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บทคัดย่อ 

 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีมีความส าคัญในการประเมินคุณภาพของผัก
ผลไม้ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรส
โกปีตรวจวัดปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีตัดแต่งด้วย เครื่อง 
Micro NIR spectrometer ช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 1150-2150 nm เครื่อง FQA NIR Gun ช่วง
คล่ืนระหว่าง 600-1100 nm และ เครื่อง FT-NIR spectrometer ท่ีช่วงจ านวนคล่ืนระหว่าง 
12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) โดยสแกนท่ีเนื้อแตงโมแบบมีพลาสติกหุ้มและ
ไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธีการวิเคราะห์มาตรฐานส าหรับวัดปริมาณไลโคพีนใช้เครื่องสเปกโตรโฟโต้
มิเตอร์ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 600-1100 นาโนเมตร และส าหรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ใช้เครื่อง 
Refractometer ตัวอย่างแตงโมพันธุ์กินรีได้จากแตงโมท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน ท่ี
อายุการเก็บเกี่ยวต่างกัน คือ 19, 21, 23, 25, 27 และ 29  วันหลังดอกบานตามล าดับ ใช้วิธี Partial 
Least Squares (PLS) สร้างแบบจ าลองในการท านาย พบว่าแบบจ าลองท่ีได้จากสเปกตรัมท่ีวัดด้วย
เครื่อง Micro NIR spectrometer ไม่มีความสามารถในการท านาย แบบจ าลองท่ีได้จากสเปกตรัม
ของเนื้อแตงโมท่ีเพาะปลูกในฤดูหนาวแบบมีพลาสติกหุ้มท่ีวัดด้วยเครื่อง FQA NIR Gun สามารถ
ท านายปริมาณไลโคพีนได้ดีท่ีสุดโดยแบบจ าลองสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีปรับแต่งด้วยวิธี Savitzky-
Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์ของการพิจารณา 
(Coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.86 ค่าผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย 
(Standard error of prediction, SEP) เท่ากับ 0.091 ppm ค่า bias เท่ากับ -0.011 ppm ค่า 
Ratio of the SEP to the range (RER) เท่ากับ 9.593 และ ค่า Ratio of SEP to the SD (RPD) 
เท่ากับ 2.705 แสดงว่าสามารถใช้ในการคัดเลือกแบบหยาบๆ และ การใช้เครื่อง FT-NIR 
Spectrometer ให้แบบจ าลองท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีดีท่ีสุด โดยสร้างขึ้นจาก
สเปกตรัมท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นแบบ First derivative + Vector normalization (SNV) 
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ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.78 ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลังสองของการท านาย ( root 
mean squared error of prediction; RMSEP) เท่ากับ 0.651, bias เท่ากับ 0.0308 และ RPD 
เท่ากับ 2.14 แสดงว่าสามารถใช้ในการคัดเลือกแบบหยาบๆ 
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ABSTRACT 
 The near infrared spectroscopy (NIRS) appears as a prominent technique for 
fruit quality assessment. The objective of this research was to study the possibility of 
using near infrared spectroscopy in evaluating using Micro NIR spectrometer spectral 
range (1150-2150 nm), FQA NIR Gun spectral range (600-1100 nm) and FT-NIR 
spectrometer spectral range (12,500-4,000 cm-1 or 800-2500 nm) of the lycopene and 
soluble solids content in cut watermelons were taken in the rainy season, in the 
winter and in the summer season respectively at different harvesting dates (19, 21, 
23, 25, 27 and 29 days after flower blooming). The calibration models were 
developed by Partial Least Square (PLS) regression. The models in evaluating using 
Micro NIR spectrometer had no ability to predict. The best model in evaluating 
lycopene using FQA NIR Gun was created by the spectra which modified by Savitzky-
Golay first differentiation at derivative segment 11 points that provided the value R2 
= 0.86, Standard error of Prediction (SEP) = 0.091 ppm, bias = -0.011 ppm, ratio of 
the SEP to the range (RER) = 9.593 and ratio of the SEP to the SD (RPD) = 2.705. This 
indicated that the model could be used for rough screening. And the best model in 
evaluating soluble solids content using FT-NIR spectrometer was created by the 
spectra which modified by First derivative + Vector normalization (SNV) that provided 
the value R2 = 0.78, root mean squared error of prediction (RMSEP) = 0.651, bias = 
0.0308 and RPD = 2.14. This indicated also that the model could be used for rough 
screening. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของการวิจัย 
1.1.1 ไลโคพีน (Lycopene) 
ไลโคพีน จัดเป็นสารในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ประเภทไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว 

(Unsaturated Hydrocarbon) มีคาร์บอนเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะคู่ 11 พันธะ มีสูตร
โมเลกุล C40H56 ไลโคพีนเป็นรงควัตถุ (Pigment) ท่ีมีผลึกเป็นสีแดง ไลโคพีนมีสีแดงเนื่องจาก
โครงสร้างของไลโคพีนมีการเช่ือมกันของโครงสร้างโพลีอีน [1] 

เนื่องจากร่างกายมนุษย์ไม่สามารถสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ ขึ้นเองได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
ได้รับจากการบริโภคเข้าไป ไลโคพีนมีอยู่ในพืชหลายชนิด เช่น ส้ม องุ่น เกรฟฟรุต ฝรั่ง มะม่วง 
มะละกอ แตงโม พีช พลัม แครอท สตอเบอร์รี่ ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 ตัวอย่างแหล่งท่ีพบไลโคพีน [2, 3, 4] 

ผลไม้ 
ปริมาณไลโคพีน  

ไมโครกรัม/กรัม (น้ าหนักสด) 
มะเขือเทศ (Fresh Tomato) 8.8-42 

แตงโม (Water Melon) 23.0-72.0 
ฝรั่ง (Guava) 54.0 
ส้ม (Orange) 33.6 

มะละกอ (Papaya) 20.0-53.0 
 

ไลโคพีน เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ท่ีสามารถป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังได้
หลายชนิด โดยเฉพาะโรคมะเร็งต่างๆ  เนื่องจากไลโคพีนมีคุณสมบัติพิเศษในการต่อต้านอนุมูลอิสระ 
(Free radical) ในร่างกาย ซึ่งอนุมูลอิสระนั้นเป็นสาเหตุส าคัญอันหนึ่งของการท าลายสายดีเอ็นเอและ
น าไปสู่การเกิดโรคมะเร็งในท่ีสุด ไลโคพีนมีสารท่ีมีฤทธิ์ท่ีดีมากในการเป็นแอนต้ีออกซิแดนท์ ใน
ร่างกาย ช่วยยับยั้งการเกิดออกซิเดช่ันของไขมันชนิด Low density lipoprotein (LDL) จึงสามารถ
ป้องกันการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัว (Atherosclerosis) ได้ ส าหรับการศึกษาในสัตว์ทดลองมี
รายงานว่าไลโคพีนสามารถยับยั้งการเกิดมะเร็งเต้านมและยับย้ังการเจริญแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งเย่ือบุ
มดลูก รวมท้ังมีผลยับยั้ง insulin-like growth factor-I ซึ่งเป็นตัวควบคุมการเจริญแบ่งตัวของ
เซลล์มะเร็งเต้านมและเยื่อบุมดลูกดังกล่าว ดังนั้นไลโคพีนจึงเป็นสารท่ีช่วยลดอัตราเส่ียงต่อการเกิด
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โรคต่างๆ ได้หลายชนิด รวมท้ังโรคมะเร็งต่างๆ ได้แก่ มะเร็งต่อมลูกหมาก (Prostate cancer) มะเร็ง
ในระบบทางเดินอาหาร (Digestive tract cancer) มะเร็งถุงน้ าดี (Bladder cancer) มะเร็งผิวหนัง 
(Skin cancer) มะเร็งเต้านม (Breast cancer) มะเร็งปากมดลูก (Cervical cancer) โรคหลอดเลือด
หัวใจ (Cardiovascular disease) [5] 

ส่วนใหญ่แล้วไลโคพีนท่ีได้จากธรรมชาตินั้น พันธะคู่ท้ังหมดจะอยู่ในรูป trans แต่ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการผลิตมักจะพบไลโคพีนไอโซเมอร์ ในรูป cis 1.7-10.1% ปะปนอยู่เสมอ 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของไลโคพีนนั้นสามารถท าได้หลายวิธี ตัวอย่างเช่น วิธีสเปกโตโฟโต
เมทรี โดยวิธีนี้จะวิเคราะห์โดยการช่ังตัวอย่างแตงโมบดละเอียดประมาณ 2 กรัม เติม Ethanol 25 
ml, Acetone and 0.05% (w/v) butylated hydroxytoluene (BHT) 25 ml และ Hexane 50 
ml ลงไปตามล าดับ จากนั้นน าไปเขย่าเป็นเวลา 10-15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 5 0C เติมน้ ากล่ัน 15 ml 
แล้วเขย่าต่ออีก 5 นาที  ปล่อยท้ิงไว้ 15 นาทีให้แยกช้ันแล้วแยกช้ันของ Hexane ท่ีอยู่บนสุดมาวัดค่า
การดูดกลืนแสง[1] ท่ีความยาวคล่ืน 503 nm [6] โดยมี Hexane เป็นสารละลายไร้ส่ิงตัวอย่าง 
(Blank) และอีกวิธีหนึ่งคือ วิธีใช้ High Performance Liquid Chromatography  (HPLC) ซึ่งวิธีนี้
จะใช้อุปกรณ์และสารเคมีรวมกันกว่า 10 รายการ ส่วนขั้นตอนนั้นต้องมีการเตรียม mobile phase 
โดยใช้ acetonitrile, methanol และ 2-propanal ตามปริมาณท่ีต้องการ ตามอัตราส่วน (44:54:2 
v/v/v) แล้วกรองผ่านชุดกรองเช้ือโดยใช้กระดาษกรองไนลอน 0.45 ไมครอนและสารท่ีใช้ในการ
เตรียม mobile phase ต้องเป็นเกรด HPLC เท่านั้นซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง และในการเตรียมตัวอย่าง
ก่อนท่ีจะฉีดเข้าคอลัมน์นั้นก็จะใช้ระยะเวลามาก และมีขั้นตอนในการท าหลายขั้นตอน เริ่มจากช่ัง
ตัวอย่างแตงโมบดละเอียดประมาณ 0.2 กรัม เติมสารละลาย tetrehydrofuran : methanol (1:1 
v/v) 40 มิลลิลิตร คนให้ท่ัวแล้วท้ิงไว้ในท่ีมืด 5 นาทีจากนั้นกรองผ่าน glass fiber filter GF/A ด้วย 
Vacuum pump เทสารละลาย tetrehydrofuran : methanol (1:1 v/v) 20 มิลลิลิตร ผ่าน glass 
fiber filter GF/A ท่ีมีกากของตัวอย่างติดอยู่ น าสารละลายท่ีกรองได้เทใส่กรวยแยก เติม 

Petroleum ether (b.p. 40-60◦C) 20 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 10% 20 
มิลลิลิตร เขย่าท้ิงไว้รอให้แยกช้ัน จากนั้นเติมน้ า 100 มิลลิลิตร เขย่าท้ิงไว้รอจนแยกช้ันอีกครั้ง 

จากนั้นจึงแยกของเหลวช้ันบน มาระเหยให้แห้งด้วย Rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ 35◦c จากนั้น
ละลายตัวอย่างท่ีได้ด้วย hexane 4 มิลลิลิตร แล้วกรองตัวอย่างด้วย Millipore 0.45 ไมครอนจะจบ
กระบวนการเตรียมตัวอย่าง [1] เพื่อให้ได้ค่าของปริมาณไลโคพีนจะต้องน า mobile phase และ 
สารละลายตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ไปฉีดเข้าเครื่อง HPLC โดยใช้คอลัมน์ C18 ส่วนการเปิดเครื่อง HPLC 
ในแต่ละครั้งนั้นก็จะใช้เวลาค่อนข้างมาก เนื่องจากเพื่อให้เกิดความแม่นย าในการทดลองจะต้องรอให้
แหล่งก าเนิดแสงภายในตัวเครื่องคงท่ีก่อน จะเห็นได้ว่ากระบวนการท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนอกจากจะ
ลงทุนมาก ใช้เวลานาน มีอุปกรณ์และสารเคมีหลายชนิดต้องใช้ความช านาญสูงแล้ว ยังเป็นการ
ท าลายตัวอย่างอีกด้วย โครงงานวิจัยนี้จึงเสนอการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่  
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1.1.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ า 
นอกจากไลโคพีนแล้วองค์ประกอบหนึ่งท่ีมีความส าคัญในแตงโมก็คือ ปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ในน้ า โดยท่ัวไปแล้วผู้บริโภคส่วนใหญ่มักจะเลือกซื้อแตงโมโดยค านึงถึงค่าความหวานเป็น
หลัก ความหวาน (sweetness) เกิดจากน้ าตาลในการผลิตผลไม้ส่วนใหญ่ ได้แก่ น้ าตาลซูโครส ฟรุก
โตส และกลูโครส ผลไม้ต่างชนิดมีองค์ประกอบของน้ าตาลต่างชนิดกันและน้ าตาลแต่ละชนิดก็ให้
ความหวานต่างกัน และเนื่องจากน้ าตาลเหล่านี้ละลายน้ าได้และก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงการหักเห
ของแสงเมื่อส่องผ่านน้ า ท าให้เราสามารถวัดปริมาณน้ าตาล โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า refractometer 
ซึ่งวัดความสัมพันธ์ระหว่างการหักเหของแสงผ่านสารละลายกับความเข้มข้นของน้ าตาลในน้ าค้ันของ
ผลไม้ อย่างไรก็ตามสารอื่นๆ นอกเหนือจากน้ าตาลซึ่งละลายน้ าได้ เช่น กรดอินทรีย์ในผลไม้ก็มีผลต่อ
การหักเหของแสงเหมือนกัน ดังนั้นค่าท่ีอ่านได้จึงไม่ใช่ปริมาณน้ าตาลท้ังหมดแต่ เป็นอย่างอื่นด้วย 
ค่าท่ีได้จึงเป็นค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (Soluble Solids Content : SSC) มิใช่ค่าความหวาน
หรือปริมาณน้ าตาล [7] 

1.1.3 เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near infrared spectroscopy: NIR) 
เครื่องมือแต่ละประเภทต่างก็มีข้อจ ากัดในการใช้งาน แต่เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรส

โกปีมีประโยชน์ และข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธี

อื่น ส าหรับการน าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมี

ประโยชน์มากมาย เช่น 

1. ง่ายต่อการเตรียมตัวอย่าง ไม่จ าเป็นต้องช่ังตัวอย่างก่อนน ามาวัดค่า 

2. ใช้เวลารวดเร็วในการวัด 

3. การตรวจสอบเป็นแบบไม่ท าลาย ท าให้ตัวอย่างท่ีน ามาตรวจสอบสามารถจ าหน่าย 

ส่งออก หรือบริโภคต่อได้ เป็นการประหยัดต้นทุนของผลิตภัณฑ์อีกทางหนึ่ง 

4. ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม ท าให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษา

สภาพแวดล้อม เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 

5. สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากในการปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องใช้ผู้ท่ีมีประสบการณ์ 

หรือต้องได้รับการฝึกฝนโดยเฉพาะ สามารถปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานได้ทันที 

6. ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมี และเครื่องแก้ว ท าให้สามารถลดต้นทุนในเรื่องสารเคมี 

และอุปกรณ์เครื่องแก้ว 

7. เป็นวิธีการท่ีเหมาะส าหรับน าไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต 

ซึ่งเป็นประโยชน์เช่นเดียวกันกับอุตสาหกรรมอื่นท่ีสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ได้[8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์ค่าปริมาณไลโคพีนส าหรับใช้ใน
ห้องปฏิบัติการ หรือในการวัดค่าไลโคพีนซึ่งเป็นสารเพื่อสุขภาพของแตงโมท่ีผ่าขาย (แตงโมพร้อม
บริโภค หรือ Fresh cut) ในห้างสรรพสินค้าซึ่งสามารถวัดโดยผู้บริโภคเองหรือผู้ขายโดยจะรู้ผลทันที
และเป็นวิธีไม่ท าลาย จะช่วยท าให้ห้องปฏิบัติการแผนกตรวจสอบคุณภาพของโรงงานแปรรูปแตงโม
พร้อมบริโภคหรือแผนกขายในห้างสรรพสินค้า สามารถวิเคราะห์ปริมาณของไลโคพีน สามารถท าได้
อย่างรวดเร็ว (ประมาณ 2 นาที) แม่นย าไม่ต้องใช้กรรมวิธีทางเคมีขณะวัด ใช้แรงงานและเวลาน้อยซึ่ง
หมายถึงการลดต้นทุนในการผลิต ท าให้สามารถรายงานให้ฝ่ายผลิตและฝ่ายขายสามารถประกัน
คุณภาพเนื้อแตงโมก่อนส่งขาย สามารถรักษาตลาดท่ีต้องการเนื้อแตงโมท่ีมีคุณภาพสูง เช่น ญี่ปุ่นและ
ยุโรปไว้ได้ ท าให้โรงงานผู้ส่งออกและห้างสรรพสินค้าเพิ่มความมั่นใจให้ลูกค้าและสามารถแข่งขันใน
ตลาดโลกได้เพิ่มขึ้น และท้ังนี้ยังใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ในน้ า ช่วยให้ประหยัดเวลาและลดค่าใช้จ่าย เนื่องจากเป็นวิธีท่ีวิเคราะห์โดยไม่
ท าลายตัวอย่าง ท าให้ผู้บริโภคทราบถึงปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในน้ าซึ่งเป็นค่าประมาณของความ
หวานของแตงโมแต่ละผลได้ทันที 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์

ปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของเนื้อแตงโมโดยตรงเป็นวิธีไม่ท าลาย แทนวิธีการ
วิเคราะห์แบบด้ังเดิม (วิธีสเปกโตรโฟโตเมทรีและวิธีรีแฟรคโทมิเตอร์ ตามล าดับ) 

2. เพื่อสร้างแบบจ าลองในการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของ
เนื้อแตงโมโดยตรงด้วยวิธีไม่ท าลายโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

3. เพื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีวัด ได้จากเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ดังนี้ เครื่อง 
Micro NIR spectrometer (JDSU, USA) ความยาวคล่ืนระหว่าง 1150-2150 nm เครื่อง FQA NIR 
Gun (Shizuoka Shibuya Seiki, Hamamatsu, Japan) มีช่วงคล่ืนระหว่าง 600-1100 nm และ 
เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) มีช่วงคล่ืนระหว่าง 12,500-4,000 
cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm)  
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
มีความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไลพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีมีในเนื้อแตงโม กับ

สเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืน NIR ในช่วง 800-2500 nm, 600-1100 nm และ 1150-2150 nm ของ
ผลแตงโมท่ีได้จากการวัด 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. การศึกษาปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีมีในเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีท่ี
ระยะการเก็บเกี่ยว 6 ช่วงอายุ คือ 19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบานครอบคลุมท้ัง 3 ฤดู 
คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน 

2. การศึกษาในครั้งนี้ให้ใช้ เครื่อง Micro NIR spectrometer ความยาวคล่ืนระหว่าง 
1150-2150 nm เครื่อง FQA NIR Gun มีช่วงคล่ืนระหว่าง 600-1100 nm และ เครื่อง FT-NIR 
Spectrometer มีช่วงคล่ืนระหว่าง 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ในการ
ตรวจวัดสเปกตรัม 

 

1.5 ข้ันตอนการศึกษา 
1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับไลโคพีน และกระบวนการสกัดไลโคพีนออกจากเนื้อแตงโม 
2. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ และกระบวนการวิเคราะห์ปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได้จากเนื้อแตงโม  
3. หาแหล่งเพาะปลูกแตงโมเพื่อติดต่อขอซื้อตัวอย่างการทดลอง 
4. ทดสอบใช้แตงโมท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน โดยเก็บตัวอย่างฤดูละ 6 

กลุ่ม ตามช่วงอายุการเก็บเกี่ยวท่ี 19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบานตามล าดับ โดยช่วง
อายุท่ี 25 วันหลังดอกบานเป็นอายุเก็บเกี่ยวทางการค้า โดยในแต่ละช่วงอายุการเก็บเกี่ยวจะใช้แตงโม
ช่วงละ 15 ผล รวมเป็นทั้งหมด 90 ผล เก็บข้อมูลสเปกตรัมท่ีช่วงคล่ืน 800-2500 nm, 600-1100 
nm และ 1150-2150 nm (Optical data)  วิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ได้ของเนื้อแตงโมโดยตรงด้วยวิธีของห้องปฏิบัติการท่ัวไป (วิธีสเปกโตโฟโตเมทรีและวิธีวิเคราะห์ค่า
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (ค่าความหวาน) ด้วยเครื่อง Refractometer) รวมเป็นตัวอย่างแตงโม
ท้ังหมด 270 ผล 

5. น าข้อมูลท้ังหมดมาสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณไลโคพีนและปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ของเนื้อแตงโมกับ Optical data โดยวิธีทาง Chemometric แบบ Partial 
least squares regression  

6. สรุปผล และ เขียนรายงาน 
 

1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. ได้แบบจ าลองและเทคนิคทาง NIRS ท่ีสามารถใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนและ

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆครอบคลุมทุกฤดูโดยตรง
ด้วยวิธีไม่ท าลาย โดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

2. ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เพื่อการตรวจวัดปริมาณไลโคพีน 
ของเนื้อแตงโม และสามารถใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนในผักผลไม้อื่นอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เพื่อการตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ของเนื้อแตงโม  

4. สามารถเพิ่มศักยภาพของการปรับปรุงและประกันคุณภาพของการผลิตเนื้อแตงโมพร้อม
บริโภค ท้ังเพื่อการส่งออกและบริโภคภายในประเทศได้ ท าให้โรงงานแปรรูปแตงโมพร้อมบริโภคหรือ
แผนกขายในห้างสรรพสินค้าสามารถมั่นใจในคุณภาพของวัตถุดิบและห้องปฏิบัติการปรับปรุงพันธุ์
ท างานได้อย่างรวดเร็ว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แตงโม 
แตงโมเป็นช่ือภาษาไทยท่ีใช้เรียกกันโดยท่ัวไป แต่ในบางท้องถิ่นจะมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกัน

ออกไป เช่น แตงโมน้อย แตงจีน หมากโม แตงอุลิต ผลอุลิต มะเต้า อุลัก แต่เต้าส่า  ช่ือสามัญ
ภาษาอั งกฤษ Watermelon ช่ือวิทยาศาสตร์  Citrullus vulgaris Schard อยู่ ในวง ศ์ 
CUCURBITACEAE [9]  

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษาศาสตร์ [10] 
ล าต้น เป็นไม้เถาล้มลุกท่ีล าต้นเล้ือยทอดไปตามพื้นดิน ล าต้นมีมือเกาะออกตามข้อส าหรับยึด

ล าต้น  
ใบ ใบเด่ียวออกตามข้อใบมีสีเขียวยาว 8-12 นิ้ว หรืออาจจะยาวและส้ันกว่านี้ก็มี ตามใบอาจ

มีลายสีขาวประท่ัวโคนใบกว้างปลายใบแหลมเล็ก ขอบใบเว้าลึก ความกว้างใบจะน้อยกว่าความยาว  
ดอก ดอกเด่ียวออกตรงส่วนข้อของเถา ดอกสีเหลืองขนาดเท่ากับหัวแม่มือ เป็นดอกแยกเพศ

ผู้และเพศเมียภายในต้นเดียวกัน  
ผล ผลกลมเปลือกแข็งสีเขียวเข้มบางชนิดเปลือกเป็นลาย ผลอ่อนเนื้อในเป็นสีขาวเมื่อแก่ผล

โตเนื้อในจะมี สีแดงหรือสีเหลืองมีรสหวานภายในมีเมล็ดแบนๆ รูปหยดน้ า เมื่ออ่อนสีขาวพอแก่
กลายเป็นสีน้ าตาลอมด าเปลือกแข็ง 

2.1.2 พันธุ์แตงโม [11] 
แตงโมแบ่งเป็นหลายสายพันธุ์ แต่โดยท่ัวไปแล้วพันธุ์ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยนั้นมี 2 พันธุ์ 

คือ พันธุ์เบา หรือท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไป คือ พันธุ์ชูการ์เบบี้ ผลมีลักษณะกลมสีเขียวคล้ า อายุเก็บเกี่ยว 
65 วัน นับจากวันงอก ซึ่งพันธุ์กินรีท่ีได้ศึกษานี้ก็จัดอยู่ในสายพันธุ์เบา ส่วนพันธุ์หนัก คือ พันธุ์
ชาร์ลสตันเกรย์ ผลมีลักษณะสีเขียวอ่อน มีลายท่ีผิวผล ผลกลมยาวขนาดใหญ่ อายุเก็บเกี่ยว 85 วัน 
นับจากวันงอก นอกจากนี้ยังมีพันธุ์แตงโมเหลือง เป็นพันธุ์ลูกผสม เนื้อสีเหลือง ผลรูปร่างกลมสีเขียว
อ่อนลายเขียวเข้ม อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 70-75 วัน  

2.1.3 ประโยชน์ของแตงโม [12] 
เกือบทุกส่วนของแตงโมนั้นมีสรรพคุณทางยามากมาย ใบแตงโม น ามาต้มชงเป็นยาลดไข้ ผล

แตงโม เอาส่วนท่ีเป็นเนื้อขาวของเปลือกแตงโมท้ิง เอาเปลือกไปต้มน้ าให้เดือดเติมน้ าตาลทรายลงไป
พอให้หวานใช้ด่ืมแทนน้ า ท าให้รู้สึกชุ่มคอ ลดอาการคอแห้ง เจ็บคอ แก้กระหายน้ าและขับปัสสาวะ 
เปลือกผลแตงโม หากเป็นแผลในปาก เอาเปลือกแตงโมไปผิงไฟหรือไม่ก็ตากแห้ง บดให้เป็นผงน ามา
ทาบริเวณท่ีเป็นแผล หรือน าเปลือกแตงโมกับเปลือกฟักเขียวในจ านวนท่ีพอประมาณมาต้ม เอาน้ า
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รับประทาน เป็นยาบรรเทาโรคเบาหวาน เมล็ดแตงโม เอามาต าให้ละเอียด เติมน้ าผ้ึงและน้ าลงไป
พอประมาณ ตุ๋นประมาณครึ่งช่ัวโมง รับประทานวันละครั้งประมาณ 3 วันติดต่อกัน แก้อาการท้องผูก
ในสตรีมีครรภ์ หรือสตรีประจ าเดือนผิดปกติ ร้อนกระวนกระวาย ใช้เมล็ดแตงโมตากแห้ง บดให้เป็น
ผงผสมน้ าด่ืมวันละ 2 ครั้ง เช้า เย็น นอกจากสรรพคุณทางยาต่างๆแล้ว แตงโมยังมีสารอาหารอีก
มากมายดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 คุณค่าทางอาหารของแตงโม ต่อปริมาณ 100 กรัม [12] 

คุณค่าทางอาหารต่อปริมาณ 100 กรัม 
โปรตีน 0.3 กรัม 
คาร์โบไฮเดรท 1.3 กรัม 
เส้นใยอาหาร 0.1 กรัม 
แคลเซียม 3 กรัม 
ฟอสฟอรัส 1 กรัม 
เหล็ก 0.2 กรัม 

เบต้าแคโรทีน 122 มิลลิกรัม 
วิตามินบ1ี 0.16 มิลลิกรัม 
วิตามินบ2ี 0.04 มิลลิกรัม 
ไนอะซิน 0.1 มิลลิกรัม 
วิตามินซี 49 มิลลิกรัม 

 
2.1.4 ฤดูปลูกของแตงโม [11] 
เนื่องจากแตงโมจะขาดตลาดและมีราคาสูงในตอนกลางและปลายฤดูฝน เพราะในช่วงเวลา

ดังกล่าวจะปลูกแตงโมได้ยากล าบาก เนื่องจากต้นแตงโมไม่ชอบฝนชุกจะตายด้วยโรคเถาเหี่ยวเป็น
ส่วนใหญ่ และเกิดโรคทางใบมาก ผลแตงโมจะเน่าง่ายอีกท้ังรสชาติจะไม่หวานจัดเหมือนแตงโมท่ีปลูก
ในฤดูแล้งหรือในฤดูหนาว ฉะนั้นจึงควรเริ่มปลูกแตงโมต้ังแต่ต้นเดือนพฤศจิกายนไปจนถึงเดือน
มีนาคม และเก็บเกี่ยวครั้งสุดท้ายในเดือนมิถุนายน ซึ่งยังเป็นต้นฤดูฝนอยู่ และมีผู้ต้องการบริโภค
แตงโมกันมาก  
 

