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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เป็นการศึกษาเก่ียวกับการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพการดูดกลืน
พลงังานแสงย่านใกลอิ้นฟราเรดชนิดความละเอียดสูง (near infrared hyperspectral imaging, NIR-
HSI) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้(TSS), ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ (TA) และ
ปริมาณความช้ืน (MC) ของเน้ือล าไย รวมทั้งน ามาจ าแนกกลุ่มของล าไยตามความหวานโดยใช้
ล าไย 120 ตวัอย่าง โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มส าหรับสร้างสมการจ านวน 80 ตวัอย่าง และกลุ่ม
ส าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการจ านวน 40 ตวัอย่าง และน าตวัอย่างทั้งหมดมาวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยวิธีสะทอ้นกลบั ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร จากนั้นท าการวิเคราะห์
ปริมาณ TSS, TA และ MC ในล าไย ดว้ยวิธีมาตรฐาน (AOAC method) ซ่ึงสร้างสมการโดยใชว้ิธี 
partial least squares regression (PLSR) และส าหรับการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไย ท าการ
ก าหนดให้ 0 = low sweet และ 1 = high sweet เพื่อศึกษาการคดัแยกโดยใชว้ิธี partial least squares 
discriminant analysis (PLS-DA) และสเปกตรัมไดถู้กปรับแต่ง เพื่อให้ไดโ้มเดลในการท านายและ
การจ าแนกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลการสร้างสมการในการท านาย TSS, TA และ MC ในล าไย 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการท านายดี โดยมีค่า Rp เท่ากับ 0.71, 0.79 และ 0.85 ตามล าดับ และ 
RMSEP เท่ากับ 0.48%, 0.006% และ 0.49% ตามล าดับ ส่วนผลการจ าแนกกลุ่มความหวานของ
ล าไย พบว่า ความถูกตอ้งในการจ าแนกความหวานของกลุ่ม calibration เท่ากบั 85% และความถูก
ตอ้งในการจ าแนกความหวานของกลุ่ม prediction เท่ากบั 77.5% นอกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์
ปริมาณ TSS, TA และ MC ในล าไย และการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไยไดด้ว้ยการสร้างเปีน
ภาพสีในแต่ละพิกเซล โดยท่ีมีสเกลท่ีบ่งบอกถึงค่าท่ีท านายไดแ้ละบอกผลการจ าแนกกลุ่มความ
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หวานของล าไย ดงันั้น จึงสรุปไดว้่า เทคนิค NIR-HSI มีศกัยภาพในการท านาย TSS, TA และ MC 
ในล าไยและจ าแนกความหวานของล าไยแบบรวดเร็ว และ ไม่ท าลายตวัอยา่ง 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, near infrared hyperspectral imaging (NIR-HSI) technic was used to analyze 
quantitative data of total soluble solid (TSS), titratable acidity (TA) and moisture content (MC) in 
longan and classify the samples by their sweetness. The 120 samples on the experiments were 
divided into 2 sets Including 80 samples defined as the calibration set and 40 samples defined as 
the prediction set. All samples were taken to measure absorbance by the reflectance mode in a 
wavelength region of 935-1,720 nm. Subsequently, the TSS, TA and MC were analyzed according 
to the AOAC method, then the equations based on the partial least squares regression (PLSR) were 
established by the results of experiments. The sweetness of longan was classified as low sweetness 
and high sweetness, where 0 = low sweet and 1 = high sweet and the equations based on the partial 
least squares discriminant analysis (PLS-DA) were established by the resultants. Spectra were 
preprocessed to obtain the optimal performance of prediction and classification models. The 
equations formulated show the acceptable predicted results of TSS, TA and MC, where Rp = 0.71, 
0.79 and 0.85 respectively and RMSEP = 0.48%, 0.006% and 0.49% respectively. The results 
revealed accuracy of the classification model of the calibration set at 85% and the prediction set at 
77.5%. Visual images were created to interpret quantitative data of TSS, TA and MC and classify 
the sweetness of longan by the color scale in each pixel. Therefore, it was concluded that NIR-HSI 
method has the potential for real-time and nondestructive examination to determine TSS, TA and 
MC quantitative information and the sweetness of longan. 
Keyword: longan, prediction, classification model, image, nondestructive  
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ล าไย มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Dimocarpus longan Lour. ซ่ึงเป็นไมผ้ลตระกลู Sapindaceae พืช

ร่วมตระกูลท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ ไดแ้ก่ เงาะ ล้ินจ่ี โดยล าไยจะปลูกในประเทศจีนตอนใตแ้ละ

ประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตร้วมถึงประเทศไทย  ลกัษณะเฉพาะของล าไย คือ มี รสหวาน ฉ ่าน ้ า 

สามารถรับประทานสดได้ หรือน าไปแปรรูปเป็น ล าไยอบแห้ง และล าไยกระป๋อง (Tokusoglu and 

Swansan, 2015) ประเทศไทยเป็นหน่ึงในผู ้ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์ล าไยท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลก 

(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) โดยในปี  พ.ศ. 2560 ประเทศ ส่งออกล าไยสดได้ไทย  ล าไยแช่

ง และล าไยแข็ อบแหง้ 941,230 ตนั เป็นมูลค่า 32,119 ลา้นบาท ตั้งแต่นั้นมามูลค่าการส่งออกกล็ดลงเป็น 

27,726.8 ลา้นบาท ในปี พ.ศ. 2561 แลว้กลบัมาเพิ่มเป็น 29,598 ลา้นบาท ในปี พ.ศ. 2562 และ ในปี พ.ศ. 

2563 น้ี ก็มีมูลค่าการส่งออกในช่วง ม.ค.-ก.ย. อยู่ท่ี 12,909.7 ลา้นบาท ซ่ึงโดยภาพรวมนั้นมูลค่าการ

ส่งออกของล าไยถือว่ามีมูลค่าสูงมาก เม่ือเทียบกบัผลไมช้นิดอ่ืนๆ ยกเวน้ทุเรียน (กระทรวงพาณิชย,์ 

2563) 

ส าหรับมาตรฐานการส่งออกนั้น ระบุว่าล าไยจะตอ้งมีคุณภาพดี ไม่เน่า ไม่ช ้ า และไม่มีรอย

ต าหนิท่ีชดัเจน ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้ปราศจากกล่ินและรสชาติแปลกปลอมใดๆ มี

รสชาติท่ีเหมาะสมส าหรับการบริโภคสด และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (FAO/WHO, 2007) ส่ิง

ผิดปกติจากภายนอกหรือลกัษณะท่ีไม่เป็นท่ียอมรับของล าไยนั้น มนุษยส์ามารถสังเกตเห็นได้ แต่

คุณภาพภายใน เช่น รสชาติ กล่ิน จะข้ึนอยูก่บัความหวาน ความเปร้ียวและความสุกหรือระดบัความสุก 

ทั้งน้ีคุณภาพภายในดงักล่าว เราไม่สามารถระบุไดจ้ากการสังเกตท่ีผิวภายนอกของล าไย ดงันั้นวิธีการ

แบบไม่ท าลาย ส าหรับการประเมินคุณภาพของล าไย จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับการส่งออก ท่ีจะเป็นการ

ประกันความน่าเช่ือถือด้านคุณภาพก่อนท่ีจะส่งออกหรือแปรรูป จึงต้องใช้เทคนิค near infrared 

hyperspectral imaging ในการตรวจวดั 
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near infrared hyperspectral imaging (NIR-HSI) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการประเมินคุณภาพของ

อาหารต่างๆ ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซ่ึงเป็นเทคนิคแบบไม่ท าลายตวัอยา่ง มีความรวดเร็ว และ

แม่นย  า สามารถใชใ้นการคดัเกรดแบบ real-time (Caporaso et al., 2018) ซ่ึงมีงานวิจยัมากมายเก่ียวกบั

เทคนิคน้ีในเชิงปริมาณ อย่างเช่น การตรวจหาระดับการเกิดปฎิกิริยา browning ของล้ินจ่ีท่ีมี

ความสัมพนัธ์กับปริมาณความช้ืนท่ีผิวของล้ินจ่ี (Yang et al., 2015), การท านายปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ทั้ งหมด (TSS), ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ (TA) และ ดัชนีบ่งบอกความสุกในมะนาว 

(Teerachaichayut and Ho., 2017), การท านายระดับความสุกของเชอร์ร่ีจากปริมาณ soluble solids 

contents (SSC) และ pH (Li et al., 2018), การท านายเน้ือสัมผสั และ total soluble solids (TSS) ของเยล

ล่ี (Onnom and Teerachaichayut, 2018) และการท านาย moisture contents (MC) ของเห็ด Agaricus 

bisporus (Lin et al., 2019)  

ส่วนปัจจยัดา้นคุณภาพท่ีส าคญัของล าไย คือ ความหวาน ซ่ึงมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 

โดยความหวานของล าไยไม่สามารถคดัแยกไดด้ว้ยการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าและไม่มีงานวิจยัเก่ียวกบั

การใชเ้ทคนิคแบบไม่ท าลายส าหรับการคดัแยกความหวานของล าไย วิธีการน้ีเป็นวิธีการหน่ึงท่ีประสบ

ความส าเร็จในการคดัแยกคุณภาพของผลไมแ้บบไม่ท าลาย โดยใชเ้ทคนิค near infrared ซ่ึงไดมี้งานวิจยั

ท่ีท าการทดสอบกบัผลไมม้าแลว้ ไดแ้ก่ มะปราง (Teerachaichayut et al., 2017), มงัคุด (Teerachaichayut 

et al., 2007); (Teerachaichayut et al., 2011), สับปะรด (Sukwani and Teerachaichayut, 2013), ขา้วโพด

หวาน (Suktanarak et al., 2017) และมะขามหวาน (Teerachaichayut et al., 2014) ดังนั้น เทคนิค near 

infrared hyperspectral imaging จึงสามารถน ามาใชส้ าหรับท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ 

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ของล าไยได ้และน ามาใชใ้นคดัแยกล าไย

ออกเป็นกลุ่ม low sweet และ high sweet ได ้

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้ทคนิค near infrared hyperspectral imaging ในการ

วิเคราะห์ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพของล าไยพนัธ์ุอีดอ โดยวิเคราะห์การท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมด

ท่ีละลายได ้ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยและการจ าแนกกลุ่มความหวานของ

ล าไย แบบไม่ท าลายตวัอย่าง มีความรวดเร็ว และแม่นย  า ส าหรับการแปรรูปและการส่งออก เพื่อเพิ่ม

ความมัน่ใจและเป็นการประกนัคุณภาพของผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
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1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

  1.2.1 เพื่อให้ไดข้อ้มูลแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการดูดกลืนพลงังานแสงยา่นใกลอิ้นฟราเรด
กบัคุณภาพของล าไย 

1.2.2 เพื่อคดัแยกความหวานของล าไยพนัธ์ุอีดอ โดยใช้เทคนิค near infrared hyperspectral 

imaging 

1.2.3 เพื่อให้ไดส้มการและภาพท่ีใชใ้นการท านายคุณภาพของล าไยพนัธ์ุอีดอ ไดแ้ก่ ของแขง็

ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และความช้ืนของเน้ือล าไย 

 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 

ในงานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในการสร้างสมการและภาพท่ีใชใ้นการท านายคุณภาพของ ของแขง็

ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ของล าไย และเพื่อคดั

แยกความหวานของล าไยพนัธ์ุอีดอ โดยใชเ้ทคนิค near infrared hyperspectral imaging 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถคัดแยกกลุ่มความหวานของล าไยพันธ์ุอีดอ โดยใช้เทคนิค near infrared 

hyperspectral imaging ได ้

   1.4.2 สามารถท านายคุณภาพภายในของล าไยได ้แบบไม่ท าลายของล าไยพนัธ์ุอีดอ โดยใช้

เทคนิค near infrared hyperspectral imaging ได ้

   1.4.3 สามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับการคดัแยกคุณภาพของผลไม ้

   1.4.4 สามารถน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับการคดัเลือกคุณภาพของผลไมใ้นการส่งออกได ้
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บทที ่2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ล าไย 

 2.1.1 ประวติัความเป็นมาของล าไย  

 ถ่ินก าเนิดของล าไยนั้น สันนิษฐานว่ามาจากประเทศจีนตอนใต ้เน่ืองจากมีการปลูกมา

นายหลายพนัปี โดยปลูกกนัมากท่ี มณฑลฟูเก้ียน กวางตุง้ กวางสี ไตห้วนั และเสฉวน และมีศูนยก์ลาง

อยู่ท่ี มณฑลฟูเก้ียน (เสาวลกัษณ์, 2527) ส่วนแหล่งปลูกล าไยในประเทศไทยท่ีส าคญั คือ จงัหวดัทาง

ภาคเหนือ ไดแ้ก่ เชียงใหม่เชียงราย ล าปาง แพร่ พะเยา น่าน และล าพูน นอกจากน้ียงัมีการปลูกทางภาค

ตะวันอก  เ ช่น  จังหวัด  จันทบุ รี  ชลบุ รี  และได้แพ ร่กระจายไปในหลายจังหวัดของภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น จงัหวดั ขอนแก่น หนงบวัล าภู หนองคาย และนครพนม เป็นตน้ (ศุภรา, 

2547) โดยล าไยเป็นผลไมท่ี้สามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 10-25C และมีปริมาณน ้ าฝนปานกลาง 

(1,000-1,200 มม./ปี) พื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการปลูกล าไย คือ จงัหวดัทางภาคเหนือของประเทศไทย 

โดยเฉพาะในจงัหวดัเชียงใหม่และล าพูน จดัเป็นพื้นท่ีท่ีปลูกล าไยมากท่ีสุด และเป็นพืชท่ีสามารถท า

รายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรมาก โดยสามารถแปรรูปและส่งออกไปต่างประเทศไดเ้ป็นอยา่งดี ตลาดใหญ่ของ

ล าไยสดไดแ้ก่ ฮ่องกง และสิงคโปร์ ส่วนล าไยแห้งทั้งเปลือกนั้นส่งออกไปยงัประเทศจีน และหลาย

ประเทศ (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542)  

  ล าไยเป็นผลไมท่ี้อุดมสมบูรณ์ไปดว้ยสารอาหารและมีรสชาติดี โดยสามารถน ามา

รับประทานไดห้ลากหลายรูปแบบทั้งสดและแปรรูป อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ป็นยาได ้(กรมการคา้ระหวา่ง

ประเทศ กระทรวงพาณิชย,์ 2563) อยา่งเช่น ยาแผนโบราณ โดยเน้ือของล าไย มีรสหวาน แต่มีคุณสมบติั

ร้อน (เม่ือรับประทานจะรู้สึกร้อน) ล าไยจึงไม่เหมาะส าหรับผูท่ี้เป็นร้อนใน ซ่ึงสรรพคุณของล าไยนั้น มี

อยู่ 2 อย่างคือ การบ ารุงหัวใจ (ซ่ึงครอบคลุมไปถึง สมอง, อารมณ์ และจิตใจดว้ย) และ การบ ารุงมา้ม 

(ระบบยอ่ยอาหารและการดูดซึมทั้งหมด) เหมาะส าหรับ ผูท่ี้มีร่างกายอ่อนแอหรือทรุดโทรม เช่น สตรี

หลงัคลอด สตรีมีประจ าเดือนมาก คนไขท่ี้พึ่งฟ้ืนจากอาการป่วยหนัก รวมทั้งคนท่ีมีปัญหาอาหารไม่

ย่อย และพวกท่ีเบ่ืออาหาร สรรพคุณท่ีสองของล าไยได้แก่ ประโยชน์ทางด้านการบ ารุงเลือด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  5 

 

 
 

(chemotherapy) เพื่อรักษาผูป่้วยโรคมะเร็ง นอกจากน้ี ยงัมียาน ้ าชวนเจ่า ซ่ึงมีล าไยเป็นองคป์ระกอบ 

สามารถช่วยใหน้อนหลบัง่าย คลายความรู้สึกเครียด และความกงัวล (สายณรงค,์ 2542) ทั้งน้ีการแพทย์

สมัยใหม่พิสูจน์แล้วว่า การบริโภคล าไย มีผลในด้านความสวยความงานและอายุยืนยาวอีกด้วย 

(กรมการคา้ระหวา่งประเทศกระทรวงพาณิชย,์ 2563) 

 2.1.2 คุณค่าทางอาหารของล าไย 

 กองวิทยาศาสตร์ กรมวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทยไดท้ าการวิเคราะห์ส่วนประกอบ

ของล าไยปรากฏผล แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของเน้ือล าไยสดและแหง้ 

