min- max normalization, multiplicative 
scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative +  straight line 
subtraction, first derivative +  vector normalization (SNV)  แ ล ะ  first derivative +  MSC 
สมรรถนะการท างานของแบบจ าลองถูกพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of 
Determination; R2) ,ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสองของการท านาย (Root 
Mean Squared Error of Prediction; RMSEP) ,อัตราส่วนระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
ของการท านายและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Ratio of Standard Error of Validation to Standard 
Deviation; RPD) และ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (bias) โดยข้อมูลของการสแกนแบบออนไลน์
วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม The Unscrambler X (CAMO Software, Norway) และการสแกนแบบ
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https://www.youtube.com/watch?v=Th1geNv2ji4
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ออฟไลน์วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OPUS version 7.0 (Bruker, Germany)น าข้อมูลที่ได้มาท าการ
สร้างกราฟ Regression Coefficient และกราฟ X-loading 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แผนผังแสดงขัน้ตอนการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 

ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

เตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดลอง 

การหาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้

ของเนื้อทุเรียน 

การสแกนด้วยคลื่นเนียร์อินฟราเรด 

สแกนแบบออฟไลน์ 

สแกนแบบออนไลน ์

ท้าการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้น

ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 

สร้างสมการในการท้านายโดยวิธี 

Partial least square regression 

(PLSR) 

พิสูจน์แบบจ้าลองโดยใช้

วิธี Test set 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองเบื้องตน้ (Repeatability, reproducibility และ maximum 

coefficient of determination) 

จากตารางที่ 4.1 เป็นการทดลองเบื้องต้น แสดงค่า repeatability และ reproducibility 
ของการสแกนด้วยสเปกโตรมิเตอร์แบบออนไลน์เท่ากับ 0.0786 และ 0.0831 ส าหรับสเปกโตรมิเตอร์
การสแกนแบบออฟไลน์ เท่ากับ 0.0044 และ 0.0110 ตามล าดับ ค่า repeatability และ 
reproducibility ของการสแกนแบบออฟไลน์มีค่าน้อยกว่าการสแกนแบบออนไลน์แสดงว่าการสแกน
แบบออฟไลน์มีความแม่นย ามากกว่าการสแกนแบบออนไลน์ แต่ระบบออนไลน์สามารถน าไปใช้ใน
สายการผลิตของอุตสาหกรรมส่งออกทุเรียนแช่แข็งได้ และค่าrepeatability of reference method 
มีค่าเท่ากับ 0.2 คือความแม่นย าสูงสุดของวิธีอ้างอิง และค่าสัมประสิทธิ์ การพิจารณาสูงสุด ( R2

max) 
เท่ากับ 0.997 แสดงให้เห็นว่าข้อผิดพลาดจากวิธีอ้างอิง มีค่าเพียง 0.3%  

ตารางที่ 4.1 ค่า repeatability และ reproducibility ของการสแกนแบบออนไลน์ และออฟไลน์  
และค่าการวัดการอ้างอิง และ R2

max 

Category 
Scanning method  Reference method 

Repeatability Reproducibility Repeatability R2
MAX 

On-line  0.0786  0.0831  
0.2 0.997 

Off-line  0.0044  0.0110  
 

4.2 ผลการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 
4.2.1 แบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบออนไลน์ 

 จากการทดลองในการสร้างแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพ่ือการวัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้แบบออนไลน์ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 152 ตัวอย่าง มีสเปกตรัมเฉลี่ยแสดงในรูปที่ 
4.1 โดยมีความยาวคลื่นที่สนใจ ได้แก่ความยาวคลื่นที่ 985 นาโนเมตร เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 
O-H str. เป็นองค์ประกอบของ H2O และ Starch ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 กราฟสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอย่างเนื้อทุเรียนสแกนแบบออนไลน์จ านวน 152 ตัวอย่าง 

ตารางท่ี 4.2 การสั่นสะเทือนของพันธะที่แสดงในสเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียน 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
( nm)  referred from 
reference[27] 

Bond vibration Structure 

985 970 O-H str. Second overtone H2O 

985 990 O-H str. Second overtone Starch 

โดยข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลองถูกแบ่งออกเป็นชุด calibration และชุด validation ใน
อัตราส่วน 70 : 30 โดยชุด calibration มีจ านวนตัวอย่าง 106 ตัวอย่าง และชุด validation มีจ านวน
ตัวอย่าง 46 ตัวอย่าง จากตารางที่ 4.3 ชุด calibration มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ต่ าสุดที่ 
8.2%Brix ค่าสูงสุด 36.4%Brix ค่าเฉลี่ย 27.8%Brix และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 6.48 %Brix 
และส าหรับข้อมูลชุด validation มีค่าต่ าสุดที่ 10.1%Brix ค่าสูงสุด 35.4% Brix ค่าเฉลี่ย 27.1%Brix 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 7.49%Brix และช่วงความถ่ีของค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้จาก
การวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับตัวอย่างชุด calibration และชุด validation แสดงในรูปที่ 4.2(ก) และ 
4.2(ข) 
ตารางที่ 4.3 ค่าสถิติของข้อมูลชุด Calibration และ Validation ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส าหรับการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

จ านวนตัวอย่าง ชุดข้อมูล 
Min 
(%Brix) 

Max 
(%Brix) 

Mean 
(%Brix) 

SD 

106 Calibration 8.2 36.4 27.8 6.48 
46 Validation 10.1 35.4 27.1 7.49 
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รูปที่ 4.2 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้จากการวัดด้วยวิธี อ้างอิงส าหรับ
ตัวอย่างชุด calibration และชุด validation 
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การเปรียบเทียบค่าที่ท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัด
ด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Calibration สามารถแสดงในรูปที่ 4.3 และของชุด Validation สามารถแสดง
ในรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่าที่ท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออนไลน์กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Calibration 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าท่ีท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออนไลน์กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Validation 
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จากตารางที่ 4.4 แสดงผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดส
เปกโทรสโกปีส าหรับการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้(TSS) จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 800-
1000 นาโนเมตร ใช้ แฟคเตอร์ จ านวน 2 แฟคเตอร์ โดยข้อมูลชุด Calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.70 
ค่า และค่า RMSEC เท่ากับ 3.2% Brix  และข้อมูลชุด Validation ค่า R2 เท่ากับ 0.70 ค่า RMSEP 
เท่ากับ 4.0% Brix Bias เท่ากับ 0.4% Brix RPD เท่ากับ 1.85 และ RPIQ เท่ากับ 2.18 น าค่า R2 ของ
ชุด Validation มาแปลความหมายอยู่ในช่วง 0.66-0.81  ได้ความหมายว่ายอมรับได้ส าหรับการ
คัดเลือกและการประเมินค่าอย่างหยาบๆ[18] และน าค่า RPIQ ที่ได้มาเทียบกับ RPD อยู่ในช่วง 2.0-
2.4 ได้ความหมายว่าไม่ดี แต่สามารถแบ่งกลุ่มได้แบบหยาบๆ[18] 
 
ตารางที่ 4.4 ผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออนไลน์ส าหรับการท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ (TSS) 

 
จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงค่า Regression coefficient และค่า X-loading weight ของ

แบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และตารางที่ 4.5 แสดงความยาว
คลื่นที่มคี่า Regression coefficient และ X-loading weight สูงโดยค่า Regression coefficient ที่
สูงที่สุดอยู่ที่ความยาวคลื่น 954 นาโนเมตร เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ O-H str. 
Second overtone และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟคเตอร์ 1 มีการสั่นสะเทือน
มากที่สุดอยู่ที่ความยาวคลื่น 954 นาโนเมตร เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ O-H str. 
Second overtone. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟคเตอร์ 2 มีการสั่นสะเทือน
มากที่สุดอยู่ที่ความยาวคลื่น 952 นาโนเมตร  เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ O-H str. 
Second overtone. ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสั่นสะเทือนของ O-H มีผลต่อการท านายค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

 
 
 
 

ชุดข้อมูล Pretreatment Regions 

(nm) 
PLS 

Factor 
R2 RMSEC 

(%Brix) 

RPIQ RMSEP 

(%Brix) 

Bias 

(%Brix) 

Calibration Smoothing 
+ msc 

800-
1000  

2 0.70 3.2 - - - 

Validation 0.70 - 2.18 4.0 0.4 
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รูปที่ 4.5 กราฟ Regression coefficient plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้แบบออนไลน์ 

 
รูปที่ 4.6 กราฟ X-loading weight plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้แบบออนไลน์ 
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ตารางท่ี 4.5 ช่วงคลื่นที่มีความส าคัญจากกราฟ Regression coefficient plot และ X-loading 
weight plotของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าประมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

 
 
 
 

Regression coefficient 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred 
from 
reference[27] 

Bond vibration Structure 

916 913 C-H str. Third overtone CH2 

954 970 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

966 970 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

981 990 O-H str. Second overtone Starch 

986 990 O-H str. Second overtone Starch 

992 990 O-H str. Second overtone Starch 

X-loading weight 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred 
from 
reference[27] 

PLS 
latent 
variable 

Bond vibration Structure 

840 840 1 3 x C-H str. 2 x C-C str. Benzene 

917 913 1 C-H str. Third overtone CH2 

954 970 1 O-H str. Second overtone ROH, H2O 
986 990 1 O-H str. Second overtone Starch 
993 990 1 O-H str. Second overtone Starch 

952 970 2 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

963 970 2 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

986 990 2 O-H str. Second overtone Starch 

993 990 2 O-H str. Second overtone Starch 
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4.2.2 แบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบออฟไลน์ 
จากการทดลองในการสร้างแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพ่ือการวัดปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ าได้ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 269 ตัวอย่าง มีสเปกตรัมเฉลี่ยแสดงในรูปที่ 4.7 โดยมีช่วง
คลื่นที่สนใจ ได้แก่ช่วงคลื่นที่ 10229 เซนติเมตร-1, 6888 เซนติเมตร-1 และ 5230 เซนติเมตร-1 โดย
ช่วงคลื่นที่ 10229 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str.ช่วงคลื่นที่ 8285 เซนติเมตร-1 
เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. ,ช่วงคลื่นที่ 6888 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 
O-H str. และ ช่วงคลื่นที่ 5230 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 