2.2 ไลโคพีน [5] 

ไลโคพีน จัดเป็นสารในกลุ่มของแคโรทีนอยด์ ท่ีพบกระจายอยู่ท่ัวไปในร่างกายพบมากในผล
มะเขือเทศสุก แตงโม และ พืชจ าพวกส้ม มีลักษณะโครงสร้างดังแสดงในภาพท่ี 2.1 ลักษณะ
โครงสร้างของแคโรทีนอยด์ชนิดไม่เป็นวง (Acyclic carotenoid) ประกอบด้วยพันธะคู่ 11 ต าแหน่ง 
ปกติในธรรมชาติจะอยู่ในรูป trans-configuration แต่สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็น cis-
isomer ได้ นอกจากนี้ แคโรทีนอยด์ยังสามารถเกิดการรวมตัวกันเป็นวง (Cyclization) ได้เป็น
แอลฟาและเบต้าแคโรทีน (Alpha และ Beta-carotene) ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ 
xanthophylls (Oxocarotenoids ) ได้เช่นกัน  
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Lycopene 

 
β-carotene 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated carotenoid derivatives [5] 
 

2.2.1 การดูดซึม การเปลี่ยนแปลง และการกระจาย ของไลโคพีนในร่างกายมนุษย ์
โดยปกติแล้วการดูดซึม (Uptake) ของไลโคพีนขึ้นกับหลายๆปัจจัย ซึ่งไลโคพีนท่ีผ่าน

กระบวนการผลิตโดยใช้ความร้อน (Heat processed-lycopene) จะถูกดูดซึมได้ดีกว่าไลโคพีนใน
ธรรมชาติ เนื่องจาก cis-isomer ถูกดูดซึมได้ดีกว่า all trans-form และ cis-isomer สามารถละลาย
และรวมตัวกับกรดน้ าดี (Bile acid micelle ได้ดีกว่า all trans-form ซึ่งไลโคพีนพบกระจายอยู่
ท่ัวไปในเนื้อเยื่อร่างกายมนุษย์ จะพบได้มากท่ีสุดในกระแสเลือดและอาจพบท่ีบริเวณอื่นด้วย ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.2 เช่น อัณฑะ ต่อมหมวกไต ตับ ต่อมลูกหมาก เต้านม ตับอ่อน และผิวหนัง  
ตารางที่ 2.2 ปริมาณของไลโคพีนท่ีพบในร่างกายมนุษย์ [5] 

เนื้อเยื่อต่างๆ 
ปริมาณไลโคพีน 

นาโนโมล/กรัม  (น้กานนักสด)  
เนื้อเยื่อสะสมไขมัน (Adipose) 
ต่อมหมวกไต (Adrenal) 
เต้านม (Breast) 
ล าไส้ (Colon) 
ตับ (Liver) 
ปอด (Lung) 
รังไข ่(Ovary) 
ต่อมลูกหมาก (Prostate) 
ผิวหนัง (skin) 
กระเพาะอาหาร (Stomach) 
ลูกอัณฑะ (Testis) 

0.2 - 1.3 
1.9 - 21.6 

0.8 
0.3 

1.3 - 5.7 
0.2 – 0.6 

0.3 
0.8 
0.4 
0.2 

4.3 – 21.4 
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2.2.2 ผลของไลโคพีนต่อสุขภาพ [5] 
ไลโคพีน เป็นสารที่สามารถป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังได้หลายชนิด โดยเฉพาะโรคมะเร็งต่างๆ  

เนื่องจากไลโคพีนมีคุณสมบัติพิเศษในการต่อต้านอนุมูลอิสระ ในร่างกาย ซึ่งอนุมูลอิสระนั้นเป็น
สาเหตุส าคัญอันหนึ่งของการท าลายสายดีเอ็นเอและน าไปสู่การเกิดโรคมะเร็งในท่ีสุด หรือท่ีเรียกกัน
ว่าเป็นสาร แอนต้ีออกซิแดนท์ นั่นเอง ไลโคพีน มีสารที่มีฤทธิ์ท่ีดีมากในการเป็น แอนต้ีออกซิแดนท์ 
ในร่างกาย ช่วยยับยั้งการเกิดออกซิเดช่ันของไขมันชนิด Low density lipoprotein จึงสามารถ
ป้องกันการเกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัวได้ นอกจากนี้มีรายงานว่าการรับประทานมะเขือเทศหรือ
ผลิตภัณฑ์จากมะเขือเทศเป็นประจ า จะช่วยลดความความเส่ียงต่อการเป็นมะเร็งต่อมลูกหมาก ใน
ผู้ชายได้ ถึง 21-35% แต่ปัจจุบันยังไม่มีรายงานการศึกษาถึงกลไกส าคัญในการลดอัตราเส่ียงดังกล่าว
[5] ส าหรับการศึกษาในสัตว์ทดลองมีรายงานว่าไลโคพีนสามารถยับยั้งการเกิดมะเร็งเต้านมและยับย้ัง
การเจริญแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งเย่ือบุมดลูก รวมท้ังมีผลยับย้ัง insulin-like growth factor-I ซึ่งเป็น
ตัวควบคุมการเจริญแบ่งตัวของเซลล์มะเร็งเต้านมและเย่ือบุมดลูกดังกล่าว ดังนั้นไลโคพีนจึงเป็นสารที่
ช่วยลดอัตราเส่ียงต่อการเกิดโรคต่างได้หลายชนิด รวมท้ังโรคมะเร็งต่างๆ ได้แก ่ มะเร็งต่อมลูกหมาก 
มะเร็งในระบบทางเดินอาหาร มะเร็งถุงน้ าดี มะเร็งผิวหนัง มะเรง็เต้านม มะเร็งปากมดลูก โรคหลอด
เลือดหัวใจ  

นอกเหนือจากนั้นยังพบว่าปฏิกิริยาออกซิเดช่ันในร่างกายอันเนื่องมาจากออกซิเจนและ
อนุมูลอิสระ มีความสัมพันธ์กับอัตราเร็วของการเกิดความแก่ (Aging process) และโรคเรื้อรังต่าง ๆ 
ในการพยายามชะลอความแก่และลดอัตราเส่ียงต่อการเกิดโรคเรื้อรังต่างๆ ไลโคพีนช่วยในการป้องกัน
การเกิดโรคหัวใจ โรคมะเร็ง ชะลอความแก่ และป้องกันความผิดปกติของผิวหนังอันเนื่องมาจาก
แสงแดด เพราะนอกจากไลโคพีนเป็นสารต่อต้านปฏิกิริยาออกซิเดช่ันแล้ว ยังช่วยเพิ่มการส่ือสาร
ระหว่างเซลล์ มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ เพิ่มการก าจัดส่ิงแปลกปลอมออกจากร่างกาย และ เพิ่มภูมิ
ต้านทานด้วย ไลโคพีนน่าจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพราะไลโคพีนเป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงหาซื้อมารับประทานได้ง่ายและราคาไม่แพง  

 

2.3 เครื่อง Spectrophotometer  
ปัจจุบันนี้ได้มีการน าเทคนิคหลายอย่างมาใช้ส าหรับวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีมีอยู่

ในสารที่เราสนใจ ซึ่งวิธี Spectrophotometry ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
วิธีนี้ไม่ยุ่งยาก มีขั้นตอนและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองไม่มาก ในการวัดค่าจะวั ดได้ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer โดยใช้หลักการของการดูดกลืนแสงเพื่อวัดค่าความเข้มข้นของสารละลายนั้นๆ 

2.3.1 Spectrophotometer [13] 
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อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญ มีดังนี้ 
1. แหล่งก าเนิดรังสี (Source) แหล่งก าเนิดรังสีใน Spectrophotometer ท่ีนิยมใช้กัน

แพร่หลายมีดังนี้ 
1.1 หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดันต่ า เป็นแหล่งก าเนิดรังสีต่อเนื่องท่ี

ดีท่ีสุดต้ังแต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีท้ังประเภทใช้ศักย์ไฟฟ้าสูง (2,200-6,600 
โวลต์( และประเภทใช้ศักย์ไฟฟ้าต่ า (ประมาณ 40 โวลต์( หลอดชนิดนี้ให้รังสีท่ีมีความเข้มสูงจนถึง
ความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลังจากนั้นความเข้มของรังสีจะลดลงอย่างรวดเร็ว 

1.2 หลอดทังสเตน ประกอบด้วยลวดทังสเตนอยู่ในหลอดสุญญากาศซึ่งให้รังสีท่ีมี
ความยาวคล่ืนต้ังแต่ช่วง UV ใกล้ ช่วงแสงท่ีแลเห็นได้จนถึงช่วง IR  

2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) โมโนโครเมเตอร์เป็นช้ินส่วนส าคัญในการก าหนด
คุณภาพของ Spectrophotometer ท าหน้าท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเนื่องออกเป็นล ารังสี
ความยาวคล่ืนเดียว ในช่วงแสงท่ีแลเห็นได้อาจใช้ปริซึมแก้ว ส่วนในช่วง UV จ าเป็นต้องใช้ปริซึมท่ีท า
ด้วยควอตซ์ส าหรับSpectrophotometer ท่ีมีราคาแพง มักใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ diffraction 
grating ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจ านวนมากและความกว้างของร่องใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนของ
รังสี 

3. อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ (Recorder) หลังจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผ่านสารท่ี
ต้องการวัดการดูดกลืนแล้ว  จะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณซึ่งให้ข้อมูลการดูดกลืน ส าหรับ 
Spectrophotometerราคาถูก  ข้อมูลนี้จะปรากฏออกมาในรูปการบ่ายเบนของเข็มบนหน้าปัด
มิเตอร์  หรือปรากฏเป็นตัวเลขก็ได้  ในกรณีเช่นนี้ต้องบันทึกข้อมูลเหล่านี้ส าหรับแต่ละความยาวคล่ืน
ในกระดาษกราฟ   เ ส้น ท่ี เ ช่ือมจุดต่าง   ๆ   ก็ คือ สเปกตรั มสเปกตรั มนั้ น เอง   ส าหรั บ 
Spectrophotometer ท่ีสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนเองโดยอัตโนมัติ  จะมีอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ
อยู่ด้วย สามารถบันทึกออกมาเป็นสเปกตรัมได้โดยตรง Spectrophotometer ชนิดนี้มีราคาแพง 

4. เซลล์บรรจุสารตัวอย่าง เนื่องจากแก้วธรรมดาดูดกลืนรังสีในช่วง UV จึงจ าเป็นต้องใช้
เซลล์ท่ีท าด้วยควอตซ์แทน เซลล์ท่ีนิยมใช้มีความหนา 1.00 เซนติเมตร การรักษาความสะอาดเซลล์
เป็นเรื่องส าคัญมากส าหรับการวัดสเปกตรัม  ไม่ควรปล่อยให้ตัวท าละลายระเหยไปจนเหลือสาร
ตัวอย่างติดอยู่กับเซลล์  ควรล้างเซลล์ให้สะอาดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์หรือน้ ากล่ันตามความ
เหมาะสม เช็ดผิวภายนอกเซลล์ด้วยกระดาษเช็ดเซลล์แล้วปล่อยให้แห้งในอากาศก็เป็นการเพียงพอ 
ไม่ควรใช้กรดโครมิคล้างเซลล์  ควรแยกเซลล์ท่ีใช้บรรจุสารละลายของสารอินทรีย์ออกจากเซลล์ท่ี
บรรจุสารอนินทรีย์ เพื่อให้ง่ายต่อการล้างท าความสะอาด  เซลล์ควอตซ์นี้มีราคาแพงจึงควรเก็บรักษา
ไว้อย่างดีท่ีสุด 

2.3.2 ชนิดของ Spectrophotometer [13] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้ยังแบ่งสเปคโตรโฟโต้มิเตอร์ออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภทด้วยกัน 
1. Single-Beam Spectrophotometer รังสีใน Spectrophotometer เป็นแบบ 

Spectronic 710  ซึ่งเป็น Spectrophotometer แบบล ารังสีเดียว  และสามารถวัดสเปกตรัมท้ัง
ในช่วง UV และช่วง visible ได้ การท างานเมื่อล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสี  ซึ่งอาจจะเป็น
หลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทังสเตนแล้ว  จะผ่านเลนส์กระจกต่าง ๆ โมโนโครเมเตอร์ท่ีเป็น grating  
เลนส์ต่างๆ สารตัวอย่าง แล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ  ตลอดเส้นทางของล ารังสีนี้มีล ารังสี
เพียงล าเดียว  จึงเรียกสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ว่าแบบล ารังสีเดียว และเมื่อ grating หมุนท า
มุมกับล ารังสีท่ีมาตกกระทบ ตัวเลขบนหน้าปัดของเครื่องจะแสดงว่าในขณะนั้นรังสีท่ีผ่าน grating มี
ความยาวคล่ืนเท่าใดเนื่องจาก Spectrophotometer ประเภทนี้ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจาก
โมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายท่ีต้องการวัด ล ารังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่
ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2  เซลล์ให้ล ารังสีผ่านสลับกัน  เซลล์แรกบรรจุตัวท าละลายบริสุทธิ์  ส่วนเซลล์
หลังบรรจุสารละลายท่ีต้องการวัด  ทุกครั้งท่ีวัดต้องให้ล ารังสีผ่านเซลล์แรก ปรับเครื่องให้อยู่ใน
ต าแหน่ง “ศูนย์” แล้วจึงให้ล ารังสีผ่านเซลล์หลัง ความแตกต่างระหว่างการดูดกลืนรังสีของท้ัง 2  
เซลล์จะปรากฏบนหน้าปัดมิเตอร์  ท าเช่นนี้เรื่อยไปส าหรับทุกความยาวคล่ืนท่ีต้องการวัดแล้วน า
ข้อมูลท่ีได้ไปบันทึกเป็นสเปกตรัมต่อไป  ก่อนใช้ Spectrophotometer ประเภทล ารังสีเดียว  ควรให้
เวลาเครื่องมือได้ปรับตัวอย่างน้อย 15-20  นาที  เพื่อให้แน่ใจว่าหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทังสเตนให้
รังสีท่ีมีความเข้มสม่ าเสมอ 

2. Double-Beam Spectrophotometer รังสีใน Spectrophotometer เป็นแบบ Cary 
219  ซึ่งใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ doublepass ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2  ครั้งด้วยกัน ท าให้
ได้ล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เมื่อออกจาก exit slit 
แล้ว ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ารังสี (Beam chopper) ซึ่งในกรณีนี้เป็นแผนวงกลมซึ่งครึ่งหนึ่งเป็น
โลหะและอีกครึ่งหนึ่งเป็นช่องว่าง อุปกรณ์นี้จะหมุนอยู่ตลอดเวลา  เมื่อล ารังสีตกกระทบครึ่งวงกลมท่ี
เป็นโลหะก็จะสะท้อนไปผ่านสารตัวอย่าง  ในขณะต่อมาล ารังสีจะผ่านครึ่งวงกลมท่ีเป็นช่องว่างและ
ทะลุไปผ่านสารอ้างอิง ด้วยวิธีนี้ล ารังสีล าเดียวท่ีผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตัดล ารังสีแยก
ออกเป็นล ารังสีสองล าท่ีมีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา  เมื่อล ารังสีท้ังสองนี้ไปตกกระทบ phototube 
ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไปในการใช้ 
Spectrophotometer แบบล ารังสีคู่  ไม่จ าเป็นต้องอุ่นเครื่องนานเหมือนเครื่องแบบล ารังสีเดียว ท้ังนี้
เพราะไม่ว่าแหล่งก าเนิดรังสีจะให้ความเข้มสูงหรือต่ าเพียงใด ล ารังสีท่ีสองท่ีอุปกรณ์ตัดล ารังสีแยก
ออกคงมีความเข้มเท่ากันเสมอ นอกจากนี้ Spectrophotometer ประเภทนี้มักจะมีอุปกรณ์บันทึก
สัญญาณติดอยู่ด้วยและสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนไปตลอดเวลาพร้อมกับบันทึกสเปกตรัมในเวลา
เดียวกัน เครื่องแบบนี้จึงมีราคาค่อนข้างแพง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3 UV-Visible Spectroscopy [13] 
UV-Visible Spectroscopy  เป็นการวัดพลังงานท่ีดูดกลืนเข้าไปเมื่ออิเล็กตรอนถูกเล่ือนไป

อยู่ในระดับช้ันพลังงานท่ีสูงขึ้น (electronic transition) เนื่องจากเป็นปรากฏการณ์เร้าอิเล็กตรอน  
บางครั้งจึงเรียก UV-Visible Spectroscopy ว่า Electronic Spectroscopy โดยปกติช่วง UV  จะมี
ความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm แต่การวิเคราะห์โดย UV Spectrum จะใช้ความยาวคล่ืนในช่วง 
200-380 nm ซึ่งเรียกว่า "Near-Ultraviolet Region" ในช่วงความยาวคล่ืนต่ ากว่า 200 nm อากาศ
จะดูดกลืนรังสีในช่วงนี้จึงต้องวัด spectrum ภายใต้สูญญากาศ จึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV  
ในช่วงนี้ว่า "Vacuum-Ultraviolet Region"  ส่วนความยาวคล่ืนท่ีเราสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า
หรือเรียกว่า "Visible Region" จะเป็น spectrum ของในช่วงประมาณ 380-780 nm  ซึ่งจะปรากฏ
ให้เห็นเป็นสีต่างๆ 

 

2.4 ความนวาน )sweetness) 
สารให้ความหวานท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ ท่ีรู้จักกันดีและใช้กันท่ัวไป คือ น้ าตาล ซึ่งมีหลาย

ชนิด เช่น ซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส และมอลโตส เป็นต้น [14] และน้ าตาลท่ีพบมากในผักผลไม้ก็คือ
น้ าตาลฟรุกโตส (Fructose) ซึ่งแตงโมจัดอยู่ในกลุ่มของผลไม้ท่ีมีปริมาณน้ าตาลฟรุกโตสสูง (ประมาณ 
3.4 กรัมต่อ 100 กรัมของเนื้อแตงโม [15] ฟรุกโตสเป็นน้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีเป็นองค์ประกอบของ
น้ าตาลทราย (Sucrose) โดยน้ าตาลทรายหนึ่งโมเลกุลประกอบไปด้วยฟรุกโตส และกลูโคสอย่างละ
หนึ่งโมเลกุล เหมาะส าหรับผู้ป่วยเบาหวาน เด็ก และบุคคลทุกวัย ผลท าให้ระดับน้ าตาลในเลือดเพิ่ม
ไม่มากเท่ากับแป้ง หรือน้ าตาลทรายในพลังงานท่ีเท่ากัน จึงอาจมีประโยชน์ในการให้ความหวานแก่
ผู้ป่วยโรคเบาหวาน แต่หากรับประทานในจ านวนมาก เช่น ร้อยละ 20 ของพ ลังงาน อาจก่อให้เกิด
ผลเสียต่อระดับ cholesterol และ Low density lipoprotein (LDL) ในเลือดได้ [16] สมาคม
แพทย์เบาหวานอเมริกันแนะน าว่า น้ าตาลฟรุกโตสสามารถใช้ได้ในผู้ป่วยเบาหวาน แต่ก็ต้องใช้ใน
ปริมาณท่ีไม่มากนัก และยังคงต้องศึกษาผลต่อระดับไขมันในเลือดต่อไป ดังนั้นแตงโมจึงเป็นผลไม้ท่ี
ผู้ป่วยโรคเบาหวานยังพอบริโภคได้ 
 

2.5 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้[17]  

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ หมายถึง ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ท้ังหมดใช้บอกความ
เข้มข้นของอาหารเหลว เช่น น้ าเช่ือม น้ าผลไม้เข้มข้น 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ในน้ าค้ันจาก ผัก ผลไม้ เป็นผลรวมของ ของแข็งท่ีละลายได้
ท้ังหมด ได้แก่ น้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรุกโตส กรดอินทรีย์ เช่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา 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
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กรดซิตริก กรดแลคติก และแร่ธาตุต่างๆสามารถใช้ เป็นดัชนีวัดความแก่อ่อน (maturity index) ของ
ผักผลไม้ 

การวัดค่าในน้ าผลไม้ หรือน้ าผลไม้เข้มข้น อนุโลมให้ใช้ การวัดค่า Brix ด้วย refractometer 
เป็นค่า ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ refractometer เป็นการวัดการหักเหของแสงผ่านสารละลายท่ีมี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 

2.6 เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [18] 

 เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้หลักการอันตรกิริยา ( Interaction) 
เมื่อคล่ืนเนียร์อินฟราเรด (ความยาวคล่ืนระหว่าง 700-2500 nm) ท่ีส่องไปยังวัสดุ เช่น ผลผลิตทาง
เกษตรและอาหาร ท าให้พันธะทางเคมีภายในวัสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพันธะ O-H, C-H และN-H ของ
วัสดุ ดูดซับคล่ืนและท าให้เกิดอาการส่ันสะเทือนของพันธะ โดยการเปล่ียนระดับพลังงานข้ามขั้น
มากกว่า 1 ขั้น (Overtone) หรือเกิดจากการส่ันสะเทือนข้าม 1 ขั้น (Fundamental vibration) 
พร้อมกันของพันธะต้ังแต่ 2 พันธะขึ้นไป ท าให้ได้ผลรวมของการส่ัน (Combination vibration) 
เครื่องมือท่ีใช้เรียกว่า สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) ซึ่งมีแหล่งแสงท่ีให้ช่วงคล่ืนเนียร์อินฟราเรด 
ปกติเป็นหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) ตัวตรวจวัด (Detector) ในเครื่องสเปกโตร
มิเตอร์ท าจากสารต่างๆ ไม่เหมือนกันขึ้นกับช่วงคล่ืนท่ีต้องการตรวจวัด เช่น ช่วงคล่ืน 350-1100 nm 
ใช้ Si (Silicon) ช่วง 1100-2500 nm ใช้ PbS (Lead sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gallium 
Arsenide) ช่วงแสงท่ีมองเห็นได้และช่วงเนียร์อินฟราเรด (400-2600 nm) ใช้ PbS ควบคู่ 
(Sandwiched) กับ Silicon photodiodes วิธีการจัดวางตัวอย่างเพื่อการสแกนด้วยสเปกโตรมิเตอร์ 
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีสะท้อน (Reflectance) เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการจัดวางตัวอย่าง เมื่อแสง
ส่องไปยังวัตถุแล้วแพร่ลงไปในเนื้อวัตถุบางส่วนแล้วสะท้อนกลับข้ึนมาสู่ตัวตรวจวัด บางทีเรียกว่า การ
สะท้อนแบบแพร่ (Diffused reflectance) โดยมีแหล่งแสงและตัวตรวจวัดอยู่ด้านล่าง ในปัจจุบัน
เนื่องจากมีความสะดวกในการใช้สายไฟเบอร์ออปติค การวัดสะท้อนจากวัตถุจึงเป็นแบบ 
Interactance ซึ่งมีสายไฟเบอร์ออปติคท่ีเป็นตัวน าคล่ืนท่ีสะท้อนจากวัตถุกลับไปยังตัวตรวจวัด ซึ่งอยู่
ใกล้กัน เรียกว่า Interactance-Reflectance ได้ วิธีส่องผ่านคล่ืนไปในตัวอย่าง ก่อนท่ีจะรับแสงท่ี
ผ่านออกมาไปวิเคราะห์ เรียกว่า วิธีส่องผ่าน (Transmittance) ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กับของเหลว 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้กับของแข็ง เช่น กรณีของผลไม้ นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้ FQA NIR 
Gun (Shizuoka Shibuya Seiki, Japan) ซึ่งปกติเป็นแบบสะท้อนให้เป็นวิธีส่องผ่าน โดยใช้ Gold 
cup นอกจากนี้ยังมีการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) เป็นการส่งคล่ืนผ่านตัวอย่าง ซึ่ง
โดยปกติเป็นของเหลวท่ีอยู่ในภาชนะท่ีท าด้วยอะลูมิเนียมท่ีมีความลึกน้อยๆ เมื่อคล่ืนกระทบพื้น
อะลูมิเนียมจะสะท้อนผ่านตัวอย่างขึ้นมาเข้าสู่ตัวตรวจวัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

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
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0884/fruit-juice-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1711/concentrated-fruit-juice-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0215/brix-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0469/refractometer-%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AB


15 

 

 เนื่องจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมจะมีค่าพีค ส่วนใหญ่เป็นพีคกว้าง (Broad spectrum) 
บางทีมีพีคกว้างท่ีมีความเข้มสูง เนื่องจากการซ้อนทับกัน (Over lapping bands) บางทีอาจจะเห็น
พีคท่ีคมชัด (แต่มีน้อย( สเปกตรัมของวัสดุเกษตรและอาหารส่วนใหญ่มีพีคของน้ าเป็นพีคใหญ่และ
กว้างท่ีบริเวณ 760, 970, 1450 และ 1940 nm ลักษณะของสเปกตรัมเช่นนี้ ท าให้ไม่สามารถ
วิ เคราะห์อง ค์ประกอบทาง เคมีของวัสดุไ ด้ โดยตรง จ า เป็น ต้องใ ช้หลักทาง เคโมเมตริ ก 
(Chemometric) มาใช้ โดยต้องท าสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าองค์ประกอบทางเคมีหรือสมบัติ
ทางกายภาพหรือสมบัติอื่นท่ีต้องการวิเคราะห์ (เช่น ไขมันในปลา ความหวานของผลไม้ สมบัติเนื้อ
สัมผัสของอาหาร ปริมาณเนื้อยางแห้งของน้ ายาง เป็นต้น( กับข้อมูลของสเปกตรัม ซึ่งเรียกว่าข้อมูล
เชิงแสง (Optical data) เพื่อประมาณค่าองค์ประกอบหรือสมบัติท่ีต้องการ  
 

2.7 นลักการพื้นฐานของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ [19] 

 หลักการของสเปกโทรสโกปี คือ เมื่อล าแสงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังสารละลาย
หรือวัตถุ จะมีแสงบางส่วนท่ีจะถูกดูดกลืน (Absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (Transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (Reflected) บางส่วนเกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง (fluorescence 
or phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการกระเจิงแสง (Scattered) ดังแสดงในภาพที่ 2.2  

 

 
 

ภาพที่ 2.2 การกระท าของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากับสารต่างๆ [19] 
 

กฏการดูดกลืนแสง  
มีกฏการดูดกลืนแสงท่ีส าคัญมาก 2 กฏ ในกระบวนการสเปกโตรสโกปี ได้แก่ กฏของแลม

เบิร์ต (Lambert’s law) และกฏของบียร์ (Beer’s law) 
1. กฏของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) มีใจความว่า “เมื่อมีแสงเดียว (monochromatic 

light) ซึ่งคือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงท่ีถูก
ตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ ไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มของแสงท่ีกระทบตัวกลางนั้น และความเข้มของแสงจะถูก
แต่ละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนท่ีเท่ากัน” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. กฏของเบียร์ (Beer’s law) มีใจความว่า “เมื่อแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวผ่านตัวกลางเนื้อ
เดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงท่ีถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของ
ตัวกลางท่ีดูดกลืนแสงนั้น” 

เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย  ปริมาณความเข้มของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่
กับท้ังความเข้มข้นของสารละลายและความหนาของสารละลายท่ีล าแสงต้องผ่าน  จึงจ าเป็นต้องรวม
กฏของเบียร์และกฏของแลมเบิร์ต เรียกเป็นกฏของเบียร์ -แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) และ
เขียนเป็นรูปสมการได้ดังสมการท่ี 2.1 

 bc=
I

0
I

log=A                                             (2.1) 

100×

0
I

I
 = %T                                                (2.2) 

%T - 100 =%A                                 (2.3) 
 

เมื่อ : A  = การดูดกลืนแสงของวัสดุท่ีน ามาทดสอบ 
I0  = ความเข้มของแสงท่ีไม่มีการดูดซับ 
I   = ความเข้มของแสงท่ีทะลุผ่านวัสดุท่ีน ามาทดสอบ 
 = molar absorptivity or molar extinction coefficient, cm2/mole 
b  = ระยะของการดูดซับ cm 
c  = ความเข้มข้นของวัสดุท่ีน ามาทดสอบ, mole/L 
T  = light transmission (Transmittance) ของวัสดุท่ีน ามาทดสอบ 

  โมเลกุลของสารแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์กับช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกัน
เนื่องจากการจัดเรียงโครงสร้างของโมเลกุลต่างกัน นอกจากนั้นในแต่ละโมเลกุลจะสัมพันธ์กับความ
ยาวคล่ืนมากกว่า 1 ช่วง เช่นโมเลกุลของน้ า (H2O) ท่ีมีมากในผลิตภัณฑ์อาหาร มีความสัมพันธ์กับ
ความยาวคล่ืน 4 ช่วง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 nm ดังนั้นถ้าท าการทดสอบท่ีช่วงความยาว
คล่ืนดังกล่าวจะสามารถหาความสัมพันธ์ของน้ าภายในตัวอย่างได้ [19] 
 

2.8 การปรับแต่ง NIR Spectra ก่อนการวิเคราะน์ (Pretreatment of spectral 
data) [20] 

2.8.1 การลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 
เครื่องมือท่ัวไป ท่ีใช้วัดสเปกตรัมของรังสีย่าน NIR จะถูกออกแบบให้มีความคลาดเคล่ือนต่ า

ในการวัดค่า log (1/R) และค่าความยาวคล่ืน อย่างไรก็ตามสัญญาณสเปกตรัมท่ีวัดได้บางครั้งจะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณรบกวนแทรกเข้ามา ส่งผลให้สเปกตรัมไม่เรียบ มีวิธีการหลายวิธีท่ีท าให้สัญญาณเรียบ
ต่อเนื่อง ซึ่งจะก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากสเปกตรัมได้ วิธีเบื้องต้นท่ีจะช่วยลดสัญญาณรบกวนจะ
กระท าได้โดย การวัดสเปกตรัมหลายๆครั้ง โดยน าตัวอย่างมาสแกนหลายๆครั้ง และใช้ค่าเฉล่ียของ
สเปกตรัม 

ส าหรับวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถน ามาใช้ลดสัญญาณรบกวนนอกเหนือจากวิธี
เบ้ืองต้นดังกล่าวที่นิยมใช้ คือ 

2.8.1.1 การเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Running mean smooth or N-Point smooth) 
วิธีนี้มีข้อดี คือ เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด โดยมีหลักการคือ การแทนค่า log(1/R) แต่ละจุดหรือ

แต่ละความยาวคล่ืน ด้วยค่าเฉล่ียของค่า log(1/R) ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีจุดศูนย์กลางของช่วงตรง
กับจุดท่ีถูกแทนท่ี จ านวนของจุดท่ีน ามาเฉล่ีย คือ n = 2m+1 โดยท่ี m คือ จ านวนของจุดท้ังสอง
ด้านของจุดศูนย์กลาง ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 ในภาพเลือก m = 2 ซึ่งจะได้ n = (2×2)+1 = 5 จุด 
การเฉล่ียเริ่มจากการน าค่า log(1/R) ของท้ัง 5 จุดมารวมกันแล้วหาค่าเฉล่ีย น าค่าเฉล่ียมาสร้าง
สเปกตรัมใหม่โดยในช่วงความยาวคล่ืนแรก (ความยาวคล่ืนแรกถึงความยาวคล่ืนท่ี 5) โดยน าค่าเฉล่ีย
ดังกล่าวมาเป็นค่าสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืนท่ี 3 หรือความยาวคล่ืนท่ีจุดศูนย์กลางช่วง ต่อจากนั้นจะ
เล่ือนช่วงไปทางขวา 1 จุด แล้วค านวณซ้ าจนครบตลอดช่วงความยาวคล่ืน ข้อมูลสเปกตรัมท่ีสร้างขึ้น
ใหม่ในท่ีสุด จะมีจ านวนข้อมูลช่วงเริ่มต้นหายไป m ข้อมูล และช่วงท้ายหายไป m ข้อมูล 

 
ภาพที ่2.3 จ านวนจุดท้ังสองด้าน (m = 2, n = 5) ของการเฉล่ีย [20] 

 
2.8.1.2 Savitzky-Golay smooth 
เป็นวิธีท่ีท าให้สัญญาณสเปกตรัมเรียบท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด ซึ่งจะเลือกใช้ในกรณีท่ี 

1. ข้อมูลมีสัญญาณรบกวนมากไม่เรียบ 
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2. ต้องการท าให้สัญญาณเรียบและยังคงรูปร่างของสเปกตรัมเหมือนกับท่ีเริ่มต้น 
3. เมื่อรูปร่างของสเปกตรัมมียอดแหลมเป็นจ านวนมาก 

หลักการของวิธีนี้คือ ก าหนดข้อมูลในช่วงความยาวคล่ืน (n = 2m+1) เหมือนกับวิธีการ
เฉล่ียเคล่ือนท่ี น าข้อมูลสเปกตรัม หรือ log(1/R) ในช่วงท่ีก าหนด โดยเริ่มจากข้อมูลจ านวน 2m+1
จุดแรก มาหาสมการโพลีโนเมียล ท่ีสามารถน ามาค านวนค่าสเปกตรัมท่ีแต่ละจุดหรือแต่ละความยาว
คล่ืนในช่วงได้ใกล้เคียงท่ีสุด โดยวิธี Least square เมื่อได้สมการแล้วน ามาค านวณค่าสเปกตรัมท่ีจุด
ศูนย์กลางของช่วง แล้วน าค่าท่ีค านวณไปแทนค่าสเปกตรัมเดิมท่ีจุดหรือความยาวคล่ืนนั้น ค่าท่ี
ค านวณได้ถือว่าเป็นค่าท่ีใกล้เคียงค่าจริงมากกว่าสเปกตรัมท่ีเริ่มต้นท่ีถูกแทนท่ี เนื่องจากสัญญาณ
รบกวนได้ถูกก าจัดออกไปแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ เล่ือนช่วงท่ีเท่ากันนี้ไปทางขวา 1 จุด (อาจเป็น 2 nm 
หรือ 4 nm ขึ้นอยู่กับความละเอียดของข้อมูล) แล้วท าซ้ าตามขั้นตอนดังกล่าวข้างต้น จนกระท่ังช่วง
ความยาวคล่ืน ถูกเล่ือนไปจนครอบคลุมความยาวคล่ืนหรือจุดสุดท้าย สเปกตรัมท่ีสร้างขึ้นใหม่จะมี
จ านวนข้อมูลในส่วนต้นและส่วนท้าย หายไปเท่ากับ m จุดเหมือนดังกรณี การเฉล่ียเคล่ือนท่ี 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเฉล่ียเคล่ือนท่ีจะพบว่า การใช้วิธี Savitzky-Golay จะยังคงรักษา
ขนาดของยอดแหลมในสเปกตรัมให้มีขนาดเท่ากับสเปกตรัมเริ่มต้น ไม่ว่าจะเป็นยอดแหลมท่ีมีฐาน
กว้างหรือฐานแคบก็ตาม 

2.8.2 การลดผลกระทบจากปัจจัยที่มีผลต่อค่าสเปกตรัม 
2.8.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสเปกตรัม 
ปัจจัยหลักๆที่ท าให้เกิดผลดังกล่าวต่อสเปกตรัมคือ ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง (Particle 

size)และความช้ืนในตัวอย่าง (Moisture content) โดยปัจจัยท้ังสองจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
การกระเจิงแสง (Scattering) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ีท าให้แสงเปล่ียนทิศทาง อันเป็นผลจากการ
สะท้อนแสง การหักเห หรือการเบี่ยงเบนแสง แสงท่ีเกิดการกระเจิงจะไม่ทะลุทะลวงลึกลงไปใน
ตัวอย่างมาก และจะสะท้อนกลับมาท่ีผิวของตัวอย่างโดยแทบจะไม่มีข้อมูลการดูดกลืนแสง  การ
กระเจิงแสงจะเกิดขึ้นในตัวอย่างท่ีมีอนุภาคเล็กๆนอกจากนั้นแล้วการกระเจิงแสงยังขึ้นอยู่กับความ
ยาวคล่ืนของแสงด้วย เนื่องจากความเร็วของแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกันจะไม่เหมือนกันเมื่อ
ผ่านลงไปในตัวอย่างเดียวกัน ซึ่งท าให้เห็นสเปกตรัมได้รับผลกระทบจากขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างไม่
เท่ากันตลอดความยาวคล่ืน โดยสเปกตรัมท่ีมีความยาวคล่ืนสูงจะแตกต่างกันมากกว่าสเปกตรัมท่ีมี
ความยาวคล่ืนต่ า 

2.8.2.2 วิธีการลดผลจากปัจจัยท่ีมีต่อสเปกตรัม 
สเปกตรัมท่ีได้จากการดูดกลืนแสงในย่านเนียร์อินฟราเรด เป็นสเปกตรัมท่ีมีการเหล่ือม

ซ้อนทับกันอยู่ (Overlapping band) ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงควรน าไปปรับแต่งด้วยวิธีการทาง
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คณิตศาสตร์ก่อน เพื่อปรับสเปกตรัมให้มีความเด่นชัดมากขึ้น และลดความคลาดเคล่ือนให้น้อยลง 
วิธีการท่ีนิยมใช้มี 2 วิธี คือ 

1. Derivative transformation 
การหา Derivative ของสเปกตรัมเป็นวิธีท่ีใช้ประโยชน์ในการแก้ปัญหาการ

ซ้อนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัม 
1.1 First derivative  

โดยการค านวณอนุพันธ์ล าดับท่ีหนึ่ง สัญญาณท่ีมีความชันจะถูกเน้นมากกว่าสัญญาณท่ี
ค่อนข้างแบนราบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะท่ีชัดเจน แต่มีค่าน้อย เมื่อเทียบกับโครงสร้างท่ีมีแถบการ
ดูดซับคล่ืนท่ีกว้าง การประยุกต์ใช้ท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ การประเมินแถบการดูดซับคล่ืนท่ีกว้างนี้
มักจะท าในเทคโนโลยี NIR โดยการค านวณอนุพันธ์ โครงสร้างเหล่านี้จะมีรูปร่างท่ีสูงชันขึ้น ซึ่ง
สามารถได้รับการประเมินได้ง่ายข้ึน 
 เมื่อใช้อนุพันธ์เป็นการจัดการข้อมูลเบ้ืองต้น จะต้องค านึงถึงว่าสัญญาณรบกวนจะถูกจัดการ
เช่นกัน ส่ิงนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็นส่ิงรบกวนเพิ่มเติม และสามารถท าให้สัญญาณของตัวอย่าง
เลวลง [21] 

การค านวณ Derivative หรือ ความชันของสเปกตรัมสามารถท าได้ดังสมการ 2.4 
First derivative = Slope 

                                                                 = B-A                                         (2.4) 
โดยท่ี A และ B คือค่าเฉล่ียสเปกตรัมของส่วน (Segment) ท่ีมีช่วงเท่ากัน และอยู่ติดกัน 

ในการค านวณต้องก าหนดขนาดของส่วน และช่อง (Gap) ก่อน ซึ่งส่วน คือขนาดของความ
ยาวคล่ืนท่ีท าการเฉล่ียให้ได้ค่าใหม่เพื่อเป็นตัวแทนขึ้นมาหนึ่งจุด แล้วท าการข้ามช่วงความยาวคล่ืนไป
เท่ากับขนาดของช่อง เพื่อเริ่มนับจุดแรกในการค านวณส่วนต่อไป ตัวอย่างดังในภาพท่ี 2.3 เป็น
สเปกตรัมท่ีมีความยาวคล่ืน ท่ีแต่ละจุดห่างกัน 2 nm มีขนาดส่วน และช่องเท่ากับ 12 และ 10 nm 
ตามล าดับ โดยท่ีจุด A คือจุดท่ีได้จากการหาค่าเฉล่ียในช่วงความยาวคล่ืน 12 nm (ขนาดส่วน) 
จากนั้นข้ามไป 10 nm (ขนาดช่อง) แล้วจึงเฉล่ียอีกครั้งในช่วงความยาวคล่ืน 12 nm เพื่อให้เป็นจุด B 
แล้วน าค่า A ลบจากค่า B ผลท่ีได้น าไปแทนค่าสเปกตรัมท่ีจุดเริ่มต้นของส่วนแรกซึ่งค านวณจะกระท า
ทุกส่วนต่อเนื่องกันไปจนตลอดความยาวคล่ืน ต่อจากนั้นก็ขยับส่วนไปทางขวา 1 จุด หรือ 2 nm แล้ว
ค านวณซ้ าเหมือนท่ีกล่าวมาจนเสร็จส้ิน First derivative ใช้ได้ผลกับตัวอย่างท่ีมีเนื้อสม่ าเสมอ และมี
การกระจัดกระจายของอนุภาคสม่ าเสมอท่ัวถึง นอกจากนั้นแล้ว First derivative ของสเปกตรัมจะ
ช่วยแก้ปัญหาท่ีสเปกตรัมมีค่าเพิ่มข้ึนคงท่ีตลอดช่วงความยาวคล่ืน 
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ภาพที ่2.4 Segment size และ Gap size ท่ีก าหนดในสเปกตรัมเพื่อค านวณ Derivative [20] 

 
1.2 Second derivative  

เป็นการค านวณผลลบของค่าท่ีได้จาก First derivative ท่ีติดกันนั้นเอง หรือเป็นท่ีรู้จักกันว่า
เป็นการค านวณหาการเปล่ียนแปลงความชันของสเปกตรัม [20] เมื่อเทียบกับ First derivative แม้
โครงสร้างท่ีราบเรียบมากๆสามารถประเมินได้ ผลการรบกวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งโดยท่ัวไปมีมาก
จนท าให้สเปกตรัมถูกวิเคราะห์ในช่วงสเปกตรัมท่ีจ ากัดมากๆ [21] 
 
 

สมการ     
2d

log(1/R)2d


 

 

ซึ่งเขียนแทนด้วย    log(1/R)2d               (2.5) 
 
สามารถค านวณได้จาก 

Second derivative = change in slope 
     = First derivative แรก – First derivative ถัดมา 
     = (C-B) – (B-A) 
     = C-2B+A                                                      (2.6) 

โดยท่ี A, B และ C เป็นค่าเฉล่ียสเปกตรัมของส่วนท่ีอยู่ติดกันและมีช่วงเท่ากัน 
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ภาพที ่2.5 First Derivative และ Second Derivative เปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิม [20] 

 
การค านวณคล้ายกับ First derivative โดยในการค านวณค่า Second derivative ของจุดแรก ต้อง
หาค่า C ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของสเปกตรัมในช่วงท่ีสาม หรือ C แล้วค านวณผลลบของค่าเฉล่ียในส่วนแรก
และส่วนท่ีสอง ซึ่งก็คือ B-A แล้วค านวณผลลบของค่าเฉล่ียในส่วนท่ีสองและส่วนท่ีสาม ซึ่งก็คือ C-B 
แล้วน าผลลบค่าแรกมาลบออกจากผลลบค่าท่ีสอง ตามสมการ ค่าผลลบสุดท้ายท่ีน าไปแทนค่า
สเปกตรัมท่ีจุดแรกของส่วนแรก และค านวณผลลบตามสมการ ไปจนครบตลอดช่วงความยาวคล่ืน 
ต่อจากนั้นจึงเล่ือนไปทางขวายาว 1 จุด หรือ 2 nm แล้วท าการหาซ้ าจนเสร็จสมบูรณ์ การใช้ 
Second derivative จะช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ท้ังท่ีเป็นผลเชิงบวกท่ีท าให้ขนาด
สเปกตรัมเพิ่มขึ้นคงท่ีตลอดช่วงความยาวคล่ืน และผลเชิงคูณท่ีท าให้ขนาดของสเปกตรัมเพิ่มขึ้นตาม
ความยาวคล่ืน Second derivative ใช้ได้ผลดีกับตัวอย่างท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ ผสมผสานกันอยู่ 
First derivative ให้ความหมายเป็นค่าความยาวคล่ืนท่ีแต่ละความยาวคล่ืน ซึ่งท าให้แปลความหมาย
ยากกว่า Second derivative ซึ่งได้รับความนิยมมากกว่า เนื่องจาก Second derivative จะให้จุด
ยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม แม้ว่าจะกลับหัว 

2. Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
เป็นวิธีการท่ีช่วยลดผลจากการกระเจิงของแสง (Scattered light) ต่อ NIR 

สเปกตรัม ท่ีได้จากการวัดแบบ diffuse reflectance และแบบ transmission โดยท่ัวไปการกระเจิง
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แสงท าให้ความชันของสเปกตรัมโดยรวมเปล่ียนไป เปรียบเสมือนกับว่าสเปกตรัมถูกท าให้หมุนรอบจุด
ท่ีความยาวคล่ืนต่ าสุด (Multiplicative effect) 

วิธีการ MSC คือท าการหมุนสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างให้มาตรงกับสเปกตรัม
เฉล่ียโดยมีข้ันตอน คือ ในแต่ละตัวอย่างต้องหาค่าคงท่ีค่าหนึ่งมาหาร ค่า log (1/R) ของทุกๆจุดเพื่อ
ปรับความชันของสเปกตรัมท่ีเปล่ียนไป 

การใช้วิธี MSC ให้ผลต่อรูปร่างของสเปกตรัมแตกต่างจากการใช้วิธี Second 
Derivative อย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าผลของการปรับแก้จะเป็นไปในแนวเดียวกันในการวิเคราะห์ โดย
รูปร่างของสเปกตรัมหลังการใช้วิธี MSC แล้วจะมีรูปร่างไม่แตกต่างจากการปรับแก้มาก ในขณะท่ี
รูปร่างของสเปกตรัมหลังจากวิธี Second Derivative จะแตกต่างจากสเปกตรัมเริ่มต้นอย่างชัดเจน 
การใช้วิธี MSC จะให้ผลได้ดีท่ีสุดถ้ามีการปรับแก้การเล่ือนตัว (Base line shift) ของสเปกตรัมก่อน 

 

 
 
ภาพที ่2.6 การปรับแต่งสเปกตรัมโดยใช้ MSC (a คือ raw spectral data หลังจากการเพิ่มโดยสุ่ม  

   ขนาดตัวอย่างท่ีมี pathlengths แตกต่างกัน, b คือ original spectra, c คือ สเปกตรัมท่ี  
   ถูกปรับแต่งหลังการท า MSC) [21] 

 
 3. การลบโดยค่าคงท่ี (Subtraction of a Constant Offset): สเปกตรัมจะถูก

ปรับแบบเชิงเส้นเพื่อให้ค่า Y ท่ีต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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การใช้งาน   :เป็นการก าจัดปัญหาการขยับขึ้นของเบสไลน์  (Baseline Shift) เชิงเส้น ส่ิง
เหล่านี้เกิดจากเช่น จากค่าท่ีแตกต่างกันของการขยายสัญญาณของดีเทคเตอร์  (Detector 
Amplification) [21] 

 4. การลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) : ในแต่ละช่วงความถี่ท่ี
เลือกไว้ เส้นตรงเส้นหนึ่งจะถูกฟิตเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธีวิธี  partial least squares (PLS) เส้นตรง
เส้นนี้จะถูกลบออกจากสเปกตรัมดังกล่าว 

การใช้งาน  :ก าจัดปัญหาความเอียงเชิงเส้นของการขยับขึ้นของเบสไลน์  (ดูรูปภาพที่ 2.7( 
[21] 
  5. Vector Normalization: ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหาค่าเฉล่ียแล้วน าค่าเฉล่ียนั้น

มาลบออกจากทุกๆจุดในสเปกตรัมจะได้สเปกตรัมใหม่เรียกว่า Center spectrum จากนั้นน าแต่ละ
จุดบน Center spectrum มายกก าลังสองแล้วน าค่าท่ียกก าลังสองของทุกๆจุดมารวมกัน แล้วหาค่า
รากท่ีสองของผลรวมนี้ ส่ิงท่ีเรียกว่า norm จากนั้นน าค่าท่ีหารากท่ีสองแล้วมาหารแต่ละจุดบน   
Center spectrum ขั้นตอนนี้เรียกว่า Normalization และจะได้สเปกตรัมใหม่เรียกว่า Vector 
Normalization Spectrum 

การใช้งาน  :ในหลักการ  สเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือความสูงของแถบ
การดูดซับและโครงสร้าง หลังจากการนอร์มัลไลเซช่ัน ข้อมูลความสูงจะหายไป; มีเพียงโครงสร้าง
ข้อมูลยังคงอยู่ การนอร์มัลไลเซช่ัน ถูกใช้เพื่อ การก าจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิงแสง (Optical 
Path Length) ท่ีแตกต่างกัน ในกรณีของการวัดแบบส่องผ่าน ความยาวของเส้นทางผ่านเชิงแสงท า
ให้ความสูงของสัญญาณเปล่ียนแปลง แต่โครงสร้างยังเหมือนเดิม ในท านองเดียวกันการวัดแบบ
สะท้อนแบบแพร่จะมีผลกระทบของการรบกวนเนื่องจากความหนาแน่นของวัสดุแตกต่างกันหรือ
ขนาดอนุภาคแตกต่างกัน ส่ิงเหล่านี้ก็จะลดลง[21] 

  6. Min-Max-Normalization (ส าหรับสเปกตรัมการดูดซับคล่ืน :( สเปกตรัมจะถูก
ขยับเชิงเส้นเพื่อให้ค่า Y ท่ีต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ แล้วสเปกตรัมจะถูกขยายเพื่อให้ค่า Y สูงสุดเท่ากับ
สองหน่วยของการดูดซับคล่ืน (ภาพที่ 2.7) 

การใช้งาน  :เทียบได้กับ  Vector Normalization 
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ภาพที่ 2.7 NIR สเปกตรัมของมือคน; วัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ [21] 

ภาพที่ 2.7 แสดงให้เห็นอิทธิพลของวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นแบบต่างๆต่อลักษณะของ 
NIR-สเปกตรัม (การวัดมือคนด้วยหัววัดไฟเบอร์ออปติก( สเปกตรัมเดิมแสดงให้เห็นการขจัด (Offset) 
เล็กน้อยของเบสไลน์ เช่นเดียวกับการขยับขึ้น (Drift) การขยับขึ้นนี้สามารถถูกก าจัดโดยการลบออก
จากเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) (เส้นประ( และการขจัดถูกก าจัดโดยการ Min-Max 
Normalization (เส้นจุด( อนุพันธ์อันดับท่ีหนึ่งของเส้นสเปกตรัมเดิม (เส้นประ-จุด( ถูกขยายเพื่อ
แสดงให้ดูง่ายและขยับขึ้นสู่ต าแหน่งท่ีค่าการดูดซับคล่ืนสูง สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างท่ีแหลม
ขึ้นมาได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิม [21] 
 

2.9 การวิเคราะน์ข้อมูลจากสเปกตรัม NIR [23] 

การวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัม NIR ประกอบไปด้วยขั้นตอน 2 ขั้นตอนหลักเป็นอย่างน้อย 
คือ 

1. ขั้นตอนการสร้างสมการท่ีใช้ท านาย (Calibration) 
2. ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของสมการท่ีสร้างขึ้นมา (Validation) ในการท า 

Calibration ก็เพื่อให้ได้สมการมาตรฐานท่ีใช้ในการท านายค่าคุณลักษณะคุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ี
ต้องการทราบ ต่อจากนั้นต้องมีการน าสมการมาตรฐานท่ีได้จากการท า Calibration มาตรวจสอบ
ความถูกต้องแม่นย าของสมการมาตรฐานในการท านายคุณภาพ ซึ่งขั้นตอนนี้เรียกว่าการท า 
Validation หรือ Verification เพื่อทดสอบสมการท่ีได้ว่ามีความเหมาะสม หรือแม่นย าเพียงใด เมื่อ
ได้ผลทดสอบท่ีน่าเช่ือถือแล้วจึงจะน าสมการท่ีได้ไปใช้ท านายค่าคุณลักษณะท่ีต้องการศึกษาจาก
สเปกตรัม NIR ท่ีท าการวัดมาได้ 

จ ำนวนคล่ืน (cm-1) 
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2.9.1 ขั้นตอนการทกา Calibration  
เมื่อเก็บรวบรวมข้อมูลมาแล้วแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ คือ 

2.9.1.1 ก าหนดตัวแปรอิสระ (Independent Variables) และตัวแปรตาม 
(Dependent Variables)  

ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) ท่ีน ามาใช้ในการสร้างสมการคือค่าท่ีอ่านได้
จากสเปกตรัม NIR เช่น ค่า log (1/R) เป็นต้น  

ตัวแปรตาม (Dependent Variables) หมายถึงค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Reference Laboratory Methods เช่นความช้ืนในแป้ง ด้วยวิธี Oven drying method 

2.9.1.2 การสร้างสมการ Calibration 
ในการสร้างสมการนั้นส่ิงส าคัญคือ การหาตัวแปรอิสระท่ีน่าจะมีความสัมพันธ์กับค่าตัว

แปรตามท่ีจะท าการวิเคราะห์คุณภาพ การคัดเลือกหาตัวแปรอิสระสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีหลัก คือ 
1. Wavelength selection เป็นวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีน่าจะมี

ความสัมพันธ์กับตัวแปรตามท่ีจะท าการวิเคราะห์เทคนิคในการเลือกมีหลายแบบเช่น  
1.1 เลือกจากความรู้ความช านาญ หรือเอกสารอ้างอิงท่ีบ่งบอกถึงช่วงความ

ยาวคล่ืนท่ีคาดว่าน่าจะสัมพันธ์กับค่าท่ีจะท าการวิเคราะห์  
1.2 อาจจะใช้เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีคาดว่าน่าจะมี

ความสัมพันธ์ เช่น Multiple regression หรือการสร้าง correllelogram โดยการสร้าง 
correllelogram เป็นการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแกน X คือความยาวคล่ืน กับแกน Y คือค่า
ความสัมพันธ์อย่างง่ายของความสัมพันธ์ระหว่าง optical data ณ ความยาวคล่ืนนั้นกับค่าวิเคราะห์ท่ี
หามาได้ด้วยวิธี Reference measurement ซึ่งจะช่วยให้นักวิจัยสามารถคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะสัมพันธ์กับค่าท่ีวิเคราะห์ ซึ่งการสร้างสมการ Calibration แบบอาศัยหลักวิธีการ
คัดเลือกตัวแปรอิสระ และวิธีการทางสถิติมาช่วยในการสร้างสมการ ได้แก่ Simple Linear 
Regression, Multiple Linear Regression 

การสร้างสมการ Calibration โดยใช้ Simple linear regression หรือ Single 
term linear regression ในเทคนิค NIR เป็นการเลือกใช้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีสัมพันธ์กับค่าท่ีต้องการ
วิเคราะห์เพียงความยาวคล่ืนเดียว ซึ่งท าให้ค่า correlation ท่ีได้มีค่าต่ าจึงไม่นิยมน ามาใช้ในการสร้าง
สมการ calibration  

Multiple Linear Regressions (MLR) เป็นวิธีการใช้ตัวแปรอิสระ (X) มากกว่า 1 
ตัวในการประมาณค่าตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นค่าตัวแปรท่ีได้จากวิธีอ้างอิง 1 ตัว จะท าให้สมการท่ีได้ลด
ความผิดพลาดในการประมาณค่าลงได้ หากพิจารณาในเรื่องการใช้เทคนิค NIRS ในการหา
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ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างก็หมายถึงการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงท่ีหลายความยาวคล่ืน
นั่นเอง สมการ regression คือ 

 
สมการ regression y = b0+b1X1+b2X2+…+bkXk                                          (2.7) 
model regression Y = b0+b1X1+b2X2+…+bkXk+e                                      (2.8) 

ซึ่ง b0, b1, b2,…, bk = (partial regression coefficient) 
 
2. Full spectrum analysis เป็นวิธีการคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม (Selective 

wavelength) จากความยาวคล่ืนท้ังหมดท่ีมีในสเปกตรัมมาสร้างสมการ calibration ดังวิธีท่ีได้กล่าว
มาแล้ว บางครั้งอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ถ้ามีการสร้างสมการท่ีไม่ถูกต้อง อาจเกิดปัญหาท าให้ค่าท่ี
ท านายต่ ากว่าหรือสูงกว่าท่ีแท้จริง (Over estimation) อันเนื่องมาจากการเกิดความคลาดเคล่ือนจาก
การสร้างสมการ (Interference) หรือเกิดปัญหาเมื่อมีจ านวนตัวอย่างท่ีน ามาใช้ในการสร้างสมการ
ท านายมีน้อย จึงท าให้ได้สมการท่ีมีตัวแปรอิสระมากเกินไปในสมการ ท าให้ข้อมูลไม่น่าเช่ือถือ (Over 
fitting) 