ส่วนประกอบ เน้ือล าไยสด เน้ือล าไยแหง้ 
ความช้ืน (%) 81.10 17.80 
ไขมนั (%) 0.11 0.40 
เส้นใย (%) 0.28 1.60 
โปรตีน (%) 0.97 4.60 
เถา้ (%) 0.56 2.86 
คาร์โบไฮเดรท (%) 16.98 72.70 
ค่าพลงังานความร้อน (กิโลกรัม/100 กรัม) 72.79 311.80 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหลก็ (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 35.30 159.50 
วิตามินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 
โซเดียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 4.50 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 2012.00 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 3.03 
กรดแพนโธนิค (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.57 
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.375 
ท่ีมา: กรมวิทยาศาสตร์บริการ (วศ.) (2563) 
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นอกจากสารอาหารดังกล่าว เน้ือล าไยสดยงัมีน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบ 3 ชนิด คือ 
กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส โดยในล าไยมีปริมาณน ้ าตาลซูโครสมากกว่าน ้ าตาลอีกสองชนิด  และยงั
มีกรดอินทรียห์ลายชนิด เช่น กรดกลูโคมิค กรดมาลิก และกรดซิตริก ฯลฯ รวมทั้งกรดอะมิโนอีก 9 
ชนิด ส่วนเน้ือล าไยแห้งยงัประกอบดว้ยเกลือแร่ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายอีก เช่น ทองแดง สังกะสี 
แมงกานีส เป็นตน้ (ส านกัโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณสุข, 2557) 

2.1.3 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์และและพนัธ์ุล าไย 

 ล าไยเป็นไมผ้ลท่ีติดผลสลบัปี (alternate bearing) มีช่ือสามญัวา่ “Longan” ส่วนช่ือทาง

วิทยาศาสตร์มีอยูห่ลายช่ือดว้ยกนั เช่น “Euphoria longana Lam., Dimocarpus longan Lour.” และ 

“Nephelium longana Camb.” เป็นไมผ้ลตระกลู Sapindaceae เป็นพืชตระกลูเดียวกบั เงาะ (Rambutan: 

Nephelium lappaceum L.) และล้ินจ่ี (Lychee, Litchi: Litchi chinensis Sonn.) (เกศิณี, 2528) 

2.1.3.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของล าไย  
- ล าตน้ มีขนาดล าตน้สูงปานกลางจนถึงขนาดใหญ่ ตน้ท่ีขยายพนัธ์ุ

ดว้ยเมลด็จะมีล าตน้ตรง เม่ือเจริญเติบโตเตม็ท่ีจะมีความสูงประมาณ 12-15 เมตร และถา้หากเป็นตน้ท่ี
ขยายพนัธุดว้ย การตอนก่ิงจะแตกก่ิงกา้นสาขาใกล้ๆ  กบัพื้น และถา้ไม่ไดรั้บการตดัแต่งในขณะท่ีตน้ยงั
เลก็ มกัแตกล าตน้เทียมหลายตน้ ล าตน้ท่ีเกิดข้ึนไม่ค่อยเหยยีดตรงมกัเอนหรือโคง้งอ เปลือกล าตน้ขรุข
ระ มีสีเทาหรือสีเทาปนน ้าตาลแตกเป็นสะเกด็ (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542)  

- ใบ ลกัษณะของใบล าไยเป็นใบรวมประกอบดว้ยใบย่อยอยู่บนกา้น
ใบร่วมกนั (pinnately compound leaves) มีปลายใบเป็นคู่ มีใบยอ่ย 2–5 คู่ ความยาวใบ 20-30 เซนติเมตร 
ใบย่อยเรียงตวัสลบัหรือเกือบตรงขา้ม ความกวา้งของใบย่อย 3-6 เซนติเมตร ยาว 7-15 เซนติเมตร 
รูปร่างใบ เป็นรูปรีหรือรูปหอก ส่วนปลายใบและฐานใบค่อนขา้งป้าน ใบด้านบนมีสีเขียวเขม้กว่า 
ดา้นล่างเลก็นอ้ย ขอบใบเรียบไม่มีหยกั ใบเป็นคล่ืนเลก็นอ้ย และเห็นเสน้แขนง (vein) แดกออกจากเสน้
กลางใบชดัเจน และมีจ านวนมาก (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542) 

- ช่อดอก ล าไยออกดอกเป็นช่อ ช่อดอกเป็นแบบ compound dichasia 
ท่ีมีการจดัเรียงดอกแบบท่ีมีกา้นดอกยาวกวา่กา้นอ่ืนๆ หรือมีกา้นดอกจดัเรียงแบบ panicle ช่อดอกล าไย
ส่วนมากจะเกิดจากตาท่ีปลายยอด (terminal bud) จึงมกัพบช่อดอกตรงปลายก่ิง บางคร้ังอาจเกิดจากตา
ขา้งของก่ิง ความยาวของช่อดอกประมาณ 15-30 เซนติเมตร มีลกัษณะอวบแข็งและอ่อนนุ่ม ช่อดอก
ขนาดกลางมีดอกยอ่ยประมาณ 3,000 ดอก (เกศิณี, 2528) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ดอก  ดอกล า ไ ย มี สี ข า วห รือข าวอม เห ลือ ง  มี ขน าด เ ล็ ก มี
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 6-8 มิลลิเมตร ช่อดอกหน่ึงๆ อาจมีดอก 3 ชนิด (polygamo-monoecious) คือ
ดอกตวัผู ้(staminate flower) ดอกตวัเมีย (pistillate flower) และดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) (พงษ์
ศกัด์ิ และคณะ, 2542; พาวิน, 2543) 

- ผล มีลกัษณะกลม เปลือกผลมีสีเขียวปนสีน ้าตาล เขียวปนเหลืองหรือ
น ้ าตาลแดง แลว้แต่ชนิดของพนัธ์ุ เปลือกล าไย เม่ือยงัไม่โตเต็มท่ีจะมีผิวขรุขระเล็กน้อย เม่ือแก่จดั
เปลือกมีผิวค่อนขา้งเรียบ ลกัษณะผลจะพองโต เน้ือล าไยเป็นเน้ือเยือ่พาเรนไคมาท่ีเจริญลอ้มรอบเมลด็ 
(outer integument) และอยูร่ะหวา่ง เปลือกกบัเมลด็ ซ่ึงมีสีขาวคลา้ยวุน้ มีสีขาวขุ่น ใสหรือสีชมพเูร่ือๆ มี
กล่ินหอม รสหวาน แตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542; เกศิณี, 2528) 

- เมล็ด มีลกัษณะกลมจนถึงกลมแบน เม่ือยงัไม่แก่มีสีขาวแลว้ค่อยๆ 
เปล่ียนเป็นสีด ามนั ส่วนของเมล็ดท่ีติดกบัขั้วผล (placenta) เป็นเน้ือเยื่อสีขาวๆ บนเมล็ด ซ่ึงมีลกัษณะ
คลา้ยตามงักร (dragon’s eye) placenta น้ีจะมีขนาดเลก็หรือใหญ่ต่างกนัไปตามพนัธ์ุ เม่ือผลแก่จดัแลว้ยงั
ไม่ไดเ้กบ็เก่ียว placenta จะใหญ่ข้ึนเน่ืองจาก placenta ดูดสารอาหารไปเล้ียงเมลด็ ท าใหเ้น้ือมีรสชาติจืด
ลง (พงษศ์กัด์ิ และคณะ, 2542; พาวิน, 2543)  

2.1.3.2 พนัธ์ุล าไย  
พนัธ์ุล าไยท่ีปลูกกนัอย่างแพร่หลาย และเป็นท่ีรู้จกั มีอยู่ดว้ยกนั 4 สายพนัธ์ุ 

คือ พนัธ์ุอีดอ พนัธ์ุสีชมพู พนัธ์ุแห้ว และพนัธ์ุเบ้ียวเขียว (ยุทธนา และคณะ, 2559; พาวิน และวินัย, 
2539) 

- พนัธ์ุอีดอ เป็นล าไยพนัธ์ุเบา สามารถออกดอกและเก็บผลก่อนพนัธ์ุ
อ่ืนๆ ชาวสวนจึงนิยมปลูกกนัมากท่ีสุด เพราะเก็บเก่ียวไดก่้อน ท าใหข้ายไดร้าคาดี สามารถจ าหน่ายทั้ง
ผลสดและแปรรูปท าล าไยกระป๋องและล าไยอบแหง้ได ้เป็นพนัธ์ุท่ีเจริญเติบโตไดดี้ ในดินท่ีมีความอุดม
สมบรณ์ สามารถทนแลง้และทนน ้ าไดดี้ปานกลาง หากสภาพอากาศเหมาะสมจะออกดอกประมาณ
เดือนธันวาคม และเก็บผลผลิตได้ประมาณปลายเดือนมิถุนายน ถึงตน้เดือนกรกฎาคม ผลมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่ เปลือกสีน ้าตาลเขม้ เน้ืผลหนาสีขาวขุ่น รสหวาน มีปริมาณน ้าตาลเฉล่ียประมาณ 19-22 % 

- พนัธ์ุสีชมพู เป็นล าไยพนัธ์ุกลาง สามารถเก็บเก่ียวผลไดต้ั้งแต่เดือน
กรกฏาคมจนถึงตน้เดือนสิงหาคม เจริญเติบโตไดดี้พอใชแ้ต่ไม่ค่อยทนแลง้ จดัว่าเป็นพนัธ์ุท่ีมีรสชาติดี 
นิยมรับประทานในประเทศ มีผลขนาดใหญ่ปานกลาง ทรงผลค่อนขา้งกลมเบ้ียวเล็กนอ้ย ผิวสีน ้ าตาล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อมแดง ผวิเรียบ มีกระสีคล ้าตลอดผล เปลือกหนา เน้ือหนาปานกลางสีชมพูเร่ือๆ ยิง่ผลแก่จดัสีของเน้ือ
ยิง่เขม้ เน้ือล่อน รสหวานจดั กล่ินหอม มีปริมาณน ้าตาลเฉล่ียประมาณ 21-22 % เมลด็ค่อนขา้งเลก็  

- พนัธ์ุแห้ว เป็นล าไยพนัธ์ุหนกั ล าตน้ไม่ค่อยแขง็แรง เปลือกล าตน้สี
น ้ าตาล เป็นพนัธ์ุท่ีเจริญเติบโตไดดี้มาก สามารถทนแลง้ไดดี้ พนัธ์ุแหว้ แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ แหว้ยอด
แดง และ แห้วยอดเขียว พนัธ์ุแห้ว เกิดดอกและติดผล ค่อนขา้งยาก อาจให้ผลเวน้ปี ช่อดอกสั้น มีผล
ขนาดใหญ่หรือปานกลาง ทรงผลกลมและเบ้ียว ฐานผลบุ๋ม ผิวสีน ้ าตาล มีกระสีคล ้าตลอดผล เม่ือจบั
รู้สึกสากมือ เปลือกหนามาก เน้ือหนาแน่น สีขาวขุ่น รสหวานแหลม กล่ินหอม มีน ้ าปานกลาง เมล็ด
ขนาดค่อนขา้งเลก็ 

- พนัธ์ุเบียวเขียว เป็นล าไยพนัธ์ุหนกัท่ีเกบ็ผลผลิตไดช้า้กวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ 
เจริญเติบโตไดดี้ ทนแลง้ได ้แต่มกัอ่อนแอต่อโรคพุม่ไมก้วาด ออกดอกยาก มกัออกปีเวน้ปี พนัธ์ุเบ้ียว
เขียว แบ่งได ้2 ชนิดคือ เบ้ียวเขียวกา้นแขง็ (เบ้ียวเขียวป่าเสา้) และ เบ้ียวเขียวกา้นอ่อน (เบ้ียวเขียว
เชียงใหม่) เบ้ียวเขียวกา้นแขง็ใหผ้ลไม่ดก ขนาดผลใหญ่มาก ไม่ค่อยนิยมปลูก ส่วนเบ่ียวเขียวกา้นอ่อน
ใหผ้ลดก ผลมีขนาดใหญ่ ทรงผลกลมแบนและเบ้ียวมากจนเห็นไดช้ดั ผวิสีเขียวอมน ้าตาล ผวิเรียบ 
เปลือกหนาและเหนียว เน้ือสีขาวขุ่น แหง้กรอบ ล่อนง่าย มีน ้ านอ้ย รสหวานแหลม กล่ินหอม มีปริมาณ
น ้าตาลเฉล่ียประมาณ 22 % 

ส าหรับพนัธ์ุล าไยท่ีปลูกมากท่ีสุดคือ พนัธ์ุอีดอ มีผลผลิตคิดเป็นร้อยละ 80 
ของผลผลิตล าไยทั้งหมด (ศุภรา, 2547) 
 

2.2 การวเิคราะห์ทางเคมี  

2.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้ 
2.2.1.1 ของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้ ( total soluble solid, TSS) หมายถึง  ปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ าทั้งหมดใชบ่้งช้ีความเขม้ขน้ของอาหารเหลว เช่น น ้ าเช่ือม น ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ 
โดยของแข็งท่ีละลายไดใ้นน ้ าคั้นจาก ผกั ผลไม ้เป็นผลรวมของของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ไดแ้ก่ 
น ้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น น ้ าตาลซูโครส น ้ าตาลกลูโคส น ้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก กรด
แล็กทิก และแร่ธาตุต่างๆ สามารถใช ้เป็นดชันีวดัความแก่อ่อน (maturity index) ของผกัผลไม ้(พิมพ์
เพญ็ และนิธิยา, 2563) 

2.2.1.2 หลกัการท างานของ refractometer แบ่งการวดัค่าดชันีหกัเหโดยอาศยัหลกัการ
ของแสง ได ้2 แบบ (สุรสิทธ์ิ, 2547) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0978/sucrose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1538/organic-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0817/maturity-index-%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
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- หลกัการวดัค่าดชันีหกัเหในระบบส่องผา่น (transparent system) เม่ือ
ล าแสงส่องผ่านเขา้มาระหว่างสารตวัอย่างกบัปริซึม จะท าให้เกิดการหักเหของแสง โดยถา้ตวัอย่าง
ท่ีนมาตรวจสอบมีค่าดชันีการหักเหมาก จะท าให้ล าแสงสามารถส่องผ่านไปยงัสเกลไดม้าก จึงท าให้
สามารถอ่านค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่งไดม้าก  

- ระบบสะทอ้นกลบั (reflection system) จะวดัขนาดของมุมท่ีสะทอ้น
กลบัเขา้สู่ปริซึม เม่ือล าแสงเกิดกาสะทอ้นกลบัเขา้มายงัปริซึม จะท าให้เกิดแถบมืดและแถบสว่าง โดย
จะถูกน าไปค านวณหาค่าดชันีหกัเหในตวัอยา่ง โดยจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าดชันีหกัเหของวตัถุ  

2.2.1.3 digital hand refractometer เป็นเคร่ืองมือท่ีมีขนาดเลก็พกพาไปยงัสถานท่ีต่างๆ 
ไดส้ะดวกและใชง้านง่าย เน่ืองจากแสดงผลเป็น %ตวัเลข เหมาะส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นสารละลาย เช่น 
การวดั %brix, %eyhylene glycol และ %sodium cholride เป็นตน้ (สุรสิทธ์ิ, 2547) 

2.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ 
  ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้คือการวดัความเขม้ขน้ของกรดทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นอาหาร กรด

ในอาหารมกัเป็นกรดอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก (malic acid) กรดแล็กทิก (lactic 
acid) กรดทาร์ทาริก (tartaric acid) และกรดอะซิติก (acetic acid) ซ่ึงพบมากท่ีสุด โดยการไทเทรต ดว้ย
สารละลายด่างมาตรฐาน (NaOH) ซ่ึงจะดูจากจุดส้ินสุดหรือการเปล่ียนสีของฟีนอฟทาลีน โดยการ
ค านวณความเป็นกรดท่ีไตเตรทไดจ้ะแสดงในรูปของกรดอินทรียท่ี์พบมากในตวัอย่างนั้น (Nielsen, 
2010) 

 2.2.3 ปริมาณความช้ืน  
  ความช้ืน (moisture content) เป็นค่าท่ีบอกปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในอาหาร เป็นซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัของผลิตภณัฑอ์าหาร โดยการวดัความช้ืนของอาหาร สามารถวดัไดโ้ดยตรง (direct 
method) ซ่ึงเป็นการวดัปริมาณท่ีมีอยู่ในอาหารโดยตรง สามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การแยกเอาน ้ า
ออกดว้ยวิธีทางกายภาพ เช่น การอบแห้งท าให้น ้ าระเหยออกไป การกลัน่แยกเอาน ้ าออกจากอาหาร 
หรือการใชว้ิธีการทางเคมี โดยการใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัน ้ า เป็นตน้ วิธีการวดัโดยตรงเป็นการวดัท่ี
ท าลายตวัอยา่ง แต่ละวิธีจะมีความถูกตอ้งแตกต่างกนั (Nielsen, 2010) 
 