รูปที่ 4.7 กราฟสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอย่างเนื้อทุเรียนสแกนแบบออฟไลน์จ านวน 269 ตัวอย่าง 

ตารางท่ี 4.6 การสั่นสะเทือนของพันธะของพีคในสเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียน 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred from 
reference[27] 

Bond vibration Structure 

10229 977 970 
O- H str.  Second 
overtone 

ROH, H2O 

8285 1207 1215 
C- H str.  Second 
overtone 

CH2 

6888 1451 1450 
O- H str.  First 
overtone 

Starch, H2O 
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Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred form 
reference[27] 

Bond vibration Structure 

5623  1778 1780 
C-H str. First 
overtone 

Cellulose 

5137  1947 1940 O-H str. O-H def. H2O 

4073  2455 2461 C-H str. + C-C str. Starch 

 
ข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลองถูกแบ่งออกเป็นชุด calibration และชุด validation ใน

อัตราส่วน 70 : 30 โดยชุด calibration มีจ านวนตัวอย่าง 181 ตัวอย่าง และชุด validation มีจ านวน
ตัวอย่าง 78 ตัวอย่าง จากตารางที่ 4.7 ชุด calibration มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ต่ าสุดที่ 
8.2%Brix ค่าสูงสุด 38.6%Brix ค่าเฉลี่ย 29.9%Brix และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 5.85%Brix 
และส าหรับข้อมูลชุด validation มีค่าต่ าสุดที่ 8.5%Brix ค่าสูงสุด 37.3%Brix ค่าเฉลี่ย 26.4%Brix 
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 7.52%Brix และช่วงความถ่ีของค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้จาก
การวัดด้วยวิธีมาตรฐานส าหรับตัวอย่างชุด calibration และชุด validation แสดงในรูปที่ 4.8(ก) 
และ 4.8(ข) 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าสถิติของข้อมูลชุด Calibration และ Validation ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส าหรับการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

 
 

 
 
 
 

 

จ านวนตัวอย่าง ชุดข้อมูล 
Min 
(%Brix) 

Max 
(%Brix) 

Mean 
(%Brix) 

SD 

190 Calibration 8.2 38.6 29.9 5.85 
79 Validation 8.5 37.3 26.4 7.52 
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รูปที่ 4.8 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้จากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับ
ตัวอย่างชุด calibration และชุด validation 
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การเปรียบเทียบค่าท่ีท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัด
ด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Calibration สามารถแสดงในรูปที่ 4.9 และของชุด Validation สามารถแสดง
ในรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่าที่ท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออฟไลน์กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Calibration 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบค่าท่ีท านายโดยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออฟไลน์กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด Validation 
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จากตารางที่ 4.8 แสดงผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดส
เปกโทรสโกปีส าหรับการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้(TSS) จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 9404-
6095 เซนติเมตร-1 และ 5454-4243 เซนติเมตร-1ใช้ แฟคเตอร์ จ านวน 4 แฟคเตอร์ โดยข้อมูลชุด 
Calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.78 ค่า RMSEC เท่ากับ 2.8% Brix  และค่า RPD เท่ากับ 2.11 และ
ข้อมูลชุด Validation ค่า R2 เท่ากับ 0.81 ค่า RMSEP เท่ากับ 3.3% Brix Bias เท่ากับ -0.5% Brix 
RPD เท่ากับ 2.31 และ RPIQ เท่ากับ 3.90 น าค่า R2 ของชุด Validation มาแปลความหมายอยู่
ในช่วง 0.66-0.81  ได้ความหมายว่ายอมรับได้ส าหรับการคัดเลือกและการประเมินค่าอย่างหยาบๆ
[18] และน าค่า RPIQ ที่ได้มาเทียบกับตารางการอธิบายความหมายของ RPD อยู่ในช่วง 3.5-4.0 ได้
ความหมายว่าดีมาก ใช้ควบคุมกระบวนการได[้18] 
ตารางที่ 4.8 ผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบ
ออฟไลน์ส าหรับการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้(TSS) 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงค่า Regression coefficient และค่า X-loading weight 
ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และตารางที่ 4.9 แสดงจ านวน
คลื่นที่มคี่า Regression coefficient และ X-loading weight สูงโดยค่า Regression coefficient ที่
สูงที่สุดอยู่ที่จ านวนคลื่น 4335 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ C-H str. + 
C-H def. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟคเตอร์ 1 อยู่ที่ช่วงคลื่น 5199 เซนติเมตร-

1 เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ  C=O str. Second overtone.  ค่า X-loading 
weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟคเตอร์ 2 อยู่ที่จ านวนคลื่น 7189 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือน
พันธะทางเคมีของพันธะ 2 x C-H str. + C-H def. ค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟค
เตอร์ 3 อยู่ที่จ านวนคลื่น 7043 เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ O-H str. 
First overtone. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS แฟคเตอร์ 4 อยู่ทีจ่ านวนคลื่น 4343 
เซนติเมตร-1 เป็นการสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ C-H str. + C-H def.  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
การสั่นสะเทือนของ O-H, C-H และ C=O มีผลต่อการท านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

ชุดข้อมูล Pretreat

ment 

Regions 

(cm-1) 
PLS 

Factor 
R2 RMSEC 

(%Brix) 

RPIQ RMSEP 

(%Brix) 

Bias 

(%Brix) 

Calibration SNV 
9404-8448 

cm-1 

และ 

6102-4243 
cm-1 

4 0.77 2.8 - - - 

Validation 0.80 - 3.90 3.3 -0.5 
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รูปที่ 4.11 กราฟ Regression coefficient plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน้ าได้แบบออฟไลน์ 

รูปที่ 4.12 กราฟ X-loading weight plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้แบบออฟไลน์ 
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 ตารางที่ 4.9 ช่วงคลื่นที่มีความส าคัญจากกราฟ Regression coefficient plot และ X-loading 
weight plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าประมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ 

 

Regression Coefficient 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm)  referred 
from 
reference[27] 

Bond vibration Structure 

4335 2306 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

4412 2266 2276 O-H str. + C-C str. Starch 

4512 2216 2200 C-H str. + C=O str. -CHO 

4929 2028 2030 C=O str. Second overtone CONH2 

5261 1900 
1900 O-H str. +2 x C-O str. Starch 

1900 C=O str. Second overtone -CO2H 

5353 1686 1685 C-H str. First overtone Aromatic 

6611 1512 1510 N-H str. First overtone Protein 

7043 1419 1420 O-H str. First overtone AroH 

7691 1300 1360 2 x C-H str. + C-H def. CH3 

8277 1208 1215 C-H str. Second overtone CH2 

8778 1139 1143 C-H str. Second overtone Aromatic 

X-loading Weight 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm)  referred 
from 
reference[27] 

PLS 
latent 
variable 

Bond vibration Structure 

5199 1923 1940 1 O-H str. + O-H str. H2O 

7189 1391 1395 2 
2 x C-H str. + C-H 
def. 

CH2 

7043 1419 1420 3 
O- H str.  First 
overtone 

ArOH 
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X-loading Weight 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred 
from 
reference[27] 

PLS 
latent 
variable 

Bond vibration Structure 

4343  2302 2310 4 C-H str. + C-H def. CH2 

6302 1586 1580 1 
O-H str. First 
overtone 

Starch, 
Glucose 

6750 1481 1480 4 
O-H str. First 
overtone 

Glucose 

6981 1432 1440 1 
O-H str. First 
overtone 

Sucrose, 
Starch 

5268 1898 1900 3 

C=O str. Second 
overtone. 

-CO2H 

O-H str. + 2 x C-O str. Starch 

5299 1887 1900 4 

C=O str. Second 
overtone 

-CO2H 

O-H str. + 2 x C-O str. Starch 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 การทดลองเบื้องต้น 

5.1.1 Repeatability, Reproducibility และ maximum coefficient of determination 
(R2

max) 
 จากการทดลองเบื้องต้นโดยการหาค่า repeatability, reproducibility ของการสแกนเนื้อ
ทุเรียนเพ่ือวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ ของเนื้อทุเรียน การสแกนแบบออฟไลน์จะมีค่าน้อย
กว่าการสแกนแบบออนไลน์ แสดงว่าการสแกนแบบออฟไลน์มีค่าความแม่นย้าสูงกว่าการสแกนแบบ
ออนไลน์ และค่า maximum coefficient of determination(R2

max) ของเครื่องมือวัดอยู่ที่ 0.997 
มีค่าความแม่นย้าสูงดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสร้างแบบจ้าลองด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์
และเครื่องมือวัดของวิธีอ้างอิงสามารถน้าไปสร้างแบบจ้าลองเพ่ือท้านายค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้้าได ้
 

5.2 การทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลอง 

จากการทดลองพบว่าแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ของเนื้อทุเรียน โดยแบบออนไลน์มีลักษณะองค์ประกอบดังนี้ เลือกใช้

ช่วงคลื่นที่ 800-1000 นาโนเมตร ใช้ แฟคเตอร์ จ้านวน 2 แฟคเตอร์ โดยข้อมูลชุด Calibration มีค่า 

R2 เท่ากับ 0.70 ค่า และค่า RMSEC เท่ากับ 3.2% Brix  และข้อมูลชุด Validation ค่า R2 เท่ากับ 

0.70 ค่า RMSEP เท่ากับ 4.0% Brix Bias เท่ากับ 0.4% Brix และ RPIQ เท่ากับ 2.18 และแบบ

ออฟไลน์มีองค์ประกอบดังนี้  เลือกใช้ช่วงคลื่นที่  9404-6095 เซนติเมตร -1 และ 5454-4243 