การใช้ข้อมูลท้ังหมดท่ีมีในทุกความยาวคล่ืนของสเปกตรัม (Full spectrum) น่าจะเป็น
หนทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างไรก็ตามปัญหาท่ีมีอยู่ คือการท่ีมีตัวแปรอิสระมากเกินไป 

การใช้วิธีทางสถิติในการจัดกลุ่มแยกประเภทตัวแปรท่ีมีความเกี่ยวข้องกัน และท าการ
สร้างตัวแปรใหม่ท่ีเกิดมาจากตัวแปรเดิมจะช่วยท าให้แก้ปัญหาดังกล่าวได้ วิธีการทางสถิติท่ีนิยมใช้
ได้แก่ 

Principal Components Regression (PCR) การท า PCR จะเริ่มจากการท า 
Principal Components Analysis (PCA) กับข้อมูลท่ีเป็นตัวแปรอิสระท่ีได้มาจากข้อมูลของ
สเปกตรัมเพื่อสร้างองค์ประกอบหรือตัวแปรใหม่ท่ีเรียกว่า New Factors ก่อน แล้วจึงน าค่าตัวแปร
ใหม่ท่ีสร้างขึ้นมาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตามท่ีหามาได้จากวิธีอ้างอิงเพื่อสร้างสมการ calibration 
โดยใช้หลักการของ MLR 

Principal Components Analysis (PCA) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการลดจ านวนของตัวแปร
อิสระในกรณีท่ีตัวแปรอิสระมีจ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น วัดค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมท่ี 700 
ความยาวคล่ืน จ านวนสเปกตรัมดังกล่าว คือจ านวนของสเปกตรัมอิสระนั่นเอง การลดลงของจ านวน
ตัวแปรมีวิธีการคือ แบ่งกลุ่มตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กันเพื่อสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่เรียกว่าปัจจัย 
(factor) หรือ องค์ประกอบปัจจัยท่ีสร้างขึ้น อีกนัยหนึ่งก็คือผลรวมของค่าสเปกตรัมทุกความยาวคล่ืน
ท่ีมีน้ าหนักแตกต่างกัน factor จะมีได้หลายปัจจัยโดยแต่ละปัจจัยมีน้ าหนักแตกต่างกัน แต่ค่า
สเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ซึ่งประกอบกันเป็นปัจจัยนั้นๆ ปัจจัยแรกจะถูกสร้างขึ้นมาให้สามารถ
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อธิบายความแปรปรวนของค่าสเปกตรัมได้มากท่ีสุด ปัจจัยท่ีสองอธิบายความแปรปรวนท่ีเหลือ ซึ่งท า
ให้ปัจจัยแต่ละปัจจัยแทบจะไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน (Non-Collinearity) ซึ่งเป็นข้อดีส าหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ เมื่อท าการหาปัจจัยเรียบร้อยแล้ว น าปัจจัยท่ีได้มาท า Regression กับค่าทางเคมี
โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด ท าให้ได้ค่า Chemical loading หรือ Calibration coefficient 

Partial Least Square (PLS) Regression เป็นเทคนิคในการลดจ านวนตัวแปร
เช่นเดียวกับวิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการท าสมการ
ถดถอยของสมการท านาย ซึ่งใน PLS ท้ังสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเข้าไว้ด้วยกัน โดยมีการน า
ค่าองค์ประกอบทางเคมีมาคิดในกระบวนการหาปัจจัยด้วย ซึ่ง Kasemsamran, 2005 [24] ได้
อธิบายถึง PLS ว่าเป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ข้อมูลแบบตัวแปรหลายตัวแปร โดยการสร้างปัจจัยแบบ
สมการเชิงเส้นตรงจากข้อมูลของสเปกตรัมเริ่มต้น และน าปัจจัยท่ีได้ไปใช้ในการสร้างสมการถดถอย 
โดยปัจจัยท่ีได้จากการสร้างสมการด้วยวิธีสถิติ PLS ต้องสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูล 
และเกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมีในเวลาเดียวกัน วัตถุประสงค์ของ PLS เพื่อต้องการลด
จ านวนข้อมูลสเปกตรัม ให้ได้เฉพาะข้อมูลสเปกตรัมท่ีมีความส าคัญกับการท านายค่าทางเคมีท่ีสนใจ
เท่านั้น เพื่อให้สามารถประเมินค่าทางเคมีได้ถูกต้องมากขึ้น 

2.9.2 ขั้นตอนการทกา Validation 
หลังจากท่ีได้สร้างสมการแล้ว ต้องมีการทดสอบประสิทธิภาพของสมการนั้น ก่อนน าไปใช้

งานจริง ซึ่งการทดสอบสมการท่ีนิยมมี 2 วิธี คือ 
2.9.2.1. Full cross validation 
เป็นการทดสอบสมการภายใน ความหมายคือ ตัวอย่างท่ีน ามาทดสอบสมการ เป็น

ตัวอย่างชุดมาตรฐานท้ังหมด ท่ีใช้สร้างสมการประเมินค่าทางเคมีนั่นเอง มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 ออกจากชุดตัวอย่างมาตรฐาน 
2. ใช้ตัวอย่างมาตรฐานท่ีเหลือท าการสร้างสมการ 
3. น าสมการท่ีได้ประเมินค่าทางเคมีของตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 ท่ีตัดออก 
4. ใส่ตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 กลับคืนเข้าไป 
5. ตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตัวอย่างมาตรฐาน 
6. ท าขั้นตอนซ้ าข้างต้น จนครบทุกตัวอย่าง 

จากนั้นท าการหาค่า Root Mean Square Error of Cross Validation (RMSECV) 
2.9.2.2 การทดสอบผลการประเมิน (Prediction testing) 
วิธีนี้จะทดสอบสมการแบบภายนอก โดยการเตรียมตัวอย่างชุดใหม่มาท าการวิเคราะห์ใน

สภาวะการทดลอง เช่นเดียวกับชุดตัวอย่างมาตรฐาน เรียกชุดตัวอย่างท่ีน ามาทดลองสมการนี้ว่า ชุด
ทดสอบ (Testing set) ตัวแปรอิสระ (X) มากกว่าหนึ่งตัวในการประมาณค่าตัวแปรตาม (Y) ส่ิงท่ีต้อง
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ระวังคือ ปริมาณค่าทางเคมีท่ีใช้ทดสอบต้องอยู่ในช่วงมาตรฐาน หลังจากได้สเปกตรัมจากชุดทดสอบก็
น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาปริมาณค่าทางเคมีจากสมการ จากนั้นดูผลการค านวณท่ีได้จากค่าทางสถิติ ซึ่ง
ค่าทางสถิติท่ีควรพิจารณาคือ ค่า Bias ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างค่าท่ีได้จากวิธี NIR กับค่าท่ี
ได้จากวิธีอ้างอิง และค่า Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP) หรือค่า Standard 
Error of Prediction (SEP) ซึ่งแสดงสมการในหัวข้อ 2.11 [23] 

 

2.10 เทอมท่ีจกาเป็นในการประเมินความแม่นยกาและความถูกต้องของโมเดล [25] 

สถิติท่ีใช้ในการประเมินค่า NIRS calibration 
2.10.1 ค่าเฉลี่ย (The mean) 
ค่าเฉล่ียเป็นค่าทางคณิตศาสตร์ของข้อมูลท่ีใช้อ้างอิง (X) หรือ ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จาก

เครื่องวัดสเปกตรัม (Y) ค่าเฉล่ียนั้นจะถูกค านวณจากผลรวมของค่า X หรือ Y และถูกหารโดยจ านวน
ของข้อมูล (N) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

      
N

X∑
 = X                                                (2.9) 

 
2.10.2 Standard deviation (SD) 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) แสดงถึงการเปล่ียนแปลง หรือความแปรปรวนในข้อมูล นั่นคือ 

รากท่ีสอง ของความแปรปรวน สูตรในการหาค่า SDx (หรือ SDy) คือ 
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X 1)}-/N])/(NX)[(-X{( = SD ∑ ∑                            (2.10) 

 
2.10.3 Coefficient of variability (CV %) 
CV คือ SD ของประชากร   100 หารด้วยค่าเฉล่ียของประชากร แสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
CV = (SD100)/Mean X (หรือ Y)            (2.11) 

ค่า CV แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ 

            
ค่า Coefficient of variability (CV %) ถูกแสดงออกมาในเทอมของเปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า CV นี้

สัมพันธ์ ค่า SD กับ ค่าเฉล่ีย และยังแสดงถึงค่าความสัมพันธ์ของความแปรปรวนในกลุ่มประชากรซึ่ง
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เป็นอิสระจากหน่วยท่ีใช้ในการวัด ตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นตัวอย่างในการค านวณค่า Coefficient 
of variability (CV %) ของตัวแปร 
 
ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างการค านวณค่า Coefficient of variability (CV %) [25] 

ลกาดับ ค่าปริมาณโปรตีนของเมล็ดข้าวสาลี ค่าสถิติ ค่าที่ได้ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

9.7 
11.9 
17.3 
14.2 
12.6 
10.3 
15.1 
14.8 
11.1 
12.4 
13.5 
14.1 

N 
Mean 

∑X  

∑ 2X  
SD 

CV % 
 

12 
13.08 
157.0 

2106.56 
± 2.18 
16.67 

 

 
2.10.4 Bias (ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างระนว่างค่าที่ทกานายโดย NIRS และข้อมูลที่

อ้างอิง) 
เมื่อท านายค่าตัวแปรท่ีต้องการของข้อมูลในเซทตัวอย่าง Validation ค่า Bias หมายถึงความ

แตกต่างระหว่างค่าอ้างอิงและค่าท่ีท านายโดย NIRS และเป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของ 
calibration ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งในส่ิงท่ีส าคัญมาก
ในทางสถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้ถึงแม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP แสดงว่าค่า 
calibration นั้นดีเย่ียม 
สูตรส าหรับการค านวณ Bias คือ 
 
     Bias = ∑ ∑Y/N)( - X/N)(                                   (2.12) 

 
เมื่อ X = ค่าอ้างอิง และ Y = ค่ามี่ได้จากการท านาย โดย NIRS สามารถเป็นบวกหรือลบก็ได้ 

2.10.5 สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (Coefficient of correlation, R) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (r) แสดงระดับ ซึ่งข้อมูล2เซท (ข้อมูลตัวเลข X และ Y) สอดคล้อง
ซึ่งกันและกัน ความสอดคล้องท่ีสมบูรณ์จะไม่มีความแตกต่างกันเลยระหว่าง 2 เซทข้อมูล ผลของค่า r 
จะเท่ากับ 1.00 (ในทางปฏิบัตินั้นเป็นไปไม่ได้( X และ Y อาจจะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงบวกหรือลบก็
ได้ 
สูตรส าหรับการค านวณ r คือ 
 

    
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
1/22222 /N]})Y)[( - Y{×/N]}X)[( - X({

Y)/N]×X[( - Y)×(X
 =r        (2.13) 

 
2.10.6 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 
แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ท่ีสามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในข้อมูล 

Y ค่าของ r2 จะเป็นบวกเสมอ โดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของ r ผลประโยชน์ในทางปฏิบัติ r2 ให้
ข้อมูลมากกว่า r และใช้กันมากกว่า r การแปลความหมายของค่า r และ r2 อยู่ในตาราง 2.4 

2.10.7 Regression coefficient (b) และ intercept (a) 
สัมประสิทธิ์ Regression, byx, (ยังเรียกว่า slope อีกด้วย) และจุดตัด a แสดงถึงระดับท่ีค่า y 

ถูกท านายจากค่า X ในความสัมพันธ์ท่ีสมบูรณ์ระหว่าง X และ Y (ซึ่งท้ัง X และ Y เป็นข้อมูลชนิด
เดียวกัน เช่น ปริมาณโปรตีนท่ีท านายโดย NIRS และโดยวิธีอ้างอิง) ค่า r และ b จะเท่ากับ 1.000 และ 
a เท่ากับ 0.000 แต่เนื่องจากว่าไม่สามารถหลีกเล่ียงค่า error ได้ ดังนั้น b อาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่า 
1.000 และ a จะต่างจาก 0 
 
ตารางที่ 2.4 การแปลความหมายของค่า r และ r2 [25] 
ค่าของ r r2 การแปลความหมาย 
Up to +/-0.5 
+/-0.51-0.70 
+/-0.71-0.80 
+/-0.81-0.90 
+/-0.91-0.95 
 
+/-0.96-0.98 
+/-0.99+ 
 

Up to 0.25 
0.26-0.49 
0.50-0.64 
0.66-0.81 
0.83-0.90 
 
0.92-0.96 
0.98+ 
 

ไม่สามารถใช้ใน NIR calibration 
เป็นความสัมพันธ์ที่แย่ ควรหาเหตุผล 
OK ส าหรับการคัดเลือกอย่างหยาบๆ 
OK ส าหรับการคัดเลือกและการประมาณค่าอย่างหยาบๆ 
ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึง 
การวิจัย 
ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 
ดีเย่ียม ใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 
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ในเทคโนโลยี NIRS ระดับ error ของ optical data จะต่ ากว่าข้อมูลอ้างอิงเสมอ ซึ่งเป็นผลดี

ในการใช้ Multiple Linear Regression (MLR) ในการพัฒนา calibration ซึ่งสมมุติว่าไม่มี error 
ในค่า X (optical data) เช่นเดียวกับกรณีของ r, สัมประสิทธิ์ Regression และจุดตัด มีค่าเป็นไปได้
ท้ังค่าบวกและค่าลบอีกด้วย 
สูตรในการค านวณ b คือ 
 

    
x

y

22 SD

SDr
  

/N]}Y)[( - {

Y)/N]X[( - Y)X(

∑ ∑
∑ ∑ 




Y
                            (2.14) 

 
สูตรในการค านวณ a คือ 

    X)(bY  a                                                  (2.15) 
 
2.10.8 การแจกแจงความแตกต่างระนว่างค่าที่ทกานายโดย NIRS และค่าอ้างอิง 
รูปแบบหรือการแจกแจงความแตกต่างระหว่างค่าท่ีท านาย NIRS และค่าอ้างอิง ควรจะ

ศึกษาส าหรับทุกๆ การ calibration ท่ียังไม่ได้ทดสอบมาก่อน มี 9 รูปแบบ ลักษณะความชันของ
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลท่ีท านายจาก NIRS และค่าอ้างอิง ส่ิงนี้ได้อธิบายไว้ในตารางท่ี 2.5 การท่ี
ความชันเปล่ียนอาจจะเกิดพร้อมๆกันกับค่า bias โดยรวมท่ีเป็นบวกหรือลบโดยการแก้ไข ความ
ชัน/bias อาจจะใช้ประโยชน์ได้ Bias (ประเภท 8 และ9) สามารถเกิดขึ้นได้โดยท่ีความชันไม่มีความ
แตกต่าง 
ตารางที่ 2.5 รูปแบบของความชัน [25] 

No. ค่าอ้างอิงต่ า ค่าอ้างอิงสูง 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

แน่นอน 
แน่นอน 
แน่นอน 

สูง 
ต่ า 
สูง 
ต่ า 
สูง 
ต่ า 

แน่นอน 
สูง 
ต่ า 
ต่ า 
สูง 

แน่นอน 
แน่นอน 

สูง 
ต่ า 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงตัวอย่างของประเภทความชัน 1, 4 และ 7 ประเภท 8 และ 9 สามารถ

แก้ไขด้วยการปรับปรุงจุดตัด (intercept) ส่วนประเภทอื่นท้ังหมดของ bias ต้องการการปรับปรุงค่า
ความชัน/bias ถ้าความชันต่างจาก 1.0 โดยมากกว่า +/- 0.05 หรือถ้าความแตกต่างระหว่างค่าท่ี
ท านายโดย NIRS และค่าอ้างอิงมากกว่า 1.5% ของค่าเฉล่ีย ถ้าค่าความชันอยู่ใน +/-0.05 ของ 
1.000 การเปล่ียนความชันไม่น่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพการท านาย และไม่จ าเป็นต้องปรับเปล่ียน
ความชัน 

 
ภาพที่ 2.8 ตัวอย่างของประเภทความชัน [25] 

2.10.9 ค่า error มาตรฐานของการทกานาย (Standard error of prediction, SEP    
         นรือ SEV) 
SEP เป็นเทอมของ Standard error of performance แสดงสมรรถนะของการท านาย SEP 

เป็นค่า SD ของความแตกต่างระหว่างค่าท่ีท านายโดย NIRS และค่าอ้างอิง สูตรในการค านวณ SEP 
คือ 

 
    ∑ ∑ 1/222 1)-/N}NY)]-(X{[ - Y)-(X(  SEP                   (2.16) 

 
ซึ่งไม่เหมือนกับ RMSEP โดย SEP ไม่เกี่ยวข้องกับ bias SEP ค านวณจากผลการท านายของ

เซทตัวอย่างท่ีไม่ได้ถูกใช้ในการพัฒนา calibration เซทตัวอย่างนี้คือ Prediction เซทตัวอย่างท่ีถูกใช้
ใน validation ของ calibration ประกอบด้วยตัวอย่างชนิดเดียวกัน นั่นคือความไม่เกี่ยวข้องอย่าง
สมบูรณ์ต่อเซทตัวอย่าง calibration บ่อยครั้งท่ีตัวอย่าง validation คือส่วนหนึ่งของ single 
population จากท้ังเซทตัวอย่าง calibration และ validation รวมกัน ในเงื่อนไขนี้เป็นกรณีท่ีดีมาก

1 

4 

7 
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ในการใช้เทอม SEV เพื่อแสดง Standard error of validation บางสูตรใช้ N-2 ขณะท่ีอื่นๆใช้ N-
(2)1/2 แทน N-1 ในทางปฏิบัติ ความแปรปรวนเหล่านี้ท าให้เกิดความแตกต่างเพียงเล็กน้อย โดยมี
เงื่อนไขว่าเซท validation ต้องมีอย่างน้อย 40-50 ตัวอย่าง 

ค่า Standard error of calibration (SEC) ซึ่งคือค่า SD ของความแตกต่างระหว่างค่า NIRS 
และตัวอย่างค่าอ้างอิงในเซทตัวอย่าง calibration การดูดซับคล่ืนท่ีความยาวคล่ืนติดกัน มี
ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันอย่างมากและถ้าใช้ MLR, r และ SEC จะดีขึ้นเมื่อเพิ่มจ านวนตัวแปรต้น
มากขึ้น ส่ิงนี้เรียกว่า over-fitting ของข้อมูล (multicollinearity) จะน าไปสู่ค่าท่ีไม่ถูกต้อง ถ้าการท า 
validation แสดงค่า r ต่ าและ SEP สูงจนยอมรับไม่ได้ ชุด calibration สามารถถูกท านายและดู
เฉพาะแต่ละข้อมูล ค่า SEC อาจจะแสดงให้เห็นว่ามี outliers 1 หรือมากกว่านั้น การก าจัด outliers 
อาจจะท าให้ค่า r และ SEP ดีขึ้นตามหลักค่า SEP ควรจะสูงกว่า SEC เสมอ 

2.10.10 ค่า error มาตรฐานของ cross-validation (SECV) 
Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับท่ีใช้ในการสร้าง calibration โมเดล

เพื่อท า validation ส่ิงนี้ท าโดยชักตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่างหรือกลุ่มของหลายตัวอย่างจากชุด 
calibration และท าการปรับปรุงโมเดล calibration ด้วยตัวอย่างท่ีเหลืออยู่ ตัวอย่างท่ีถูกก าจัดเป็น
ตัวถูกท านายและบันทึกค่าความผิดพลาด แล้วน าตัวอย่างนั้นกลับมาแล้วชักตัวอย่างอื่นออกไปและ
ท าซ้ ากระบวนการจนกระท่ังตัวอย่างท้ังหมดถูกใช้ในการพัฒนาโมเดลและท านาย ซึ่งบันทึกค่าความ
ผิดพลาด จะไม่มีตัวอย่างท่ีถูกท านายถูกใช้ในการพัฒนาโมเดลซึ่งเราได้ใช้ท านาย ถ้าเอาออกเพียงทีละ 
1 ตัวอย่างวิธีนี้เรียกว่า “full” หรือ “one-out” cross-validation ถ้าน าชุดตัวอย่างออกจะเรียกว่า 
“segmented” cross-validation ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกต่างท่ีเหลืออยู่ระหว่างค่าท่ี
ถูกท านายโดย NIRS และค่าอ้างอิง คือ The standard error of cross-validation (SECV)  

Cross-validation ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง และถูกใช้ในหลายการตีพิมพ์ แต่มี
ข้อเสียท่ีว่าไม่มีข้อมูลท่ีเกี่ยวกับ bias หรือ ความชัน/intercept เพราะว่าตัวอย่างท้ังหมดถูกชักออก
จากชุดประชากรเดียวกัน ส าหรับชุดตัวอย่างเล็ก (ถึง N=100) นิยมใช้ cross-validation มากกว่าวิธี 
test-set ในการวิเคราะห์โมเดล calibration เหตุผลก็คือชุดตัวอย่างขนาดเล็กนั้นมีความน่าจูงใจใน
การเลือกตัวอย่างท่ีเป็นตัวแทนของตัวอย่างท้ังช่วงซึ่งเป็นไปได้ใน  test-set. One-out 
crossvalidation ใช้เพียงแค่ 2-3 วินาทีด้วยคอมพิวเตอร์ และให้ภาพท่ีแท้จริงของประสิทธิภาพของ
โมเดล calibration  

ส่วนชุดตัวอย่างท่ีมีจ านวนมาก (300-400+) ควรจะใช้ประมาณ 20% ของตัวอย่าง เป็น 
validation test set แรก อีก 20% ส าหรับ validation test set ท่ีสองและใช้ท่ีเหลือ 60% เพื่อ
สร้างโมเดล calibration 

2.10.11 Root mean square of the difference (RMSD, RMSEP) 
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เป็นเทอม Root mean square of the prediction (RMSEP) ค่า Root mean square 
ของความแตกต่างระหว่างค่าท่ีท านายโดย NIRS และค่าอ้างอิงเป็นค่าท่ีแสดงประสิทธิภาพของสมการ 
calibration ค่า RMSD ได้รวมค่า bias error ถ้าไม่มีค่า bias อยู่ SEP และ RMSD จะมีค่าเท่ากัน 
การใช้ค่าสถิติ RMSD ถูกแนะน าให้ใช้มากกว่า SEP สูตรการค านวณ RMSD คือ 

 
    ∑ 1/22 1}-/NY)]-(X{[ RMSD                                    (2.17) 

 
การรายงานผลโดยใช้ SEP กับ Bias แสดงถึงความแม่นย าของการท านายได้ดี เนื่องจาก

RMSD เกี่ยวข้องกับ Bias แต่ไม่ได้แสดงขนาดและเครื่องหมาย 
2.10.12 Ratio of SEP to the SD (RPD) 
RPD ย่อมาจาก Ratio of Standard error of Prediction (Validation) to (Standard) 

Deviation อัตราส่วนของ (ค่า error มาตรฐาน) การท านาย (validation) กับส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานหรือ RPD คือสถิติอย่างง่ายท่ีท าให้สามารถศึกษาความสัมพันธ์ของ SEP ในเทอมของส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลอ้างอิง ค านวณโดยการหาร SD ของค่าอ้างอิงท่ีใช้ใน validation (SDx) 
ด้วย SEP 

                             RPD = (SDx(ตัวอย่าง validation))/SEP                             (2.18) 

 
 
อีกวิธีหนึ่งคือใช้สูตร 

 
RPD = 1/(1-r2)1/2                                               (2.19) 

  
ซึ่งผู้ใช้ส่วนมากพบว่าการใช้สูตรแรกง่ายกว่า 

ค่า SEP ควรต่ ากว่า SD มากๆ ซึ่งอัตราส่วนควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมี
ความสม่ าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD อาจจะไม่สูง แต่ถ้า SEP ต่ ากว่า SD มาก ดังนั้น RPD 
เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ท่ีแม่นย าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 

2.10.13 Ratio of the SEP to the range (RER) 
การหาความสัมพันธ์ของ SEP ต่อช่วงกว้างของข้อมูลอ้างอิง อัตราส่วนของ SEP ต่อช่วง RER 

แสดงดังสูตรต่อไปนี้  
                           RER = (ช่วงในข้อมูล validation อ้างอิง)/SEP                            (2.20) 
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ค่า RER ควรจะสูงท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ แต่ก็สามารถสูงขึ้นอย่างผิดปรกติโดยตัวอย่างเดียวท่ีมี
ความเข้มข้นสูงมาก ขณะท่ี SD คือไม่มีผลกระทบจากค่า ค่าเดียว ตารางท่ี 2.6 อธิบายผลของค่า 
RPD และ RER 

 
ตารางที่ 2.6 ค่าทางสถิติ RPD และ RER [24] 
ค่า RPD ค่า RER สมรรถนะแบบจกาลอง การประยุกต์ใช้ 
0.0-2.3  
2.4-3.0  
3.1-4.9 
5.0-6.4 
6.5-8.0 
8.1+ 

จนถึง 6 
7-12 
13-20 
21-30 
31-40 
41+ 

ไม่ดีเลย 
ไม่ดี 
พอใช้ 

ดี 
ดีมาก 
ดีเย่ียม 

ไม่แนะน า 
คัดเลือกแบบหยาบๆ 
คัดเลือก 
ควบคุมคุณภาพ 
ควบคุมข้ันตอน 
ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์  r2, bias และค่า RPD คือค่าทางสถิติท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุด

ส าหรับ การประเมินค่าความมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โดย NIRS 
 

2.11 ประโยชน์ของการใช้เทคนิค NIR [26] 

ประโยชน์จากการใช้ NIR มีข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีอื่น ส าหรับการน าเครื่อง NIR ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมีประโยชน์มากมาย 
เช่น 

1. เป็นวิธีทดสอบท่ีไม่ท าลายตัวอย่าง รวมท้ังวิธีการเตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยากและใช้ตัวอย่าง
ในปริมาณน้อย 

2. เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว ประหยัดระยะเวลา เช่ือถือได้ และปลอดภัย 
3. เป็นวิธีท่ีสามารถใช้ทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมีได้ในระยะยาว จึงสามารถลดต้นทุนการ

ผลิตอีกท้ังไม่ใช้สารเคมีในการเตรียมตัวอย่างดังนั้นจึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 
4. ในการวัดสเปกตรัมแต่ละครั้งสามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อท านายค่าต่างๆได้หลายค่าใน

เวลาเดียวกัน 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1. Andre et al. [27] (อ้างจาก สฤษฏ์, 2555)ใช้วิธีไม่ท าลายในการหาปริมาณของแข็ง และ

ปริมาณ Carotenoids ในมะเขือเทศ โดยใช้ Near-Infrared Spectroscopy และ Multivariate 
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Calibration โดยตัวอย่างเป็นเนื้อมะเขือเทศท่ีมีปริมาณ solid content 6.9-35.9% ในการวิจัยใน
ปัจจุบันแสดงให้เห็นว่า Carotenoids ท าหน้าท่ีเป็นเหมือนสารต่อต้านอนุมูลอิสระในร่างกาย ป้องกัน
การแก่ การเสียหายของเนื้อเยื่อโรคหัวใจและโรคมะเร็ง นอกจากนั้นแล้วองค์ประกอบในมะเขือเทศ
ยังมีของแข็งท่ีละลายได้และละลายไม่ได้ ของแข็งเหล่านี้จะควบคุมผลผลิตของโรงงานและมีบทบาท
ส าคัญในการขายมะเขือเทศ ในปัจจุบันวิธีการมาตรฐานในการหาปริมาณของแข็งและปริมาณ 
Carotenoids ในมะเขือเทศใช้เวลาและแรงงานมาก ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีท่ีไม่ท าลาย ส าหรับหา

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้และละลายไม่ได้รวมถึง lycopene และ β-carotene ในผลิตภัณฑ์
มะเขือเทศ โดยใช้ Near-Infrared Spectroscopy โดยใช้ PLS-1 หมายถึงค่า y = 1 ค่า เป็น 
Calibration เทคนิคส าหรับการเตรียมสเปกตรัมเบื้องต้นใช้ MSC และ second derivative วิธีการ
เลือกตัวแปรใช้วิธี correlogram cutoff, successive projections algorithm, dimension wise 
selection และ spectra splitting approach โมเดลท่ีดีท่ีสุดหาได้โดยวิธี RMSEP และค่า r values 
ส าหรับ ปริมาณของแข็งท้ังหมด0.4157, 0.9998; ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้0.6333, 0.9996; 

lycopene 21.5779, 0.9996; β-carotene 0.7296, 0.9981.  
2. Flores et al. [28]ประเมินการใช้เครื่องตรวจวัดไดโอดอาร์เรย์แบบเนียร์อินฟราเรด