2.3 near infrared hyperspectral imaging  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เป็นเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ีใช้ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง ทั้ งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ โดยท่ีไม่ท าลายตวัอยา่ง (non-destructive quality evaluation) มีความสามารถ ในการประเมินผล
แบบ real-time โดยใช้เทคนิค near infrared hyperspectral imaging ซ่ึงเทคนิคน้ีจะรวมกันระหว่าง 
เทคนิคสเปกโตรสโกปี (spectroscopy techniques) การใชพ้ลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีอิน
ฟาเรดย่าน ใกล้ (near Infrared) และเทคนิคคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (computer vision techniques) การ
ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล ไวใ้นระบบเดียวโดยจะให้ทั้งขอ้มูลเชิงพื้นท่ีและสเปกตรัมพร้อมกนั ซ่ึง
สามารถใช้ได้ในหลายกลุ่มอุตสาหกรรม โดยสามารถวิเคราะห์ผลได้เป็นอย่างดี และเทคนิค near 
infrared hyperspectral imaging สามารถใช้เลือกความยาวคล่ืนท่ีส าคัญส าหรับการสร้างระบบการ
ถ่ายภาพแบบ multispectral ท าให้สามารถตอบสนองความต้องการของความเร็วในสายการผลิต
ภาคอุตสาหกรรม หากสามารถเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมไดส้ าหรับการใช้งานท่ีเฉพาะเจาะจง
ส าหรับตวัอยา่ง จะเป็นเทคโนโลยท่ีีมีประสิทธิภาพมากส าหรับการตรวจสอบในกระบวนการผลิตและ
การตรวจสอบแบบ real-time (Kamruzzaman et al., 2013) 

 

2.4 การปรับแต่งข้อมูลก่อนการวเิคราะห์  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อสเปกตรัมของตวัอยา่งไดแ้ก่ความช้ืนและขนาดอนุภาค (particle size) ซ่ึงจะ ท า
ให้สเปกตรัมท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากสภาพกระเจิงแสงและความแตกต่างท่ีเป็นผลมา จาก
ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการวดั ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดความแตกต่างในผลเชิงบวก (additive 
scattering) สเปกตรัมเพิ่มข้ึนตามตลอดช่วงความยาวคล่ืน หรือผลเชิงคูณ (multiplicative scattering) 
สเปกตรัมเพิ่มข้ึนเม่ือความยาวคล่ืนสูงข้ึน นอกจากน้ีสเปกตรัมท่ีไดจ้ากการดูดกลืนแสงใน ย่านใกล้
อินฟราเรดเป็นสเปกตรัมท่ีมีการเหล่ือมซ้อนทบักนัอยู่ (overlapping band) ดงันั้นในการวิเคราะห์จึง
น าไปปรับแต่งดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์ก่อน เพื่อลดความคลาดเคล่ือนให้นอ้ยลง (อนุพนัธ์, 2545) วิธีท่ี
นิยมใชว้ิธีคือ  

2.4.1 วิธีอนุพนัธ์ (derivative) เป็นการหาความชนัของเส้นสเปกตรัม เพื่อแกปั้ญหาพีคท่ีมีฐาน
กวา้ง (broad peak) เน่ืองจากการซอ้นทบักนัของพีค (overlapping) และอิทธิพลจากการยกตวัของเส้น
สเปกตรัม (base line shift) ท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง (scattering light) เม่ือแสงตกกระทบท่ีตวัอยา่งท า
ให้แสง เปล่ียนทิศทางซ่ึงมีผลต่อการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากขนาดของ
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ตวัอยา่ง ไม่สม ่าเสมอ การอดัตวั และการกระจายตวัของตวัอยา่งภายในเซลลบ์รรจุท่ีแตกต่างกนั รวมทั้ง 
ความช้ืนภายในตวัอยา่ง ท่ีแตกต่างกนัดว้ย (William and Norris, 2001)  

2.4.1.1 first derivative เป็นการหาความชันของสเปกตรัมซ่ึงจะช่วยแก้ปัญหาท่ี 
สเปกตรัมมีค่าเพิ่มข้ึนคงท่ีตลอดช่วงความยาวคล่ืน หรือการเล่ือนตวัของสเปกตรัมแกน Y เน่ืองจาก 
อิทธิพลของความช้ืนและขนาดของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน การท า first derivative ท าให้การแปล
ความหมายยาก ดงันั้นจึงนิยมใช ้second derivative มากกวา่ first derivative (Siesler et al., 2002) 

2.4.1.2 second derivative การใช ้second derivative จะเป็นการ เปล่ียนแปลงความชนั
ของสเปกตรัมสเปกตรัมท่ีไดจ้ะมีรูปร่างท่ีแตกต่างจากสเปกตรัมเร่ิมตน้ การหา การเปล่ียนแปลงของ
ความชันสามารถแยกจุดยอดท่ีเหล่ือมซ้อนกันอยู่ สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่ง ด้วยวิธี second 
derivative ท่ีไดจ้ะมีจุดยอดท่ีเป็นบวกในดา้นซา้ยและดา้นขวา ส่วนจุดยอดตรงกลาง จะอยูต่รงดา้นขา้ม
ท่ีมีค่ามากท่ีสุดและตรงกบัจุดยอดเร่ิมตน้ การค านวณการเปล่ียนแปลงความชนัของ สเปกตรัมสามารถ
แยกจุดยอดของสเปกตรัมท่ีเหล่ือมซอ้นกนัของสเปกตรัมเร่ิมตน้ได ้ดงันั้นขอ้มูลท่ีได ้จากการปรับแต่ง
สเปกตรัมดว้ยวิธี second derivative จึงเป็นท่ีนิยมมากกวา่วิธี first derivative (Siesler et al., 2002)  

   2.4.2 multiplicative scatter correction (MSC) สเปกตรัมท่ีไดจ้ากการวดัการ ดูดกลืนย่านแสง 
NIRs แบบ diffuse reflectance และแบบ transmission มกัจะเกิดการกระเจิงแสง (scatter light) ดงันั้น 
ไดมี้การใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า MSC มาปรับแต่งสเปกตรัม เป็นการหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้ง
สเปกตรัมเพื่อลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสง ซ่ึงเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้น การลดค่าผิดพลาดใช ้
NIRs แบบวดัการสะทอ้นกลบัของแสง เพื่อหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช โดยแปลง
ขอ้มูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่ามีค่าผิดพลาด ของสมการต ่ากว่าสมการของสเปกตรัมดั้ งเดิม 
(original spectrum) (อนุพนัธ์, 2545) 

2.4.3 วิธี smoothing เป็นการหาค่าเฉล่ียคล่ืน โดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสง แต่ละความยาว
คล่ืนดว้ยค่าเฉล่ียของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีจุดศูนยก์ลางของช่วง ความยาวคล่ืน
ตรงกบัจุดท่ีถูกแทนท่ี ต่อจากนั้นเล่ือนช่วงไปหน่ึงความยาวคล่ืน แลว้ค านวณซ ้ าจนครบ ตลอดช่วง
ความยาวคล่ืน ซ่ึงสามารถลดปัญหาของสัญญาณรบกวนต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยจะได ้สเปกตรัมท่ีมี
ลกัษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิมแต่จะเรียบสม ่าเสมอมากกวา่ (Siesler et al., 2002) 

นอกจากน้ียงัมีวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีนิยมใช้อีกหลายวิธี เช่น standard normal 
variate (SNV) ซ่ึงจะมีวิธีการคลา้ยกบั MSC แต่ SNV จะท าการแปลงเฉพาะสเปกตรัมและความยาว
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คล่ืนท่ีไดรั้บผลกระทบจากการกระเจิงแสง ซ่ึงการหาค่า SNV เพื่อมาลดการกระเจิงแสงของสเปกตรัมท่ี
ความยาวคล่ืนนั้นและหารดว้ยค่าการเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Branes et al., 1993) 

 

2.5 วธีิการสร้างสมการ (calibration equation)  

  สมการ calibration ประกอบไปดว้ยดว้ยตวัแปร 2 ชนิด คือ ตวัแปรอิสระ (X) และตวัแปร ตาม 
(Y) การหาตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามเป็นส่ิงส าคัญของการสร้างสมการ 
calibration (Williams, 2007) ซ่ึงแบ่งได ้2 วิธีหลกั คือ  

   2.5.1 wavelength selection เป็นการเลือกความยาวคล่ืนเฉพาะซ่ึงเป็นตวัแปร อิสระให้
ความสมัพนัธ์กบัค่าตวัแปรตามนั้น โดยการพิจารณาจากขอ้มูลทางสถิติ ดงัน้ี  
    2.5.1.1 simple linear regression (SLR) เป็นการสร้างสมการท่ีประกอบด้วย 
ตวัแปรสองชนิดท่ีมีความสัมพนัธ์กนั คือ ตวัแปรอิสระ (X) และตวัแปรตาม (Y) SLR เป็นการเลือก 
พิจารณาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างท่ีความยาวคล่ืนเพียงความยาวคล่ืนเดียว (single 
wavelength) การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ย NIRs เป็นไปไม่ไดท่ี้จะใชค้วามยาวคล่ืนใด ความ
ยาวคล่ืนหน่ึงในการหาปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของตวัอย่างได ้เน่ืองจากตวัอย่าง ประกอบดว้ย 
องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดด้วยกัน ดังนั้ นจึงต้องใช้ขอ้มูลจากหลายความยาวคล่ืน (multiple 
wavelengths) เพื่อท านายปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของผลผลิต (ศุมาพร, 2545) สมการ SLR สามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1  

 
Y = b0 + b1X                               (2.1) 

    เม่ือ  Y = ค่าองคป์ระกอบทางเคมี 
     X = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต าแหน่งเดียว 
     b0= ค่าคงท่ีณจุดตดัแกน Y เม่ือ X มีค่าเท่ากบัศูนย ์
     b1= ค่าคงท่ีการถดถอย 
 
    2.5.1.2 multiple linear regression (MLR) เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติท่ี
น า ตวัแปรอิสระ (ตวัแปร X) มากกว่าหน่ึงตวัมาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรตาม (ตวัแปร Y) การน า 
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เทคนิค MLR มาใช้ในการวิเคราะห์ผลมีขอ้ดีมากกว่าวิธี SLR หลายประการ เช่นสมการท่ีสร้างข้ึน 
สามารถน าไปใชก้บัตวัอยา่งท่ีมีองคป์ระกอบซบัซอ้นได ้อยา่งไรก็ตามการสร้างสมการดว้ยวิธี MLR มี 
ขอ้เสียคือการคดัเลือกตวัแปรอิสระหรือค่าการดูดกลืนแสงท่ีแต่ละความยาวคล่ืนท่ีมีความสัมพนัธ์กบั 
ขอ้มูลทางเคมีตอ้งใชเ้วลานาน จ านวนของตวัแปรอิสระหรือจ านวนของความยาวคล่ืนท่ีน ามาใชใ้นการ 
สมการจะถูกก าจดั โดยจ านวนของตวัอย่างท่ีน ามาท าการทดสอบตอ้งมีตวัอย่างจ านวนมากเพื่อท าให้ 
สมการท่ีสร้างข้ึนมีความถูกตอ้งและแม่นย  า การคดัเลือกตวัแปรอิสระหรือความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 
จากความยาวคล่ืนทั้งหมดมาสร้างสมการอาจไดข้อ้มูลท่ีไม่ครอบคลุมมากพอ ท าให้ค่าท่ีท านายไดจ้าก 
วิธีน้ีมีค่าต ่ากว่าหรือสูงกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Osborne และคณะ, 1993) สมการ MLR สามารถเขียนได ้ดงั
สมการท่ี 2.2 
 

                                               Y  =  b0 + b1X1 + b2X2 +…+ bnXn                                                 (2.2) 

เม่ือ X1, X2,…, Xn=  ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน n ต าแหน่ง 
b0, b1, b2,…,bn= ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยท่ีความยาวคล่ืน n ต าแหน่ง 

 
   2.5.2 full spectrum method การท่ีจะพิจารณาเลือกความยาวคล่ืนท่ีมี ความสัมพนัธ์กบั
ค่าองคป์ระกอบท่ีศึกษานั้นค่อนขา้งท าไดย้าก เกิดขอ้ผิดพลาดไดง่้าย การใชข้อ้มูล สเปกตรัมทั้งหมด
หรือในช่วงความยาวคล่ืนท่ีสนใจจะช่วยให้สมการ calibration ท่ีได้มีความถูกต้อง มากข้ึน full 
spectrum method เป็นการเลือกช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจากความยาวคล่ืน ทั้งหมดในสเปกตรัม 
(full spectrum) มาสร้างสมการโดยท าการลดจ านวนตวัแปรอิสระ (X) และ สร้างตวัแปรกลุ่มใหม่ข้ึนมา 
วิธีทางสถิติท่ีนิยมใช้ได้แก่ 2 วิธีคือ principle component regression (PCR) และ partial least square 
regression (PLSR) (Williams, 2007) ทั้งสองวิธีน้ีตอ้งใชใ้นการสร้างตวัแปรใหม่ท่ี เรียกว่า factor หรือ
องคป์ระกอบ  
    2.5.2.1 principal component regression (PCR) เ ป็นเทคนิคท่ีใช้ในการลด 
จ านวนของตวัแปรอิสระ ในกรณีท่ีตวัแปรอิสระมีจ านวนมาก การลดจ านวนของตวัแปร คือแบ่งกลุ่ม 
ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัเพื่อสร้างตวัแปรข้ึนมาใหม่เรียกว่า factor หรือองคป์ระกอบ factor ท่ี สร้าง
ข้ึนก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยาวคล่ืนท่ีน ้ าหนกัแตกต่างกนั factor แรกจะถูกสร้าง ข้ึนมาให้
สามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเหลือซ่ึงจะท าให ้factor แต่ละ factor แทบไม่มี ความสมัพนัธ์ต่อกนัซ่ึง
เป็นข้อดีส าหรับการวิเคราะห์ด้วย PCR เม่ือท าการหา factor เรียบร้อยแล้ว น า factor ท่ีได้มาท า 
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regression กับค่าทางเคมีโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (least square method) ก็จะได้ค่า calibration 
coefficient  
    2.5.2.2 partial least squares regression (PLSR) วิธีจะคลา้ยคลึงกบั PCR แต่จะ 
ต่างกนัตรงท่ีวิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการท าสมการ 
ถดถอยของสมการ calibration ซ่ึงใน PLSR ทั้งสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเขา้ไวด้ว้ยกนัโดยมี การ
น าค่าองคป์ระกอบทางเคมีมาคิดรวมขอ้มูลและเก่ียวขอ้งกบัการประเมินค่าทางเคมีท าให้ factor ท่ีได้
จากวิธี PLSR สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอ้มูลและเก่ียวขอ้งกบัการประเมินค่าทางเคมี ใน
เวลาเดียวกนัสมการ calibration ท่ีไดจ้ากวิธี PLSR จึงประเมินค่าทางเคมีไดถู้กตอ้งมากข้ึน  
 

2.6 partial least squares discriminant analysis (PLS-DA)  

เป็นวิธีการจ าแนกกลุ่มของขอ้มูลตั้งแต่สองกลุ่มข้ึนไป วิธีการน้ีจ าเป็นตอ้งก าหนดค่าอา้งอิง
ใหก้บัแต่ละกลุ่มขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบกนั โดยก าหนดใหก้ลุ่มแรกมีค่าเท่ากบั 0 และกลุ่มท่ีสองมีค่า
เท่ากบั 1 จากนั้นน ามาสร้างความสัมพนัธ์เชิงเส้นดว้ย วิธี PLS-DA เป็นวิธีวิเคราะห์โดยจะสร้างตวัแปร
ใหม่ท่ีเรียกว่า principal component (PC) ซ่ึงเป็นผลรวมเชิงเส้นของตวัแปรตน้ทุกตวัโดย PC1 จะเป็น
ค่าท่ีอธิบายความแปรปรวนร่วมท่ีมากท่ีสุดของตวัแปรตน้ของตวัอย่างกับค่าท่ีใช้ท านายแยกกลุ่ม
ระหว่างสองกลุ่มขอ้มูล ค่า PC ซ่ึงเรียกว่า score เม่ือพล็อตร่วมกนัระหว่างสอง PC จะสามารถน ามา
ตรวจสอบการแบ่งกลุ่มของตวัอยา่งไดว้า่ถูกแยกดว้ย PC ใด และตวัแปรตน้ตวัใดท่ีมีอิทธิพลท่ีท าใหเ้กิด
การแยกระหว่างกลุ่ม โดยตรวจสอบดูค่า loading ซ่ึงค่า loading ท่ีมีค่าสูงของ PC ท่ีท าให้เกิดการ
แบ่งกลุ่มจะแสดงว่า ตวัแปรตน้ตวัดงักล่าวมีผลท่ีท าให้เกิดการแบ่งกลุ่ม (ศิรพิชญ์ และทิพยว์รรณ, 
2559) 