เซนติเมตร-1 ใช้ แฟคเตอร์ จ้านวน 4 แฟคเตอร์ โดยข้อมูลชุด Calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.78 ค่า 

RMSEC เท่ากับ 2.8% Brix  และค่า RPD เท่ากับ 2.11 และข้อมูลชุด Validation ค่า R2 เท่ากับ 

0.81 ค่า RMSEP เท่ากับ 3.3% Brix Bias เท่ากับ -0.5% Brix และ RPIQ เท่ากับ 3.90 ทั้งแบบ

ออนไลน์ และออฟไลน์ ยอมรับได้ส้าหรับการคัดเลือกและการประเมินค่าอย่างหยาบๆ เนื่องจากค่า 

R2 ของชุด Validation อยู่ในช่วง 0.66-0.81 และค่า RPIQ ของแบบออนไลน์อยู่ในช่วง 2.0-2.4 ได้

ความหมายว่าไม่ดีแต่สามารถประเมินค่าได้แบบหยาบๆ และค่า RPIQ ของแบบออฟไลน์อยู่ในช่วง 

3.5-4.0 ได้ความหมายว่าดีมากสามารถใช้ควบคุมกระบวนการได้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไป 
 แบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีที่ได้จากการทดลองส้าหรับการท้านายค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้้าได้สามารถน้ามาคัดเลือกหรือประเมินค่าอย่างหยาบๆได้ หากต้องการให้
แบบจ้าลองนี้ใช้ได้ควรมีการปรับปรุงเพ่ิมเติมด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การหาตัวอย่างมาใส่เพ่ิมเติม การ
จัดการสเปกตรัมเบื้องต้น หรือการตัดตัวอย่างนอกกลุ่มออก เพ่ือให้แบบจ้าลองมีประสิทธิภาพในการ
ท้านายที่สูงขึ้น  
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ตารางท่ี ก. แผนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการท างาน ระยะเวลาด าเนินการ (เดือน) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ทบทวนวรรณกรรณและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

* *           

ท าการทดลองเบื้องต้น 
หาค่า Repeatability, 
Reproducibility และ 

Maximum coefficient 
(R2

max) 

 *           

เตรียมตัวอย่างและท า
การทดลองเพ่ือเก็บข้อมูล
ส าหรับการวิเคราะห์ค่า
ปริมาณของแข็งท่ีละลาย

น้ าได้ของเนื้อทุเรียน 

 * * * * * * * *    

น าข้อมูลทั้งหมดมาสร้าง
แบบจ าลองความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ าได้ของเนื้อ
ทุเรียน กับ Optical 

data โดยวิธีทาง 
Chemometric แบบ 
Partial least square 

regression โดยใช้
สเปกตรัมดั้งเดิม หรือ
สเปกตรัมท่ีผ่านวิธีการ

ทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น 

        * * *  

สรุปผลและเขียนรายงาน           * * 
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ข้อมูลจากการทดลอง และผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลดิบการวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ในเนื้อทุเรียน วัดโดย Pen 

refractometer ในการทดลองเบื้องต้น 

Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

1 22.7 22.4 22.1 22.4 
2 25.9 25.7 25.8 25.8 
3 30.3 30.5 30.2 30.2 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลดิบการวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ในเนื้อทุเรียน วัดโดย Pen 

refractometer ในการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ้าลองการสแกนแบบออนไลน์ 

Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 1 32.1 26 26.9 28.4 
32 26.3 27 

31.8 26.5 27 
2 27.9 22.6 25.4 25.3 

28 22.7 25.4 
28.1 22.5  

3 27.7 27.3 29.2 28 
28 27.6 29.2 

27.9 27.4  
4 37.9 26.5 22.4 29 

38 26.6 22.6 
37.9 26.7 22.5 

5 24.4 26.7 28.9 26.8 
24.7 27.1 29.2 
24.5 26.5 29.1 

6 22.9 28.7 33 28.3 
23.9 29 32.9 
23.3 29.2 32.7 

7 32.9 32.2 27.9 30.7 
32.1 33.6 26.1 
32.5 33.1 26.9 

8 36.3 29.8 25.3 30.5 
36.2 30 25.4 
36.4 

 
29.7 25.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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9 30 33 28.5  
30.5 30.2 32.9 28.8 

29.7 33 28.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 10 28.6 25.8 26.9 27 
28.4 25.9 27 
28.3 25.7 26.8 

11 24.3 33.4 37.9 33 
24.8 33.5 38.3 
24.4 32.9 37.9 

12 34.6 30.8 35.8 33.7 
34.4 30.7 36 
34.1 30.9 36.3 

13 34.3 29.2 26.2 30 
33.9 29.7 26.4 
34 29.5 26.8 

14 32.6 34.1 36.9 34.4 
32.7 33.3 37 
32.3 33.9 36.7 

15 35 33.4 31.7 33 
35 33 31.1 
 33.6 30.9 

16 23.7 25.9 22.8 23.9 
23.6 24.9 23.1 
23.7 25.5 23 

17 34.7 31.8 27 31.1 
34.6 31.6 27.1 
33.4 32.3 27 

18 37.9 29.8 26.3 31.5 
38.1 30.2 26.2 
38.4 29.6 26.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 19 26.6 32.3 28.6 29.5 
27.1 32.8 29.1 
26.9 33.2 28.9 

20 26 30.9 26.4 27.8 
26.1 31.4 26.2 
26 31.2 26.2 

21 24 28.1 26.3 26.1 
23.8 28.3 26.2 
23.7 28.2 26.1 

22 36.8 32.1 33.7 34.5 
36.5 32.7 34.9 
36.7 32.7 34.3 

23 33.3 33.4 33.8 33.4 
33 33.4 32.4 

33.5  34 
24 34.1 35.3 36.6 35.2 

33.8 34.6 36.4 
34.3 35.5 36.5 

25 35.3 33.9 33.7 34.6 
35.2 34.7 34.5 
35.4 34.4 34 

26 26.5 24.8 20.7 24 
26.6 24.6 21.2 
26.6 24.4 21 

27 24.3 23 26.8 25 
24 23 27 

24.2  27.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้



62 
 

 

 
 

Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 28 29.8 24 27.3 26.9 
29.8 23.9 27.6 

 24.2 28.4 
29 22.8 29.4 28.4 27.3 

23.2 29.9 29.2 
23.4 29.8 29.4 

30 22.5 27.3 23.6 24 
22.7 27.3 23.3 
22.9  22.7 

31 26.8 37.6 26.7 30.4 
27.3 37.7 26.6 
26.4 37.4 26.7 

32 30.1 29.3 21 27.6 
29.4 29.6 21 
29.7 30.8  

33 29.1 25.4 23.9 26.1 
29.4 25 24 
29.7 24.8 23.8 

34 26.9 24.6 24.4 25.2 
26.8 24.3 24.3 
27.2 24.3 24 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/9/60 1 36.1 36.5 32.8 35.1 
35.9 36.4 32.1 
26 36.5 32.5 

2 34.5 34.9 34.2 34.6 
34.7 34.5 35 
34.2 35 34.8 

3 32.9 27.6 26.5 29.3 
33.2 27.3 26.5 
33.2 27.4  

4 31.6 35.3 29.9 32.3 
31.9 35.6 29.7 
31.8 35.1 29.6 

5 30.2 35.3 35.3 33.5 
29.9 35.1 35.5 
29.6 35.3 35.1 

6 28.2 34.2 35.7 32.7 
28.3 34.3 35.5 
28.2 34.4 35.8 

7 37.4 34.7 33 35.1 
38 34.6 32.8 
38 34.7 32.6 

8 31.3 34.9 27.5 31.2 
31.3 34.5 27.3 

 35 27.5 
9 35.1 34.2 33.5 34.2 

34.9 34.5 33.3 
35 34.2 33.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/9/60 10 33.4 35 33.9 34 
33.5 35 34.2 
33.6  33.6 

11 33.3 34.9 34.2 34.1 
33.1 35.5 33.8 
33.3 34.7 34.1 

12 32.9 35.7 35.5 34.8 
33 36.3 35.6 
33 35.6 35.4 

13 33.7 34.3 29.9 32.8 
33.6 34.2 30.3 
33.3 35 30.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 1 35.7 32.9 30.2 32.9 

35.9 33.2 29.8 

36.2 32.7 29.8 

2 
 
 

25.1 29.8 25.2 26.9 

25.2 30.1 25.6 

25.1 30.2 25.6 

3 
 
 

28.9 29.8 27.8 28.7 

28.9 29.8 27.7 

  28.3 

4 
 
 

27 33.5 25 28.4 

27.3 33.1 25.1 

26.9 32.8 24.9 

5 
 
 

28 31.3 27.8 28.9 

28.1 31.3 28.3 

28.1  28.4 

6 
 
 

26.9 28.3 29 28 

27.7 28.2 29 

27.3 27.7  

7 
 
 

28.6 26.5 28.5 27.9 

28.9 26.3 28.7 

28.6 26.1 28.5 

8 
 
 

28.5 32.1 29.6 30 

28.2 32 29.1 

28.6 32.1 29.5 

9 
 
 

28.5 34 31.3 31.1 

28.3 33.2 31.4 

28.4 33.6 30.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 10 
 
 

27.2 33.9 34.4 31.8 

26.9 34.1 34.5 

26.8 34 34.8 

11 
 
 

30.1 33.7 33.5 32.4 

30.6 33.6 32.9 

30.4 33.7 33.1 

12 
 
 

27.4 32.4 26.8 28.8 

27.3 32.5 27 

26.9 31.8 27 

13 
 
 

33.1 32.3 34.7 33.3 

32.7 32.1 35.3 

32.5 32.3 34.6 

14 
 
 

28.5 32.1 29.1 30.3 

29.3 32.7 29.1 

29.1 32.2  

15 
 
 

33.6 31.5 29.8 31.6 

33.1 31.6 29.9 

33 31.5 30.4 

16 
 
 