ส าหรับการประเมินปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ [°Brix] ในเมลอนและแตงโมท่ีอยู่ในสภาพสมบูรณ์ 
และช้ินเมลอนและแตงโมตัดแต่ง แบบจ าลองแคลิเบรชั่นแบบเนียร์อินฟราเรด (NIR) ถูกพัฒนาขึ้นโดย
ใช้ชุดตัวอย่างผลไม้สองชุดส าหรับคือ ชุดปี 2006  (N = 158) และชุดปี 2007 (N = 415) ส าหรับ
ตัวอย่างเมลอน และชุดปี 2006  (N = 77) และชุดปี 2007 (N = 183) ส าหรับตัวอย่างแตงโมท่ีปลูก
ในเมืองเอลอีจิโด(แคว้นอันดาลูซีอา, ประเทศสเปน( ได้ความสามารถในการท านายส าหรับช้ินผลไม้ตัด
แต่ง (SECV =  0.60 °Brix, R2 = 0.88, RPD = 2.94 ในเมลอน และ SECV =  0.49 °Brix, R2 = 
0.85, RPD = 2.50 ในแตงโม( ดีกว่าส าหรับผลไม้ท่ีอยู่ในสภาพสมบูรณ์ (SECV =  0.98 °Brix, R2 = 
0.76, RPD = 2.05 ในเมลอน และ SECV =  0.93 °Brix, R2 = 0.65, RPD = 1.69 ในแตงโม( ซึ่ง
การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงคุณค่าของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส าหรับการแบ่งระดับ
คุณภาพชิ้นเมลอนและแตงโมตัดแต่งและผลไม้เมลอนท่ีอยู่ในสภาพสมบูรณ์ รวมท้ังความเป็นไปได้ใน
การจัดหมวดหมู่ระดับความหวานในผลไม้ท่ีสูง ปานกลางและต่ า ของผลไม้แตงโมท่ีอยู่ในสภาพ
สมบูรณ์  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 การเตรียมผลแตงโมส าหรับการทดลอง 
ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองเป็นแตงโมพันธุ์กินรีจากไร่แตงโม อ าเภอ พังโคน จังหวัด สกลนคร 

โดยท าการสุ่มต้นแตงโมท่ีก าลังออกดอก จากนั้นรอวันท่ีดอกบานน าป้ายพลาสติกผูกติดกับหลักไม้
แล้วน าไปปักไว้กับดินข้างๆช่อดอก พร้อมเขียนระบุวันท่ีดอกบานรวมท้ังหมด 120 ช่อ แล้วปล่อย
ให้ผลแตงโมเจริญเติบโต ซึ่งในกระบวนการท้ังหมดในข้างต้น นั้นจะท าซ้ า เป็นจ านวน 3 ครั้ง คือ 
ในช่วงฤดูฝน ฤดูหนาวและฤดูร้อน รวมท้ังหมดแล้วจะได้ผลแตงโมท่ีจะน ามาท าการทดลอง 360 ผล 
อุปกรณ์ในการทดลอง ได้แก่ ไม้ลวกใช้ส าหรับเป็นหลัก ป้ายพลาสติกพร้อมเชือกส าหรับผูก ตะกร้า 
และค้อนส าหรับทุบหลัก  

3.1.1 การเก็บเก่ียวแตงโมที่อายุต่างๆ 
สุ่มเก็บแตงโมครั้งละ 20 ผล 6 ครั้ง ท าใน 3 ฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาวและฤดูร้อน) เพื่อตรวจสอบ

คุณภาพ ดังนี้ 
 เมื่อผลแตงโมครบ 19 วัน หลังดอกบานให้สุ่มเก็บแตงโมรวมทั้งหมด 20 ผล 
 เมื่อผลแตงโมครบ 21 วัน หลังดอกบานให้สุ่มเก็บแตงโมรวมทั้งหมด 20 ผล 
 เมื่อผลแตงโมครบ 23 วัน หลังดอกบานให้สุ่มเก็บแตงโมรวมทั้งหมด 20 ผล 
 เมื่อผลแตงโมครบ 25 วัน หลังดอกบาน (อายุการเก็บเกี่ยวทางการค้า) ให้สุ่มเก็บแตงโมรวม

ท้ังหมด 20 ผล 
 เมื่อผลแตงโมครบ 27 วัน หลังดอกบานให้สุ่มเก็บแตงโมรวมทั้งหมด 20 ผล 
 เมื่อผลแตงโมครบ 29 วัน หลังดอกบานให้สุ่มเก็บแตงโมรวมทั้งหมด 20 ผล 
 
แผนผังการด าเนินการทดลองการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้และไลโคพีนด้วยวิธี

เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIRS) แสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1  แผนผังการด าเนินการทดลองการวิเคราะห์ไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ด้วย 
     วิธีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIRS) 

แตงโมที่ได้จากการเก็บเกี่ยวน ามาผ่าคร่ึงแล้วหุ้มด้วยพลาสติกพีวีซีใส หนา 11 ไมครอน 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย Micro NIR 
Spectrometer 

 

วางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย  
FQA NIR Gun 

วางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย  
FT NIR Spectrometer 

 

วางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

น าพลาสติกที่หุ้มไว้ออก แล้ววางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย Micro NIR 
Spectrometer 

 

วางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย  
FQA NIR Gun 

วางบนถังน้ าท่ีควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC ที่คลุมด้วย

พลาสติกเพ่ือปรับอุณหภูมิ 2 นาที 

ตรวจวัดสเปกตรัมตัวอย่างด้วย  
FT NIR Spectrometer 

 

น าเน้ือแตงโมส่วนที่ถูกตรวจวัดสเปกตรัมไปท าการ

วิเคราะห์ 

วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้  
ด้วยเคร่ือง Refractometer 

วิเคราะห์ไลโคพีน 
ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 
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ภาพที่ 3.2a แผนผังการด าเนินการการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Unscrambler 

 

สเปกตรัมที่ได้จากการตรวจวัดตัวอย่าง 
 

ก าจัดสเปกตรัมที่ผิดปกติ 

ด้วยการดูด้วยตาและพิจารณาด้วยเทคนิค PCA 

ชุด Calibration 2 ส่วน 
 

ก าจัดค่าท่ีผิดปกติ (Outlier) ออก  

โดยสมการตรวจสอบค่าท่ีผิดปกติ 

ข้อมูลอ้างอิงที่ได้จากการวิเคราะห์ 
 

ชุด Prediction 1 ส่วน 
 

ปรับแต่งสเปกตรัม 
 

น าไปสร้างแบบจ าลอง แล้วน าไป

ท านายข้อมูลในชุด Prediction 

วิเคราะห์สมรรถนะของแบบจ าลองจากผลการท านายและเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุด 
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ภาพที่ 3.2b แผนผังการด าเนินการการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม OPUS 
 

3.2 การตรวจวัดแบบไม่ท าลายเนื้อแตงโม 
3.2.1 อุปกรณ์การตรวจวัดแบบไม่ท าลายเนื้อแตงโม  

1. เครื่อง Micro NIR Spectrometer (JDSU, USA) (ภาพที่ 3.3) 
2. เครื่อง FQA-NIR Gun (Shizuoka Shibuya Seiki, Hamamatsu, Japan)  
(ภาพที่ 3.4) 
3. เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) (ภาพที่ 3.5) 

 

สเปกตรัมที่ได้จากการตรวจวัดตัวอย่าง 
 

เลือก Outlier โดยพิจารณาจาก

ขีดจ ากัดค่าระยะ Mahalanobis 

ชุด Calibration 2 ส่วน 
 

ก าจัดค่าท่ีผิดปกติ (Outlier) ออก  

โดยสมการตรวจสอบค่าท่ีผิดปกติ 

ข้อมูลอ้างอิงที่ได้จากการวิเคราะห์ 
 

ชุด Prediction 1 ส่วน 

 

สร้างแบบจ าลอง 
 

น าแบบจ าลอง ไปท านายข้อมูลในชุด Prediction 

โดยวิธี Test set 

คัดเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดแล้วบันทึกค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 Micro NIR Spectrometer (JDSU, USA) 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 FQA-NIR Gun (Shizuoka Shibuya Seiki, Hamamatsu, Japan) 
 

 
 

 ภาพที่ 3.5 เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลจ าเพาะของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์แบบต่างๆ 

 
 
3.2.2 การตรวจวัดแบบไม่ท าลายด้วยเคร่ือง Micro NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโม 
การสแกนแตงโมด้วยเครื่อง Micro NIR spectrometer ซึ่งมีลักษณะการวัดแบบ 

Interactance มีช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 1150-2150 nm ทุกๆ 7 nm Integrating time 100 µs 
และ จ านวนการสแกนเพื่อหาสเปกตรัมเฉล่ีย เท่ากับ 5000 สเปกตรัม 

ขั้นตอนการทดลอง 
 1. ก าหนดต าแหน่งท่ีตรวจวัดบริเวณกึ่งกลางของส่วนท่ีถูกหุ้มด้วยพลาสติกใส โดยใช้ปากกาเคมี 

2. น าตัวอย่างวางบนโต๊ะท่ีเรียบ ให้ตัวอย่างขนานกับพื้น 
3. จากนั้นตรวจวัดด้วยเครื่อง Micro NIR spectrometer (ภาพที่ 3.6) โดยตรวจวัดตัวอย่าง

บริเวณผิวหน้าของตัวอย่าง ท าการวัด 3 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 การสแกนแตงโมด้วยเครื่อง Micro NIR spectrometer 

Measurement method Diffuse Reflectance Diffuse Reflectance Diffuse Reflectance

Detector InGaAs array Silicon diode array RT-Pbs

Wave region 1150-2150 nm 600-1100 nm 12500-4000 cm-1 (800-2500 nm)

Resolution 7 nm 2 nm 8 and16 cm-1

Lamp Halogen Halogen Halogen

Integrating time 100 µs 6 µs  -

Dispersing element Liner Variable Filter (LVF) Grating Michelson Interforometer

Reference Material Spectalon Teflon Gold

Micro NIR spectrometer FQA-NIR Gun FT-NIR spectrometerSpecification

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3 การตรวจวัดแบบไม่ท าลายด้วยเคร่ือง FQA NIR Gun ของเนื้อแตงโม 
การด าเนินทดลองเพื่อวัดค่าการดูดกลืนคล่ืนของเนื้อแตงโม โดยใช้เครื่อง FQA NIR Gun 

(ภาพที่ 3.7)  ซึ่งมีลักษณะการวัดแบบ Interactance มีช่วงคล่ืนระหว่าง 600-1100 nm และท าการ
ตรวจวัดท่ีทุกๆ 2 nm Integrating time 6 µs 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ก าหนดต าแหน่งท่ีตรวจวัดบริเวณกึ่งกลางของส่วนท่ีถูกหุ้มด้วยพลาสติกใส โดยใช้ปากกาเคมี 
2. ใช้ผ้าด าคลุมเครื่องและตัวอย่างให้สนิท ระหว่างท าการตรวจวัด 
3. โดยตรวจวัดบริเวณผิวหน้าของตัวอย่าง 3 ครั้งต่อต าแหน่ง เพื่อหาค่าเฉล่ีย (ภาพที่ 3.7) 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 สแกนเนื้อแตงโมด้วย FQA NIR Gun 
 

3.2.4 การตรวจวัดแบบไม่ท าลายด้วยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโม 
การสแกนแตงโมด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ซึ่งมีลักษณะการวัดแบบ Diffuse 

Reflectance ท่ีช่วงจ านวนคล่ืนระหว่าง 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 
จ านวนการสแกนเพื่อหาสเปกตรัมเฉล่ีย เท่ากับ 32 สเปกตรัม ท าการตรวจวัดท่ีทุกๆ 16 cm-1 
 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. ก าหนดต าแหน่งท่ีตรวจวัดบริเวณกึ่งกลางของส่วนท่ีถูกหุ้มด้วยพลาสติกใส โดยใช้ปากกาเคมี 

2. โดยต้ังค่าท่ีเครื่อง FT-NIR spectrometer การสแกนซ้ า 32 ครั้งต่อ 1 spectrum สแกน
ทุกๆ 16 cm-1 โดยเลือก Sample form แบบ Integrating sphere (Sphere Macrosample) 

3. วางตัวอย่างบนหน้าจอ (ภาพที่ 3.8)  แล้วท าการตรวจวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.8 สแกนเนื้อแตงโมด้วย FT-NIR Spectrometer 

 
3.3 การสกัดไลโคพีนจากเนื้อแตงโม 

3.3.1 วัสดุ 
1. เนื้อแตงโม 

3.3.2 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับใช้ในการสกัดไลโคพีน 
1. มีด 
2. เขียงพลาสติก 
3. เครื่องปั่นผลไม้ 
4. ช้อน 
5. เครื่องช่ัง (SHIMADZU BX300 ความละเอียด 0.001g) 
6. ตู้เย็นอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (ACCUPLUS I250, Thailand) 
7. บีกเกอร์ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
8. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
9. อลูมิเนียมฟอยล์ 
10. แท่งคนสาร 
11. Magnetic stirrer 
12. Pipette 
13. Plastic pipette 
14. Cells Quartz (Path length 10 mm) 
15. เครื่อง Spectrophotometer (Miltion Roy spectronic 601, USA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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16. เครื่อง Refractometer (ATAGO Pocket PAL-1, Japan) 
17. เครื่องตวงสารละลาย (CS witeg, Germay) 
18. ขวดใส่สารละลาย 
19. น้ ากล่ัน 
20. Ethanol เข้มข้น 90% (Commercial grade) 
21. Acetone and 0.05% (w/v) butylated hydroxytoluene (BHT) (Carlo erba 

reagents, France)  
22. Hexane (Macron chemicals, USA)  

3.3.3 วิธีการสกัดไลโคพีนจากแตงโม 
3.3.3.1 เตรียมอุปกรณ์ โดยน าขวดรูปชมพู่มาหุ้มด้วยกระดาษฟอยล์  
3.3.3.2 การเตรียมน้ ากล่ัน 

 น าน้ ากล่ันไปแช่ในตู้เย็นเพื่อปรับอุณหภูมิให้ได้ 5 องศาเซลเซียส  
3.3.3.3 การเตรียม Ethanol เข้มข้น 90% จาก Ethanol เข้มข้น 95% ค านวณได้จาก

สมการ (3.1) [29] 
                                                   M1V1 =   M2V2                                          (3.1) 

95x V1 = 90x100 
V1   = 94.7 

  
M1 = ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (mol/dm3) 

 M2 = ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (mol/dm3) 
 V1 = ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (dm3) 
 V2 = ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (dm3) 

 
1. เติมน้ ากล่ันลงใน Ethanol (เข้มข้น 95%) 94.7 มิลลิลิตร ลงในขวด 

Volumetric ขนาด 100 มิลลิลิตร ให้ได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
2. ได้ Ethanol เข้มข้น 90% น าไปใช้ในการทดลอง 

3.3.3.4 การเตรียม Acetone and 0.05% (w/v) butylated hydroxytoluene (BHT) 
น า butylated hydroxytoluene (BHT) 0.05 กรัม ใส่ลงไปใน Acetone 100 มิลลิลิตรท่ีเตรียมไว้
คนจนกว่าสารจะละลาย แล้วน าไปใช้ในการทดลอง 

   3.3.3.5 ขั้นตอนการสกัดไลโคพีนจากแตงโม 
1. ใช้มีดผ่าเอาเนื้อของแตงโมตรงส่วนท่ีถูกวัดสเปกตรัม 
2. แยกเมล็ดออกแล้วบดเนื้อแตงโมให้ละเอียดด้วยเครื่องบดผลไม้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ช่ังแตงโมบดละเอียด 2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีหุ้มด้วยกระดาษฟอยล์ 
4. เติม Ethanol เข้มข้น 90% 25 มิลลิลิตร, Acetone และ 0.05% (w/v) 

butylated hydroxytoluene(BHT) 25 มิลลิลิตร และ Hexane 50 มิลลิลิตร   
5. ปิดด้วยจุกยางแล้วน าไปเขย่าด้วย Magnetic Stirrerเป็นเวลา 15 นาที ท่ี

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
6. เติมน้ ากล่ัน 15 มิลลิลิตร แล้วเขย่าต่ออีก 5 นาที 
7. ท้ิงไว้อีก 15 นาที เพื่อรอให้สารละลายแยกช้ัน เมื่อแยกแล้วจะเห็นเป็น 3 ช้ัน 

(ภาพที่ 3.9) 
8. ดูดสารละลายช้ันบนสุด (ไลโคพีนท่ีละลายใน Hexane) ด้วย Pipette แล้วใส่ลง

ในบีกเกอร์ จากนั้นน าสารละลายท่ีได้จากการสกัดไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปทันที (ขั้นตอนท่ี 3.4.2) 
9. ท าซ้ าในขั้นตอนท่ี 8 อีก 2 ครั้ง แล้วบันทึกค่า 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 ภาพสารเคมีท่ีได้จากการสกัดเนื้อแตงโม 

 
3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณไลโคพีน 

3.4.1  อุปกรณ์การวิเคราะห์ 
  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer, Miltion Roy spectronic 

601, USA) (ภาพที่ 3.10)  
3.4.2 การวิเคราะห์หาปริมาณไลโคพีนในแตงโมโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer  

1. เตรียมสารละลายท่ีได้จากการสกัดแตงโม (ขั้นตอนท่ี 3.3.3.5) และสารละลาย
มาตรฐาน (Hexane) เพื่อใส่ใน Cells Quartz (ดังภาพที่ 3.11) 

2. เลือกความยาวคล่ืนท่ี 503 nm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานและสารละลายท่ีได้จากการสกัด
แตงโม ตามล าดับ 

4. อ่านค่าดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง 
5. ค านวณค่าความเข้มข้นของไลโคพีนในสารละลายท่ีได้จากการสกัดแตงโม 

 

 
 

ภาพที่ 3.10 เครื่อง Spectrophotometer (Miltion Roy spectronic 601, USA) 
 

 
ภาพที่ 3.11 การวิเคราะห์หาปริมาณไลโคพีน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การสร้างสมการเปรียบเทียบค่าท่ีวัดได้จากเครื่อง Spectrophotometer    
     ระหว่างไลโคพีนบริสุทธิ์กับค่าท่ีได้จากการสกัด 

การหาค่าปริมาณไลโคพีนจะเริ่มจากการเตรียมสารละลายไลโคพีนบริสุทธิ์ให้ได้ความเข้มข้น
ท่ี 1 ppm โดยจะใช้ Hexane เป็นตัวท าละลาย จากนั้นจะน าสารละลายท่ีได้มาปรับความเข้มข้นให้มี
ค่าหลายระดับ เนื่องจากในการสร้างสมการเปรียบเทียบค่าจ าเป็นต้องมีช่วงของข้อมูลท่ีมาก
พอสมควร เพื่อท าให้สมการท่ีได้มีค่าน่าเช่ือถือมากท่ีสุด โดยในการทดลองนี้ได้ท าท่ีความเข้มข้น 0.5, 
0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 และ 2 ppm ตามล าดับ จากนั้นก็จะน าสารละลายท่ีได้ทุกความเข้มข้นมา
วัดค่าการดูดซับคล่ืนท่ี 503 nm โดยเครื่อง spectrophotometer ค่าท่ีได้จากการวัดจะถูกน าไป
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับคล่ืนท่ี 503 nm (Absorbance) กับค่าความเข้มข้นของ
สารละลายไลโคพีน และหาสมการเพื่อน าไปใช้ค านวณค่าความเข้มข้นของปริมาณไลโคพีนท่ีสกัดได้
จากตัวอย่างแตงโม แสดงดังภาพที่ 3.12 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับคล่ืนท่ี 503 nm (Absorbance) กับค่าความเข้มข้น
ของสารละลายไลโคพีน ท่ีความเข้มข้นไลโคพีน 7 ระดับ (0.5-2 ppm) 

 
เมื่อได้สมการท่ีสามารถท านายความเข้มข้นของปริมาณไลโคพีนดังภาพที่ 3.12 แล้ว น าค่า

การดูดกลืนแสงท่ีอ่านได้จากขั้นตอนท่ี 3.4.2 มาแทนในสมการก็จะท าให้ทราบค่าความเข้มข้นของ
ปริมาณไลโคพีนท่ีสกัดได้ในหน่วย ppm 

 

3.6 การวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
3.6.1 อุปกรณ์การวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (Refractometer, ATAGO Pocket PAL-1, 
Japan) (ภาพที่ 3.13) 
3.6.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในแตงโม 

1. น าเครื่อง Refractometer มาล้างด้วยน้ ากล่ันบริเวณส่วนท่ีวัดค่าแล้วเช็ดท า
ความสะอาด 

2. หยดน้ ากล่ันลงบนบริเวณส่วนท่ีวัดค่า 
3. ต้ังค่าของเครื่องให้เป็น 0 แล้วเช็ดให้แห้ง 
4. ตัดช้ินแตงโมส่วนท่ีถูกวัดค่าสเปกตรัม (ดังภาพที่ 3.14) 3 ช้ิน เพื่อท าการวัด 3 ซ้ า 
5. บีบน้ าลงบริเวณท่ีวัดค่า (ดังภาพที่ 3.15) 
6. กดปุ่มอ่านค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ เป็นเปอร์เซ็นบริกซ์ (%Brix) 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 เครื่อง Refractometer (ATAGO Pocket PAL-1, Japan) 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 ภาพชิ้นส่วนแตงโมท่ีจะถูกน าไปวิเคราะห์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.15 ภาพการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
 

3.7 การวัดสเปกตรัมของน้ าตาลฟรุกโตสบริสุทธิ์ 
น้ าตาลฟรุกโตสบริสุทธิ์ถูกวัดด้วยเครื่อง NIR-GUN ท่ี second derivative โดยใช้ช่วงความ

ยาวคล่ืนระหว่าง 600-1100nm เพราะช่วงอื่นมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น ผลท าให้พบว่ามีพีคส าคัญ
ปรากฎแสดงดังภาพที่ 3.16  
 

 
 

ภาพที่ 3.16 สเปกตรัมของน้ าตาลฟรุกโตสบริสุทธิ์ที่ถูกวัดด้วยเครื่อง NIR-GUN  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้ าตาลฟรุกโตสบริสุทธิ์ถูกวัดด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ท่ี raw spectrum (ดัง

ภาพที่ 3.17) และ second derivative (ดังภาพที่ 3.18)  โดยใช้ช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 12,500-
4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm)  

 

 
 

ภาพที่ 3.17 สเปกตรัมของน้ าตาลฟรุกโตสบริสุทธิ์ที่ถูกวัดเครื่อง FT-NIR spectrometer ท่ี raw spectrum 
 

3.8 การวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัมท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง Micro NIR spectrometer    
     และ เครื่อง FQA NIR Gun กับข้อมูลอ้างอิงโดยโปรแกรม The Unscrambler  

3.8.1 อุปกรณ์และซอฟแวร์การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. เครื่องคอมพิวเตอร์ 
2. โปรแกรม The Unscrambler Version 9.8 (CAMO, Oslo, Norway) 

3.8.2 การเตรียมข้อมูลก่อนการปรับแต่งสเปกตรัม 
การเตรียมสเปกตรัมท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง Micro NIR spectrometer ใช้สเปกตรัมท่ีเป็นแบบ 

Reflectance ในการวิเคราะห์ข้อมูล และ สเปกตรัมท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง FQA NIR Gun ใช้
สเปกตรัมท่ีเป็นแบบ Absorbance ในการวิเคราะห์ข้อมูล  

1. ค่าอ้างอิงของปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (ความหวาน) ในแตงโมถูก
ก าจัดค่าท่ีผิดปกติ (Outlier) ออก โดยสมการตรวจสอบค่าท่ีผิดปกติ สมการท่ี 3.2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3   ≥ 
X-X

SD
                                                      (3.2) 

X คือ ข้อมูลอ้างอิง X  คือ ค่าเฉล่ีย และ SD คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
2. สเปกตรัมของแตงโมแต่ละอายุการเก็บเกี่ยวท้ังฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อนถูกก าจัด

สเปกตรัมท่ีผิดปกติ ไม่เข้ากลุ่มออกด้วยการดูด้วยตาและวิธี PCA  
3. ข้อมูลสเปกตรัมของแตงโมถูกรวมเข้ากับค่าปริมาณไลโคพีน และปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ (ความหวาน) เรียงตัวอย่างจากน้อยไปหามาก โดยจะท าการแบ่งชุดข้อมูลท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่ม Calibration และกลุ่ม Prediction โดยใช้อัตราส่วน 2:1 โดย
จัดเรียงทีละ 15 ตัวอย่าง 

3.8.3 การปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์  
ในการวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองนั้นจะใช้ข้อมูลจากกลุ่ม Calibration ในการสร้าง

แบบจ าลองจะใช้แบบจ าลองจากค่าสเปกตรัมเดิมและจากค่าสเปกตรัมท่ีได้รับการปรับแต่ง  โดย
สเปกตรัมท่ีตรวจวัดจากเครื่อง Micro NIR spectrometer จะใช้ช่วงสเปกตรัมท้ังหมด ส่วนสเปกตรัม
ท่ีตรวจวัดจากเครื่อง FQA NIR Gun จะใช้ช่วงสเปกตรัม 607-1063 nm โดยจะมีการปรับแต่งด้วยวิธี
ดังนี้ 

1. Raw spectra 
2. Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 
3. Baseline Offset 
4. Standard Normal Variate (SNV) 
5. Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 
6. Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 
7. Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 
8. Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 

3.8.4 การวิเคราะห์สเปกตรัมด้ังเดิม (Raw spectrum)  
จากค่าการดูดซับคล่ืนในช่วงจ านวนคล่ืนระหว่าง 1150-2150 nm ด้วยเครื่อง Micro NIR 

spectrometer และ ช่วงคล่ืนระหว่าง 607-1063 nm ด้วยเครื่อง FQA NIR Gun จะวิเคราะห์จาก
แถบการดูดซับคล่ืนท่ีปรากฏในสเปกตรัม โดยพิจารณาให้สอดคล้องกับองค์ประกอบท่ีมีในแตงโม 

3.8.5 การสร้างแบบจ าลอง 
หลังจากท าการปรับแต่งสเปกตรัมตามวิธีดังท่ีได้กล่าวมาแต่ละวิธีแล้ว สร้างแบบจ าลองท่ีใช้

เพื่อประเมินค่าปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (ความหวาน) ในแตงโม ด้วยวิธี  
Partial Least Squares (PLS) โดยใช้ช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 1150-2150 nm และ 607-1063 
nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ในการสร้างสมการในการท านายท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง Micro NIR 
spectrometerแบ่งเป็น 4 ชุด คือ ชุดสเปกตรัมของฤดูฝน 180 สเปกตรัม ฤดูหนาว 180 สเปกตรัม 
ฤดูร้อน 150 สเปกตรัม และชุดสเปกตรัมของทุกฤดู 510 สเปกตรัม โดยแบ่งตัวอย่างเป็นชุดสร้าง
แบบจ าลอง และ ชุดพิสูจน์ ในอัตราส่วน 2 : 1 ตัวอย่างของฤดูฝนและฤดูหนาวแบ่งเป็นชุดสร้าง
แบบจ าลอง 125 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 55 ตัวอย่าง ตัวอย่างของฤดูร้อนแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 
105 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 45 ตัวอย่าง และ ตัวอย่างของทุกฤดู แบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 345 
ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 165 ตัวอย่าง 

ส่วนข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ในการสร้างสมการในการท านายท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง FQA NIR 
Gun แบ่งเป็น 4 ชุด คือ ชุดสเปกตรัมของฤดูฝน 179 สเปกตรัม (ลบ Outlier 1 สเปกตรัม )  ฤดู
หนาว 180 สเปกตรัม ฤดูร้อน 147 สเปกตรัม (ลบ Outlier 3 สเปกตรัม ) และชุดสเปกตรัมของทุก
ฤดู 506 สเปกตรัม (ลบ Outlier 4 สเปกตรัม) โดยแบ่งตัวอย่างเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง และ ชุด
พิสูจน์ ในอัตราส่วน 2 : 1 ตัวอย่างของฤดูฝนแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 124 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 55 
ตัวอย่าง ตัวอย่างของฤดูหนาวแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 125 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 55 ตัวอย่าง 
ตัวอย่างของฤดูร้อนแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 102 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 55 ตัวอย่าง และ ตัวอย่าง
ของทุกฤดูแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 341 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 165 ตัวอย่าง 