 

2.7 วธีิการทดสอบสมการ (validation test)  

  การจะทดสอบความถูกตอ้งของสมการ (validation) ท าโดยใชส้มการท านายตวัอย่างจ านวน
หน่ึงท่ีรู้ค่า การเปรียบเทียบค่าท่ีท านายไดก้บัค่าท่ีวดัไดจ้ริง จะแสดงใหเ้ห็นถึงความแม่นย  าของสมการ 
โดยมีการทดสอบความถูกตอ้งของสมการท่ีนิยมใช ้2 วิธี (Conzen, 2006) คือ 

   2.7.1 การทดสอบภายใน (internal validation) หรือ การทดสอบแบบไขว้ (cross 
validation) ตวัอย่างแต่ละตวัอย่าง จะถูกเลือกออกมาจากชุดขอ้มูล calibration แลว้ใชต้วัอย่างท่ีเหลือ
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สร้างสมการ และใชแ้บบสมการวิเคราะห์ค่าของตวัอยา่งท่ีถูกเลือกออกไป การเปรียบเทียบค่าท่ีท านาย
ไดก้บัค่าท่ีวดัไดจ้ริง จะแสดงว่า สมการท่ีใชใ้นการท านายตวัอยา่งไดแ้ม่นย  าอย่างไร เพื่อท่ีจะทดสอบ
ชุดขอ้มูลทั้งหมด ตวัอย่างท่ีถูกเลือกออกไปจะถูกน าเขา้มาในชุดขอ้มูลเดิม แลว้เลือกตวัอย่างชุดท่ี 2 
ออกไป ขั้นตอนของการน าตวัอย่างออก การวิเคราะห์และการน ากลบัเขา้มาใหม่ในชุด calibration จะ
ด าเนินไปจนกระทัง่ตวัอยา่งทั้งหมดถูกวิเคราะห์ การเปรียบเทียบค่าท่ีท านายไดก้บัค่าท่ีวดัไดจ้ริงจะช่วย
ให้ ค  านวณค่าความผิดพลาดของการท านายของระบบขอ้มูลทั้งหมด ซ่ึงคือค่า RMSECV (root mean 
square error of cross validation) ซ่ึงถา้ค่าความผิดพลาด (error) นอ้ย แสดงว่าสมการท่ีใชใ้นการท านาย
มีประสิทธิภาพดี (Conzen, 2006) โดยท าเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
    2.7.1.1 น าตวัอยา่งหน่ึงออกจากชุด calibration 
    2.7.1.2 สร้างสมการดว้ยขอ้มูลท่ีเหลืออยู ่
    2.7.1.3 ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีน าออกไปในขั้นท่ี 1 และค านวณค่าความ
ผดิพลาดส าหรับตวัอยา่งน้ีดว้ยสมการ Y1

meas – Y1
pred 

    2.7.1.4 น าตวัอยา่งท่ีน าออกมาในขั้นท่ี 1 กลบัเขา้สู่กลุ่มขอ้มูลและน าตวัอยา่ง
ใหม่ออกจากกลุ่มขอ้มูล จากนั้นสร้างสมการและท านายตวัอยา่งใหม่อีกคร้ัง Y2

meas - Y2
pred 

    2.7.1.5 ท าซ ้ าขั้ นท่ี  4 จนกระทั่งครบหมดทุกตัวอย่างในกลุ่มข้อมูลชุด 

calibration จากนั้นค านวณหาค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (mean error of cross validation, RMSECV)  

   2.7.2 การทดสอบภายนอก (external validation) หรือ การทดสอบแบบชุดทดสอบ 
(test set validation) จะตรงกนัขา้มกบัการทดสอบภายใน ตวัอย่างทั้งหมดของชุด calibration จะถูกใช้
ในการสร้างสมการ  สมการน้ีจะใชส้ าหรับการพิสูจน์ต่อไป นัน่คือ สเปกตรัมในการวิเคราะห์จะไม่ถูก
เอาออกจากชุด calibration เพื่อท่ีจะประมาณค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายตอ้งวดัตวัอย่างอ่ืนๆ 
และจดัให้เป็นชุด prediction ส าหรับการทดสอบ ตวัอยา่งเฉพาะของชุด prediction จะถูกวิเคราะห์ นัน่
คือชุดขอ้มูลของการทดสอบภายนอกจะถูกแบ่งเป็นชุด calibration และตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ ซ่ึงตรงขา้ม
กับการทดสอบแบบไขว้ (cross validation) ท่ีจะไม่มีการแลกเปล่ียนระหว่าง 2 ชุดตัวอย่าง  การ
เปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์ด้วยสมการกับขอ้มูลความเขม้ขน้เดิมของชุด prediction จะถูกใช้
ค  านวณ RMSEP (root mean square error of prediction) ค่าน้ียงัเป็นตวัแทนการวดัเชิงปริมาณเพื่อท านาย
ความแม่นย  าของสมการ แสมการในการท านายท่ีดีจะตอ้งมีค่า RMSEP ต ่า (Conzen, 2006) โดยท าเป็น
ขั้นตอนไดด้งัน้ี  
    2.7.2.1. สร้างสมการโดยใชส้เปกตรัมทั้งหมดในชุด calibration 
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    2.7.2.2. ทดสอบสมการ โดยใชต้วัอยา่งชุดทดสอบใหม่ โดยรู้ค่าความเขม้ขน้ 
ซ่ึงจะค านวณค่าความผดิพลาดเฉล่ียของการท านาย (mean error of prediction, RMSEP) ได ้
  

2.8 ค่าทางสถติิที่ใช้พจิารณาความแม่นย าของการสร้างสมการ  

  2.8.1 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (coefficient of correlation, R) แสดงถึง ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ขอ้มูลของตวัแปร X และตวัแปร Y ถา้ขอ้มูลทั้งสองชุดมีความสอดคลอ้งกนัมาก ผลของค่า R ท่ีไดจ้ะ
เขา้ใกล ้1.00 ในกรณีท่ีไดค่้า R เท่ากบั 1.00 แสดงว่าขอ้มูลทั้งสองชุดมีความสอดคลอ้งกนัอยา่งสมบูรณ์ 
ในขณะท่ีถา้ค่า R เขา้ใกล ้0 แสดงว่าขอ้มูลทั้งสองชุดไม่มีความสัมพนัธ์ หรือความสอดคลอ้งกนั ทั้งน้ี 
ตวัแปร X และตวัแปร Y อาจมีความสมัพนัธ์กนัในเชิงบวกหรือลบกไ็ด ้(Williams, 2007) 

  2.8.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) แสดงถึง สัดส่วนความ
แปรปรวนของตวัแปร X (ค่าจริง) ท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของตวัแปร Y (ค่าท านาย) ซ่ึงจะมี
ค่าเป็นบวกเสมอ เช่น ถา้ค่า R2 เท่ากบั 1.00 หมายความว่า ความแปรปรวนของตวั แปร X อธิบายความ
แปรปรวนของตวัแปร Y ได ้100 เปอร์เซ็นต์ หรือในกรณีท่ีค่า R2 เท่ากบั 0.50 หมายความว่า ความ
แปรปรวนของตวัแปร X อธิบายความแปรปรวนของตวัแปร Y ได ้50 เปอร์เซ็นต ์และอีก 50 เปอร์เซ็นต์
ของความแปรปรวนของตวัแปร X ท่ีเหลือมาจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น วิธีการเตรียม ตวัอยา่ง หรือวิธีวิเคราะห์
มาตรฐาน โดยท่ีค่า R2 นั้นจะมีค่าเป็นบวกเสมอ (Jerome, 2007; Williams, 2007) 
 
ตารางที่ 2.2 การแปลความหมายของค่า R และ R2 

R R2 ความหมาย 
ถึง ±0.5 ถึง 0.25 ไม่สามารถใชใ้น NIR calibration 

±0.51-0.70 0.26-0.49 เป็นความสมัพนัธ์ท่ีไม่ดีควรหาเหตุผล 
±0.71-0.80 0.50-0.64 OK ส าหรับการคดัเลือก (แบ่งกลุ่ม) อยา่งหยาบๆ 
±0.81-0.90 0.66-0.81 OK ส าหรับการคดัเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประมาณค่าอยา่งหยาบๆ 
±0.91-0.95 0.83-0.90 ใชด้ว้ยความระมดัระวงัในการประยกุตใ์ชส่้วนใหญ่รวมถึงการวิจยั 
±0.96-0.98 0.92-0.96 ใชใ้นการประยกุตใ์ชส่้วนใหญ่รวมถึงการประกนัคุณภาพ 
±0.99+ 0.98+ ดีเยีย่มใชไ้ดก้บัทุกการประยกุตใ์ช ้

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Williams (2007) 
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  2.8.3 ค่าความผิดพลาดเฉล่ียในการท านาย (bias) คือ ค่าเฉล่ียของความแตกต่างระหว่างค่าจริง 
(actual value) และค่าท านาย (predicted value) เป็นค่าท่ีใชว้ดัความแม่นย  าโดยรวมของแบบจ าลองท่ี
สร้างได ้ค่าท่ีไดค้วรมีค่านอ้ย (Williams, 2007) 

  2.8.4 ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่มสร้างแบบจ าลอง (standard error of 
calibration, SEC) คือ ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของความแตกต่างระหว่าง
ค่าจริงและค่าท านายของกลุ่มตวัอยา่งส าหรับสร้างแบบจ าลองแคลิเบรชัน่ ค่าท่ีไดค้วรมีค่าต ่าท่ีสุด แต่
อยา่งไรก็ตามค่า SEC ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด อาจดีส าหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองแคลิเบรชัน่
เท่านั้น อาจไม่ดีส าหรับตวัอยา่งอ่ืน (Williams, 2007) 

  2.8.5 ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่มทดสอบแบบจ าลอง (standard error of 
prediction, SEP) คือ ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าท านายในกลุ่ม
ตวัอย่างส าหรับทดสอบแบบจ าลอง โดยค่า SEP จะเป็นอิสระจากค่า bias ซ่ึงต่างจากค่ารากท่ีสองของ
ความผดิพลาดเฉล่ียยกก าลงัสองของกลุ่มทดสอบแบบจ าลอง (RMSEP) ท่ี มีการน าค่า bias มาใชใ้นการ
ค านวณ ดงันั้น เม่ือรายงานผลโดยใชค่้า SEP จ าเป็นตอ้งรายงานผลคู่กบั ค่า bias เสมอ ซ่ึงค่าท่ีควรมีค่า
นอ้ยเช่นเดียวกบัค่า bias (Williams, 2007) 

  2.8.6 ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลงัสองของกลุ่มสร้างแบบจ าลอง (root mean 
square error of calibration, RMSEC) เป็นการหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกต่างระหว่าง
ค่าจริงและค่าท านายของกลุ่มตวัอยา่งส าหรับสร้างแบบจ าลองแคลิเบรชัน่ โดย ค่า RMSEC นั้นเป็นค่าท่ี
น าค่า bias มาใชค้  านวณร่วมดว้ย ดงันั้น เม่ือรายงานผลจึงไม่จ าเป็นตอ้งเป็นการรายงานค่า bias และค่าท่ี
ไดค้วรมีค่านอ้ยเช่นเดียวกนั (Williams, 2007)    

  2.8.7 ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลงัสองของกลุ่มทดสอบแบบจ าลอง (root 
mean square error of prediction, RMSEP) เป็นการหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกต่าง
ระหว่างค่าจริงและค่าท านายของกลุ่มตวัอยา่งส าหรับทดสอบแบบจ าลอง โดยค่า RMSEP นั้นเป็นค่าท่ี
น าค่า bias มาใชค้  านวณร่วมดว้ย ดงันั้น เม่ือรายงานผลจึงไม่จ าเป็นตอ้งเป็นการรายงานค่า bias และค่าท่ี
ไดค้วรมีค่านอ้ยเช่นเดียวกนั (Williams, 2007) 

  2.8.8 ค่า RPD หรืออตัราส่วนระหว่างค่า SEP ต่อค่า SD (ratio of standard error of prediction 
validation to standard deviation, RPD) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ แบบจ าลองท่ีไดซ่ึ้งค านวณ
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จากอตัราส่วนระหว่างค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าจริงของขอ้มูลกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบแบบจ าลอง
และค่า SEP โดยค่าท่ีไดค้วรมีค่ามาก (Williams, 2007) 
 

2.9 การประยุกต์ใช้เทคนิค near infrared hyperspectral image ในการตรวจสอบทั้งเชิง
ปริมาณและคุณภาพของผลผลติทางการเกษตร 

  การใช้เทคนิค near infrared hyperspectral image เป็นท่ีแพร่หลายมากข้ึนกับงานทางด้าน
อุตสาหกรรมเกษตรและอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจาก ในการตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตนั้นไม่ตอ้ง
เตรียมตัวอย่างหรือชั่งน ้ าหนักตัวอย่าง ตรวจวดัได้อย่างรวดเร็วและไม่ท าลาย ท าให้สามารถใช้
ประโยชน์จากท่ีกล่าวมาน้ี ในการตรวจสอบผลผลิตในการส่งออกหรือจ าหน่ายได ้และยงัเป็นการลด
ตน้ทุนในการใชส้ารเคมีเพื่อตรวจสอบ อีกทั้งยงัรักษาส่ิงแวดลอ้มโดยการไม่ใชส้ารแคมีท่ีจะเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย และเทคนิคน้ียงัสามารถควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย (Osborne et 
al., 1993) 

Yang et al. (2015) ไดก้ารศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการเกิดปฎิกิริยา browning ของ
ล้ินจ่ีกับปริมาณความช้ืนท่ีผิวของล้ินจ่ี โดยจะท าการสร้างโมเดลส าหรับการท านายระดับการเกิด
ปฎิกิริยา browning จากปริมาณความช้ืน ดว้ยเทคนิค hyperspectral imaging ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 400-
1,000 nm พบว่า วิธีในการสร้างสมการท่ีดีทีสุดคือ แบบ RBF-SVB algorithm ซ่ึงมีค่า Rc

2 = 0.946, Rp
2 

= 0.948, RMSEC = 0.80% และ RMSEP = 0.86% ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของเทคนิค hyperspectral 
imaging ในการท านายความช้ืนและสามารถสร้างเป็นภาพท่ีสามารถตรวจวดัระดบัการเกิดปฎิกิริยา 
browning ของล้ินจ่ีได ้

Xiao et al. (2020) ไดท้  านาย soluble solid content (SSC) ใน Agaricus bisporus โดยใชเ้ทคนิค 
hyperspectral imaging และสร้างโมเดลดว้ยวิธี OSC-CARS-SVM พบว่าวิธีน้ี สามารถท านายไดอ้ย่าง
แม่นย  าท่ีสุด โดยมีค่า Rc

2 และ Rp
2 เท่ากับ 0.934 และ 0.878 ตามล าดับ และมีค่า RPD = 2.97 ส่วน 

RMSEC และ RMSEP มีค่าเท่ากับ 1.132 และ 1.603 ตามล าดับ นอกจากน้ี ปริมาณของ SSC ใน 
Agaricus bisporus แสดงดว้ยภาพความเขม้ของสีท่ีมีความเขม้สีแตกต่างกนัไปตามปริมาณ SSC ของ 
Agaricus bisporus สามารถใช้ในการตรวจสอบและท านายค่า SSC ของ Agaricus bisporus ได้อย่าง
รวดเร็ว, ถูกตอ้ง และ ไม่ท าลายตวัอยา่ง 
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Teerachaichayut and Ho (2017) ไดท้  าการศึกษาการท านายปริมาณ total soluble solid (TSS), 
titratable acidity (TA) และ ปริมาณ TSS/TA ซ่ึงใชเ้ป็นดชันีในการบ่งบอกความสุกของมะนาว แบบไม่
ท าลาย โดยใชเ้ทคนิค hyperspectral imaging (HSI) โหมด reflectance ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 929-1,671 
nm ซ่ึงในการสร้างโมเดลส าหรับท านายปริมาณ TSS, TA และ TSS/TA ด้วยวิธี partial least square 
regression (PLSR) พบวา่ มีค่า coefficient of determination of prediction (Rp