28.2 31.2 34.2 31.2 

27.9 31 34 

28 31.8 34.1 

17 
 
 

33.5 35 30.4 32.8 

33.9 34.3 29.8 

33.8 34.6 30 

18 
 
 

29 26.8 29 28.1 

27.8 26.8 28.5 

28  29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 19 
 
 

31.7 34.3 36.8 33.6 

32.3 34.3 34.4 

30.9  34.4 

20 
 
 

25.9 30.1 28.6 28.1 

25.7 30 28.2 

26.1 30.1 27.8 

21 
 
 

29 29.6 32.3 30.1 

28.4 29.1 32.2 

28.5 29.1 32.4 

22 
 
 

29.2 39.1 30.6 32.8 

29 39.4 29.3 

29.3 39 30.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

27/9/60 1 
 
 

34.9 31.4 30.4 32 

35.3 31.2 29.4 

35 31.4 29.4 

2 
 
 

33.9 34.7 30.6 33 

33.8 34.9 30.4 

33.6 34.9 30.5 

3 
 
 

32.4 33.7 32.3 32.8 

32.3 33.8  

31.9 33.8 32.3 

4 
 
 

33.5 35.2 32.6 33.7 

33.6 34.8 32.9 

32.8 35.5 32.1 

5 
 
 

33.1 32.5 32.1 32.6 

33.1 32.6 31.8 

 32.8 32.7 

6 
 
 

32.9 33.8 33.1 33.3 

32.8 33.7 32.9 

32.7 34.4 33.2 

7 
 
 

30.8 34 34 32.8 

30.9 33.6 33.5 

30.4 34 34 

8 
 
 

28.1 28.5 32.3 30 

28.4 28.5 33 

28.3  32.7 

9 
 
 

31.1 33.1 34.9 32.9 

31.2 32.5 34.6 

30.9 32.7 34.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

28/9/60 1 
 
 

30.9 30.4 30.9 30.6 

29.3 30.5 31.2 

31.1 30.2 31.2 

2 
 
 

32.3 27.4 28.6 29.4 

32 28 28.8 

32.1 27.6 28.2 

3 
 
 

33.5 33.9 34.1 33.8 

33.4 34 34.1 

33.7 33.8  

4 
 
 

32.7 30.4 34.1 32.3 

32.3 30.5 33.5 

32.7 30.7 33.5 

5 
 
 

33.9 33.9 34 33.9 

33.7 34.1 33.8 

33.8 33.7 33.8 

6 
 
 

38.9 38.3 38.1 32.4 

27.3 27 27.2 

27.3 33.3 34.1 

7 
 
 

34.1 34.9 32.1 33.7 

33.9 34.7 32 

33.7 35 32.8 

8 
 
 

34.1 33.1 30.9 33 

34 33.4 30.9 

34.2 33.3  

9 
 
 

32.9 33.4 35.2 33.8 

33.2 33.4 34.5 

33.2  34.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

28/9/60 10 
 
 

30.9 31.8 32.7 31.9 

30.8 32.1 32.8 

30.9 32 33.3 

11 
 
 

31.7 31 33.2 32 

31.6 31 32.9 

31.4  32.8 

12 
 
 

35.1 33.8 29.7 32.7 

34.2 33.7 29.6 

34.3 33.7 30 

13 
 
 

32.7 35.2 34.3 34.1 

32.4 34.6 34.7 

33.7 34.9 34.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 1 20.5 21.4 10.2 17.7 
20.7 23.3 10.4 
20.7 21.3 10.5 

2 10.9 13.4 11.2 12.4 
10.7 13.5 13.5 
10.7 13.7 13.4 

3 10.4 10.1 9.8 10.1 
10.9 9.8 9.8 
10.4 9.5  

4 11.2 10.1 14.5 12.2 
11.1 10 16.4 
10.8 10.1 15.7 

5 12.4 10.1 12.8 11.3 
12.8 10.2 10.4 
12.9 10.1 9.7 

6 11.6 10.6 24.5 14.9 
11.5 10.6 24.5 
11.3   

7 12.3 15.5 17.3 15.2 
14.2 15.8 17.6 
10.5 15.5 17.7 

8 25.3 21.1 24.4 23.7 
26.7 20.3 24.3 
25.3 20.9 24.6 

9 21.3 16.1 18.6 18.2 
20.8 15.5 18.5 
21 14.6 18.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 10 10.1 11.1 10.2 10.4 
10 11.2 10.2 
9.6 11  

11 36 27.4 24.5 29.4 
36.5 27.1 25.2 
36.2 27.3 24.2 

12 23.4 24.6 24.3 24.3 
23.9 24.6 24.6 
23.8  24.9 

13 24.9 22 22.1 23.2 
25.9 22.5 22.2 
25.7 22.1 21 

14 20.3 20.1 23.1 21 
19.6 19.7 23.3 
20.2 20.2 22.6 

15 31.2 27.4 28.3 29.6 
32 28.9 29.3 

31.9 28.4 28.7 
16 27.9 26.9 17.4 24.7 

28.2 26.9 17.4 
28.5   

17 28.3 24.3 22.4 24.9 
28.1 23.7 22.8 
28 23.9 22.2 

18 26.4 31.8 28.9 28.9 
25.5 32 28.8 
25.7 32.1 28.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 19 18.8 22.8 25.1 22.2 
18.5 23.4 25.2 
18 22.9 25.1 

20 24.4 23 27.3 24.7 
24.3 23.1 26.8 
23.8 22.2 27.6 

21 18.2 15.4 25.6 19.9 
19.1 15.2 25.9 
18.6 15.1 26 

22 12.5 13.9 21.9 15.3 
12.2 13.2 21.2 
11.4 12.5 19 

23 15.1 20.7 22.5 19.5 
14.4 22.2 22.2 
15 21.6 22 

24 32.1 22.8 17.6 24 
32.4 22.6 16.9 
32 22.7 16.6 

25 25.7 16.9 18.2 20.2 
26.5 17.2 17.7 
25.5 17.3 16.9 

26 27.6 27.7 35.3 29.8 
28.3 27.6 35.3 
28.1 28.5  

27 15.2 13.7 12.1 14.1 
19.7 14.3 12.1 
19.5 15.8  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 28 30.3 28.3 23.3 27.1 
30.6 27.7 21.7 
31.5 27.8 22.3 

29 32 35.2 27.5 31.1 
31.5 34.1 26 
31.8 34.7 26.7 

30 8.3 9 8.5 8.5 
8.4 9 8.2 
8.2  8.3 

31 8.3 7.7 8.9 8.2 
8.3 7.8 8.3 

 7.8 8.2 
32 10.4 15.6 17.6 14.2 

10.3 15.6 16.7 
10.3  17 

33 18 16.2 14 16.5 
16.9 18.3 14 
17 17.7  

34 30 35.5 32.4 32.6 
30.3 35.3 32.6 
30.5 34.6 32.4 

35 35.1 35.4 28.8 32.8 
34.1 35.4 29.3 
34.8  29.3 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 1 11.9 10.6 10.1 10.7 
11.1 10.7 10.6 
11.1 10.3 10.1 

2 17.3 18.8 23.9 20.3 
17.4 18.8 24.1 
17.6  24.1 

3 20.2 21.1 20.1 20.4 
20.6 20.7 20.5 
19.4 20.9 20.5 

4 34.1 34.5 27.2 31.8 
34.2 34.2 26.6 
34.1 34 27.2 

5 19.4 13.1 7.9 14.2 
19.1 13.1 7.9 
20 13  

6 34.5 32.9 31.8 33.2 
33.9 33.5 31.8 
34.2 33.1  

7 21.3 15.1 11.4 16.2 
22.3 15.8 11.8 
22 14.7 11.4 

8 35.2 36.8 36.7 36.3 
35.2 37.1 36.5 

 36.8 36.4 
9 36.1 34.3 35.7 35.4 

36.5 34.5 35.3 
36.5 33.7 36 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 10 28.3 30.8 29.7 29.4 
28.1 30.1 29.5 
28.5 29.8 29.6 

11 10.3 18.1 13.5 13.5 
10.4 18.1 13.5 
10.5  13.4 

12 30.5 30.9 29 30.2 
30.9 30.8 29.2 
30.5 31 29.4 

13 28.4 34.7 36.3 33.4 
28.6 35 36.8 
28.9 34.7 36.9 

14 21.9 27.7 23.6 23.9 
21.5 27.7 23.7 
21.4  23.7 

15 35.7 32.2 31.4 32.9 
35.8 31.9 31.2 
35.1 32.1 31.1 

16 33.1 33.6 31.4 32.8 
33.6 33.9 31.2 
33.4 33.8 30.9 

17 35.9 36.3 37.4 36.4 
35.6 36.1 37.2 
35.9 36.1 37.3 

18 34.9 33.2 33.6 34 
35.6 32.6 33.4 
35.6 33.4 33.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 19 17.7 20.8 19.6 19.4 
17.5 20.8 20.3 
17.8  20.3 

20 32.3 33 33.9 32.8 
32.2 32.7 33.6 
31.7 32.7 33.3 

21 35.1 33.3 36.7 35.2 
35.6 33.5 36.8 
35.7 33.7 36.7 

22 24.1 25.5 30.6 26.6 
24.2 24.6 30.8 
23.8 25.2 30.7 

23 14.4 16.9 14.3 15.1 
14 17.5 14 

14.3 16.3 14.1 
24 25.8 26.8 26.7 26.4 

26.1 26.9 26.2 
26.1 26.8 26.4 

25 31.4 31.1 30.9 31.1 
30.9 31.2 31.8 
30.8 31.5 30.7 

27 25.5 21 21 22.3 
25.5 20.6 22 

 20.9 21.8 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 28 22.5 18.7 23.5 21.5 
22.1 18.6 23.7 
22.3 18.7 23.6 