เมื่อได้แบบจ าลองแล้ว จะน าแบบจ าลองท่ีได้มาท านายค่าปริมาณไลโคพีนและปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ (ความหวาน) ของแตงโม ของกลุ่มข้อมูลชุด Prediction หลังจากนั้นจึงน าผลการ
ท านายท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โมเดลของแต่ละองค์ประกอบถูกคัดเลือกบนพื้นฐานของค่า 
Coefficient of determination (R2) ท่ีสูงท่ีสุด ค่า Standard error of prediction (SEP) ท่ีต่ า
ท่ีสุด ค่า bias ท่ีต่ าท่ีสุด ค่า R2 ระหว่าง 0.71-0.80 ใช้ได้ส าหรับการคัดแยกอย่างหยาบ 0.81-0.90 
ใช้ได้ส าหรับการคัดแยกหรือการประมาณค่า [25] ค่าอัตราส่วนระหว่างช่วงข้อมูลต่อ SEP (RER) ควร
สูงเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ถ้าค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 ไม่แนะน าในการประมาณค่า 7-12 เหมาะส าหรับ
การคัดเลือกแบบหยาบๆ 13-20 เหมาะส าหรับการคัดเลือก 21-30 ดีต่อการควบคุมคุณภาพ 31-40 
ดีมากในการควบคุมกระบวนการและค่าอัตราส่วนระหว่าง SD ต่อ SEP (RPD) ควรสูงกว่า 2.4 ถ้าค่า 
2.5-3.0 พอใช้ส าหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ 3.1-4.9 ดีต่อการคัดเลือก 6.5-8.0 ดีมากส าหรับการ
ควบคุมกระบวนการ [24] 

 

3.9 การวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัมท่ีตรวจวัดโดยเครื่อง FT-NIR Spectrometer  
     กับข้อมูลอ้างอิง โดยโปรแกรม OPUS 

3.9.1 อุปกรณ์และซอฟแวร์การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. เครื่องคอมพิวเตอร์ 
2. โปรแกรม OPUS Version 7.0.129 (Bruker, Germany) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9.2 การเตรียมข้อมูลก่อนการปรับแต่งสเปกตรัม 
      ค่าอ้างอิงของปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (ความหวาน) ในแตงโม

ถูกก าจัดค่าท่ีผิดปกติ (Outlier) ออก โดยสมการตรวจสอบค่าท่ีผิดปกติ สมการท่ี 3.2  
3.9.3 วิธีการเลือก Outlier ในโปรแกรม OPUS 

 การเลือก Outlier พิจารณาจากขีดจ ากัดของค่าระยะ Mahalanobis ระยะ 
Mahalanobis คือ ความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมของตัวอย่างกับค่าเฉล่ียของทุกสเปกตรัมของชุด 
Calibration ซึ่งการค านวณจะพิจารณาบนพื้นฐานของการกระจายของสเปกตรัมของชุด 
Calibration ท้ังหมด ซึ่งจะต้องค านวณค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน สมมุติว่าการกระจายเป็น
แบบระฆังคว่ า ซึ่งขีดจ ากัดด้านหนึ่งจะครอบคลุมความเป็นไปได้ 99.999% ค่าขีดจ ากัดของระยะ 
Mahalanobis ท่ีค านวณโดยวิธีการนี้จะท าให้แน่ใจว่าระยะ Mahalanobis ของสเปกตรัมเกือบ
ท้ังหมดหรือท้ังหมดมีค่าต่ ากว่าขีดจ ากัดนี้ ซึ่งถ้าเกินขีดจ ากัดก็จะเป็น Outlier 

3.9.4 การวิเคราะห์สเปกตรัมด้ังเดิม (Raw spectrum)  
จากค่าการดูดซับคล่ืนในช่วงจ านวนคล่ืนระหว่าง 12500-4000 cm-1 (800-2500 nm) ด้วย

เครื่อง FT-NIR Spectrometer จะวิเคราะห์จากแถบการดูดซับคล่ืนท่ีปรากฏในสเปกตรัม โดย
พิจารณาให้สอดคล้องกับองค์ประกอบท่ีมีในแตงโม 

3.9.5 การสร้างสมการในการท านาย 
การสร้างสมการท านายท าโดยสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัม กับปริมาณไลโคพีนและ

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ โดยวิธี Partial least squares regression (PLSR) และใช้โปรแกรม 

OPUS version 7.0.129  

ข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ในการสร้างสมการในการท านายแบ่งเป็น 4 ชุด คือ ชุดสเปกตรัมของฤดู

ฝน 180 สเปกตรัม ฤดูหนาว 180 สเปกตรัม ฤดูร้อน 150 สเปกตรัม และชุดสเปกตรัมของทุกฤดู 

510 สเปกตรัม โดยแบ่งตัวอย่างเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง และ ชุดพิสูจน์ ในอัตราส่วน 2 : 1 ตัวอย่าง

ของฤดูฝน และ ฤดูหนาวแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 126 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 54 ตัวอย่าง ตัวอย่าง

ของฤดูร้อนแบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 105 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 45 ตัวอย่าง และ ตัวอย่างของทุกฤดู

แบ่งเป็นชุดสร้างแบบจ าลอง 357 ตัวอย่าง ชุดพิสูจน์ 153 ตัวอย่าง           

 ท้ังนี้ใช้ข้อมูลสเปกตรัมท่ีไม่มีการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นหรือท่ีมีการจัดการสเปกตรัม

เบื้องต้นโดยวิธี 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 

+ SNV และ first derivative + MSC จะพิสูจน์แบบจ าลองโดยใช้วิธี Test set เมื่อได้แบบจ าลองจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คัดเลือกแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดโดยพิจารณาจากค่า root mean square error of estimation 

(RMSEE) ท่ีต่ าท่ีสุด จากนั้นจะบันทึกค่า ค่า R2 ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลังสองของ

การพิสูจน์ (root mean squared error of prediction; RMSEP) , ค่าความผิดพลาดเฉล่ีย  )bias (, 

และ อัตราส่วนระหว่างค่าความผิดพลาดเฉล่ียกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  )ratio of standard error 

of validation to standard deviation; RPD) และยังบันทึกค่า Regression coefficient และ X-

loading weight ท่ีจ านวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ผลการวิเคราะหก์ารสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR  
     Spectrometer 

4.1.1 สเปกตรัมของเนื้อแตงโมตัดแต่งที่ได้จากเคร่ือง Micro NIR Spectrometer 
จากภาพท่ี 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงสเปกตรัมเดิมเฉล่ียแบบ Reflectance ของแต่ละอายุ

การเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดู
ฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มี
พลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Reflectance ของเนื้อ    
              แตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27   
              และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.2 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Reflectance ของเนื้อ    
              แตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27   
              และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Reflectance ของ  
              เนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23,    
              25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มี  
              พลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.4 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Reflectance ของเนื้อ  
              แตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูก ในทุกฤดู ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มี  
              พลาสติกหุ้ม 

 
จากภาพท่ี 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8  แสดงสเปกตรัมเดิมเฉล่ียแบบ Absorbance ของแต่ละ

อายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูก
ในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มี
พลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.5 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Absorbance ของ 
              เนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25,  
              27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Absorbance ของเนื้อ 
              แตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27   
              และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.7 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Absorbance ของ 
              เนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25,   
              27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer แบบ Absorbance ของ 
              เนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและ 
              ไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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จากภาพท่ี 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 แสดงสเปกตรัมอนุพันธ์อนัดับท่ีสองเฉล่ียแบบ 
Reflectance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ของ

แต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี
พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
              แบบ Reflectance  ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ของแต่ละอายุการเก็บ    
              เกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบม ี  
              พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.10 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
               แบบ Reflectance  ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ของแต่ละอายุการ   
               เก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี  
               พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
 

 
 
ภาพที่ 4.11 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ  Reflectance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ของแต่ละอายุการเก็บ  
                เกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี 
                พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.12 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ Reflectance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี 1150-2150 nm ท้ัง  
                แบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
 

จากภาพท่ี 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.16 แสดงสเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยแบบ Absorbance 
ของเนื้อแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ของแต่ละอายุการ
เก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและ
ไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.13 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ Absorbance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ของแต่ละอายุการเก็บ  
                เกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี  
                พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ Absorbance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ของแต่ละอายุการ   
                เก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี  
                พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.15 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ Absorbance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ของแต่ละอายุการเก็บ   
                เกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 1150-2150 nm ท้ังแบบมี 
                พลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง Micro NIR Spectrometer  
                แบบ Absorbance ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี 1150-2150 nm ท้ัง  
                แบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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4.1.2 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จากเคร่ือง Micro  
        NIR Spectrometer 

4.1.2.1 ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนท่ีวัดด้วยวิธีด้ังเดิม 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด 

(min) และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน

และทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม 

Calibration และ Prediction ของปริมาณไลโคพีน 

 

ตารางที่ 4.1  ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดู       

ร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง

ดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc mean max min SD Np mean max min SD 

ฤดูฝน 125 0.707 1.636 0.224 0.245 55 0.656 1.142 0.301 0.194 

ฤดูหนาว 125 0.610 1.137 0.163 0.235 55 0.621 1.091 0.218 0.246 

ฤดูร้อน 105 0.860 1.686 0.381 0.268 45 0.772 1.150 0.359 0.219 

ทุกฤดู 345 0.710 1.686 0.163 0.267 165 0.696 1.150 0.218 0.235 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ 

ค่าสูงสุด, min คือ ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.1.2.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยวิธี PLS 

จากตารางท่ี 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีน 

ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน 

(19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 

nm พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 
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ตารางที ่4.2 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 
                 แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm          

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 2 0.108 0.231 1.99E-08 m 0.197 0.060 0.982 4.269 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.069 0.236 1.609E-08 m 0.205 0.054 0.944 4.102 
Area Normalize 1 0.070 0.236 1.848E-08 m 0.197 0.054 0.982 4.269 
Unit Vector Normalize 1 0.071 0.236 2.277E-08 m 0.198 0.054 0.977 4.247 
Mean Normalize 1 0.070 0.236 2.229E-08 m 0.197 0.054 0.982 4.269 
Maximum Normalize 1 0.047 0.239 2.038E-08 m 0.194 0.051 0.997 4.335 
Range Normalize 1 0.042 0.238 1.943E-08 m 0.191 0.054 1.013 4.403 
Baseline Offset 2 0.120 0.229 2.038E-08 m 0.200 0.059 0.968 4.205 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.140 0.227 2.253E-08 m 0.202 0.058 0.958 4.163 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.115 0.230 2.11E-08 m 0.198 0.061 0.977 4.247 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 3 0.204 0.218 1.609E-08 m 0.220 0.032 0.880 3.823 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.147 0.226 2.038E-08 m 0.205 0.058 0.944 4.102 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.3 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 
                 แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm          

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.049 0.229 2.61E-08 0.007 0.245 -0.005 1.005 3.563 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.062 0.228 2.325E-08 0.068 0.237 -0.004 1.039 3.684 
Area Normalize 1 0.099 0.223 2.873E-08 0.026 0.242 -0.005 1.017 3.607 
Unit Vector Normalize 1 0.103 0.222 1.991E-08 0.030 0.242 -0.005 1.017 3.607 
Mean Normalize 1 0.099 0.223 3.016E-08 0.026 0.242 -0.005 1.017 3.607 
Maximum Normalize 2 0.103 0.222 2.42E-08 0.055 0.239 -0.001 1.030 3.653 
Range Normalize 2 0.113 0.221 1.943E-08 0.050 0.239 -0.002 1.030 3.653 
Baseline Offset 1 0.025 0.232 2.468E-08 0.005 0.245 -0.007 1.005 3.563 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.048 0.229 2.158E-08 0.052 0.239 -0.007 1.030 3.653 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.045 0.230 2.611E-08 0.050 0.239 -0.007 1.030 3.653 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.043 0.230 2.348E-08 0.023 0.243 -0.003 1.013 3.593 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.058 0.228 2.73E-08 0.061 0.238 -0.010 1.034 3.668 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.4 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 
                 แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm          

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.006 0.266 9.08E-09 m 0.221 0.093 0.992 3.579 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.074 0.257 7.38E-09 m 0.232 0.110 0.945 3.409 
Area Normalize 1 0.017 0.265 4.541E-09 m 0.224 0.095 0.979 3.531 
Unit Vector Normalize 1 0.019 0.263 1.022E-08 m 0.224 0.095 0.979 3.531 
Mean Normalize 1 0.017 0.265 8.515E-09 m 0.224 0.095 0.979 3.531 
Maximum Normalize 1 0.036 0.262 1.079E-08 m 0.223 0.101 0.983 3.547 
Range Normalize 1 0.006 0.266 1.022E-08 m 0.223 0.090 0.983 3.547 
Baseline Offset 1 0.015 0.265 9.65E-09 m 0.223 0.096 0.983 3.547 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.024 0.264 1.079E-08 m 0.227 0.101 0.966 3.485 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.012 0.266 8.515E-09 m 0.223 0.097 0.983 3.547 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.076 0.257 9.65E-09 m 0.253 0.092 0.866 3.126 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.033 0.263 6.244E-09 m 0.229 0.107 0.957 3.454 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที 4.5 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27   

                และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.003 0.266 -5.18E-09 0.0004 0.234 0.010 1.005 3.983 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.003 0.266 -7.95E-09 m 0.235 0.012 1.000 3.966 
Area Normalize 1 0.004 0.266 -5.87E-09 m 0.234 0.012 1.005 3.983 
Unit Vector Normalize 1 0.003 0.266 -5.87E-09 m 0.234 0.012 1.005 3.983 
Mean Normalize 1 0.004 0.266 -6.05E-09 m 0.234 0.012 1.005 3.983 
Maximum Normalize 1 0.007 0.265 -5.87E-09 m 0.236 0.012 0.996 3.949 
Range Normalize 1 0.003 0.266 -4.49E-09 m 0.235 0.013 1.000 3.966 
Baseline Offset 1 0.004 0.266 -5.01E-09 0.001 0.234 0.010 1.005 3.983 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.006 0.265 -5.53E-09 0.005 0.234 0.010 1.005 3.983 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.005 0.266 -8.81E-09 0.007 0.233 0.010 1.009 4.000 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.019 0.264 -7.69E-09 m 0.236 0.011 0.996 3.949 

Savitzky-Golay second differentiation ที่ derivative segment 21 จุด 1 0.008 0.265 -5.01E-09 0.012 0.233 0.009 1.009 4.000 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของ

แตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 

23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm พบว่า

แบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 3 0.284 0.207 1.01E-08 m 0.218 0.068 0.888 3.858 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.143 0.266 3.576E-10 m 0.200 0.054 0.968 4.205 
Area Normalize 2 0.143 0.226 1.252E-08 m 0.199 0.053 0.972 4.226 
Unit Vector Normalize 2 0.146 0.225 2.611E-08 m 0.199 0.053 0.972 4.226 
Mean Normalize 2 0.143 0.226 2.182E-08 m 0.199 0.053 0.972 4.226 
Maximum Normalize 2 0.145 0.226 2.086E-08 m 0.203 0.057 0.953 4.143 
Range Normalize 2 0.154 0.225 1.633E-08 m 0.203 0.055 0.953 4.143 
Baseline Offset 4 0.333 0.200 -2.03E-09 m 0.215 0.050 0.900 3.912 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  4 0.321 0.201 2.229E-08 m 0.220 0.055 0.880 3.823 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.237 0.213 2.134E-08 m 0.212 0.051 0.913 3.967 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 2 0.258 0.210 2.205E-08 m 0.213 0.077 0.908 3.948 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.333 0.199 3.254E-08 m 0.229 0.067 0.845 3.672 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.7 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)       
                แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 8 0.447 0.175 -7.57E-08 m 0.248 0.038 0.993 3.520 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 6 0.399 0.182 1.062E-07 0.029 0.240 0.031 1.026 3.638 
Area Normalize 6 0.365 0.187 -2.46E-07 m 0.246 0.039 1.001 3.549 
Unit Vector Normalize 6 0.367 0.187 -5.96E-10 m 0.246 0.039 1.001 3.549 
Mean Normalize 6 0.365 0.187 -8.17E-08 m 0.246 0.039 1.001 3.549 
Maximum Normalize 8 0.419 0.179 1.003E-07 m 0.235 0.043 1.048 3.715 
Range Normalize 8 0.419 0.179 1.055E-07 0.057 0.235 0.042 1.048 3.715 
Baseline Offset 8 0.410 0.180 -1.15E-07 0.027 0.239 0.040 1.030 3.653 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  5 0.199 0.210 1.872E-08 m 0.258 0.026 0.954 3.384 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.003 0.234 2.444E-08 0.011 0.244 -0.011 1.009 3.578 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.289 0.198 5.841E-09 m 0.238 0.032 1.034 3.668 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.234 0.206 2.587E-08 0.007 0.242 0.036 1.017 3.607 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.8 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)    

                แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.014 0.265 8.52E-09 m 0.225 0.086 0.974 3.516 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.010 0.266 9.65E-09 m 0.223 0.092 0.983 3.547 
Area Normalize 1 0.023 0.264 6.812E-09 m 0.223 0.087 0.983 3.547 
Unit Vector Normalize 1 0.024 0.264 9.083E-09 m 0.225 0.090 0.974 3.516 
Mean Normalize 1 0.023 0.264 1.76E-08 m 0.223 0.087 0.983 3.547 
Maximum Normalize 1 0.009 0.266 1.079E-08 m 0.218 0.093 1.006 3.628 
Range Normalize 1 0.009 0.266 9.65E-09 m 0.217 0.091 1.010 3.645 
Baseline Offset 1 0.015 0.265 1.022E-08 m 0.226 0.084 0.970 3.500 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.017 0.265 9.65E-09 m 0.226 0.085 0.970 3.500 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.020 0.265 1.022E-08 m 0.227 0.083 0.966 3.485 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.019 0.265 1.022E-08 m 0.227 0.083 0.966 3.485 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.019 0.265 9.083E-09 m 0.226 0.081 0.970 3.500 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.9 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน)  ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25,   

                 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 5 0.102 0.252 -1.04E-09 0.017 0.233 0.001 1.009 4.000 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.006 0.265 -7.26E-09 m 0.235 0.013 1.000 3.966 
Area Normalize 1 0.004 0.266 -5.18E-09 m 0.235 0.013 1.000 3.966 
Unit Vector Normalize 1 0.005 0.265 -8.29E-09 m 0.235 0.013 1.000 3.966 
Mean Normalize 1 0.004 0.266 -6.91E-09 m 0.235 0.013 1.000 3.966 
Maximum Normalize 1 0.007 0.265 -7.6E-09 m 0.235 0.012 1.000 3.966 
Range Normalize 1 0.005 0.266 -8.12E-09 m 0.235 0.012 1.000 3.966 
Baseline Offset 1 0.018 0.264 -8.29E-09 m 0.235 0.008 1.000 3.966 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.021 0.263 -5.87E-09 m 0.235 0.009 1.000 3.966 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.019 0.264 -5.7E-09 m 0.235 0.008 1.000 3.966 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.022 0.263 -5.87E-09 m 0.235 0.010 1.000 3.966 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.023 0.263 -6.57E-09 m 0.235 0.008 1.000 3.966 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 ผลการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จาก  
        เคร่ือง Micro NIR Spectrometer 
4.1.3.1 ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายท่ีวัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

จากตารางท่ี 4.10 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) 

และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพนัธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ 

Prediction ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

 

ตารางที ่4.10  ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว   
                   ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอก  
                    บาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc Mean max min SD Np Mean max min SD 

ฤดูฝน 125 12.1 14.2 10.0 0.9 55 12.2 14.2 9.9 1.0 

ฤดูหนาว 125 12.0 13.9 8.4 1.3 55 11.9 13.7 8.9 1.3 

ฤดูร้อน 105 11.7 13.8 9.6 1.1 45 11.7 13.4 10.0 1.0 

ทุกฤดู 345 12.0 14.2 8.4 1.1 165 11.9 14.2 8.9 1.1 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ ค่าสูงสุด, 

min คือ ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.1.3.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ด้วยวิธี PLS 

จากตารางท่ี 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่าง

กัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 

nm พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.11 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง  

                  ดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.044 0.816 1.68E-07 m 0.989 -0.048 0.991 4.348 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.051 0.858 1.144E-07 m 1.066 -0.078 0.919 4.034 
Area Normalize 1 0.031 0.867 1.831E-07 m 1.033 -0.067 0.948 4.163 
Unit Vector Normalize 1 0.033 0.866 1.526E-07 m 1.036 -0.067 0.946 4.151 
Mean Normalize 1 0.031 0.867 1.755E-07 m 1.033 -0.067 0.948 4.163 
Maximum Normalize 1 0.014 0.875 2.136E-07 m 1.017 -0.071 0.963 4.228 
Range Normalize 1 0.009 0.877 1.144E-07 m 1.006 -0.068 0.974 4.274 
Baseline Offset 1 0.049 0.859 1.831E-07 m 0.991 -0.034 0.989 4.339 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.073 0.848 1.297E-07 m 1.024 -0.040 0.957 4.199 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.072 0.848 1.755E-07 m 1.024 -0.045 0.957 4.199 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.069 0.850 1.602E-07 m 1.010 -0.027 0.970 4.257 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.073 0.848 2.06E-07 m 1.024 -0.035 0.957 4.199 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน 

                  หลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.022 1.315 2.06E-07 0.030 1.317 0.160 1.024 3.690 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.047 1.297 2.289E-07 0.055 1.298 0.169 1.039 3.744 
Area Normalize 1 0.072 1.280 1.907E-07 0.023 1.322 0.160 1.020 3.676 
Unit Vector Normalize 1 0.076 1.278 1.678E-07 0.027 1.318 0.163 1.023 3.687 
Mean Normalize 1 0.072 1.280 1.907E-07 0.023 1.322 0.160 1.020 3.676 
Maximum Normalize 2 0.082 1.274 1.831E-07 0.040 1.307 0.181 1.031 3.718 
Range Normalize 2 0.095 1.264 1.297E-07 0.042 1.305 0.184 1.033 3.724 
Baseline Offset 1 0.042 1.301 1.907E-07 0.019 1.324 0.165 1.018 3.671 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.045 1.299 2.213E-07 0.052 1.302 0.156 1.035 3.733 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.042 1.301 1.678E-07 0.041 1.312 0.136 1.027 3.704 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.030 1.309 2.06E-07 m 1.341 0.185 1.005 3.624 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.046 1.298 1.602E-07 0.043 1.309 0.145 1.030 3.713 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.13 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง 

                  ดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.044 1.093 -3.91E-07 0.098 0.976 -0.093 1.058 3.514 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.040 1.095 -3.54E-07 m 1.045 -0.022 0.988 3.282 
Area Normalize 1 0.068 1.073 -3.54E-07 0.131 0.960 -0.057 1.076 3.573 
Unit Vector Normalize 1 0.066 1.080 -3.36E-07 0.117 0.968 -0.053 1.067 3.543 
Mean Normalize 1 0.068 1.079 -3.54E-07 0.131 0.960 -0.057 1.076 3.573 
Maximum Normalize 1 0.064 1.081 -3.72E-07 0.080 0.989 -0.041 1.044 3.468 
Range Normalize 1 0.057 1.085 -3.82E-07 0.129 0.962 -0.046 1.074 3.565 
Baseline Offset 1 0.058 1.084 -3.36E-07 0.169 0.935 -0.102 1.105 3.668 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.075 1.075 -3.91E-07 0.121 0.963 -0.090 1.073 3.562 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.068 1.079 -3.82E-07 0.177 0.931 -0.101 1.109 3.684 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.132 1.041 -3.63E-07 m 1.095 -0.092 0.943 3.132 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.069 1.078 -3.36E-07 0.152 0.945 -0.102 1.093 3.630 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.14 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21,  

                  23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.014 1.134 -4.73E-07 0.012 1.128 0.064 1.008 4.752 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 1 0.011 1.136 -4.51E-07 0.012 1.128 0.050 1.008 4.752 
Area Normalize 1 0.014 1.134 -4.59E-07 0.045 1.109 0.041 1.025 4.833 
Unit Vector Normalize 1 0.014 1.134 -4.34E-07 0.043 1.111 0.042 1.023 4.824 
Mean Normalize 1 0.014 1.134 -4.67E-07 0.045 1.109 0.041 1.025 4.833 
Maximum Normalize 1 0.020 1.131 -4.53E-07 0.051 1.106 0.041 1.028 4.846 
Range Normalize 1 0.017 1.133 -4.73E-07 0.050 1.107 0.038 1.027 4.842 
Baseline Offset 1 0.006 1.139 -4.48E-07 m 1.136 0.058 1.001 4.718 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.009 1.137 -4.76E-07 0.010 1.129 0.053 1.007 4.748 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.006 1.139 -4.76E-07 m 1.134 0.055 1.003 4.727 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.013 1.135 -4.4E-07 0.010 1.130 0.040 1.006 4.743 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.012 1.135 -4.48E-07 0.013 1.128 0.055 1.008 4.752 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่าง

กัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 

nm พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.15 ผลการท านายของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน 

                  หลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 5 0.299 0.737 2.21E-07 m 1.104 -0.008 0.887 3.895 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 5 0.384 0.691 5.188E-07 m 1.002 -0.036 0.978 4.291 
Area Normalize 2 0.141 0.816 1.45E-07 m 0.981 -0.175 0.999 4.383 
Unit Vector Normalize 2 0.133 0.820 2.975E-07 m 0.965 -0.170 1.015 4.456 
Mean Normalize 2 0.141 0.816 9.918E-08 m 0.981 -0.175 0.999 4.383 
Maximum Normalize 1 0.066 0.851 1.602E-07 0.034 0.955 -0.115 1.026 4.503 
Range Normalize 2 0.092 0.839 1.907E-07 0.020 0.965 -0.086 1.015 4.456 
Baseline Offset 1 0.073 0.848 1.526E-07 m 1.007 -0.085 0.973 4.270 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  4 0.231 0.772 1.602E-07 m 1.026 -0.090 0.955 4.191 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.237 0.769 1.297E-07 m 1.033 -0.012 0.948 4.163 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.079 0.845 1.755E-07 m 1.002 -0.059 0.978 4.291 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.266 0.755 2.823E-07 m 1.064 -0.006 0.921 4.041 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.16 ผลการท านายของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29  

                  วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 6 0.425 1.008 3.59E-07 m 1.368 0.398 0.985 3.553 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 7 0.504 0.936 -7.1E-07 m 1.374 0.361 0.981 3.537 
Area Normalize 8 0.533 0.908 -2.01E-06 m 1.449 0.343 0.930 3.354 
Unit Vector Normalize 5 0.379 1.048 5.112E-07 m 1.408 0.309 0.957 3.452 
Mean Normalize 8 0.533 0.908 7.858E-07 m 1.449 0.343 0.930 3.354 
Maximum Normalize 9 0.557 0.885 -1.6E-07 m 1.388 0.392 0.971 3.501 
Range Normalize 6 0.401 1.028 1.068E-06 m 1.280 0.502 1.053 3.797 
Baseline Offset 8 0.490 0.949 1.221E-07 m 1.394 0.389 0.967 3.486 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  8 0.487 0.951 1.06E-06 m 1.376 0.372 0.980 3.532 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 9 0.456 0.981 8.774E-07 m 1.322 0.302 1.020 3.676 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.364 1.060 5.722E-08 m 1.360 0.380 0.991 3.574 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 7 0.457 0.979 1.373E-07 m 1.376 0.365 0.980 3.532 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.17 ผลการท านายของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน 