2) เท่ากบั 0.838, 0.694 และ 
0.775 ตามล าดับ และ มีค่า root mean square errors of prediction (RMSEP) เท่ากับ 0.237%, 0.288% 
และ 0.049% ตามล าดบั ดงันั้น จากผลดงักล่าว จึงบอกไดว้่า HSI มีศกัยภาพส าหรับใชใ้นการท านาย
ปริมาณ TSS, TA และ TSS/TA แบบไม่ท าลาย อีกทั้งยงัแสดงเป็นภาพท่ีบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบ
ทางเคมีดว้ยสีท่ีมีความแตกต่างกนัไดอ้ยา่งชดัเจนอีกดว้ย 

Li et al. (2018) ได้ท านายระดับความสุกของเชอร์ร่ีจากปริมาณ total soluble solids contents 
(SSC) และ pH โดยใช้เทคนิค near-infrared (NIR) hyperspectral imaging ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 874-
1,734 nm โดยจะสร้างโมเดลด้วยวิธี GA-MLR ซ่ึงพบว่า เทคนิค NIR hyperspectral imaging มีความ
เป็นไปไดใ้นการตรวจสอบคุณภาพของเชอร์ร่ี 

Lin et al. (2019) ไดน้ าเทคนิค near-infrared (NIR) hyperspectral imaging มาท านาย moisture 
contents (MC) ของเห็ด Agaricus bisporus (ทั้งแบบแผน่และแบบทั้งอนั) โดยจะท าการสร้างโมเดลดว้ย
วิ ธี  partial least squares regression (PLSR) และปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี  standard normal variate 
(SNV) ซ่ึงจากการสร้างโมเดล พบว่า ไดค่้า coefficient of determination (Rp

2) ส าหรับการท านาย MC 
ของเห็ดแบบแผ่น เท่ากบั 0.985 และ ไดค่้า Rp

2 ของการท านาย MC ของเห็ดแบบช้ิน เท่ากบั 0.963 ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นถึงความแม่นย  าของเทคนิคน้ีในการท านายความช้ืนของเห็ด Agaricus bisporus 

Onnom and Teerachaichayut (2018) ได้ใช้เทคนิค hyperspectral image ในการสร้างโมเดล
ส าหรับท านาย texture และ total soluble solids (TSS) ของเยลล่ี ดว้ยวิธี partial least square regression 
(PLSR) ดว้ยโหมด reflectance ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 900-1,700 nm พบว่า โมเดลมีความถูกตอ้งในการ
ท านาย texture และ TSS ของเยลล่ี อยู่ในเกณฑ์ดี ซ่ึงบ่งช้ีว่า สามารถน าไปใชส้ าหรับควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภณัฑแ์บบไม่ท าลาย ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

Klinbumrung et al. (2018) ไดใ้ชเ้ทคนิค hyperspectral imaging (HSI) โหมด reflectance ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 936-1,696 nm ซ่ึงเป็นเทคนิคแบบไม่ท าลาย โดยจะสร้างโมเดลด้วยวิธี partial least 
square regression (PLSR) ส าหรับท านาย total soluble solids (TSS) และ titratable acidity (TA) ของฝร่ัง 
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ซ่ึงความแม่นย  าของผลการท านายน้ี สามารถบ่งช้ีไดว้่า เทคนิค near infrared hyperspectral imaging มี
ศกัยภาพ ส าหรับใชใ้นท านายปริมาณ TSS และ TA ของฝร่ังได ้

Teerachaichayut et al. (2017) ไดศึ้กษาการจ าแนกมะปราง ตามเวลาเก็บเก่ียว โดยใช้เทคนิค 

non-destructive ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้โหมด transmittance ท่ี short wavelength near infrared (SW-NIR) 

spectroscopy ในช่วงความยาวคล่ืน 660-960 nm โดยใชต้วัอยา่ง มะปราง 110 ตวัอยา่ง ท่ีอาย ุ62, 65, 68 

และ 73 วนัหลงัดอกบาน ซ่ึงจะท าการท านายค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(SSC) และ ปริมาณกรดท่ี

ไตเตรทได ้(TA) ซ่ึงจะวิเคราะห์โดยใช ้principle component analysis (PCA) และ partial least squares 

discriminant analysis (PLS-DA) ซ่ึงจากการทดลอง เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์การจดักลุ่มท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีผลลพัธ์

ของการวิเคราะห์แบบ PCA นั้น ไม่สามารถแยกกลุ่มท่ีตอ้งการจ าแนกออกไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนผลลพัธ์

ของ PLS-DA นั้นมีความแม่นย  าในการจดักลุ่มคือ R = 0.91 และ RMSECV = 1.28 ดงันั้น จึงสามารถ

สรุปไดว้่า วิธี SW-NIR spectroscopy มีศกัยภาพท่ีดีส าหรับใชใ้นการก าหนดเวลาเก็บเก่ียวของ Marian 

plums  

Teerachaichayut et al. (2011) ไดศึ้กษาการท านายความผิดปกติของเปลือกแขง็ในมงัคุด แบบ

ไม่ท าลาย โดยใชเ้ทคนิค near infrared (NIR) transmittance spectroscopy ในช่วงความยาวคล่ืน 660-960 

nm โดยใชก้ารวิเคราะห์แบบ partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) พบว่า การศึกษาน้ีมี

ความแม่นย  าในการท านายเท่ากบั 91% ผลการศึกษาพบว่า สามารถใช ้NIR transmittance spectroscopy 

ในการท านายความผดิปกติของเปลือกแขง็ในมงัคุดแบบไม่ท าลายไดอ้ยา่งแม่นย  า 

Teerachaichayut et al. (2007) ไดศึ้กษาการท านายความผิดปกติของเน้ือแกว้ภายในผลมงัคุด

แบบไม่ท าลาย โดยใชเ้ทคนิค short wavelength near infrared (SW-NIR) transmittance spectroscopy ท่ี

ความยาวคล่ืน 640-980 nm ซ่ึงจากงานวิจยั พบว่า มีความแม่นย  าในการจ าแนก 92% โดยการศึกษาคร้ัง

น้ีแสดงให้เห็นว่า เทคนิค SW-NIR spectroscopy สามารถใชท้ านายความผิดปกติไดอ้ยา่งแม่นย  า แบบ

ไม่ท าลายผลมงัคุด 

Sukwanit and Teerachaichayut (2013) ได้ ศึกษาการใช้  near infrared (NIR) spectroscopy 

ในช่วงความยาวคล่ืน 665-955 nm เพื่อตรวจสอบการเกิดสีน ้ าตาลภายในสับปะรด แบบไม่ท าลาย โดย

ใช้การวิเคราะห์แบบ partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) ซ่ึงในงานวิจัยได้ใช้กลุ่ม

ตวัอย่างสับปะรด 243 ตวัอย่าง (สับปะรดท่ีคุณภาพดี 131 ตวัอย่าง และสับปะรดท่ีไดรั้บความเสียหาย
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จนเกิดสีน ้ าตาลภายในผล 112 ตัวอย่าง) ซ่ึงจากงานวิจัย ความแม่นย  าในการจ าแนกโดยรวมของ

แบบจ าลอง PLS-DA/NIR เ ท่ากับ 90.8% พบว่า  NIR transmittance spectroscopy เ ป็นวิ ธีการท่ี มี

ประโยชน์สามารถใชใ้นการท านายความผดิปกติของการเกิดสีน ้ าตาลภายในสับปะรดไดโ้ดยไม่ท าลาย

ผลสับปะรดใหบุ้บสลาย 

Suktanarak et al. (2017) ได้ศึกษาการใช้ near infrared (NIR) spectroscopy ท่ีโหมดความยาว

คล่ืน 1,000-2,500 nm โดยจะท าการศึกษา การจ าแนกขา้วโพดหวานท่ีมีและไม่มีเปลือก จ านวน 120 

ตวัอย่าง ซ่ึงจะสแกนดว้ย NIR spectroscopy ทุกๆ 6 ชม. หลงัการเก็บเก่ียว โดยจะจ าแนกเป็น 0 กบั 1 

โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธี partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) พบวา่ ความแม่นย  าใน

การท านายขา้วโพดหวานท่ีมีเปลือกและไม่มีเปลือก เท่ากบั 90% และ 97.5% ตามล าดบั ซ่ึงผลลพัธ์

ทั้ งหมดแสดงให้เห็นว่า NIR spectroscopy มีศักยภาพท่ีดีส าหรับการจ าแนกแบบไม่ท าลายผลของ

ขา้วโพดหวานตามระยะเวลาการเกบ็รักษาหลงัการเกบ็เก่ียว 

Teerachaichayut et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาเพื่อตรวจสอบ คุณภาพภายในของมะขามหวาน 

ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยตาเปล่าท่ีดา้นนอกของมะขามหวาน จึงใช้เทคนิค short wavelength 

near infrared (SW-NIR) transmittance spectroscopy ท่ีความยาวคล่ืน 665-955 nm โดยใช้ตัวอย่าง

มะขามหวานทั้ งหมด 176 ตัวอย่าง โดยใช้วิเคราะห์แบบ partial least squares discriminant analysis 

(PLS-DA) จากงานวิจยั พบว่า ความแม่นย  าในการจ าแนก เท่ากบั 86.3% จากชุด calibration และ 84.6% 

จากชุด prediction โดยการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า เทคนิค SW-NIR spectroscopy สามารถตรวจจบั

การติดเช้ือราภายในมะขามหวานแบบไม่ท าลายได ้   

Maestresalas et al. (2016) ได้ทดลองน ามนัฝร่ังมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SIMCA และ 
partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) ดว้ยช่วงความยาวคล่ืน 2 ช่วง (Vis-NIR ช่วงความ
ยาวคล่ืน 400-1,000 นาโนเมตร และ SWIR ช่วงความยาวคล่ืน 1,000-2,500 นาโนเมตร) พบว่า ความ
ถูกตอ้งในการตรวจสอบ blackspot ของมนัฝร่ัง โดยใชว้ิธี SWIR spectral range ควบคู่กบั PLS-DA ซ่ึง
มีความแม่นย  าในการคดัแยกมากกว่าวิธีอ่ืน นัน่ก็คือ 93% ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี สามารถใชใ้นการคดัแยก
ในโรงงานอุตสาหกรรมและเป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริโภคได ้
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บทที ่3 

อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
 

3.1 วตัถุดบิ 

  ล าไยพนัธ์ุอีดอ (จากตลาดสุวรรณภูมิ เขตลาดกระบงั) 

 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 1% ฟีนอลฟ์ทาลีน 
3.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 0.01 mol/l (MERCK, Germany) 
3.2.3 สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพลาเลต (KHP) (Ajax Finechem Pty Ltd., New Zealand) 

 

3.3 อุปกรณ์ 

  3.3.1 เคร่ือง near infrared hyperspectral image (Specim FX17e, Spectral Imaging Ltd., Oulu, 

Finland) 

  3.3.2 เคร่ือง digital hand refractometer (PR 101, Palette Series, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) 

3.3.3 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
3.3.4 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (รุ่น BP31005, ยีห่อ้ Sartorius) 
3.3.5 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (รุ่น MS2045//01, ยีห่อ้ METTLER TOLEDO) 
3.3.6 เคร่ือง hot air oven (รุ่น ED/FD, ยีห่อ้ BINDER) 
 

3.4 โปรแกรมวเิคราะห์ทางสถติิ 

  3.4.1 โปรแกรม the Unscrambler 9.7  
  3.4.2 โปรแกรม Prediktera Evince 2.7.9 
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  3.4.3 โปรแกรม OriginPro 8 
  3.4.4 โปรแกรม Lumo-Scanner 
 

3.5 วธีิการทดลอง 

  3.5.1 การเตรียมวตัถุดิบ 

     ซ้ือล าไยพนัธ์ุอีดอจากตลาดสุวรรณภูมิ เขตสุวรรณภูมิ อยา่งนอ้ย 360 ตวัอยา่ง โดยคดัเลือกลูก

ล าไยท่ีมีความสม ่าเสมอทั้งดา้นสีและขนาด โดยลูกล าไยตอ้งไม่แก่เกินไป คือ ผิวตอ้งสีน ้ าตาลอ่อนไม่

ด า ไม่มีรอยแตก ขั้วตอ้งไม่หลุดออกก่อนท าการทดลอง ซ่ึงจะตอ้งเก็บรักษาไวท่ี้ห้องปรับอากาศท่ี

อุณหภมิ 25 องศาเซลเซียล 24 ชัว่โมง ก่อนท าการวดัดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral imaging 

แลว้จึงท าการจดัตวัอยา่งเป็นกลุ่ม 3 กลุ่ม (กลุ่มหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ กลุ่มหาปริมาณ

กรดท่ีไตเตรทได ้และกลุ่มหาปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ซ่ึงในแต่ละกลุ่มใชต้วัอย่างล าไยทั้งหมด 

120 ตวัอยา่ง)  

3.5.2 ตอนท่ี 1 การท านายปริมาณของของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และ

ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยในล าไยพนัธ์ุอีดอ 

   3.5.2.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพทางเคมีของล าไยกบัการดูดกลืนพลงังานแสงย่าน 
near infrared 
  3.5.2.1.1 การทดลองเพื่อสร้างสมการเพื่อท านายคุณภาพด้านเคมีของล าไย ได้แก่ 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย 

วดัตวัอยา่งดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral image 
    -  ท าการวัดการดูดกลืนพลังงานแสงด้วยเทคนิค  near infrared 
hyperspectral image โหมด reflectance ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 nm ส าหรับต าแหน่งการวดันั้น
จะท าการวดัท่ีดา้นขา้งของลูกล าไยโดยจะหันดา้นขั้วไปทางดา้นซา้ยของเคร่ืองสแกน 
    -  หลงัจากท าการวดัสเปกตรัมแลว้ จะท าการตรวจสอบคุณภาพของ
ล าไย โดยการวิเคราะห์หา ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดแ้ละปริมาณ
ความช้ืนของเน้ือล าไย 
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         3.5.2.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์หา ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ี
ไตเตรทไดแ้ละความช้ืนของเน้ือล าไย 

การวิเคราะห์หา ปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้ (total soluble solid, 
TSS) (AOAC, 2000) จะวดัโดยใชเ้คร่ือง digital hand refractometer โดยท าการคั้นน ้ าล าไยผ่านผา้ขาว
บาง แลว้จึงหยดน ้ าท่ีคั้นได ้ลงท่ีช่องส าหรับวิเคราะห์ของเคร่ือง digital hand refractometer แลว้จะอ่าน
ค่า ซ่ึงจะไดค่้า เป็นเปอร์เซ็นตบ์ริกซ์ 

การวิเคราะห์หา ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(titratable acidity, TA) (AOAC, 
2000) โดยน าน ้ าท่ีคั้นไดข้องล าไยปริมาณ 2-3 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร ตามดว้ยหยดฟีนอฟทาลีน 
2-3 หยด แลว้จึงน ามาไตเตรทดว้ยสารละลายด่างมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 
0.01 N โดยจะท าการไตเตรทจนถึงจุดยุติหรือเกิดสีชมพู บนัทึกปริมาตรของสารละลายด่างมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดม้าค านวณหาปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดต้ามสูตร (3.1) 

 

𝑇𝐴  (%𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑎𝑐𝑖𝑑) =
[𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟] × [𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑢𝑠𝑒𝑑] × [0.01 𝑀 𝑁𝑎𝑂𝐻] × 100

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 

  (3.1) 
โดยท่ี milliequivalent of citric (anhydrous) = 0.064 เ น่ืองจากงานวิจัยของ Marisa 