29 32.9 27.9 31.6 30.7 
32.8 27.6 31.7 
33 27.4 31.5 

30 28.6 28 22.1 26.2 
28.2 28.1 22.5 
28.5 28.1 22 

31 26.2 26.9 26.4 26.4 
25.8 26.7 26.5 
26.2 26.3 26.6 

32 35 33.7 30.8 33 
34.9 33.7 30.5 
34.9  30.6 

33 22.7 24.9 25.5 24.3 
22.3 25.2 25 
22.6 25.5 25.4 

34 27.1 29.4 30.6 29.2 
27.1 29.7 30.6 

 30.2  
35 25.1 27.8 26.3 26.5 

25.3 27.5 25.9 
25.3 28.7 26.7 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมูลดิบการวัดค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ในเนื้อทุเรียน วัดโดย Pen 

refractometer ในการทดลองเพ่ือสร้างแบบจ้าลองการสแกนแบบออฟไลน์ 

Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

30/6/60 1 22.5 21.4 24.6 23.5 
21.4 22.7 25.2 
20.5 22.7 28.2 

2 15.1 15.5 15.9 16.7 
15.9 15.8 15.6 
18.2 18.6 19.1 

3 15.3 18.3 14.3 15.9 
15.4 18.4 13.9 
15.1 18.8 14 

4 21.8 19.4 22.4 21.7 
21.5 21.2 24.3 
20 19.5 25.6 

5 23.9 24.3 23.8 24.1 
24.5 24.4 23.4 
24.1 24.5 23.7 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้



80 
 

 

 
 

Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

5/7/60 1 15.6 15.3 16 15.8 
15.5 15.4 14.9 
15.6 15.9 16.6 

2 14.5 15.8 14.7 14.7 
14.1 14.5 15.6 
15 14.4 14.2 

3 13 14.5 15.8 14.9 
13.2 13.1 15.7 
14.2 15.4 16.3 

4 22.7 22.6 20.7 22.2 
22.5 22 22.7 
22.3 21.4 23 

5 18.1 17 17.3 17.3 
18 16.5 17.4 

17.3 16.9 17.6 
6 22.2 20.1 22.8 21.9 

23.2 22.8 21.1 
21.7 21.3 22.2 

7 27.5 26.6 25.9 27 
27.7 27 25.8 
27.6 26.6 27.2 

8 28.8 24.4 27.7 26.5 
26.9 23.3 27.4 
26.2 25.6 27.9 

9 27.9 27.5 28.8 27.7 
27.6 27.7 28.2 
27.2 28 27.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

5/7/60 10 24.5 26.9 24.6 25.8 
25.2 27.3 23.7 
25.2 27.5 25.4 

11 21.9 23.6 23.5 22.8 
21.2 23.7 23.3 
21.6 23 23.7 

12 17.1 16.5 16.1 16.1 
17.5 15.7 16.2 
16.3 15.6 15.5 

13 15.3 16.3 15.1 15.6 
15 16.4 15.5 
15 16.1 15.8 

14 15.7 14.8 14.9 15.1 
15.1 14.6 15 
15.1 15 15.3 

15 14.9 14 14 14.2 
14.3 14.6 13.6 
14.4 14.2 14.1 

16 10.5 10.2 11.3 10.5 
10.6 10.1 11.4 
10.4 10.2 10.6 

17 17.8 22.6 24.2 21 
15.9 21 24.3 
18.3 21.1 23.6 

18 19.1 20.3 20.2 19.8 
19.3 20.2 20.1 
19.1 19.9 20.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

5/7/60 19 16.8 16.4 16.1 16 
16.3 16.1 16 
15.9 15.7 15.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

26/7/60 1 36 37.7 37.2 36.9 
36.2 37.7 37.3 
36.1  37 

2 33.7 37.6 35.7 35.6 
33.6 37.5 35.7 
33.6 37.7  

3 33.2 37.7 37.7 36.1 
33.1 37.3 37.6 
32.9 37.8 37.4 

4 37.9 39.5 32.3 37.1 
38.2 39.2 32.3 
38.1 39.2  

5 21.8 33.7 31.2 28.9 
21.9 33.4 31.3 
22.1 33.5 31.1 

6 31.9 34.9 32 32.7 
31.4 34.7 31.8 
31.2 34.8 31.2 

7 33.6 31.1 31.8 32.3 
33.7 31.4 31.8 
33.5 31.5  

8 26.5 32.8 32.6 31.9 
27 32.7 33.1 

26.6 33.1 33 
9 36.7 34.7 30.4 33.8 

36.4 34.8 30.3 
36.5 34.6 30.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

26/7/60 10 34.7 38.4 38.8 37 
34 38.5 38.8 

34.5 38.3  
11 34.6 36 38.9 36.5 

34.5 36 38.3 
34.6  38.9 

12 37.8 35.8 38.1 37.3 
37.9 36.1 38.3 
38.1 35.8 38.2 

13 31.3 35.5 37.2 34.6 
31.4 35.3 37 
31.5 35.3 37.1 

14 33 31.2 27.6 30.7 
32.9 31.3 27.7 
33.1 31.6 27.5 

15 31.4 39.2 32.6 34.4 
31.3 39.5 32.8 
31.1 39.3 32.7 

16 34.5 33.9 34.3 34.2 
34.3 34 34.3 
34.5 34  

17 38.9 36 35 36.6 
38.8 36.3 34.8 
38.7 36.1 34.6 

18 34.6 33.2 31.5 33.1 
34.2 33.2 31.6 
34.4  31.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

26/7/60 19 31.8 39.8 34.4 35.2 
32 39.4 34.2 

31.7 40.1 33.8 
20 31.8 36.3 35.3 34.4 

31.9 36.6 35.3 
31.7 36.5  

21 33.2 33.5 32.3 32.9 
32.8 33.5 32.4 
33  32.2 

22 33.8 35.3 33.1 34.1 
33.8 35.4 33 

 35.3 32.9 
23 30.2 38.1 35.5 34.7 

30.7 38.5 35.5 
30.6 38.3  

24 41.4 37.6 30.6 36.5 
41.3 37.7 30.4 
41.5 37.9 30.8 

25 33.3 33.5 32 32.7 
33 33.5 31.8 

32.7  31.8 
26 36.8 38.6 36.7 37.3 

36.9 37.6 36.1 
37.2 38.8 37.1 

27 30.2 34.8 34.8 33.1 
30.3 34.7 34.8 
30.2 34.9  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

26/7/60 28 30.5 35.2 34.5 33.3 
30.7 35.3 33.9 
30.4 35.3 34 

29 35.3 33.2 28.9 32.6 
35.1 33.6 29.3 
35.1 33.3 29.3 

30 29.5 34.2 34.6 33.2 
29.5 34.3 34.4 

 34.1 34.9 
31 35.2 34.7 33.4 34.5 

35.4 34.9 33.6 
34.9 34.9 33.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/8/60 1 28.2 34.9 33.8 32.3 
28.5 34.7 33.6 
28.3 35 33.4 

2 32.5 37.2 32.2 34.1 
32.4 37.6 32.5 
32.5 36.9 32.7 

3 32.3 38.1 34.9 35.2 
32.5 38.4 35.1 
32.2 37.9 35 

4 33.3 35.8 33.3 34.3 
33.2 36.1 33.3 
33.3 36  

5 32.6 34.3 33.6 33.6 
32.6 34.1 33.9 

 34.1 33.8 
6 36 33 31.2 33 

35.5 32.7 30.1 
35.2 32.3 30.7 

7 36 36.2 33.8 35.4 
36.1 36.4 33.9 
35.9 36.1 33.8 

8 26.3 34.7 29.9 30.4 
26.6 34.8 30.2 
26.2 34.6 30.1 

9 30 37.5 36.7 34.7 
30.2 37.2 36.8 
30.2 37.4 36.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/8/60 10 26.9 34.3 24.4 27.6 
26.6 34.3 23.4 
26.7  23.9 

11 28.1 34.6 35.1 32.7 
28.3 34.7 35.3 
27.9 34.7 35.2 

12 35 32.2 31.1 32.6 
35 32.4 31.2 
 33.1 30.9 

13 28.1 32.9 34.5 31.8 
27.8 33 34.5 
28.2 32.8 34.6 

14 33.7 29.8 35.3 32.6 
33.6 29.7 35.3 
33.6 29.5  

15 34.7 29.7 29.8 31.5 
34.6 29.9 30.2 
34.4 30.1 30 

16 40.2 33.7 32.8 35.5 
40.3 33.2 33.7 
40.2 33.8 32.2 

17 32.5 30.9 31.1 31.4 
32.3 30.6 31.3 
32.4 30.4 31 

18 29.7 31.1 23 27.7 
29.7 31.3 23.9 

 31.2 22.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/8/60 19 30.2 34.4 29.6 33.6 
30 34.5 29.4 

30.1 34.6 29.5 
20 34.9 34.9 34.5 34.8 

34.8 34.5 34.8 
34.9 35.1 34.7 

21 34.4 32.9 32.3 32.3 
34.6 33.2 32.1 
34.5 33.1 32.2 

22 33.9 35.8 31.4 33.8 
33.8 36.1 31.7 
34.1 36.1 31.3 

23 33.5 32.8 35.7 34 
33.6 32.9 35.5 
33.4 32.8 35.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/8/60 1 29.2 31.1 32.6 30.9 
29.4 31 32.4 
28.8 31.3 32.5 

2 28.2 33.6 36.8 32.4 
28.1 33.7 36.8 
28.2 33.6  

3 29.4 32.4 35 32.1 
29.6 31.9 34.8 
29.7 31.8 34.6 

4 38 35.8 31.3 35.5 
37.9 35.7 31.3 
38.1 35.5  

5 34.8 33.4 30.9 33.4 
35.2 34.2 31.1 
35 33.6 30.1 

6 29.9 28.1 27.8 28.8 
30.1 28.2 28.3 
30 28.3 28.4 

7 40.2 37.2 23.8 36.3 
40 36.9 23.9 
40 37.3 23.9 

8 28 31.8 23.8 27.9 
28 31.7 23.9 
 31.8 23.9 

9 35.4 33.3 34.7 34.5 
35.6 33.2 34.8 
35.5 33.4 34.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/8/60 10 32.5 26.3 32.8 31 
32 26.3 32.9 