                  หลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 8 0.397 0.867 -9.36E-07 m 1.043 0.105 0.990 3.289 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 5 0.267 0.957 -1.05E-06 m 1.058 0.109 0.976 3.242 
Area Normalize 8 0.479 0.806 3.288E-06 m 1.198 0.032 0.862 2.863 
Unit Vector Normalize 8 0.488 0.799 1.671E-06 m 1.219 0.146 0.847 2.814 
Mean Normalize 8 0.479 0.809 -1.12E-06 m 1.198 0.032 0.862 2.863 
Maximum Normalize 1 0.013 1.110 -3.82E-07 m 1.038 -0.019 0.995 3.304 
Range Normalize 1 0.010 1.111 -4.36E-07 0.006 1.029 -0.029 1.004 3.333 
Baseline Offset 1 0.021 1.106 -3.72E-07 0.091 0.982 -0.055 1.052 3.493 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.020 1.106 -3.82E-07 0.058 1.001 -0.045 1.032 3.427 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.020 1.106 -3.54E-07 0.099 0.978 -0.057 1.056 3.507 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.068 1.079 -4.09E-07 0.103 0.976 -0.046 1.058 3.514 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 2 0.057 1.085 -4.18E-07 0.212 0.914 -0.053 1.130 3.753 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.18 ผลการท านายของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน (19,  

                  21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 3 0.064 1.105 -4.31E-07 0.005 1.129 0.098 1.007 4.748 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 7 0.233 1.000 -5.47E-07 m 1.169 0.144 0.973 4.585 
Area Normalize 4 0.123 1.069 -9.4E-08 0.027 1.117 0.095 1.018 4.799 
Unit Vector Normalize 7 0.203 1.019 -6.36E-07 m 1.157 0.143 0.983 4.633 
Mean Normalize 4 0.123 1.069 -6.86E-07 0.027 1.117 0.095 1.018 4.799 
Maximum Normalize 7 0.201 1.021 -2.32E-07 m 1.144 0.205 0.994 4.685 
Range Normalize 6 0.165 1.044 -7.44E-07 m 1.138 0.154 0.999 4.710 
Baseline Offset 7 0.161 1.046 -3.04E-07 m 1.185 0.131 0.959 4.523 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  3 0.073 1.100 -4.73E-07 0.039 1.109 0.097 1.025 4.833 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.090 1.090 -4.06E-07 m 1.150 0.101 0.989 4.661 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.175 1.037 -4.2E-07 m 1.133 0.131 1.004 4.731 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 7 0.197 1.023 -6.99E-07 m 1.160 0.134 0.980 4.621 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun 

4.2.1 สเปกตรัมของเนื้อแตงโมตัดแต่งที่ได้จากเคร่ือง FQA-NIR Gun 
จากภาพที่ 4.17, 4.18, 4.19 และ 4.20 แสดงสเปกตรัมเดิมเฉล่ียของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 

23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของเนื้อแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุก
ฤดู ตามล าดับ ท่ี 607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.17 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ี  
                อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 607-1063 nm   
                ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.18 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ี 
                อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 607-1063 nm  
                ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ี 
                อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 607-1063 nm  
                ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.20 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี   
                607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 
จากภาพที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 แสดงสเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยของเนื้อแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 
และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.21 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่  
                เพาะปลูกในฤดูฝน ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี   
                607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที ่
                เพาะปลูกในฤดูหนาว ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)   
                ท่ี 607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.23 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที ่
                เพาะปลูกในฤดูร้อน ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  
                ท่ี 607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที ่
                เพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี 607-1063 nm ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
 

4.2.2 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จากเคร่ือง FQA-NIR   
        Gun 
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4.2.2.1 ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนท่ีวัดด้วยวิธีด้ังเดิม 

จากตารางท่ี 4.19 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) และ

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการ

เก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction 

ของปริมาณไลโคพีน 

ตารางที ่4.19  ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและ  
                    ทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของ  
                    กลุ่ม Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc mean max min SD Np mean max min SD 

ฤดูฝน 124 0.692 1.202 0.224 0.227 55 0.672 1.142 0.301 0.207 

ฤดูหนาว 125 0.610 1.137 0.163 0.235 55 0.621 1.091 0.218 0.246 

ฤดูร้อน 102 0.864 1.515 0.405 0.256 45 0.755 1.191 0.359 0.212 

ทุกฤดู 341 0.704 1.515 0.163 0.258 165 0.699 1.191 0.248 0.234 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ ค่าสูงสุด, min 

คือ ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.2.2.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยวิธี PLS 

จากตารางท่ี 4.20 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมี

พลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ีปรับแต่งโดย 

Maximum Normalize ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R2) สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.765% ค่า

ผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 0.11% และค่า bias เท่ากับ 1.887E-08% 

จากตารางท่ี 4.21 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมี

พลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ีปรับแต่งโดย 

Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R2) 
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สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.901% ค่าผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 0.073% และค่า bias 

เท่ากับ -5.6E-09% 

จากตารางท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์

กินรีที่เพาะปลูกใน ฤดูร้อนและทุกฤดู ตามล าดับ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 

วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองไม่มี

ความสามารถในการท านาย 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.20 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)   

                  แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 4 0.792 0.103 2.03E-08 0.786 0.094 -0.005 2.202 8.947 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 3 0.788 0.104 -1.803E-09 0.790 0.094 -0.003 2.202 8.947 
Area Normalize 1 0.000 0.227 1.815E-08 m 0.206 0.020 1.005 4.083 
Unit Vector Normalize 4 0.801 0.101 -8.532E-09 0.797 0.093 -0.001 2.226 9.043 
Mean Normalize 2 0.213 0.201 1.574E-08 0.130 0.192 0.014 1.078 4.380 
Maximum Normalize 2 0.765 0.110 1.887E-08 0.801 0.092 -0.001 2.250 9.141 
Range Normalize 3 0.793 0.103 3.257E-08 0.789 0.094 0.000 2.202 8.947 
Baseline Offset 3 0.776 0.107 1.622E-08 0.779 0.096 -0.008 2.156 8.760 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  2 0.779 0.106 3.04E-08 0.782 0.096 -0.007 2.156 8.760 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.791 0.103 2.776E-08 0.775 0.097 -0.005 2.134 8.670 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 2 0.775 0.107 2.007E-08 0.752 0.102 0.003 2.029 8.245 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 2 0.772 0.108 1.742E-08 0.742 0.105 0.001 1.971 8.010 

หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.21 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 3 0.877 0.082 1.73E-08 0.826 0.101 -0.009 2.438 8.644 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.865 0.085 5.734E-08 0.836 0.099 -0.008 2.487 8.818 
Area Normalize 1 0.009 0.234 2.539E-08 m 0.257 -0.017 0.958 3.397 
Unit Vector Normalize 2 0.878 0.081 2.873E-08 0.821 0.103 -0.013 2.390 8.476 
Mean Normalize 1 0.001 0.235 2.444E-08 m 0.248 -0.007 0.993 3.520 
Maximum Normalize 3 0.869 0.085 2.42E-08 0.817 0.104 -0.005 2.367 8.394 
Range Normalize 2 0.884 0.079 3.016E-08 0.825 0.102 -0.011 2.414 8.559 
Baseline Offset 3 0.863 0.086 9.656E-09 0.835 0.099 -0.008 2.487 8.818 
Savitzky-Golay first differentiation ที่ derivative segment 11 จุด  5 0.901 0.073 -5.6E-09 0.860 0.091 -0.011 2.705 9.593 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.871 0.084 3.326E-08 0.830 0.100 -0.009 2.462 8.730 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 4 0.900 0.074 2.396E-08 0.802 0.107 -0.019 2.301 8.159 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.896 0.075 4.709E-08 0.833 0.098 -0.017 2.512 8.908 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

95
 

 

ตารางที ่4.22 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 9 0.431 0.193 1.72E-07 m 0.279 0.145 0.760 2.982 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.139 0.237 4.675E-08 m 0.201 0.119 1.055 4.139 
Area Normalize 1 0.004 0.255 5.844E-10 m 0.211 0.107 1.005 3.943 
Unit Vector Normalize 12 0.585 0.164 -6.94E-07 m 0.258 0.124 0.822 3.225 
Mean Normalize 2 0.057 0.248 0 m 0.207 0.115 1.025 4.019 
Maximum Normalize 9 0.407 0.197 -3.27E-07 m 0.248 0.148 0.855 3.355 
Range Normalize 13 0.645 0.152 -4.16E-06 m 0.261 0.153 0.813 3.188 
Baseline Offset 1 0.052 0.249 5.259E-09 m 0.211 0.114 1.005 3.943 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  4 0.252 0.221 -1.11E-08 m 0.213 0.128 0.996 3.906 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 11 0.489 0.183 -1.01E-07 m 0.255 0.151 0.832 3.263 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.550 0.171 1.753E-09 m 0.243 0.112 0.873 3.424 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 7 0.513 0.178 -5.73E-08 m 0.252 0.136 0.842 3.302 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.23 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square  

                  (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 12 0.650 0.152 -7.56E-07 0.459 0.171 0.016 1.370 5.515 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 9 0.630 0.157 3.242E-08 0.480 0.168 0.015 1.395 5.613 
Area Normalize 1 0.002 0.258 5.943E-09 m 0.234 0.005 1.001 4.030 
Unit Vector Normalize 13 0.661 0.150 -3.6E-07 0.480 0.168 0.014 1.395 5.613 
Mean Normalize 1 0.003 0.257 6.293E-09 0.001 0.234 0.006 1.001 4.030 
Maximum Normalize 2 0.493 0.183 5.156E-09 0.364 0.186 0.056 1.260 5.070 
Range Normalize 13 0.667 0.149 3.711E-06 0.465 0.170 0.011 1.378 5.547 
Baseline Offset 13 0.658 0.151 1.141E-07 0.429 0.176 0.013 1.331 5.358 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  5 0.572 0.169 5.288E-08 0.480 0.168 0.014 1.395 5.613 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.501 0.182 -6.99E-10 0.394 0.181 0.017 1.294 5.210 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 8 0.715 0.137 -2.25E-08 0.463 0.170 0.019 1.378 5.547 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.588 0.165 -2.79E-08 0.463 0.170 0.018 1.378 5.547 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.24 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มี

พลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ีปรับแต่งโดย 

Unit Vector Normalize ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R2) สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.823%  

ค่าผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 0.093% และค่า bias เท่ากับ -3.79E-08% 

จากตารางท่ี 4.25 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบ

ไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ีปรับแต่ง

โดย Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์

ความสัมพันธ์ (R2) สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.874% ค่าผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 

0.083% และค่า bias เท่ากับ 2.563E-08% 

จากตารางท่ี 4.26 และ 4.27 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์

กินรีที่เพาะปลูกใน ฤดูร้อนและทุกฤดู ตามล าดับ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 

29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองไม่มี

ความสามารถในการท านาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.24 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 4 0.815 0.095 -2.01E-08 0.802 0.096 0.002 2.156 8.760 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.803 0.098 -7.81E-09 0.795 0.098 0.003 2.112 8.582 
Area Normalize 3 0.811 0.096 3.425E-08 0.786 0.100 0.003 2.070 8.410 
Unit Vector Normalize 4 0.823 0.093 -3.79E-08 0.809 0.095 0.007 2.179 8.853 
Mean Normalize 3 0.582 0.143 -2.42E-08 m 7.615 1.067 0.027 0.110 
Maximum Normalize 3 0.814 0.095 -3.93E-08 0.771 0.103 0.012 2.010 8.165 
Range Normalize 3 0.818 0.094 -3.23E-08 0.805 0.096 0.004 2.156 8.760 
Baseline Offset 3 0.811 0.096 3.425E-08 0.786 0.100 0.003 2.070 8.410 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  2 0.811 0.096 -4.17E-08 0.794 0.098 0.000 2.112 8.582 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 2 0.809 0.097 -1.79E-08 0.789 0.100 0.000 2.070 8.410 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 2 0.786 0.102 -3.04E-08 0.776 0.103 -0.001 2.010 8.165 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 2 0.787 0.102 -3.57E-08 0.768 0.104 -0.003 1.990 8.087 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.25 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 3 0.858 0.088 2.71E-08 0.821 0.101 -0.021 2.438 8.644 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 3 0.872 0.083 2.825E-08 0.833 0.098 -0.017 2.512 8.908 
Area Normalize 4 0.872 0.083 2.182E-08 0.836 0.097 -0.019 2.538 9.000 
Unit Vector Normalize 3 0.848 0.091 2.539E-08 0.815 0.104 -0.012 2.367 8.394 
Mean Normalize 8 0.592 0.150 7.451E-08 0.559 0.163 0.001 1.510 5.356 
Maximum Normalize 2 0.835 0.095 2.658E-08 0.818 0.103 -0.180 2.390 8.476 
Range Normalize 2 0.859 0.088 2.921E-08 0.817 0.102 -0.021 2.414 8.559 
Baseline Offset 4 0.872 0.084 2.182E-08 0.836 0.097 -0.019 2.538 9.000 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  3 0.870 0.084 2.515E-08 0.829 0.100 -0.017 2.462 8.730 
Savitzky-Golay first differentiation ที่ derivative segment 21 จุด 3 0.874 0.083 2.563E-08 0.836 0.097 -0.018 2.538 9.000 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.910 0.070 1.729E-08 0.816 0.100 -0.300 2.462 8.730 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.904 0.072 5.376E-08 0.828 0.099 -0.210 2.487 8.818 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.26 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.075 0.245 4.38E-09 m 0.206 0.094 1.030 4.039 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 11 0.595 0.162 -2.39E-06 m 0.277 0.145 0.766 3.004 
Area Normalize 13 0.606 0.159 6.024E-06 m 0.294 0.155 0.721 2.830 
Unit Vector Normalize 1 0.077 0.244 3.798E-09 m 0.202 0.095 1.050 4.119 
Mean Normalize 1 0.072 0.245 3.214E-09 m 0.206 0.103 1.030 4.039 
Maximum Normalize 12 0.587 0.163 -1.25E-07 m 0.292 0.157 0.726 2.849 
Range Normalize 12 0.584 0.164 -2.62E-06 m 0.307 0.187 0.691 2.710 
Baseline Offset 13 0.606 0.159 6.024E-06 m 0.294 0.155 0.721 2.830 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  10 0.528 0.175 -1.19E-07 m 0.274 0.140 0.774 3.036 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.087 0.243 2.922E-10 m 0.211 0.118 1.005 3.943 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 3 0.491 0.181 1.578E-08 m 0.241 0.133 0.880 3.452 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.429 0.192 -4.82E-08 m 0.246 0.120 0.862 3.382 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.27 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square  

                  (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 13 0.642 0.154 -4.30E-07 0.432 0.175 0.021 1.339 5.389 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 9 0.599 0.163 5.502E-07 0.467 0.169 0.022 1.386 5.580 
Area Normalize 4 0.322 0.212 6.293E-09 m 2.404 -0.199 0.097 0.392 
Unit Vector Normalize 7 0.535 0.175 -5.79E-08 0.443 0.174 0.012 1.347 5.420 
Mean Normalize 3 0.234 0.225 2.88E-09 m 2.572 0.236 0.091 0.367 
Maximum Normalize 3 0.491 0.184 4.37E-10 0.405 0.179 0.014 1.309 5.268 
Range Normalize 3 0.494 0.183 1.993E-08 0.433 0.175 0.014 1.339 5.389 
Baseline Offset 4 0.505 0.181 2.054E-08 0.422 0.177 0.011 1.324 5.328 
Savitzky-Golay first differentiation ที่ derivative segment 11 จุด  5 0.559 0.171 3.277E-08 0.496 0.165 0.016 1.420 5.715 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.534 0.176 3.041E-08 0.454 0.172 0.012 1.362 5.483 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 4 0.616 0.159 8.827E-09 0.475 0.168 0.017 1.395 5.613 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.576 0.168 -4.72E-09 0.472 0.169 0.014 1.386 5.580 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 ผลการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จาก  
        เคร่ือง FQA-NIR Gun 
4.2.3.1 ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายท่ีวัดด้วยวิธีดั้งเดิม 
จากตารางท่ี 4.28 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) 

และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพนัธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ 

Prediction ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

ตารางที ่4.28  ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว     
                    ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง  
                    ดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc Mean max min SD Np Mean max min SD 

ฤดูฝน 124 12.1 13.9 10.0 0.9 55 12.2 14.2 9.9 1.0 

ฤดูหนาว 125 12.0 13.9 8.4 1.3 55 11.9 13.7 8.9 1.3 

ฤดูร้อน 102 11.7 13.8 9.6 1.1 45 11.6 13.8 9.6 1.1 

ทุกฤดู 341 12.0 14.2 8.4 1.1 165 12.0 14.2 9.0 1.1 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ ค่าสูงสุด, 

min คือ ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.2.3.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ด้วยวิธี PLS 

จากตารางท่ี 4.29, 4.31 และ 4.32 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ีละลาย

ได้ของแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูร้อนและทุกฤดู ตามล าดับ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน 

(19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

จากตารางท่ี 4.30 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์

กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 

แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับแต่งโดย Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์

ความสัมพันธ์ (R2) สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.704% ค่าผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 

0.723% และค่า bias เท่ากับ 1.984E-07% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.29 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง 

                  ดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 11 0.532 0.601 -2.20E-06 0.332 0.793 0.140 1.245 5.422 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 11 0.592 0.561 0.0000017 0.322 0.806 0.100 1.225 5.335 
Area Normalize 1 0.001 0.879 4.384E-07 m 0.987 -0.067 1.000 4.357 
Unit Vector Normalize 13 0.602 0.554 2.469E-06 0.292 0.819 0.131 1.205 5.250 
Mean Normalize 3 0.112 0.828 4.461E-07 0.130 0.917 -0.074 1.077 4.689 
Maximum Normalize 12 0.556 0.585 4.591E-06 0.362 0.777 0.124 1.271 5.534 
Range Normalize 11 0.550 0.590 4.807E-06 0.347 0.787 0.123 1.254 5.464 
Baseline Offset 12 0.598 0.557 -1.78E-06 0.235 0.852 0.136 1.159 5.047 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  5 0.451 0.651 6.307E-07 0.367 0.782 0.060 1.262 5.499 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 7 0.481 0.632 1.131E-06 0.364 0.780 0.100 1.266 5.513 
Savitzky-Golay second differentiation ที่ derivative segment 11 จุด 3 0.397 0.682 2.615E-07 0.489 0.705 -0.026 1.400 6.099 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 6 0.505 0.618 3.153E-07 0.394 0.764 0.071 1.292 5.628 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.30 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน 

                  หลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 4 0.703 0.724 3.05E-07 0.649 0.784 0.145 1.719 6.199 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.695 0.733 1.297E-07 0.631 0.803 0.152 1.679 6.052 
Area Normalize 1 0.000 1.330 1.678E-07 m 1.354 0.134 0.996 3.589 
Unit Vector Normalize 4 0.700 0.727 4.196E-07 0.644 0.791 0.139 1.704 6.144 
Mean Normalize 1 0.003 1.327 1.526E-07 m 1.344 0.175 1.003 3.616 
Maximum Normalize 4 0.687 0.743 2.365E-07 0.640 0.795 0.143 1.696 6.113 
Range Normalize 3 0.705 0.721 1.678E-06 0.650 0.783 0.143 1.722 6.207 
Baseline Offset 3 0.700 0.728 1.068E-07 0.650 0.781 0.152 1.726 6.223 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  3 0.706 0.720 2.747E-07 0.662 0.771 0.132 1.748 6.304 
Savitzky-Golay first differentiation ที่ derivative segment 21 จุด 3 0.704 0.723 1.984E-07 0.666 0.764 0.140 1.764 6.361 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 2 0.698 0.730 2.289E-07 0.616 0.824 0.135 1.636 5.898 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 2 0.689 0.741 2.06E-07 0.616 0.824 0.130 1.636 5.898 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.31 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง 

                  ดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 5 0.185 0.974 3.55E-07 m 1.150 0.067 0.951 3.626 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 12 0.573 0.708 2.301E-05 m 1.301 0.152 0.841 3.205 
Area Normalize 1 0.009 1.079 1.87E-08 m 1.092 0.116 1.002 3.819 
Unit Vector Normalize 12 0.510 0.759 6.096E-07 m 1.351 0.291 0.810 3.087 
Mean Normalize 1 0.012 1.077 3.74E-08 m 1.088 0.120 1.005 3.833 
Maximum Normalize 12 0.515 0.754 -4.45E-06 m 1.375 0.284 0.795 3.033 
Range Normalize 1 0.017 1.075 1.496E-07 m 1.095 0.099 0.999 3.808 
Baseline Offset 1 0.005 1.081 9.35E-09 m 1.101 0.087 0.993 3.787 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  10 0.499 0.767 4.02E-07 m 1.287 0.104 0.850 3.240 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 11 0.433 0.816 6.919E-07 m 1.349 0.120 0.811 3.091 
Savitzky-Golay second differentiation ที่ derivative segment 11 จุด 3 0.414 0.825 7.48E-08 0.068 1.048 0.118 1.044 3.979 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 6 0.452 0.802 1.122E-07 m 1.182 0.132 0.925 3.528 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 107 

 

ตารางท่ี 4.32 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least  

                  Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 8 0.433 0.855 -4.42E-07 0.206 1.017 0.016 1.127 5.113 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 6 0.422 0.864 -2.66E-07 0.204 1.020 0.060 1.123 5.098 
Area Normalize 1 0.004 1.134 2.209E-07 m 1.146 0.017 1.000 4.538 
Unit Vector Normalize 8 0.436 0.853 9.005E-07 0.222 1.008 0.057 1.137 5.159 
Mean Normalize 1 0.002 1.136 2.153E-07 m 1.146 0.017 1.000 4.538 
Maximum Normalize 9 0.436 0.853 1.119E-06 0.199 1.023 0.056 1.120 5.083 
Range Normalize 7 0.423 0.863 -6.15E-08 0.247 0.992 0.053 1.155 5.242 
Baseline Offset 7 0.425 0.862 1.177E-06 0.221 1.009 0.064 1.135 5.154 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  5 0.434 0.855 3.468E-07 0.182 1.032 0.078 1.110 5.039 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.417 0.867 1.678E-08 0.140 1.057 0.102 1.084 4.920 
Savitzky-Golay second differentiation ที่ derivative segment 11 จุด 10 0.595 0.723 4.615E-07 0.252 0.989 0.040 1.158 5.258 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 4 0.426 0.861 1.314E-07 0.172 1.040 0.060 1.102 5.000 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.33, 4.35 และ 4.36 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ีละลาย

ได้ของแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูร้อนและทุกฤดู ตามล าดับ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน 

(19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

จากตารางท่ี 4.34 แสดงผลของ PLS regression ของค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์

กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 

แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm พบว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้จากสเปคตรัมท่ี

ปรับแต่งโดย Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์

ความสัมพันธ์ (R2) สูงท่ีสุดคือ มีค่า R2 เท่ากับ 0.713% ค่าผิดพลาดมาตรฐานของแบบจ าลอง (SEC) เท่ากับ 

0.711% และค่า bias เท่ากับ 1.602E-07% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.33 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง 

                  ดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 2 0.370 0.773 -3.23E-07 0.111 0.714 0.040 1.383 6.022 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 10 0.616 0.603 3.123E-06 0.148 0.683 0.153 1.445 6.296 
Area Normalize 2 0.371 0.772 -3E-07 0.102 0.717 0.042 1.377 5.997 
Unit Vector Normalize 6 0.440 0.729 -9E-07 0.013 0.748 0.084 1.320 5.749 
Mean Normalize 15 0.676 0.554 0.0000198 m 11.115 1.731 0.089 0.387 
Maximum Normalize 11 0.612 0.604 -2.88E-06 0.083 0.706 0.166 1.398 6.091 
Range Normalize 2 0.368 0.774 -2.92E-07 0.068 0.730 0.060 1.352 5.890 
Baseline Offset 2 0.371 0.772 -3E-07 0.102 0.717 0.042 1.377 5.997 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  6 0.527 0.670 -8.31E-07 m 0.773 0.055 1.277 5.563 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.417 0.708 -2.77E-07 0.065 0.733 0.023 1.347 5.866 
Savitzky-Golay second differentiation ที่ derivative segment 11 จุด 3 0.524 0.671 -2.77E-07 0.155 0.692 0.082 1.427 6.214 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.466 0.711 -2.62E-07 0.151 0.696 0.066 1.418 6.178 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.34 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน 

                  หลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 4 0.707 0.720 2.82E-07 0.639 0.804 0.085 1.677 6.045 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.703 0.723 3.51E-07 0.626 0.819 0.085 1.646 5.934 
Area Normalize 3 0.707 0.719 6.866E-08 0.640 0.803 0.091 1.679 6.052 
Unit Vector Normalize 4 0.704 0.723 4.578E-08 0.645 0.794 0.113 1.698 6.121 
Mean Normalize 7 0.513 0.927 7.324E-07 0.448 0.983 0.185 1.371 4.944 
Maximum Normalize 4 0.700 0.727 1.755E-07 0.649 0.792 0.097 1.702 6.136 
Range Normalize 3 0.709 0.716 2.747E-07 0.634 0.811 0.082 1.662 5.993 
Baseline Offset 3 0.707 0.719 6.866E-08 0.640 0.803 0.091 1.679 6.052 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  3 0.714 0.710 1.45E-07 0.661 0.777 0.106 1.735 6.255 
Savitzky-Golay first differentiation ที่ derivative segment 21 จุด 3 0.713 0.711 1.602E-07 0.666 0.771 0.100 1.748 6.304 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 2 0.700 0.728 2.136E-07 0.623 0.819 0.106 1.646 5.934 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 3 0.721 0.701 -9.92E-08 0.627 0.818 0.089 1.648 5.941 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.35 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง 

                  ดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 1 0.015 1.074 1.31E-07 m 1.118 0.131 0.978 3.730 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 2 0.117 1.017 3.74E-08 m 1.139 0.038 0.960 3.661 
Area Normalize 1 0.010 1.077 1.028E-07 m 1.104 0.111 0.991 3.777 
Unit Vector Normalize 3 0.071 1.043 8.415E-08 m 1.153 0.008 0.949 3.617 
Mean Normalize 1 0.003 1.080 1.309E-07 m 1.092 0.107 1.002 3.819 
Maximum Normalize 1 0.015 1.074 1.496E-07 m 1.113 0.127 0.983 3.747 
Range Normalize 1 0.014 1.074 1.122E-07 m 1.118 0.131 0.978 3.730 
Baseline Offset 1 0.010 1.077 1.028E-07 m 1.104 0.111 0.991 3.777 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  1 0.037 1.062 1.402E-07 m 1.120 0.076 0.977 3.723 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.042 1.059 1.028E-07 m 1.124 0.076 0.973 3.710 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 5 0.512 0.756 4.675E-08 m 1.193 0.059 0.917 3.495 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 10 0.530 0.741 3.459E-07 m 1.133 0.034 0.965 3.680 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.36 ผลการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในทุกฤดู (ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน) ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21,  

                  23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

RPD RER 
R2 SEC Bias R2 SEP Bias 

Raw Spectrum 5 0.350 0.914 -2.35E-07 0.151 1.059 0.000 1.082 4.910 
Multiplicative Scatter Correction (Full MSC) 7 0.396 0.880 2.181E-07 0.230 1.008 -0.020 1.137 5.159 
Area Normalize 2 0.099 1.076 -1.9E-07 m 6.586 -0.623 0.174 0.790 
Unit Vector Normalize 9 0.418 0.863 -4.84E-07 0.233 1.006 -0.017 1.139 5.169 
Mean Normalize 3 0.161 1.038 -1.93E-07 m 8.703 0.718 0.132 0.597 
Maximum Normalize 9 0.419 0.863 2.517E-08 0.190 1.034 0.001 1.108 5.029 
Range Normalize 7 0.396 0.881 -8.31E-07 0.244 0.999 -0.026 1.147 5.205 
Baseline Offset 4 0.351 0.913 -5.31E-08 0.138 1.067 -0.007 1.074 4.873 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด  5 0.401 0.877 -9.79E-08 0.208 1.023 -0.011 1.120 5.083 
Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 5 0.387 0.887 -6.71E-08 0.176 1.043 -0.021 1.098 4.986 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 1 0.349 0.914 -1.9E-07 0.137 1.067 -0.007 1.074 4.873 
Savitzky-Golay second differentiation ท่ี derivative segment 21 จุด 1 0.336 0.923 -2.07E-07 0.116 1.081 -0.005 1.060 4.810 
หมายเหตุ : PC = principle component, R2 = coefficient of determination, SEC = Standard error of Calibration, Bias = error, SEP = Standard error of Prediction, RPD = ratio of the SD to the SEP, 

RER = ratio of the SEP to the range, SD = standard deviation, m = โดยแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย explained variance มีค่าติดลบ explained variance = สัดส่วนของความแปรปรวนรวมที่อธิบาย