(2011) ไดก้ล่าววา่ กรดอินทรียท่ี์ส าคญัท่ีสุดของล าไย คือ กรดซิตริก  
 

การวิเคราะห์หา ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย (moisture content, MC) 
(AOAC, 2000) ท าได้โดยการอบแห้งท าให้น ้ าระเหยออกไป ซ่ึงเร่ิมจากการอบภาชนะส าหรับหา
ความช้ืนใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 105 ºC นาน 2 ชัว่โมง น าออกจาก hot air oven ใส่ไวใ้นเดซิเคเตอร์ 
ปล่อยท้ิงไว ้จนกระทัง่ภาชนะมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั จดบนัทึกค่าท่ีได ้ชัง่
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความช้ืน แลว้ใส่ลงในภาชนะท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอน แลว้จดบนัทึกค่า น าไปอบ
ใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 105 ºC นาน 48 ชัว่โมง น าออกจาก hot air oven ใส่ไวใ้นเดซิเคเตอร์ ปล่อย
ท้ิงไวจ้นเยน็ แลว้จึงน ามาชัง่น ้ าหนกัภาชนะพร้อมตวัอยา่ง บนัทึกค่าท่ีไดม้าค านวณหาปริมาณความช้ืน
ของเน้ือล าไย ตามสูตร (4.1) 
 

                                   𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 (%) =  
(𝑤1−𝑤2)

𝑤1
× 100                                                (4.1)  

     w1 = น ้ าหนกัก่อนเขา้ตูอ้บ hot air oven 
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     w2 = น ้ าหนกัหลงัเขา้ตูอ้บ hot air oven 

 

   3.5.2.1.3 การน าข้อมูลท่ีได้จากการสแกนด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral 
image ออกมาวิเคราะห์ 
    -          เปิดไฟล์ท่ีได้จากการสแกนด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral 
image แลว้จึงน ามาท าการหาสเปกตรัมเฉล่ียของล าไยลูกน้ี โดยจะตอ้งท าการตดัภาพขนาด 30×30 พิก
เซล โดยใช้โปรแกรม Evince จะท าให้ไดข้อ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียมา น าขอ้มูลท่ีไดม้าเซฟเป็นไฟล์ .xls 
จากนั้นน าขอ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียมาจดัเรียง พร้อมกบัขอ้มูลทางเคมีของล าไยตวัอย่างนั้น จนครบทุก
ตวัอยา่งของล าไยท่ีน ามาท าการทดลอง 
  3.5.2.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม The Unscrambler ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
   -         ก าหนดตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ โดยให้ตวัแปรตาม คือ คุณภาพทางเคมี
ของล าไย ไดแ้ก่ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดแ้ละปริมาณความช้ืน
ของเน้ือล าไยส่วนตัวแปรอิสระ คือ ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิค near infrared hyperspectral 
imaging   

-          น าขอ้มูลค่าตวัแปรตามมาเรียงกนั โดยเรียงค่าตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการน าล าไย
มาเรียงขอ้มูลจากนอ้ยไปมาก แลว้น าขอ้มูลทั้งหมดไปเขา้โปรแกรม The Unscrambler เพื่อตดัขอ้มูลท่ีมี
สัญญาณรบกวนมากๆ (Out liner) ออก ซ่ึงอาจเกิดจากผลล าไยท่ีมีผลขา้งในเน่า หรือเป็นล าไยท่ีซ้ือมา
เก็บรักษาไวเ้ป็นเวลาหลายวนั เพื่อให้ขอ้มูลทั้งหมดเป็นไปในแนวโน้มเดียวกนัจนเหลือแต่ขอ้มูลท่ี
เหมาะสมในการท าการวิเคราะห์ 

เกณฑใ์นการตดัขอ้มูลท่ีมีสัญญาณรบกวนมากๆ (Out liner) คือ 
1. ตดัสเปกตรัมท่ีคาดว่าจะผิดปกติทั้งจากแสงหรือจากความผิดปกติ

ของเคร่ืองท่ีใชส้แกน โดยจะเป็นสเปกตรัมท่ีเกินออกจากกราฟหรือสเปกตรัมท่ีขาด 
2. ตดัขอ้มูลท่ีจดมาผิดพลาด ท าให้มีตวัเลขแตกต่างจากขอ้มูลอ่ืน ซ่ึง

สามารถตรวจสอบไดจ้ากการหาค่า max min และ average ของขอ้มูลทั้งหมด 
3. ตดัขอ้มูลท่ีมาจาก condition ในการท าการทดลองท่ีแตกต่างกนั มี

ผลท าใหไ้ดส้เปกตรัมท่ีแตกต่างจากสเปกตรัมอ่ืนๆ 
  -          น าขอ้มูลท่ีเหลือจากการตดัสัญญาณรบกวนมาเรียงกนั โดยเรียงค่าตวัแปรตาม

ของผลล าไยเรียงจากนอ้ยไปมากแลว้ท าการแบ่งกลุ่มตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 เป็น กลุ่ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  26 

 

 
 

ส าหรับการสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบความถูกตอ้งของ
สมการ (prediction set) โดยกลุ่ม calibration จะตอ้งมีจ านวนขอ้มูลไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่ม 
prediction จะตอ้งมีจ านวนขอ้มูลไม่ต ่ากว่า 30 เปอร์เซ็นต์ (Hbirkou et.al, 2012) โดยแต่ละกลุ่มมีการ
กระจายตวัของขอ้มูลเท่าๆกนั ค่าคุณภาพทางเคมีในกลุ่ม calibration จะตอ้งมีค่าคุณภาพทางเคมีท่ีต ่าสุด
และสูงสูงอยูใ่นกลุ่มน้ีดว้ย   

-          น าขอ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียในกลุ่ม calibration มาสร้าง สมการในการท านาย โดย
ใชว้ิธี partial least squares regression (PLSR) เพื่อสร้างสมการท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่ตอ้งท าการ 
pre-treatment ก่อน โดยในสเปกตรัมจะมีสัญญาณรบกวนจึงมีการใชว้ิธีการทางคณิตศาสตร์ช่วยในการ
ปรับแต่ง ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ โดยวิธีท่ีใชคื้อ วิธี smoothing (Savitzky-Golay), 1st derivative, 2nd 
derivative, MSC และ SNV ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาจาก ค่า Rcv จะตอ้งมีค่าสูงสุด และ RMSECV จะตอ้งมีค่า
ต ่าท่ีสุด 

-          เม่ือท าการ pre-treatment และไดส้มการท่ีมีประสิทธิภาพในการท านายดีท่ีสุด
แลว้ จะเลือกสมการจากวิธีนั้นมาใชใ้นการท านาย โดยเราจะน าสมการนั้นไปท านาย ตวัอย่างในกลุ่ม 
prediction เพื่อดูความแม่นย  าของสมการ ซ่ึงพิจารณาจาก ค่า Rp และ RMSEP 

3.5.2.3 การวิเคราะห์ภาพสี ดว้ยโปรแกรม Prediktera Evince ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 -          เม่ือไดส้มการท่ีดีท่ีสุดในการท านายแลว้ จึงน าสเปกตรัมท่ีสร้างสมการท่ีดีท่ีสุด

มาเขา้โปรแกรม Evince เพื่อสร้างโมเดลในการวิเคราะห์ภาพสี เม่ือสร้างโมเดลแลว้ได้ไฟล ์นามสกุล 

.mdl 

 -          เปิดไฟลต์วัอย่างท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ภาพสีมา 1 ไฟล ์แลว้จึงท าการตดัภาพ 

ขนาดพอดีกบัขนาดตวัอยา่ง จากนั้นจึงท าการตดั background ออก ตดัโดยใช ้shink border เพื่อใหแ้น่ใจ

วา่ตดั background ออกหมดแลว้ 

 -          จากนั้น จึงน าโมเดลท่ีสร้างส าหรับการวิเคราะห์ภาพสี มาท าการท านายตวัอยา่ง

ท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ 

-          จะไดภ้าพสีท่ีท านายสีในแต่ละพิกเซล ซ่ึงจะมีสเกลสีในการจ าแนกกลุ่มความ
หวาน โดยจะก าหนด ตั้งแต่สีน ้ าเงินจนถึงสีแดง เป็นเกณฑใ์นการท านาย โดยสีน ้าเงินจะบ่งบอกถึงว่า มี
ปริมาณคุณภาพทางเคมีท่ีตอ้งการท านายอยูน่อ้ย และสีแดงจะบ่งบอกถึงว่า มีปริมาณคุณภาพทางเคมีท่ี
ตอ้งการท านายอยูม่าก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.5.3 ตอนท่ี 2 การจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไยพนัธ์ุอีดอ 

   3.5.3.1 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหวาน (total soluble solid, TSS) กบัค่าการดูดกลืน

พลงังานแสงยา่นใกลอิ้นฟราเรดของล าไยพนัธ์ุอีดอ 

    3.5.3.1.1 การทดลองเพื่อตรวจสอบความแม่นย  าในการคดัแยกค่าความหวานของล าไย

พนัธ์ุอีดอ 

     -          น าตวัอย่างล าไยพนัธ์ุอีดอท่ีเตรียมไวม้าท าการวดั ด้วยเทคนิค near 

infrared hyperspectral imaging โหมด reflectance ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1720 นาโนเมตร ส าหรับ

ต าแหน่งการวดันั้น จะท าการวดัโดยวางลูกล าไยให้ดา้นขั้วของล าไยหันไปทางซา้ยของเคร่ืองวดั near 

infrared hyperspectral image 

     -          เม่ือท าการวดัดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral image เสร็จแลว้

จะน าล าไยมา วิเคราะห์ค่าความหวาน (total soluble solid, TSS) จะท าการคั้นน ้ าล าไย โดยแกะเมล็ด

ล าไยออก แลว้จึงน าล าไยคั้นเอาเฉพาะน ้ าล าไยโดยผา้ขาวบาง เพื่อมาท าการวดัด้วยเคร่ือง digital 

refractometer (AOAC, 2000) 

   3.5.3.2 การน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral image ออกมา

วิเคราะห์ 

    3.5.3.2.1 เม่ือท าการวดัดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral image จะได ้

    ไฟล์จากการสแกนด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral image น ามาท า

การหาสเปกตรัมเฉล่ียของล าไย โดยจะตอ้งท าการตดัภาพขนาด 30×30 พิกเซล โดยใชโ้ปรแกรม Evince 

จะท าใหไ้ดข้อ้มูลสเปกตรัมเฉล่ีย แลว้จึงน าขอ้มูลท่ีไดม้าเซฟเป็นไฟล ์.xls น าขอ้มูลนั้นมาจดัเรียง พร้อม

กบัขอ้มูลทางเคมีของล าไยตวัอยา่งนั้น จดัเรียงจนครบทุกตวัอยา่งของล าไยท่ีน ามาท าการทดลอง 

   3.5.3.3 การวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม the Unscrambler ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

   -          ก าหนดตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ โดยให้ตวัแปรตาม คือ ค่าความหวาน 

(total soluble solid, TSS) ส่วนตัวแปรอิสระ คือ ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากเค ร่ือง near infrared 

hyperspectral imaging   

 -          น าขอ้มูลค่าตวัแปรตามมาเรียงกนั โดยเรียงค่าตวัแปรตามทั้งหมดของผลล าไย

เรียงจากนอ้ยไปมาก แลว้น าขอ้มูลทั้งหมดไปเขา้โปรแกรม the Unscrambler เพื่อตดัขอ้มูลท่ีมีสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รบกวนมากๆ (out liner) ออก ซ่ึงเป็นผลล าไยท่ีมีผลขา้งในเน่า หรือเป็นล าไยท่ีซ้ือมาเก็บรักษาไวเ้ป็น

เวลาหลายวนั เพื่อใหข้อ้มูลทั้งหมดเป็นไปในแนวโนม้เดียวกนั จนเหลือแต่ขอ้มูลท่ีเหมาะสมในการท า

การวิเคราะห์ 

เกณฑใ์นการตดัขอ้มูลท่ีมีสัญญาณรบกวนมากๆ (out liner) คือ 
1. ตดัสเปกตรัมท่ีคาดว่าจะผิดปกติทั้งจากแสงหรือจากความผิดปกติ

ของเคร่ืองท่ีใชส้แกน โดยจะเป็นสเปกตรัมท่ีเกินออกจากกราฟหรือสเปกตรัมท่ีขาด 
2. ตดัขอ้มูลท่ีจดมาผิดพลาด ท าให้มีตวัเลขแตกต่างจากขอ้มูลอ่ืน ซ่ึง

สามารถตรวจสอบไดจ้ากการหาค่า max min และ average ของขอ้มูลทั้งหมด 
3. ตดัขอ้มูลท่ีมาจาก condition ในการท าการทดลองท่ีแตกต่างกนั มี

ผลท าใหไ้ดส้เปกตรัมท่ีแตกต่างจากสเปกตรัมอ่ืนๆ 
 -         น าขอ้มูลท่ีเหลือจากการตดัสัญญาณรบกวนมาเรียงกนั โดยเรียงค่าตวัแปรตาม

ของผลล าไยเรียงจากนอ้ยไปมากแลว้ท าการแบ่งกลุ่มตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 เป็น กลุ่ม

ส าหรับการสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบความถูกตอ้งของ

สมการ (prediction set) กลุ่ม calibration จะต้องมีจ านวนข้อมูลไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่ม 

prediction จะตอ้งมีจ านวนขอ้มูลไม่ต ่ากว่า 30 เปอร์เซ็นต์ (Hbirkou et.al, 2012) โดยแต่ละกลุ่มมีการ

กระจายตวัของขอ้มูลเท่าๆกนั โดยในกลุ่ม calibration จะตอ้งมีค่าความหวานท่ีต ่าท่ีสุดและสูงท่ีสูงอยู่

ในกลุ่มน้ีด้วย แลว้จึงท าการก าหนดค่าตวัแปรตามของล าไย โดยก าหนดให้กลุ่ม low sweet เป็น 0 

(TSS21.30 %Brix) และค่าตัวแปรตามของล าไย กลุ่ม high sweet เป็น 1 (TSS21.30 %Brix) ซ่ึง

เกณฑ์ในการแบ่งกลุ่ม low sweet และ high sweet ของล าไยมาจาก ค่าเฉล่ียความหวานของล าไยท่ีท า

การทดลอง ซ่ึงเท่ากบั 21.30 %Brix และเป็นเกณฑค์วามหวานท่ีเหมาะสม (บุญชนะ และมนตรี, 2552) 

-          น าขอ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียในกลุ่ม calibration มาสร้าง สมการในการคดัแยกกลุ่ม 

โดยใช้วิธี partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) เพื่อเลือกสมการท่ีมีประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด แต่ตอ้งท าการ pre-treatment ก่อน โดยในสเปกตรัมจะมีสัญญาณรบกวนจึงมีการใชว้ิธีการทาง

คณิตศาสตร์ช่วยในการปรับแต่ง ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ โดยวิธีท่ีใช้คือ วิธี smoothing (Savitzky-

Golay), 1st derivative, 2nd derivative, MSC และ SNV ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาจาก ความแม่นย  าในการท านาย 

วา่ท่ีท านายนั้นถูกตอ้งหรือไม่ถูกตอ้ง โดยดูไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัค่าท่ีวดัไดจ้าก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การท านาย ด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral image โดยมีค่า cut off อยู่ท่ี 0.50 ซ่ึงอยู่ก่ึงกลาง

ระหวา่งค่าตวัแปรตามของกลุ่ม low sweet (0-0.50) และค่าตวัแปรตามของกลุ่ม high sweet (0.51-1.00)  

-          เม่ือท าการ pre-treatment และไดส้มการท่ีมีประสิทธิภาพในการท านายดีท่ีสุด

แลว้ จะเลือกสมการจากวิธีนั้นมาใชใ้นการท านาย โดยเราจะน าสมการนั้นไปท านาย ตวัอย่างในกลุ่ม 

prediction เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของสมการ โดยพิจารณาจาก ความถูกตอ้งในการท านายว่าถูกตอ้ง

หรือไม่ โดยพิจารณาจากค่าอา้งอิงท่ีก าหนดข้ึน คือ ค่า cut off อยูท่ี่ 0.50 ซ่ึงการจ าแนกกลุ่มความหวาน

จะถูกตอ้งก็ต่อเม่ือตวัอยา่งล าไยท่ีมีความหวานอยูใ่นกลุ่ม low sweet (TSS21.30 %Brix) มีค่าท่ีไดจ้าก

การท านาย อยู่ระหว่าง 0-0.50 และกลบักนัถา้ล าไยท่ีมีความหวานอยู่ในกลุ่ม high sweet (TSS21.30 

%Brix) จะตอ้งมี ค่าท่ีไดจ้ากการท านาย อยูร่ะหวา่ง 0.51-1.00 

3.5.3.4 การวิเคราะห์ภาพสี ดว้ยโปรแกรม Prediktera Evince ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 -          เม่ือไดส้มการท่ีดีท่ีสุดในการท านายแลว้ จึงน าสเปกตรัมท่ีสร้างสมการท่ีดีท่ีสุด