32.3  32.6 
11 27.4 25 22.5 25 

27.6 25.1 22.3 
27.6 25.2 22.3 

12 35.3 36.8 31.3 34.5 
35.4 36.7 31.6 
35.2 37 31.3 

13 26.7 29.7 30.3 28.9 
26.6 29.6 30.5 
26.5 29.8 30.1 

14 37.5 37 35.9 37 
37.6 36.9 36.3 
37.5 37.3 36 

15 35.4 37.2 37.6 36.7 
35.5 37.3 37.1 
35.6 37.2 37.5 

16 32.5 34.3 37.6 34.9 
32.8 34.6 37.8 
32.7 34.1 37.4 

17 35.3 35.5 30.9 33.7 
35.5 35.5 30.6 
35.4  31.1 

18 35.7 32.5 32.4 33.6 
35.2 32.3 32.4 
35.7 32.2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/8/60 19 35.5 37.6 31.1 34 
33.4 36.9 31 
33.7 35.8 30.9 

20 37.8 38.4 34.7 36.6 
37 37.5 34.4 

37.2 37.1 34.9 
21 34.8 34.8 33.7 34.1 

33.7 34.6 33.3 
33.8 34.6 33.2 

22 30.7 30.2 30.4 30.5 
30.4 31.3 29.3 
30.2 31.7 30.2 

23 21.9 23.2 24.2 23.5 
22.3 23.4 24.7 
22.6 23.6 25.8 

24 25.5 28.3 32.4 28.8 
25.6 28.6 32.7 
25.9 28.8 31.9 

25 31.1 29.3 34.5 31.7 
30.4 29.5 34.5 
30.2 29.7 35.4 

26 35.5 33.4 36.1 35.1 
35.9 33.7 36.2 
35.7 33.3 36.1 

27 32 33.1 37.5 34.3 
31.9 33.4 37.4 
31.8 33.8 37.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/8/60 28 35.6 40.2 33.7 36.5 
35.8 40 34.3 
35.7 39.7 33.9 

29 32.1 30.7 26.1 30.1 
31.9 31.9 26.3 
33 32.2 26.8 

30 41.6 39.9 35.4 38.6 
40.6 39.6 35.1 
41.6 39.4 34.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 1 32.1 26 26.9 28.4 
32 26.3 27 

31.8 26.5 27 
2 27.9 22.6 25.4 25.3 

28 22.7 25.4 
28.1 22.5  

3 27.7 27.3 29.2 28 
28 27.6 29.2 

27.9 27.4  
4 37.9 26.5 22.4 29 

38 26.6 22.6 
37.9 26.7 22.5 

5 24.4 26.7 28.9 26.8 
24.7 27.1 29.2 
24.5 26.5 29.1 

6 22.9 28.7 33 28.3 
23.9 29 32.9 
23.3 29.2 32.7 

7 32.9 32.2 27.9 30.7 
32.1 33.6 26.1 
32.5 33.1 26.9 

8 36.3 29.8 25.3 30.5 
36.2 30 25.4 
36.4 29.7 25.3 

9 30 33 28.5 30.5 
30.2 32.9 28.8 
29.7 33 28.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 10 28.6 25.8 26.9 27 
28.4 25.9 27 
28.3 25.7 26.8 

11 24.3 33.4 37.9 33 
24.8 33.5 38.3 
24.4 32.9 37.9 

12 34.6 30.8 35.8 33.7 
34.4 30.7 36 
34.1 30.9 36.3 

13 34.3 29.2 26.2 30 
33.9 29.7 26.4 
34 29.5 26.8 

14 32.6 34.1 36.9 34.4 
32.7 33.3 37 
32.3 33.9 36.7 

15 35 33.4 31.7 33 
35 33 31.1 
 33.6 30.9 

16 23.7 25.9 22.8 23.9 
23.6 24.9 23.1 
23.7 25.5 23 

17 34.7 31.8 27 31.1 
34.6 31.6 27.1 
33.4 32.3 27 

18 37.9 29.8 26.3 31.5 
38.1 30.2 26.2 
38.4 29.6 26.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 19 26.6 32.3 28.6 29.5 
27.1 32.8 29.1 
26.9 33.2 28.9 

20 26 30.9 26.4 27.8 
26.1 31.4 26.2 
26 31.2 26.2 

21 24 28.1 26.3 26.1 
23.8 28.3 26.2 
23.7 28.2 26.1 

22 36.8 32.1 33.7 34.5 
36.5 32.7 34.9 
36.7 32.7 34.3 

23 33.3 33.4 33.8 33.4 
33 33.4 32.4 

33.5  34 
24 34.1 35.3 36.6 35.2 

33.8 34.6 36.4 
34.3 35.5 36.5 

25 35.3 33.9 33.7 34.6 
35.2 34.7 34.5 
35.4 34.4 34 

26 26.5 24.8 20.7 24 
26.6 24.6 21.2 
26.6 24.4 21 

27 24.3 23 26.8 25 
24 23 27 

24.2  27.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

18/9/60 28 29.8 24 27.3 26.9 
29.8 23.9 27.6 

 24.2 28.4 
29 22.8 29.4 28.4 27.3 

23.2 29.9 29.2 
23.4 29.8 29.4 

30 22.5 27.3 23.6 24 
22.7 27.3 23.3 
22.9  22.7 

31 26.8 37.6 26.7 30.4 
27.3 37.7 26.6 
26.4 37.4 26.7 

32 30.1 29.3 21 27.6 
29.4 29.6 21 
29.7 30.8  

33 29.1 25.4 23.9 26.1 
29.4 25 24 
29.7 24.8 23.8 

34 26.9 24.6 24.4 25.2 
26.8 24.3 24.3 
27.2 24.3 24 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/9/60 1 36.1 36.5 32.8 35.1 
35.9 36.4 32.1 
26 36.5 32.5 

2 34.5 34.9 34.2 34.6 
34.7 34.5 35 
34.2 35 34.8 

3 32.9 27.6 26.5 29.3 
33.2 27.3 26.5 
33.2 27.4  

4 31.6 35.3 29.9 32.3 
31.9 35.6 29.7 
31.8 35.1 29.6 

5 30.2 35.3 35.3 33.5 
29.9 35.1 35.5 
29.6 35.3 35.1 

6 28.2 34.2 35.7 32.7 
28.3 34.3 35.5 
28.2 34.4 35.8 

7 37.4 34.7 33 35.1 
38 34.6 32.8 
38 34.7 32.6 

8 31.3 34.9 27.5 31.2 
31.3 34.5 27.3 

 35 27.5 
9 35.1 34.2 33.5 34.2 

34.9 34.5 33.3 
35 34.2 33.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

21/9/60 10 33.4 35 33.9 34 
33.5 35 34.2 
33.6  33.6 

11 33.3 34.9 34.2 34.1 
33.1 35.5 33.8 
33.3 34.7 34.1 

12 32.9 35.7 35.5 34.8 
33 36.3 35.6 
33 35.6 35.4 

13 33.7 34.3 29.9 32.8 
33.6 34.2 30.3 
33.3 35 30.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 1 35.7 32.9 30.2 32.9 

35.9 33.2 29.8 

36.2 32.7 29.8 

2 
 
 

25.1 29.8 25.2 26.9 

25.2 30.1 25.6 

25.1 30.2 25.6 

3 
 
 

28.9 29.8 27.8 28.7 

28.9 29.8 27.7 

  28.3 

4 
 
 

27 33.5 25 28.4 

27.3 33.1 25.1 

26.9 32.8 24.9 

5 
 
 

28 31.3 27.8 28.9 

28.1 31.3 28.3 

28.1  28.4 

6 
 
 

26.9 28.3 29 28 

27.7 28.2 29 

27.3 27.7  

7 
 
 

28.6 26.5 28.5 27.9 

28.9 26.3 28.7 

28.6 26.1 28.5 

8 
 
 

28.5 32.1 29.6 30 

28.2 32 29.1 

28.6 32.1 29.5 

9 
 
 

28.5 34 31.3 31.1 

28.3 33.2 31.4 

28.4 33.6 30.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 10 
 
 

27.2 33.9 34.4 31.8 

26.9 34.1 34.5 

26.8 34 34.8 

11 
 
 

30.1 33.7 33.5 32.4 

30.6 33.6 32.9 

30.4 33.7 33.1 

12 
 
 

27.4 32.4 26.8 28.8 

27.3 32.5 27 

26.9 31.8 27 

13 
 
 

33.1 32.3 34.7 33.3 

32.7 32.1 35.3 

32.5 32.3 34.6 

14 
 
 

28.5 32.1 29.1 30.3 

29.3 32.7 29.1 

29.1 32.2  

15 
 
 

33.6 31.5 29.8 31.6 

33.1 31.6 29.9 

33 31.5 30.4 

16 
 
 

28.2 31.2 34.2 31.2 

27.9 31 34 

28 31.8 34.1 

17 
 
 

33.5 35 30.4 32.8 

33.9 34.3 29.8 

33.8 34.6 30 

18 
 
 

29 26.8 29 28.1 

27.8 26.8 28.5 

28  29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

25/9/60 19 
 
 

31.7 34.3 36.8 33.6 

32.3 34.3 34.4 

30.9  34.4 

20 
 
 

25.9 30.1 28.6 28.1 

25.7 30 28.2 

26.1 30.1 27.8 

21 
 
 

29 29.6 32.3 30.1 

28.4 29.1 32.2 

28.5 29.1 32.4 

22 
 
 

29.2 39.1 30.6 32.8 

29 39.4 29.3 

29.3 39 30.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

27/9/60 1 
 
 

34.9 31.4 30.4 32 

35.3 31.2 29.4 

35 31.4 29.4 

2 
 
 