มาเขา้โปรแกรม Evince เพื่อสร้างโมเดลในการวิเคราะห์ภาพสี เม่ือสร้างโมเดลแลว้ไดไ้ฟล ์นามสกุล 

.mdl 

 -          เปิดไฟลต์วัอย่างท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ภาพสีมา 1 ไฟล ์แลว้จึงท าการตดัภาพ 

ขนาดพอดีกบัภาพตวัอยา่ง จากนั้นจึงท าการตดั background ออก ตดัโดยใช ้shink border เพื่อให้แน่ใจ

วา่ตดั background ออกหมดแลว้ 

 -          จากนั้น จึงน าโมเดลท่ีสร้างส าหรับการวิเคราะห์ภาพสี มาท าการท านายตวัอยา่ง

ท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ 

-          จะไดภ้าพสีท่ีท านายสีในแต่ละพิกเซล โดยจะมีสเกลสีในการจ าแนกกลุ่มความ
หวาน ซ่ึงจะใช ้สีแดงและสีด า เป็นเกณฑใ์นการท านาย โดยสีด าจะบ่งบอกถึงว่า ตวัอยา่งมีความหวาน
อยู่ในกลุ่ม low sweet (0-0.50) และสีแดงจะบ่งบอกถึงว่าตวัอย่างมีความหวานอยู่ในกลุ่ม high sweet 
(0.51-1.00) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการส าหรับท านายคุณภาพล าไย ด้วยเทคนิค 

near infrared hyperspectral imaging 

ตอนที่ 1 การท านายคุณภาพของของแขง็ทั้งหมดทีล่ะลายได้, ปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได้ และ

ความช้ืนของเน้ือล าไยพนัธ์ุอดีอ 

 4.1.1 ลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

  เน่ืองจากพนัธะโมเลกุลขององคป์ระกอบในผลไมเ้กิดการสั่น จากการท่ีโมเลกุลไดรั้บ

รังสีอินฟาเรดท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนตรงกบัพนัธะโมเลกุลนั้น ซ่ึงจะเกิดการดูดกลืนรังสีไว ้ ดงันั้นจึง

เกิดพึคข้ึนท่ีสเปกตรัมของตวัอยา่ง และเม่ือพิจารณาจะพบวา่ สเปกตรัมของตวัอยา่งล าไย จะปรากฎพีค

ท่ีส าคญัหลายต าแหน่ง ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจน (O-H), 

คาร์บอนกับไฮโดรเจน (C-H), ไนโตรเจนกับไฮโดรเจน (N-H) หรือ คาร์บอนกับออกซิเจน (C-O) 

(Williams and Norris, 1990) จากภาพท่ี 4.1 จะแสดงการวดัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ียของล าไย 

ในช่วงความคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร โดยพีคของน ้ าซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญันั้น จะแสดงท่ีช่วง

ความคล่ืน 1,200 และ 1,450 นาโนเมตร (Workman and Weyer, 2012) เป็นช่วงท่ีมีการสั่นของของ 2nd 

overtone และ 1st overtone กับพนัธะ O-H stretching โดยน ้ าเป็นองค์ประกอบหลักของผลไมแ้ละมี

ปริมาณสูงมาก เม่ือเทียบกบัองคป์ระกอบอ่ืนๆ ในล าไย ดงันั้น จึงจะเห็นพีคของน ้ าทั้งสองพีค ปรากฎ

ชดัเจนบนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ียของล าไย (ภาพท่ี 4.1)  
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ภาพที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ียของล าไย 
 

Teerachaichayut and Ho (2017) บอกว่า การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Savitzky-Golay 2nd 

derivative นั้น สามารถใชใ้นการพิจารณาองคป์ระกอบของตวัอยา่ง โดยจะแสดงพีคของสเปกตรัม ซ่ึง

จากภาพท่ี 4.2 ท่ีแสดงถึง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีถูกปรับแต่งดว้ยวิธี Savitzky-Golay 2nd derivative 

ของล าไย โดยจะพบพีคของน ้ าตาลท่ีสเปกตรัมท่ีช่วงควมยาวคล่ืนประมาณ 1,450 นาโนเมตร เน่ืองจาก

โมเลกุลมีการจับกัน ท่ี  1st overtone ของพันธะ O-H (Workman and Weyer, 2012)  ซูโครสเป็น

องคป์ระกอบหลกัของปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดในล าไย (Cheng et al., 2018) และแสดงพีคท่ีช่วงการดูด

การแสงท่ี 1,196 และ 1,368 นาโนเมตร เน่ืองจากโมเลกุลมีการจบักนัท่ี 2nd overtone ของ พนัธะ C-H 

stretching และ 1st overtone ของ พันธะ O-H streching (Osborn et al., 1993, Workman and Weyer, 

2012) และกรดซิตริกจะแสดงพีคการดูดกลืนแสงท่ี 960, 1,420 และ 1,680 นาโนเมตร เน่ืองจากโมเลกุล

มีการจบักนัท่ี 2nd overtone ของ พนัธะ O-H stretching, 1st overtone ของ พนัธะ O-H stretching และ 1st 

overtone ของ พนัธะ CH2 stretching (Subedi et al., 2012) และมีพีคของน ้ าอยู่ท่ีช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 1,154 และ 1,344 นาโนเมตร (Williams and Norris, 1990) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  32 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง 
 

4.1.2 ผลการสร้างสมการส าหรับท านายคุณภาพล าไย ดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral 

imaging 

 เตรียมตวัอยา่งล าไย โดยจดัเป็นกลุ่ม 3 กลุ่ม (กลุ่มหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลาย

ได ้กลุ่มหาปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และกลุ่มหาปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย) ซ่ึงในแต่ละกลุ่มใช้

ตวัอยา่งล าไยทั้งหมด 120 ตวัอยา่ง โดยแบ่งเป็นกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ 80 ตวัอยา่ง และ เป็นกลุ่ม

ท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ 40 ตวัอย่าง นอกจากน้ี ในกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ

จะตอ้งมีค่าท่ีตอ้งการหาท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดและต ่าท่ีสุดอยูใ่นกลุ่มน้ีดว้ย จะพบว่า ค่าเฉล่ียของปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายไดข้องกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการเท่ากบั 21.34±0.68% ส่วนค่าเฉล่ียของ

ปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้ของกลุ่มท่ีใช้ส าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ เท่ากับ 

21.37±0.70% โดยท่ี ค่าเฉล่ียของปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดข้องกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการและค่าเฉล่ีย

ของปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดข้องกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ เท่ากบั 0.05±0.01% 

และค่าเฉล่ียของปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยของกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการเท่ากบั 79.66±0.94% 

ส่วนค่าเฉล่ียของปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยของกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ 

เท่ากบั 79.71±0.93% ดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได ้(TSS), ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ (TA) และ
ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย (MC) ในตวัอย่างล าไยพนัธ์ุอีดอของตวัอย่างกลุ่มท่ีใช้
ส าหรับสร้างสมการ (calibration set) และ กลุ่มท่ีใช้ส าหรับทดสอบความถูกต้องของ
สมการ (prediction set) 

TSS = ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ TA = ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได,้ MC = ปริมาณความช้ืนของ
เน้ือล าไย, SD = standard deviation 
 

เม่ือท าการแบ่งกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ส าหรับสร้างสมการและกลุ่มท่ีใช้ส าหรับทดสอบ

ความถูกตอ้งของสมการเสร็จแลว้ จะสังเกตไดว้่า สเปกตรัมมีสัญญาณรบกวนจึงมีการใชว้ิธีการทาง

คณิตศาสตร์ช่วยในการปรับแต่ง ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ เพื่อให้ไดส้เปกตรัมท่ีสามารถน าไปสร้าง

สมการในการท านายท่ีมีความแม่นย  ามากท่ีสุด โดยวิธีท่ีใช้คือ วิธี smoothing (Savitzky-Golay), 1st 

derivative, 2nd derivative, MSC และ SNV ดังตารางท่ี 4.2 โดยในการสร้างสมการ (calibration) และ 

การตรวจสอบความถูกตอ้ง (cross validation)  จากสเปกตรัมของล าไยท่ีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ

ต่างๆ เพื่อใชใ้นการท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณ

ความช้ืนของเน้ือล าไย พบว่า เม่ือท าการปรับแต่งสเปกตรัมดั้งเดิมดว้ยวิธีต่างๆ ไม่มีวิธีใดท่ีมีผลการ

วิเคราะห์ดีกว่าสเปกตรัมดั้ งเดิมท่ีไม่ไดป้รับแต่ง ดงันั้น การสร้างสมการในการท านายท่ีดีท่ีสุดของ

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย นั้น

รายการ 

ค่าองคป์ระกอบทางเคมี 
TSS (%) TA (%) MC (%) 

calibration 
set 

prediction 
set 

calibration 
set 

prediction 
set 

calibration 
set 

prediction 
set 

จ านวน
ตวัอยา่ง 

80 40 80 40 80 40 

min 
max 

19.80 
22.65 

19.95 
22.55 

0.02 
0.07 

0.03 
0.07 

77.73 
81.91 

77.92 
81.54 

ค่าเฉล่ีย 21.34 21.37 0.05 0.05 79.66 79.71 
SD 0.68 0.70 0.01 0.01 0.94 0.93 
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คือ จากสเปกตรัมดงัเดิม โดยจะมีค่า correlation coefficients of cross-validation (Rcv) เท่ากบั 0.75, 0.83 

และ 0.84 ตามล าดับ ในขณะเดียวกันก็มีค่า root mean square error of cross-validation (RMSECV) 

เท่ากบั 0.45%, 0.006% และ 0.51% ตามล าดบั ซ่ึงค่า RMSECV ท่ีดี จะตอ้งมีค่าต ่าท่ีสุด รวมถึง ค่า Rcv 

จะตอ้งเขา้ใกล ้1 หรือมีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท านายท่ีมีความแม่นย  าสูง 

โดยจากการสร้างสมการท่ีใชใ้นการท านายน้ี มีความแม่นย  า และ มีค่าความผดิพลาดนอ้ย มีผลท าใหก้าร

ท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย

ไดแ้ม่นย  าดีในระดบัหน่ึง 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบการท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้(TSS), ปริมาณกรดท่ี
ไตเตรทได ้(TA) และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย (MC) ในกลุ่มท่ีใชส้ าหรับการสร้าง
สมการโดยใชว้ิธีการทางคณิตศาสตร์ช่วยในการปรับแต่ง 

F = factors, Rcv = correlation coefficients of cross-validation, RMSECV = root mean square error of 
cross-validation, smoothing = Savitzky-Golay smoothing, 1st derivative = Savitzky-Golay first 
derivative differentiation, 2nd derivative = Savitzky-Golay second derivative differentiation, MSC = 
multiplicative scatter correction, SNV = standard normal variate transformation 
 

หลงัจากไดท้ าการ pre-treatment และเลือกวิธีท่ีดีท่ีสุดแลว้ จะไดแ้บบจ าลองท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของ
เน้ือล าไย คือ แบบดั้งเดิมท่ียงัไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัม โดยเม่ือไดส้มการท่ีดีท่ีสุดในการท านายแลว้ 

no. 
วิธีการปรับแต่ง
สเปกตรัม 

TSS TA MC 

F Rcv
 RMSECV  

(%) 
F Rcv 

RMSECV  
(%) 

F Rcv 
RMSECV  

(%) 
1 original 1 0.75 0.45 3 0.83 0.006 3 0.84 0.51 
2 smoothing 1 0.74 0.56 3 0.81 0.006 3 0.61 0.74 
3 1st derivative 4 0.65 0.43 3 0.79 0.007 5 0.81 0.56 
4 2nd derivative 2 0.64 0.52 4 0.77 0.007 6 0.82 0.54 
5 MSC 8 0.66 0.52 5 0.78 0.007 2 0.8 0.56 
6 SNV 3 0.59 0.55 3 0.77 0.007 2 0.81 0.55 
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ก็จะน ากลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการมาท าการทดสอบความแม่นย  าในการท านาย 
จากตารางท่ี 4.3 พบว่า กลุ่มท่ีสร้างสมการของ ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได ้มีค่า correlation 
coefficients of calibration (Rc) เท่ากบั 0.76 และ root mean square error of calibration (RMSEC) เท่ากบั 
0.44% ส่วนกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการมีค่า correlation coefficients of prediction 
(Rp) และ root mean square error of prediction (RMSEP) เท่ากบั 0.71 และ 0.48% ตามล าดบั ส่วนการ
การทดสอบความแม่นย  าในการท านายของ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้มีค่า Rc เท่ากบั 0.86 และ RMSEC 
เท่ากบั 0.006% ส่วนกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการมีค่าRp และ RMSEP เท่ากบั 0.79 
และ 0.006% ตามล าดบั และการทดสอบความแม่นย  าในการท านายของ ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย 
มีค่า Rc เท่ากบั 0.87 และ RMSEC เท่ากบั 0.46% ส่วนกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ
มีค่า Rp และ RMSEP เท่ากบั 0.85 และ 0.49% ตามล าดบั โดยแสดงถึง การท านายปริมาณความช้ืนของ
ล าไย ซ่ึงมีความแม่นย  ามากกว่า การท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายไดแ้ละท านายปริมาณกรด
ท่ีไตเตรทได ้เน่ืองจาก ล าไยมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบอยู่มาก ท าให้สามารถท านายปริมาณความช้ืนของ
ล าไยไดแ้ม่นย  ากวา่ 
 

ตารางที ่4.3 ผลของการวิเคราะห์ PLS regression ส าหรับการท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้
(TSS), ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้(TA) และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย (MC)  

F = factors, Rc = correlation coefficient of calibration, Rp = correlation coefficient of prediction, 
RMSEC = root mean square error of calibration, RMSEP = root mean square error of prediction 

วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม 
TSS TA MC 

original original original 
F 1 3 3 

กลุ่มส าหรับการสร้างสมการ 
จ านวนตวัอยา่ง 80 80 80 

Rc 0.76 0.86 0.87 
RMSEC (%) 0.44 0.006 0.46 

กลุ่มส าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ 
จ านวนตวัอยา่ง 40 40 40 

Rp 0.71 0.79 0.85 
RMSEP (%) 0.48 0.006 0.49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2. การเปรียบเทียบค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้, ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ 

และ ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยในตัวอย่างล าไยพนัธ์ุอีดอระหว่างค่าที่ได้จากการวัดจริง

กบัค่าที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral imaging 

ผลการสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีวดัไดจ้ริงและค่าท่ีวดัไดจ้ากการท านายดว้ย

เทคนิค near infrared hyperspectral imaging ของปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไต

เตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย โดยใชต้วัอย่างจากกลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้ง

ของสมการ จากสเปกตรัมดั้งเดิมท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 nm แสดงดงัภาพท่ี 4.3 การแสดงผล

การวิเคราะห์ดว้ย กราฟ scatter plots นั้น จะท าใหเ้ห็นความแม่นย  าในการท านายไดง่้ายข้ึน เน่ืองจาก ถา้

ค่าเขา้ใกลเ้ส้นตรง 45 องศา มาก ก็แสดงวา่ ค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการท านายมีความแม่นย  าใน

การท านายสูง ดงันั้น จากกราฟจะพบว่า ภาพท่ี 4.3ข และ 4.3ค มีการกระจายของขอ้มูลออกจากเส้น 45 

องศา ไม่มาก แสดงว่า มีความแม่นย  าในการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของ

เน้ือล าไยสูงกว่า ปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้ เน่ืองจาก ภาพท่ี 4.3ก ท่ีแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าท่ีวดัไดจ้ริงและค่าท่ีวดัไดจ้ากการท านายของปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายไดน้ั้น มีการ

กระจายของขอ้มูลออกจากเส้น 45 องศา มากกว่า ท าให้มีความแม่นย  าในการท านายปริมาณของแขง็

ทั้งหมดท่ีละลายไดน้อ้ยกวา่การท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.3 กราฟ scatter plots แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้ริงและค่าท่ีวดัไดจ้ากการท านาย
ดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral imaging (ก) ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ (ข) ปริมาณ

กรดท่ีไตเตรทได ้และ (ค) ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย 

 

4.3 การสร้างภาพเพ่ือท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้, ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ 

และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral imaging ของ

ล าไย 

 การสร้างภาพส าหรับท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และ

ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ดงัภาพท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั โดยการใชข้อ้มูลสเปกตรัมจากกลุ่ม

ท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ ท่ีดีท่ีสุด มาสร้างเป็นภาพ ซ่ึงในแต่ละพิกเซลจะสามารถใชเ้ป็นตวับ่งบอก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  38 

 

 
 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยได ้

ดงันั้น สีในภาพจึงแสดงถึงปริมาณและการกระจายตวัขององคป์ระกอบในตวัอย่าง ซ่ึงพิจารณาจาก

สเกลสีท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณของแต่ละองคป์ระกอบในตวัอยา่ง โดยสเกลสี จะถูกก าหนดจากสีแดงไป

จนถึงสีน ้ าเงินซ่ึงจะหมายถึงปริมาณสูงไปจนถึงปริมาณต ่า ส่วนตวัเลขท่ีอยูใ่ตต้วัอยา่งแต่ละตวันั้น จะ

แสดงถึง ค่าเฉล่ียเชิงปริมาณท่ีท านายได้ในแต่ละตัวอย่าง ด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral 

imaging 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 แสดงการท านายปริมาณของแขง็ท่ีสามารถละลายไดด้ว้ยภาพและค่าการท านายเฉล่ียดว้ย
เทคนิค near infrared hyperspectral imaging ในล าไย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.5 แสดงการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดด้ว้ยภาพและค่าการท านายเฉล่ียดว้ยเทคนิค near 
infrared hyperspectral imaging ในล าไย 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงการท านายปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยดว้ยภาพและค่าการท านายเฉล่ียดว้ยเทคนิค 
near infrared hyperspectral imaging ในล าไย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับภาพการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และ

ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยแต่ละภาพแสดงการกระจายของสีในส่วนต่างๆของผลซ่ึงบ่งช้ีวา่ ปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ไม่ไดเ้ป็นเน้ือ

เดียวกนัในผล เหตุผลหรือความแตกต่างน้ีสามารถอธิบายไดโ้ดยพิจารณาจากเน้ือล าไยหลงัปอกเปลือก 

มนัฉ ่าท่ีผิวเน้ือและเปียกดา้นนอกใกลก้บัเปลือก ดงันั้นปริมาณน ้ าผลไมอ้าจแตกต่างกนัในส่วนต่างๆ

ของผลท าให้ ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของ

เน้ือล าไย แตกต่างกนัไป ซ่ึงมีผลกบัสีของภาพการท านายผลล าไยแตกต่างกนัไปดว้ย ซ่ึงผลการวิจยั

พบว่า การวิเคราะห์ภาพการท านายสี สามารถใช้สเกลสี ซ่ึงประกอบดว้ย สีน ้ าเงิน สีเหลืองและสีแดง

บอกปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย

ได ้โดยไม่ท าลายตวัอย่าง ดงันั้นการวิเคราะห์ภาพการท านายสีของล าไยเพื่อท านายปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยได ้จึงแสดงใหเ้ห็นว่า

สามารถใชท้ านายเป็นไดโ้ดยใชเ้ทคนิค near infrared hyperspectral imaging 

 

ตอนที่ 2 การคดัแยกกลุ่มความหวานของล าไยพนัธ์ุอดีอ 

4.4 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ เทคนิค near infrared hyperspectral 

imaging ในการคดัแยกความหวานของล าไยพนัธ์ุอดีอ 

  4.4.1 ขอ้มูลสเปกตรัม 

   สเปกตรัมดงัเดิมของล าไย ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร พบพีค

ชดัเจนท่ีความคล่ืน 1,200 และ 1,450 นาโนเมตร ซ่ึงเกิดจากการดูดกลืนแสงของโมเลกุลน ้ า (ภาพท่ี 4.7) 

และเม่ือท าการปรับแต่งขอ้มูลสเปกตรัมดว้ยวิธี 2nd derivative จะไดส้เปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ีย ท่ี

ช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร โดยจะพบพีคหวักลบัท่ีความยาวคล่ืน 1,436 และ 1,688 นาโน

เมตร ซ่ึงมาจากการดูดกลืนแสงของน ้าตาลซูโคสท่ีพบในล าไย (ภาพท่ี 4.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีผา่นการปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวิธี 2nd derivative 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ียของกลุ่ม low sweet และ high sweet ของล าไย 

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ียของกลุ่ม low sweet และ high 

sweet ของล าไย ดงัภาพท่ี 4.9 แสดงถึง ความสามารถในการจ าแนกความหวานของล าไย ดว้ยเทคนิค 

near infrared hyperspectral imaging ซ่ึงจากรูป ค่าการดูดกลืนแสงของทั้ งกลุ่ม low sweet และ high 

sweet ของล าไย มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน แต่ทั้งสองกลุ่มมีพีคท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนั โดยท่ีกลุ่ม 

high sweet มีค่าการดูดกลืนแสงต ่ากวา่ กลุ่ม low sweet   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉล่ียของกลุ่ม low sweet และ high sweet ของล าไย 

 

4.4.3 ผลการสร้างสมการด้วยเทคนิค partial least squares regression discriminant analysis 

(PLS-DA) 

  4.4.3.1 การปรับแต่งสเปกตรัมเพื่อใหไ้ดส้มการในการจ าแนกกลุ่มดีท่ีสุด 

   น าตวัอย่างล าไยกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ จ านวน 80 ตวัอย่าง มาท าการ

วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PLS-DA แลว้ปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวิธีต่างๆ เช่น วิธี smoothing, 1st derivative, 

2nd derivative, MSC และ SNV เพื่อใหไ้ดส้มการท่ีดีสุดส าหรับการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไย  

   จากตารางท่ี 4.4  แสดงถึง ค่าความถูกตอ้งในการจ าแนกกลุ่มความหวานของ

ล าไย ท่ีได้มีการปรับแต่งสเปกตรัมต่างๆ พบว่า วิธีการปรับแต่งสเปกตรัมด้วย วิธี Savitzky Golay 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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smoothing นั้ น ท าให้ได้สมการท่ีใช้ในการจ าแนกกลุ่มความหวาน มีความถูกต้องมากกว่าวิธีการ

ปรับแต่งสเปกตรัมดว้ยวิธีอ่ืนๆ  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบสมการในการจ าแนกกลุ่มความหวาน โดยท าการปรับแต่งสเปกตรัม

ดว้ยวิธีต่างๆ 

F = factors, N = number of samples, smoothing = Savitzky-Golay smoothing, 1st derivative = 

Savitzky-Golay first derivative differentiation, 2nd derivative = Savitzky-Golay second derivative 

differentiation, MSC = multiplicative scatter correction, SNV = standard normal variate 

transformation 

 

  4.4.4 ผลการวิเคราะห์จากขอ้มูลการดูดกลืนแสง 

   จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PLS-DA พบว่า สมการในการจ าแนกกลุ่มความ

หวานท่ีดีท่ีสุดสร้างจากข้อมูลการดูดกลืนแสงท่ีถูกปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Savitzky Golay 

smoothing ส าหรับการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไยนั้น ไดแ้บ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่ม low 

sweet และ high sweet ซ่ึงไดผ้ลความถูกตอ้งดงัตารางท่ี 4.5 โดยความถูกตอ้งในการจ าแนกความหวาน

ของกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ คือ 85% และ ความถูกตอ้งในการจ าแนกความหวานของกลุ่มท่ีใช้

ทดสอบความถูกตอ้งของสมการ คือ 77.5% และแสดงกราฟ scatter plot ดงัภาพท่ี 4.10 โดยเป็นกราฟท่ี

วิธีปรับแต่ง

สเปกตรัม 

จ านวน

ตวัอยา่ง 
F 

low sweet high sweet % ความ

ถูกตอ้ง

ทั้งหมด ถูกตอ้ง 
ไม่

ถูกตอ้ง 
ถูกตอ้ง 

ไม่

ถูกตอ้ง 

original 80 1 29/38 9/38 36/42 6/42 81.2 
smoothing 80 1 30/38 8/38 36/42 6/42 82.5 
1st derivative 80 4 30/38 8/38 32/42 10/42 77.5 
2nd derivative 80 2 28/38 10/38 33/42 9/42 76.2 
MSC 80 2 32/38 6/38 30/42 12/42 77.5 
SNV 80 2 32/38 6/38 31/42 11/42 78.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากการท านายทั้งกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ  

(ภาพท่ี 4.10ก) และ กลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ (ภาพท่ี 4.10ข) ซ่ึงมีค่า cut off อยู่

ท่ี 0.5 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการท านายความถูกตอ้งในการคดัแยกกลุ่มความหวานของล าไย โดยใช้เทคนิคการ

สมการแบบ PLS-DA 

 F = factors, smoothing = Savitzky-Golay smoothing  

 

 

วิธีปรับแต่ง

สเปกตรัม 
F 

กลุ่มส าหรับสร้างสมการ 

จ านวน

ตวัอยา่ง 

low sweet high sweet % ความถูกตอ้ง

ทั้งหมด ถูกตอ้ง ไม่ถูกตอ้ง ถูกตอ้ง ไม่ถูกตอ้ง 

smoothing 1 80 31/38 7/38 37/42 5/42 85 

วิธีปรับแต่ง

สเปกตรัม 
F 

กลุ่มส าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ 

จ านวน

ตวัอยา่ง 

low sweet high sweet % ความถูกตอ้ง

ทั้งหมด ถูกตอ้ง ไม่ถูกตอ้ง ถูกตอ้ง ไม่ถูกตอ้ง 

smoothing 1 40 13/19 6/19 18/21 3/21 77.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.10 กราฟ scatter plot แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวดัไดจ้ริงกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายดว้ย

สมการ ทั้งกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ  (ภาพ ก) และ กลุ่มท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของ

สมการ (ภาพ ข) โดยใชเ้ทคนิคการสร้างสมการแบบ PLS-DA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การสร้างภาพเพ่ือท านายคุณภาพ ด้วยเทคนิค near infrared hyperspectral 

imaging ของล าไย 
  เม่ือน าโมเดลท่ีดีสุดในตารางท่ี 4.4 มาท านายการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไย จะ

ได้ภาพท่ีแสดงการจ าแนกกลุ่มความหวานดังภาพท่ี 4.11 ซ่ึงจะพบความแตกต่างกันของระดับสีท่ี

ชดัเจน โดยจะแสดงสเกลสีด าจนถึงสีแดง ซ่ึงแสดงถึงปริมาณความหวานท่ีแตกต่างกนั โดยสเกลสีด า 

หมายถึง ล าไยท่ีมีปริมาณความหวานน้อยกว่า 21.3% หรือจดัอยู่ในกลุ่ม low sweet และสเกลสีแดง 

หมายถึง ล าไยท่ีมีปริมาณความหวานมากกว่า 21.3% หรือจดัอยู่ในกลุ่ม high sweet ซ่ึงจากภาพการ

ท านาย พบว่า เม่ือภาพของตวัอยา่งมีสีแดงเพิ่มข้ึน แสดงถึง ตวัอยา่งล าไยมีความหวานมากกวา่ภาพของ

ตวัอยา่งล าไยท่ีมีปริมาณสีแดงนอ้ย และในภาพจะแสดงให้เห็นตวัเลขตวัหนาท่ีอยูใ่ตต้วัอยา่งแต่ละตวั 

ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการท านาย โดยถา้ค่าท่ีไดจ้ากการท านายอยูใ่นช่วง 0.0-0.50 จะถูกจดัอยูใ่นกลุ่ม low 

sweet แต่ถา้ค่าท่ีไดจ้ากการท านายอยูใ่นช่วง 0.51-1.0 จะถูกจดัอยูใ่นกลุ่ม high sweet ซ่ึงความแตกต่างน้ี

มาจากปริมาณความหวานท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของแต่ละตวัอยา่งแตกต่างกนัดว้ย 

ท าใหส้ามารถจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไยได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  47 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.11 การวิเคราะห์ภาพจากเทคนิค near infrared hyperspectral imaging ของล าไยกลุ่ม (ก) low 

sweet และ (ข) high sweet 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 จากการใชเ้ทคนิค near infrared hyperspectral imaging เพื่อตรวจสอบคุณภาพของล าไยพนัธ์ุ

อีดอ จะพบว่า ท่ีค่าการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนั จะสามารถท านายคุณสมบติัทั้งเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพไดว้่า ตวัอย่างล าไยลูกไหนมีคุณภาพดีหรือไม่ดี โดยจากการทดลองน้ี ไดส้ร้างสมการเพื่อ

ท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได,้ ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย 

และจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไย ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

  5.1.1 การสร้างสมการในการท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรด

ท่ีไตเตรทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไย ดว้ยเทคนิค near infrared hyperspectral imaging โหมด 

reflectance โดยใชส้เปกตรัมดั้งเดิมท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร และสร้างสมการดว้ยวิธี 

partial least squares regression (PLSR) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตัวอย่าง พบว่า  สมการท่ีได้มี

ประสิทธิภาพในการท านาย โดยมีความแม่นย  าดีในระดบัหน่ึง (Rp = 0.71, 0.79 และ 0.85 ตามล าดบั) 

และมีค่าความผิดพลาดในการท านายต ่า (RMSEP = 0.48%, 0.006% และ 0.49% ตามล าดบั) ส าหรับ

เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ พบว่า สามารถท านายปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได,้ ปริมาณกรดท่ีไตเต

รทได ้และปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยในแต่ละพิกเซลของล าไยไดอ้ยา่งละอียด 

5.1.2 การสร้างสมการในการจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไย ด้วยเทคนิค near 

infrared hyperspectral imaging โหมด reflectance โดยใชส้เปกตรัมท่ีปรับแต่งดว้ยวิธี Savitzky-Golay 

smoothing ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 935-1,720 นาโนเมตร และสร้างสมการด้วยวิธี partial least squares 

discriminant analysis (PLS-DA) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตวัอยา่ง พบว่า มีความถูกตอ้งในการจ าแนก

กลุ่มความหวานของล าไยดีในระดบัหน่ึง โดยในกลุ่มท่ีใชส้ าหรับสร้างสมการ เท่ากบั 85% และในกลุ่ม

ท่ีใชส้ าหรับทดสอบความถูกตอ้งของสมการ เท่ากบั 77.5% และส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์ภาพนั้น 

สามารถแสดงผลการในจ าแนกกลุ่มไดอ้ยา่งชดัเจน จากสเกลสีท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดงันั้น งานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิค near infrared hyperspectral imaging มีความเป็นไปได้

ในการน าไปประยุกต์ใชใ้นการท านายเชิงปริมาณและจ าแนกกลุ่มความหวานของล าไยได ้เพื่อเพิ่ม

มูลค่าและควบคุมคุณภาพเป็นการสร้างความมัน่ใจใหก้บัผูบ้ริโภคและการส่งออกต่อไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ขอ้เสนอแนะเพื่อน าผลการวิจยัไปใช ้

  ในงานวิจยัคร้ังน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับคดัคุณภาพผลไมใ้นการส่งออกได ้

และยงัสามารถน าไปตรวจสอบคุณภาพส าหรับใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการควบคุมคุณภาพของ

ผลผลิต 

 5.2.2 ขอ้เสนอแนะเพื่อการวิจยัในอนาคต 

  ควรจะพฒันาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพน้ีใหส้ามารถตรวจสอบผลไมใ้หไ้ดค้ร้ังละ

หลายๆลูก และเทคนิคน้ีควรจะตอ้งสามารถตรวจสอบคุณภาพขณะท่ีผลไมว้ิ่งอยูบ่นสายพาย เพื่อความ

รวดเร็วในการตรวจสอบคุณภาพและยงัสามารถน าไปใชไ้ดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อความรวดเร็ว

ในการผลิต 
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วตัถุดบิและเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย 
 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที ่ก.1 ล าไย พนัธ์ุอีดอ                                      ภาพที ่ก.2 NIR hyperspectral image   

 

 

  

 

 

 

                    ภาพที ่ก.5 refractometer                                         ภาพที ่ก.4 อุปกรณ์การไตเตรท 
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วตัถุดบิและเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย (ต่อ) 
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การวดัค่าปริมาณของแขง็ที่ละลายน า้ได้ 

 

 

 

 

 

                             

 ภาพที ่ข.1 คั้นน ้าล าไยใส่แกว้                     ภาพที ่ข.2 วดัปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้

         ดว้ย refractometer                    

การวดัปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  61 

 

 
 

ภาคผนวก ข 

ขั้นตอนการท างานวจิัย (ต่อ) 
 

การวดัค่าปริมาณความช้ืน 
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               ภาพที่ ข.7 แกะใส่อลูมิเนียมแคน                               ภาพที ่ข.8 เตรียมล าไยเขา้ตู ้hot air oven 
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ภาคผนวก ข 

ขั้นตอนการท างานวจิัย (ต่อ) 
 

ภาพที ่ข.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูล 
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งานวจิัยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 
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