33.9 34.7 30.6 33 

33.8 34.9 30.4 

33.6 34.9 30.5 

3 
 
 

32.4 33.7 32.3 32.8 

32.3 33.8  

31.9 33.8 32.3 

4 
 
 

33.5 35.2 32.6 33.7 

33.6 34.8 32.9 

32.8 35.5 32.1 

5 
 
 

33.1 32.5 32.1 32.6 

33.1 32.6 31.8 

 32.8 32.7 

6 
 
 

32.9 33.8 33.1 33.3 

32.8 33.7 32.9 

32.7 34.4 33.2 

7 
 
 

30.8 34 34 32.8 

30.9 33.6 33.5 

30.4 34 34 

8 
 
 

28.1 28.5 32.3 30 

28.4 28.5 33 

28.3  32.7 

9 
 
 

31.1 33.1 34.9 32.9 

31.2 32.5 34.6 

30.9 32.7 34.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

28/9/60 1 
 
 

30.9 30.4 30.9 30.6 

29.3 30.5 31.2 

31.1 30.2 31.2 

2 
 
 

32.3 27.4 28.6 29.4 

32 28 28.8 

32.1 27.6 28.2 

3 
 
 

33.5 33.9 34.1 33.8 

33.4 34 34.1 

33.7 33.8  

4 
 
 

32.7 30.4 34.1 32.3 

32.3 30.5 33.5 

32.7 30.7 33.5 

5 
 
 

33.9 33.9 34 33.9 

33.7 34.1 33.8 

33.8 33.7 33.8 

6 
 
 

38.9 38.3 38.1 32.4 

27.3 27 27.2 

27.3 33.3 34.1 

7 
 
 

34.1 34.9 32.1 33.7 

33.9 34.7 32 

33.7 35 32.8 

8 
 
 

34.1 33.1 30.9 33 

34 33.4 30.9 

34.2 33.3  

9 
 
 

32.9 33.4 35.2 33.8 

33.2 33.4 34.5 

33.2  34.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

28/9/60 10 
 
 

30.9 31.8 32.7 31.9 

30.8 32.1 32.8 

30.9 32 33.3 

11 
 
 

31.7 31 33.2 32 

31.6 31 32.9 

31.4  32.8 

12 
 
 

35.1 33.8 29.7 32.7 

34.2 33.7 29.6 

34.3 33.7 30 

13 
 
 

32.7 35.2 34.3 34.1 

32.4 34.6 34.7 

33.7 34.9 34.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 1 20.5 21.4 10.2 17.7 
20.7 23.3 10.4 
20.7 21.3 10.5 

2 10.9 13.4 11.2 12.4 
10.7 13.5 13.5 
10.7 13.7 13.4 

3 10.4 10.1 9.8 10.1 
10.9 9.8 9.8 
10.4 9.5  

4 11.2 10.1 14.5 12.2 
11.1 10 16.4 
10.8 10.1 15.7 

5 12.4 10.1 12.8 11.3 
12.8 10.2 10.4 
12.9 10.1 9.7 

6 11.6 10.6 24.5 14.9 
11.5 10.6 24.5 
11.3   

7 12.3 15.5 17.3 15.2 
14.2 15.8 17.6 
10.5 15.5 17.7 

8 25.3 21.1 24.4 23.7 
26.7 20.3 24.3 
25.3 20.9 24.6 

9 21.3 16.1 18.6 18.2 
20.8 15.5 18.5 
21 14.6 18.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 10 10.1 11.1 10.2 10.4 
10 11.2 10.2 
9.6 11  

11 36 27.4 24.5 29.4 
36.5 27.1 25.2 
36.2 27.3 24.2 

12 23.4 24.6 24.3 24.3 
23.9 24.6 24.6 
23.8  24.9 

13 24.9 22 22.1 23.2 
25.9 22.5 22.2 
25.7 22.1 21 

14 20.3 20.1 23.1 21 
19.6 19.7 23.3 
20.2 20.2 22.6 

15 31.2 27.4 28.3 29.6 
32 28.9 29.3 

31.9 28.4 28.7 
16 27.9 26.9 17.4 24.7 

28.2 26.9 17.4 
28.5   

17 28.3 24.3 22.4 24.9 
28.1 23.7 22.8 
28 23.9 22.2 

18 26.4 31.8 28.9 28.9 
25.5 32 28.8 
25.7 32.1 28.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 19 18.8 22.8 25.1 22.2 
18.5 23.4 25.2 
18 22.9 25.1 

20 24.4 23 27.3 24.7 
24.3 23.1 26.8 
23.8 22.2 27.6 

21 18.2 15.4 25.6 19.9 
19.1 15.2 25.9 
18.6 15.1 26 

22 12.5 13.9 21.9 15.3 
12.2 13.2 21.2 
11.4 12.5 19 

23 15.1 20.7 22.5 19.5 
14.4 22.2 22.2 
15 21.6 22 

24 32.1 22.8 17.6 24 
32.4 22.6 16.9 
32 22.7 16.6 

25 25.7 16.9 18.2 20.2 
26.5 17.2 17.7 
25.5 17.3 16.9 

26 27.6 27.7 35.3 29.8 
28.3 27.6 35.3 
28.1 28.5  

27 15.2 13.7 12.1 14.1 
19.7 14.3 12.1 
19.5 15.8  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

6/2/61 28 30.3 28.3 23.3 27.1 
30.6 27.7 21.7 
31.5 27.8 22.3 

29 32 35.2 27.5 31.1 
31.5 34.1 26 
31.8 34.7 26.7 

30 8.3 9 8.5 8.5 
8.4 9 8.2 
8.2  8.3 

31 8.3 7.7 8.9 8.2 
8.3 7.8 8.3 

 7.8 8.2 
32 10.4 15.6 17.6 14.2 

10.3 15.6 16.7 
10.3  17 

33 18 16.2 14 16.5 
16.9 18.3 14 
17 17.7  

34 30 35.5 32.4 32.6 
30.3 35.3 32.6 
30.5 34.6 32.4 

35 35.1 35.4 28.8 32.8 
34.1 35.4 29.3 
34.8  29.3 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 1 11.9 10.6 10.1 10.7 
11.1 10.7 10.6 
11.1 10.3 10.1 

2 17.3 18.8 23.9 20.3 
17.4 18.8 24.1 
17.6  24.1 

3 20.2 21.1 20.1 20.4 
20.6 20.7 20.5 
19.4 20.9 20.5 

4 34.1 34.5 27.2 31.8 
34.2 34.2 26.6 
34.1 34 27.2 

5 19.4 13.1 7.9 14.2 
19.1 13.1 7.9 
20 13  

6 34.5 32.9 31.8 33.2 
33.9 33.5 31.8 
34.2 33.1  

7 21.3 15.1 11.4 16.2 
22.3 15.8 11.8 
22 14.7 11.4 

8 35.2 36.8 36.7 36.3 
35.2 37.1 36.5 

 36.8 36.4 
9 36.1 34.3 35.7 35.4 

36.5 34.5 35.3 
36.5 33.7 36 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 10 28.3 30.8 29.7 29.4 
28.1 30.1 29.5 
28.5 29.8 29.6 

11 10.3 18.1 13.5 13.5 
10.4 18.1 13.5 
10.5  13.4 

12 30.5 30.9 29 30.2 
30.9 30.8 29.2 
30.5 31 29.4 

13 28.4 34.7 36.3 33.4 
28.6 35 36.8 
28.9 34.7 36.9 

14 21.9 27.7 23.6 23.9 
21.5 27.7 23.7 
21.4  23.7 

15 35.7 32.2 31.4 32.9 
35.8 31.9 31.2 
35.1 32.1 31.1 

16 33.1 33.6 31.4 32.8 
33.6 33.9 31.2 
33.4 33.8 30.9 

17 35.9 36.3 37.4 36.4 
35.6 36.1 37.2 
35.9 36.1 37.3 

18 34.9 33.2 33.6 34 
35.6 32.6 33.4 
35.6 33.4 33.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 19 17.7 20.8 19.6 19.4 
17.5 20.8 20.3 
17.8  20.3 

20 32.3 33 33.9 32.8 
32.2 32.7 33.6 
31.7 32.7 33.3 

21 35.1 33.3 36.7 35.2 
35.6 33.5 36.8 
35.7 33.7 36.7 

22 24.1 25.5 30.6 26.6 
24.2 24.6 30.8 
23.8 25.2 30.7 

23 14.4 16.9 14.3 15.1 
14 17.5 14 

14.3 16.3 14.1 
24 25.8 26.8 26.7 26.4 

26.1 26.9 26.2 
26.1 26.8 26.4 

25 31.4 31.1 30.9 31.1 
30.9 31.2 31.8 
30.8 31.5 30.7 

27 25.5 21 21 22.3 
25.5 20.6 22 

 20.9 21.8 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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Date Sample Total soluble solids (%Brix) Mean 
(%Brix) 1 2 3 

7/2/61 28 22.5 18.7 23.5 21.5 
22.1 18.6 23.7 
22.3 18.7 23.6 

29 32.9 27.9 31.6 30.7 
32.8 27.6 31.7 
33 27.4 31.5 

30 28.6 28 22.1 26.2 
28.2 28.1 22.5 
28.5 28.1 22 

31 26.2 26.9 26.4 26.4 
25.8 26.7 26.5 
26.2 26.3 26.6 

32 35 33.7 30.8 33 
34.9 33.7 30.5 
34.9  30.6 

33 22.7 24.9 25.5 24.3 
22.3 25.2 25 
22.6 25.5 25.4 

34 27.1 29.4 30.6 29.2 
27.1 29.7 30.6 

 30.2  
35 25.1 27.8 26.3 26.5 

25.3 27.5 25.9 
25.3 28.7 26.7 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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ตารางท่ี ข.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นของการสแกนแบบออนไลน์ที่ความยาวคลื่น 450-1000 นาโนเมตร 

 

Pretretment R2 Calibration Factor RMSEC R2 Validation RMSEP Bias RPD SEC SEP 
Raw spectrum 0.5958 2 3.9016 0.6974 4.0786 1.0216 1.8786 3.9206 3.9922 

baseline 0.5413 1 4.2158 0.6421 4.436 1.3525 1.7558 4.2366 4.2715 
smoothing 0.5958 2 3.9017 0.6975 4.0784 1.0217 1.8788 3.9206 3.9919 

1st 0.6094 1 4.0334 0.6648 4.2931 0.6351 1.7471 4.0533 4.2927 
2nd 0.6559 2 3.6001 0.6509 4.3808 0.6109 1.7100 3.6184 4.3859 
snv 0.5705 1 4.2254 0.7123 3.9774 -0.029 1.8651 4.2451 4.0212 
msc 0.4679 1 3.8862 0.6961 4.0879 -0.158 1.8160 3.9058 4.1299 

smoothing+snv 0.4732 1 3.8667 0.7147 3.9604 -0.0242 1.8730 3.8662 4.0041 
1st+snv 0.3663 1 4.1816 0.4168 5.6626 -0.3804 1.3129 4.2031 5.7122 
2nd+snv 0.3822 1 4.9274 0.3091 6.1633 -0.3368 1.2053 4.9515 6.2222 
msc+snv 0.4738 1 3.8647 0.2641 6.3808 1.7545 1.2132 3.8842 6.1816 

smoothing+msc 0.4674 1 3.8882 0.6955 4.0917 -0.1591 1.8143 3.9078 4.1338 
1st+msc 0.4451 1 4.2891 0.4014 5.7368 -0.0083 1.2930 4.3107 5.8002 
2nd+msc 0.3722 1 4.6713 0.3226 6.1029 -0.1632 1.2159 4.6953 6.1681 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สําหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นําไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนําไปใช้
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ตารางท่ี ข.5 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นของการสแกนแบบออนไลน์ที่ความยาวคลื่น 700-1000 นาโนเมตร 

 

Pretretment R2 Calibration Factor RMSEC R2 Validation RMSEP Bias RPD SEC SEP 
Raw spectrum 0.5742 3 3.972 0.4521 8.761 0.5811 0.8855 3.989 8.4693 

baseline 0.651 4 3.698 0.7178 3.9386 0.1113 1.8841 3.7165 3.9806 
smoothing 0.6855 5 3.3983 0.6746 4.2299 0.1992 1.7556 3.4151 4.2719 

1st 0.2665 1 5.5221 0.3305 6.0672 0.8733 1.2355 5.5478 6.0704 
2nd 0.2762 1 5.3785 0.0412 7.2604 -0.3301 1.0227 5.4059 7.333 
snv 0.6797 3 3.671 0.5496 4.976 0.5457 1.4998 3.6891 5.0006 
msc 0.5777 2 4.209 0.4662 5.4141 1.1635 1.4028 4.229 5.3461 

smoothing+snv 0.5596 2 4.2983 0.4897 5.2966 1.103 1.4319 4.3196 5.2377 
1st+snv 0.4068 1 4.9806 0.3291 6.0735 -0.1227 1.2216 5.0042 6.1393 
2nd+snv 0.3526 1 5.1878 0.2833 6.2772 0.025 1.1817 5.2119 6.3465 
msc+snv 0.6826 3 3.654 0.5838 4.7838 0.4087 1.5563 3.6719 4.8189 

smoothing+msc 0.5542 1 4.1775 0.4344 5.5766 1.4017 1.3743 4.1986 5.4573 
1st+msc 0.3719 1 5.1858 0.4056 5.7165 0.0943 1.2978 5.2111 5.7789 
2nd+msc 0.2617 1 5.5283 0.0034 64.2206 -8.1327 0.1164 5.551 64.4075 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์เบื้องต้นของการสแกนแบบออนไลน์ที่ความยาวคลื่น 800-1000 นาโนเมตร 

 

Pretretment R2 Calibration Factor RMSEC R2 Validation RMSEP Bias RPD SEC SEP 
Raw spectrum 0.7012 4 3.1424 0.6626 4.3071 0.9358 1.7644 3.1576 4.2507 

baseline 0.6728 3 3.6879 0.6042 4.6649 -0.1015 1.5905 3.7058 4.7154 
smoothing 0.5235 3 4.1842 0.1493 6.8387 2.1316 2.1349 1.1416 6.5698 

1st 0.2969 1 5.2691 0.1087 7.0002 -0.2014 1.0601 5.2954 7.0746 
2nd 0.2656 1 5.4177 0.0245 7.3234 -0.2905 1.0137 5.4453 7.3985 
snv 0.6877 2 3.3704 0.7357 3.812 0.3109 1.9524 3.3868 3.8413 
msc 0.688 2 3.3685 0.7355 3.8136 0.3139 1.9518 3.3848 3.8426 

smoothing+snv 0.6711 2 3.4342 0.7043 4.0358 0.1883 1.8400 3.4514 4.0759 
1st+snv 0.5595 2 4.2923 0.4996 5.2453 0.689 1.4265 4.3127 5.2573 
2nd+snv 0.3423 1 5.2285 0.2641 6.3609 0.0737 1.1662 5.2529 6.4308 
msc+snv 0.6302 2 4.2536 0.6023 3.7801 0.1884 1.9648 3.4899 3.8171 

smoothing+msc 0.7014 2 3.2366 0.7046 4.03 0.3872 1.8492 3.2519 4.0557 
1st+msc 0.3063 1 5.3699 0.3778 7.821 0.7886 0.9533 5.395 7.8671 
2nd+msc 0.4228 3 4.9351 0.0476 14.6406 -3.7016 0.5236 4.9588 14.3215 
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ตารางท่ี ข.7 การก้าหนดสารเคมีในแถบการดูดซับคลื่นเนียร์อินฟราเรดในช่วงคลื่นต่างๆ[25] 

Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
713 
738 
740 
746 
747 
760 
762 
779 
790 
806 
808 
815 
832 
840 
874 
880 
900 
910 
913 
928 
938 
970 
990 
1000 
1015 
1020 
1020 
1030 

C-H str. fourth overtone 
O-H str. third overtone 
C-H str. fourth overtone 
C-H str. fourth overtone 
O-H str. third overtone 
O-H str. third overtone 
C-H str. fourth overtone 
N-H str. third overtone 
N-H str. third overtone 
N-H str. third overtone 

2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str. 
N-H str. third overtone 

2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str. 
3 x C-H str. + 2 x C-C str. 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 
C-H str. third overtone 

O-H str. second overtone 
O-H str. second overtone 
O-H str. second overtone 
2 x C-H str. + 3 x C-H def. 
2 x N-H str. + 2 x amide I 
N-H str. second overtone 
N-H str. second overtone 

Benzene 
ROH 
CH3 

CH2 

ArOH 
H2O 
CH2 
RNH2 

ArNH2 

RNH2 
RNHR’ 
RNHR’ 
RNHR’ 

Benzene 
Benzene 

CHCl3 
CH3 

Protein 
CH2 
Oil 
CH2 

ROH, H2O 
Starch 
ArOH 
CH3 

Protein 
ArNH2 
RNH2 
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Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
1037 
1053 
1060 
1080 
1097 
1143 
1152 
1170 
1195 
1215 
1765 
1780 
1820 
1900 
1900 
1908 
1920 
1940 
1950 
1960 
1980 
2000 
2000 
2030 
2050 
2050 
2080 
2100 
2110 

2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n 
2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n 

N-H str. second overtone 
2 x C-H str. + 2 x C-C str. 
2 x C-H str. + 2 x C-C str. 
C-H str. second overtone 
C-H str. second overtone 
C-H str. second overtone 
C-H str. second overtone 
C-H str. second overtone 

C-H str. first overtone 
C-H str. first overtone 
O-H str. + 2 x C-O str. 
O-H str. +2 x C-O str. 

C=O str. second overtone 
O-H str. first overtone 

C=O str. second overtone 
O-H str. +O-H def. 

C=O str. second overtone 
N-H sym. str. +amide II 
N-H sym. str. +amide II 
2 x O-H def. +C-O def. 
N-H sym. str. +amide II 

C+O str. second overtone 
N-H sym. str. +amide II 

N-H asym. str. +amide III 
O-H str. +O-H def. 

2 x O-H def. +2 x C-O str. 
N-H sym. str. +amide III 

Oil 
CH20 

RNH2 

Benzene 
Cyclopropane 

Aromatic 
CH3 

HC=CH 
CH3 

CH2 

CH2 
Cellulose 
Cellulose 

Starch 
-CO2H 
POH 

CONH 
H2O 

-CO2R 
CONH2 
Protein 
Starch 

CONH2, CONHR 
CONH2 
Protein 
CONH2 

ROH, sucrose, 
Starch 

CONH2, CONH 
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Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
2132 
2140 
2150 
2160 
2180 
2190 
2200 
2242 
2252 
2276 
2280 
2294 
2310 
2323 
2336 
2347 
2352 
2380 
2461 
2488 
2500 

N-H str. +C=O str. 
=C-H str. + C=C str. 

2 x amide I +amide III 
2 x amide I +amide III 
2 x amide I +amide III 
CH2 asym. str. +C=str. 

C-H str. +C=O str. 
N-H str. +NH; def 
O-H str. +O-H def. 
O-H str. + C-C str. 
C-H str. + C-H def. 
N-H str. +C=O str. 
C-H str. + C-H def. 
C-H str. + C-H def. 
C-H str. + C-H def. 

CH2 sym. str. += CH2 def. 
C-H def. second overtone 
O-H def. second overtone 

C-H str. +C-C str. 
C-H str. + C-C str. 
C-H str. + C-C str. 

Amino acid 
HC=CH 
CONH2 
CONHR 
Protein 
HC=CH 
-CHO 

Amino acid 
Starch 
Starch 
CH3 

Amino acid 
CH2 
CH2 

Cellulose 
HC=CHCH2 
Cellulose 

ROH 
Starch 
Starch 
Starch 
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