ได้โดยแบบจ าลอง เช่น explained variance = 90% ของความแปรปรวนของข้อมูลอธิบายได้โดยแบบจ าลองที่เหลืออีก 10% เป็นสิ่งรบกวนหรือความผิดพลาด
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จากภาพท่ี 4.17 แสดงการแจกแจงความถ่ีของข้อมูลค่าไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในฤดู
หนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

จากภาพท่ี 4.18 แสดงการแจกแจงความถ่ีของข้อมูลปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่

เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ซึ่งจะ

แสดงให้เห็นว่าท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ เท่ากับ 13.5 %Brix มีค่าความถี่สูงท่ีสุด 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 แสดงการแจกแจงความถี่ของข้อมูลค่าไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุ 
                การเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 
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ภาพที่ 4.26 การแจกแจงความถ่ีของข้อปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดู 
                หนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 

 

จากภาพที่ 4.19 แบบจ าลองท านายท่ีดีท่ีสุดของเครื่อง FQA-NIR Gun คือแบบจ าลองค่าปริมาณไล

โคพีนท่ีฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้มสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นแบบ Savitzky-

Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 

determination; R2) ของแบบจ าลอง เท่ากับ 0.901, SEC เท่ากับ 0.073 และ Bias เท่ากับ -5.6E-9 ส่วนการ

ท านาย (ภาพที่ 4.20) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) เท่ากับ 0.86, 

SEP เท่ากับ 0.091, bias เท่ากับ -0.011, RER เท่ากับ 9.593 และ RPD เท่ากับ 2.705 
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ภาพที่ 4.27 การเปรียบเทียบค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้ม  

                ท่ีท านายได้โดยวิธีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจากการใช้เครื่อง FQA-NIR Gun ด้วยเทคนิค   

                Partial Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063  และสเปกตรัมท่ีปรับแต่งโดย  

                Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด กับชุดคาลิเบรชั่น 

 

 
ภาพท่ี 4.28 การเปรียบเทียบค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้ม ท่ี 

                ท านายได้โดยวิธีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจากการใช้เครื่อง FQA-NIR Gun ด้วยเทคนิค Partial   

                Least Square (PLS) โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063  และสเปกตรัมท่ีปรับแต่งโดย Savitzky- 

                Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด กับชุดสอบ 
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จากภาพท่ี 4.21 แสดง X-loading weight plot ของแบบจ าลองเพื่อท านายปริมาณไลโคพีนแตงโมพันธุ์

กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 

แบบมีพลาสติกหุ้ม แบบจ าลองนี้ใช้ Factor ท้ังหมด 3 ตัว ซึ่ง Factor 1, Factor 2 และ Factor 3  

 

 
 

ภาพที ่4.29 X-loading weight plot ของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดเพื่อท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่ 

                เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอก 

                บาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm และสเปกตรัมท่ีปรับแต่งโดย  

                Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 

 
Regression coefficient ใช้เป็นพื้นฐานแรกในการตรวจผลกระทบของความยาวคล่ืนต่างๆ (X-

variable) ในการท านายตัวแปรตาม (Y) และค่าสัมบูรณ์ของ Regression coefficient ท่ีมีค่าสูงช้ีถึงความส าคัญ
และอิทธิพลของความยาวคล่ืนนั้นต่อโมเดลอย่างมีนัยส าคัญ [11] 

จากภาพท่ี 4.22 กราฟ Regression coefficient ของแบบจ าลองเพื่อท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโม
พันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน 19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) 
แบบมีพลาสติกหุ้ม มีพีคท่ีมีความส าคัญต่อโมเดลท่ี 649 714 943 และ 1004 nm 
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ภาพที ่4.30 Regression coefficient ของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดเพื่อท านายปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่ 
                เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอก 
                บาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm และสเปกตรัมท่ีปรับแต่งโดย  
                Savitzky-Golay first differentiation ท่ี derivative segment 11 จุด 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR   
     Spectrometer 

4.3.1 สเปกตรัมของเนื้อแตงโมตัดแต่งที่ได้จากเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 
จากภาพท่ี 4.23, 4.24, 4.25 และ 4.26 แสดงสเปกตรัมเดิมเฉล่ียของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 

23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของเนื้อแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู 
ตามล าดับ ท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.31 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีทีเ่พาะปลูกใน  
                ฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)ท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.32 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีทีเ่พาะปลูกในฤดู 
                หนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.33 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometerของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดู 
                ร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.34 สเปกตรัม NIR เดิมท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometerของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในทุก 
                ฤดู ท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 
จากภาพท่ี 4.27, 4.28, 4.29 และ 4.30 แสดงสเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่สองเฉลี่ยของเนื้อแตงโมพันธุ์กนิรีที่

เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน และ ทุกฤดู ตามล าดับ ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 
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29 วันหลังดอกบาน) ท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มี
พลาสติกหุ้ม 

 
 

ภาพที่ 4.35 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินร ี
                ท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
 

 
 

ภาพที่ 4.36 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่  
                เพาะปลูกในฤดูหนาว ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ภาพที่ 4.37 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินรี  
                ท่ีเพาะปลูกในฤดูร้อน ของแต่ละอายุการเก็บเกี่ยว (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)   
                ท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม 

 

 
 

ภาพที่ 4.38 สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับท่ีสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของเนื้อแตงโมพันธุ์กินร ี
                ท่ีเพาะปลูกในทุกฤดู ท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้ม 
                และไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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4.3.2 ผลการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จากเคร่ือง FT-NIR    
       Spectrometer 
4.3.2.1 ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนท่ีวัดด้วยวิธีด้ังเดิม 

จากตารางท่ี 4.37 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) และค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว

ท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction ของ

ปริมาณไลโคพีน 

 

ตารางที ่4.37  ค่าทางสถิติของปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุก 

                    ฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม  

                    Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc mean max min SD Np mean max min SD 

ฤดูฝน 126 0.688 1.636 0.224 0.222 54 0.699 1.202 0.257 0.254 

ฤดูหนาว 126 0.609 1.137 0.163 0.229 54 0.622 1.093 0.17 0.261 

ฤดูร้อน 105 0.825 1.686 0.359 0.246 45 0.854 1.515 0.371 0.282 

ทุกฤดู 357 0.701 1.686 0.163 0.239 153 0.716 1.636 0.17 0.297 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ ค่าสูงสุด, min คือ 

ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.3.2.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีนด้วยวิธี PLS  

ตารางท่ี 4.38 แสดงผลของแบบจ าลองและการท านายปริมาณไลโคพีนโดยใช้วิธี Partial Least Square 

Regression ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่าง

กัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 

cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) พบว่าแบบจ าลองไม่มีความสามารถในการท านาย 

ตารางท่ี 4.39 แสดงผลของแบบจ าลองและการท านายปริมาณไลโคพีนโดยใช้วิธี Partial Least Square 

Regression ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม พบว่าแบบจ าลองของฤดูหนาว ท านาย

ค่าปริมาณไลโคพีนท่ีดีท่ีสุดสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบ้ืองต้นแบบ First derivative + MSC 

ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) ของแบบจ าลอง เท่ากับ 0.74, ค่ารากท่ีสอง

ของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลังสองของการประมาณ (root mean squared error of estimation; RMSEE) 

เท่ากับ 0.121 และพบว่าแบบจ าลองท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูร้อนและทุกฤดูไม่มีความสามารถในการท านาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.38 ผลการสร้างแบบจ าลองและการท านายปริมาณไลโคพีน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม โดย 

                  วิธี Partial Least Square (PLS) ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

Parameter Rank Region (cm˙¹) Pre-processing 
Calibration Prediction 

R2 RMSEE RPD Bias R2 RMSEP RPD RER SEP 
ฤดูฝน 6 9403.8-5446.3,4605.4-4420.3 No spectral data preprocessing 0.34 0.184 1.23 -0.00527 0.44 0.187 1.35 5.02 0.19 

ฤดูหนาว 5 9403.8-7498.3 Straight line subtraction 0.53 0.159 1.47 0.0352 0.59 0.166 1.60 5.66 0.16 
ฤดูร้อน 7 9403.8-7498.3,4605.4-4420.3 Straight line subtraction 0.35 0.204 1.25 0.0115 0.19 0.251 1.11 4.50 0.25 
ทุกฤดู 8 9403.8-7498.3 No spectral data preprocessing 0.40 0.186 1.29 0.0255 0.34 0.239 1.25 6.17 0.24 

หมายเหตุ : RPD= Ratio of the SEP to the SD, Bias= Average error, RMSEE=Root mean square error of estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of 

determination, RER = ratio of the SEP to the range  

ตารางที่ 4.39 ผลการสร้างแบบจ าลองและการท านายปริมาณไลโคพีน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม  

                 โดยวิธี Partial Least Square (PLS) ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

Parameter Rank Region (cm˙¹) Pre-processing 
Calibration Prediction 

R2 RMSEE RPD Bias R2 RMSEP RPD RER SEP 
ฤดูฝน 6 9403.8-5446.3,4605.4-4420.3 No spectral data preprocessing 0.34 0.184 1.23 -0.00527 0.44 0.187 1.35 5.02 0.19 

ฤดูหนาว 9 9403.8-7498.3,6102-5446.3,4605.4-4242.9 First derivative + MSC 0.73 0.121 1.96 0.0274 0.72 0.136 1.94 6.86 0.13 
ฤดูร้อน 7 9403.8-7498.3,4605.4-4420.3 Straight line subtraction 0.35 0.204 1.25 0.0115 0.19 0.251 1.11 4.50 0.25 
ทุกฤดู 7 9403.8-7498.3,6102-5446.3 Straight line subtraction 0.41 0.184 1.31 0.0217 0.46 0.217 1.37 6.76 0.22 

หมายเหตุ : RPD= Ratio of the SEP to the SD, Bias= Average error, RMSEE=Root mean square error of estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of 

determination, RER = ratio of the SEP to the range

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3 ผลการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ด้วยแบบจ าลองที่สร้างจากสเปกตรัมที่ได้จาก 

        เคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

4.3.3.1 ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีวัดด้วยวิธีดั้งเดิม 

จากตารางท่ี 4.40 แสดงถึงจ านวนตัวอย่าง (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าสูงสุด (max) ค่าต่ าสุด (min) 

และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของแตงโมพนัธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ 

Prediction ของปริมาณไลโคพีน 

 

ตารางที ่4.40  ค่าทางสถิติของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว  

                    ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลัง  

                    ดอกบาน) ของกลุ่ม Calibration และ Prediction 

ช่วงการ
เพาะปลูก 

Calibration Prediction 

Nc mean max min SD Np mean max min SD 

ฤดูฝน 126 12.2 14.2 9.9 0.8 54 12.0 14.2 10.0 1.1 

ฤดูหนาว 126 12.1 13.9 8.4 1.3 54 11.7 13.8 8.9 1.4 

ฤดูร้อน 105 11.7 13.8 9.6 1.1 45 11.7 13.8 9.6 1.1 

ทุกฤดู 357 12.1 14.2 8.4 1.1 153 11.6 14.2 8.9 1.2 

หมายเหตุ : Nc คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Calibration, Np คือ จ านวนตัวอย่างของชุด Prediction, mean คือ ค่าเฉลี่ย, max คือ ค่าสูงสุด, 

min คือ ค่าต่ าสุด, SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

4.3.3.2 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ด้วยวิธี PLS 

ตารางท่ี 4.41 แสดงผลของแบบจ าลองและการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ โดยใช้วิธี Partial 

Least Square Regression ของแตงโมพันธุ์กินรท่ีีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการ

เก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมีพลาสติกหุ้ม พบว่าแบบจ าลอง

ของฤดูหนาว ท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีดีท่ีสุดสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีมีการจัดการสเปกตรัม

เบ้ืองต้นแบบ Constant offset elimination ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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determination; R2) ของแบบจ าลอง เท่ากับ 0.67, ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลังสองของการ

ประมาณ (root mean squared error of estimation; RMSEE) เท่ากับ 0.77 และพบว่าแบบจ าลองท่ี

เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูร้อนและทุกฤดูไม่มีความสามารถในการท านาย 

ตารางท่ี 4.42 แสดงผลของแบบจ าลองและการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ โดยใช้วิธี Partial 

Least Square Regression ของแตงโมพันธุ์กินรท่ีีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุการ

เก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม พบว่า

แบบจ าลองของฤดูหนาว ท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีดีท่ีสุดสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีมีการจัดการ

สเปกตรัมเบ้ืองต้นแบบ First derivative + Vector normalization (SNV) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(coefficient of determination; R2) ของแบบจ าลอง เท่ากับ 0.68, ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยก

ก าลังสองของการประมาณ (root mean squared error of estimation; RMSEE) เท่ากับ 0.739 และพบว่า

แบบจ าลองท่ีเพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูร้อนและทุกฤดูไม่มีความสามารถในการท านาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.41 ผลการสร้างแบบจ าลองและการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบมี 

                 พลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

Parameter Rank Region (cm˙¹) Pre-processing 
Calibration Prediction 

R2 RMSEE RPD Bias R2 RMSEP RPD RER SEP 
ฤดูฝน 7 9403.8-7498.3 No spectral data preprocessing 0.49 0.613 1.40 -0.181 0.57 0.688 1.59 6.32 0.67 

ฤดูหนาว 10 9403.8-5446.3 Constant offset elimination 0.67 0.77 1.74 -0.105 0.74 0.697 2.02 7.09 0.70 
ฤดูร้อน 5 9403.8-7498.3 Multiplicative scattering correction 0.32 0.905 1.22 0.0821 0.10 1.060 1.06 3.89 1.07 
ทุกฤดู 4 9403.8-7498.3,4605.4-4242.9 Straight line subtraction 0.08 1.03 1.05 -0.513 0.01 1.200 1.11 4.87 1.09 

หมายเหตุ : RPD= Ratio of the SEP to the SD, Bias= Average error, RMSEE=Root mean square error of estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of 

determination, RER = ratio of the SEP to the range 

ตารางที่ 4.42 ผลการสร้างแบบจ าลองและการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มี 

                 พลาสติกหุ้ม โดยวิธี Partial Least Square (PLS) ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

Parameter Rank Region (cm˙¹) Pre-processing 
Calibration Prediction 

R2 RMSEE RPD Bias R2 RMSEP RPD RER SEP 
ฤดูฝน 7 9403.8-7498.3 No spectral data preprocessing 0.49 0.613 1.40 -0.181 0.57 0.688 1.59 6.32 0.67 

ฤดูหนาว 4 9403.8-7498.3 First derivative + Vector normalization (SNV) 0.68 0.739 1.77 0.0308 0.78 0.651 2.14 7.51 0.66 
ฤดูร้อน 3 9403.8-6094.3 Vector normalization (SNV) 0.23 0.957 1.14 0.115 0.18 1.010 1.12 4.11 1.01 
ทุกฤดู 10 9403.8-6094.3,5454-4242.9 Vector normalization (SNV) 0.32 0.893 1.22 -0.417 0.11 1.140 1.14 5.01 1.06 

หมายเหตุ : RPD= Ratio of the SEP to the SD, Bias= Average error, RMSEE=Root mean square error of estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of 

determination, RER = ratio of the SEP to the range

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.42 และภาพที่ 4.31 จากการใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer แบบจ าลอง

ท านายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีดีท่ีสุดสร้างขึ้นจากสเปกตรัมท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบ้ือง

ต้นแบบ First derivative + Vector normalization (SNV) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(coefficient of determination; R2) ของแบบจ าลอง เท่ากับ 0.68, ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาด

เฉล่ียยกก าลังสองของการประมาณ (root mean squared error of estimation; RMSEE) เท่ากับ 

0.739 ส่วนการท านาย (ภาพที่ 4.32) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 

determination; R2) เท่ากับ 0.78, ค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกก าลังสองของการท านาย 

(root mean squared error of prediction; RMSEP) เท่ากับ 0.651, bias เท่ากับ 0.0308 และ 

RPD เท่ากับ 2.14  

 

 
 

ภาพท่ี 4.39 การเปรียบเทียบค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ท่ีท านายโดยวิธีเนียร์อินฟราเรด 

                สเปกโทรสโกปีจากการใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer กับค่าของชุดคาลิเบรชั่น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.40 การเปรียบเทียบค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีท านาย โดยวิธีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

                จากการใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer กับค่าของชุดทดสอบ หมายเหตุ จุดสีเข้มหมายถึง 

                ตัวอย่างท่ีเป็น outlier 

 

ส าหรับค่า X-loading weight plot นั้นถ้าความยาวคล่ืนท่ีมีค่า X-loading weight มาก

แสดงว่ามีความส าคัญต่อการท านายตัวแปรตาม ภาพที่ 4.33 แสดงค่า X-loading weight ส าหรับ

การท านายผล แสดง plot ของ X-loading weight เพียง 3 factor เท่านั้น ส าหรับ factor ท่ี 1 พบ

พีคซึ่งมีความส าคัญต่อแบบจ าลองท่ี wavenumber เท่ากับ 7783, 8208, 8678, 8832 และ 8979 

cm-1 (1284, 1218, 1152, 1132 และ 1113 nm) factor ท่ี 2 ท่ี wavenumber เท่ากับ 8231, 

8732 และ 8971 cm-1 (1214, 1145 และ 1114 nm) factor ท่ี 3 ท่ี wavenumber เท่ากับ 7652, 

7783, 8208, 8670 และ 8971 cm-1 (1306, 1284, 1218, 1153 และ 1114 nm)  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.41 X-loading weight plot ของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดเพื่อท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

                ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21,  

                23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี  

                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

 

ค่า Regression coefficient ถูกใช้เป็นพื้นฐานแรกในการตรวจผลกระทบของความยาวคล่ืน

ต่างๆ (X-valiable) ในการท านายตัวแปรตาม (Y) และค่าสัมบูรณ์ของ Regression coefficient ท่ีมี

ค่าสูงช้ีได้ถึงความส าคัญของอิทธิพลของความยาวคล่ืนนั้นต่อแบบจ าลองอย่างมีนัยส าคัญ 

จากภาพท่ี 4.34 แสดง Regression coefficient plot ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ พบ

พีคซึ่งมีความส าคัญต่อแบบจ าลองท่ี wavenumber เท่ากับ 7652, 7783, 8200, 8732, 8825, 

8917 และ 9288 cm-1 (1306, 1284, 1219, 1145, 1133, 1114 และ 1076 nm)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.42 Regression coefficient ของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดเพื่อท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
                ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23,  
                25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี  
                12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) 

 

จากตารางท่ี 4.43 แสดงแถบการดูดซับคล่ืนท่ีมีผลต่อการท านายไลโคปีนในเนื้อแตงโมท่ี

พิจารณาจาก Regression coefficient plot และ X-loading weight plot ของแบบจ าลอง

ปริมาณไลโคพีนในเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 

21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) จากเครื่อง FQA-NIR Gun ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 

nm โดยสแกนแบบมีพลาสติกหุ้ม  

จากตารางท่ี 4.44 แสดงแถบการดูดซับคล่ืนท่ีมีผลต่อการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้

ในเนื้อแตงโมท่ีพิจารณาจาก Regression coefficient plot และ X-loading weight plot ของ

แบบจ าลองปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บ

เกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) จากเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 nm) แบบ

ไม่มีพลาสติกหุ้ม 
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ตารางที่ 4.43 การดูดซับคล่ืนท่ีเด่นชัดท่ีปรากฏในกราฟ Regression coefficient และ กราฟ X-loading  

                  weight ของแบบจ าลองปริมาณไลโคพีนในเนื้อแตงโมพันธุก์ินรีที่เพาะปลูกในฤดูหนาว ท่ี  

                  อายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) จากเครื่อง  

                  FQA-NIR Gun ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm โดยสแกนแบบมีพลาสติกหุ้ม  

Wavenumber  Wavelength 
Plot Bond vibration/Structure 

 (cm-1)  (nm) 
14044, 14005 712, 714 F2, F3, RC Gun C-H stretching. fourth overtone/benzene 

13140 761 F3 Gun C-H stretching. third overtone/H2O 

10928 915 F2 Gun C-H stretching. third overtone/CH2 
หมายเหตุ : RC = regression coefficient,  F1 =  PLS factor1,  F2 =  PLS factor2, F3 =  PLS factor3, 

Gun = แบบจ าลองที่ได้จากเคร่ือง FQA-NIR Gun, FT = แบบจ าลองที่ได้จากเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

ตารางที่ 4.44 การดูดซับคล่ืนท่ีเด่นชัดท่ีปรากฏในกราฟ Regression coefficient และ กราฟ X-loading   

                  weight ของแบบจ าลองปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในเนื้อแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดู 

                  หนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน)  

                  จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาว 

                  คล่ืน 800-2500 nm) แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม  

Wavenumber  Wavelength 
Plot Bond vibration/Structure 

 (cm-1)  (nm) 
8732 1145 F1, RC FT C-H stretching. second overtone/aromatic 

8678, 8670 1152, 1153 F1, F3 FT C-H stretching. second overtone/CH3 

8231 1214 F2 FT C-H stretching. second overtone/CH2 

8208, 8200 1218, 1219 F1, F2, RC FT Hemicellulose 
หมายเหตุ : RC = regression coefficient,  F1 =  PLS factor1,  F2 =  PLS factor2, F3 =  PLS factor3, 

Gun = แบบจ าลองที่ได้จากเคร่ือง FQA-NIR Gun, FT = แบบจ าลองที่ได้จากเคร่ือง FT-NIR Spectrometer 

 

4.4 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลง ปริมาณไลโคพีน และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไลโคพีน 
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ค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่ท าการเพาะปลูกในฤดูฝน ในฤดูหนาว และในฤดู

ร้อน  ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน ตามล าดับ ได้ถูกวิเคราะห์

และบันทึกผลเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองร่วมกับค่าท่ีวัดได้จากการใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์

แบบต่างๆ และได้ท าการปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธีต่างๆเพื่อให้ได้แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดค่าปริมาณไลโคพีน 

ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ ในช่วงการเพาะปลูกของฤดูฝน ฤดูหนาวและฤดูร้อน 

แสดงดังภาพที่ 4.35 

 

 
 

ภาพที่ 4.43 ค่าปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ฤดูหนาวและฤดูร้อน ท่ี 

                 อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน หลังดอกบาน ตามล าดับ)  

                 ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันท่ีค่าเฉล่ียแสดงถึงค่ามีความแตกต่างกันที ระดับความมั่นใจ 95% 

 

จากภาพแสดงให้เห็นว่าอายุท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อปริมาณไลโคพีนในแตงโม ซึ่งเมื่ออายุการเก็บ

เกี่ยวเพิ่มขึ้นปริมาณไลโคพีนจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 

ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้นของแตงโมพันธุ์กนิรีที่ท าการเพาะปลูกในฤดูฝน ในฤดูหนาว 

และในฤดูร้อน  ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน ตามล าดับ ได้ถูก

วิเคราะห์และบันทึกผลเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองร่วมกับค่าท่ีวัดได้จากการใช้เนียร์อินฟราเรดสเปก

โตรมิเตอร์แบบต่างๆ และได้ท าการปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธีต่างๆเพื่อให้ได้แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ ในช่วงการเพาะปลูกของฤดูฝน ฤดู

หนาวและฤดูร้อน แสดงดังภาพที่ 4.36 

 

 
 

ภาพที4่.44 ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแตงโมพันธุ์กนิรีที่เพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ฤดูหนาวและ 

               ฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วัน หลังดอกบานตามล าดับ)  

               ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันท่ีค่าเฉล่ียแสดงถึงค่ามีความแตกต่างกันท่ี ระดับความมั่นใจ 95% 

  

จากภาพแสดงปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท่ีเปล่ียนแปลงตามช่วงอายุการเก็บเกี่ยวท่ีเพิ่มข้ึน

ตามอายุการเก็บเกี่ยวท่ีมากขึ้น แต่ในฤดูร้อนปริมาณของแข็งท่ีละลายได้มีค่าลดลง ต้ังแต่วันท่ี19, 21, 

23, 25 วัน หลังดอกบาน และลดลงอย่างช้าๆในวันท่ี 29 สาเหตุอาจเนื่องมาจากสภาพอากาศในช่วง

ท่ีเพาะปลูกนั้นแปรปรวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง   

     Micro NIR Spectrometer 

ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีน และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

ด้วยวิธี PLS regression ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุ

การเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้ม 

และ แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 1150-2150 nm พบว่าแบบจ าลองไม่มี

ความสามารถในการท านาย 

 

5.2 สรุปผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง  

     FQA-NIR Gun  

 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีน และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

ด้วยวิธี PLS regression ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุ

การเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้ม 

และ แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 607-1063 nm ผลท่ีได้จากแบบจ าลองดังตารางท่ี 

5.1 

 

5.3 สรุปผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง FT- 

     NIR Spectrometer 

 ความแม่นย าของแบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีน และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

ด้วยวิธี PLS regression ของแตงโมพันธุ์กินรีที่เพาะปลูกในฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อนและทุกฤดู ท่ีอายุ

การเก็บเกี่ยวท่ีแตกต่างกัน (19, 21, 23, 25, 27 และ 29 วันหลังดอกบาน) ท้ังแบบมีพลาสติกหุ้ม 

และ แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม โดยใช้ช่วงการดูดซับท่ี 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคล่ืน 800-2500 

nm) ผลท่ีได้จากแบบจ าลองดังตารางท่ี 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 วิจารณ์ผลการทดลอง 

5.4.1 ผลของฤดูกาล 

ฤดูกาลมีผลต่อการทดลองอย่างชัดเจน โดยบางฤดู เช่น ฤดูร้อน ซึ่งปลูกในช่วงเดือน

กรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2556 โดยเก็บเกี่ยวเพื่อท าการทดลองในระหว่างวันท่ี 24 กรกฎาคม 

ถึง วันท่ี 3 สิงหาคม พ.ศ. 2556 เกิดฝนตกอย่างหนักท าให้ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองไม่สมบูรณ์ มี

ปัญหาไส้ล้มในตัวอย่างส่วนใหญ่และเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นปริมาณของแข็งท่ีละลายได้กลับ

ลดลง ส่งผลให้การท านายปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของแบบจ าลองของฤดูร้อน

ของสเปกโตรมิเตอร์ทุกเครื่องมีค่า R2 ต่ าเท่ากับ 0.1 ถึง ต่ ามากจนแบบจ าลองไม่สามารถท านายไ ด้ 

(explained variance ติดลบ) ส่วนฤดูฝนและฤดูหนาว สภาพอากาศเป็นปกติตามฤดูกาลและการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้มีการเปล่ียนแปลงเป็นปกติ ลักษณะ

ของเนื้อแตงโมมีลักษณะปกติ โดยผลการท านายฤดูหนาวดีกว่าฤดูฝน ท้ังนี้อาจเป็นเพราะเนื้อแตงโมใน

ฤดูฝนอาจมีน้ ามากกว่า ท าให้แถบการดูดซับคล่ืนของน้ าสูงและกว้าง 

5.4.2 ผลการหุ้มตัวอย่างด้วยพลาสติกหรือไม่หุ้มพลาสติก 

กรณีของพลาสติกหุ้มตัวอย่างหรือไม่หุ้ม จากการสังเกตสเปกตรัมพบว่าสเปกตรัมของเนื้อ

แตงโมแบบมีพลาสติกหุ้มและไม่มีพลาสติกหุ้ม มีสเปกตรัมท่ีแยกกลุ่มกันเกิดจากการเกิด Base line 

shiftและในช่วงจ านวนคล่ืนประมาณ 4600-3600 cm-1 มีพีคแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ดี

ช่วงจ านวนคล่ืนนี้ไม่ได้น ามาสร้างแบบจ าลอง จึงสรุปว่าไม่มีผลกระทบท่ีจะท าให้สเปกตรัม

เปล่ียนแปลง หลังจากแก้ปัญหาBase line shift นี้แล้วจะพบว่าสเปกตรัมไม่แตกต่างกัน และเมื่อ

พิจารณาจากผลการท านายของแบบจ าลองท้ังปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ปรากฏ

ว่ามีความสามารถในการท านายระดับเดียวกัน ดังตารางท่ี 5.1 

5.4.3 ผลของเคร่ืองเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ต่างชนิดกัน 

ทางด้านเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์แบบต่างๆ ท่ีน ามาใช้ในการตรวจวัด เครื่อง 

Micro NIR Spectrometer ให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะการดูดกลืนคล่ืนมากเกินไปเกินกว่าท่ีตัวตรวจวัด

จะวัดได้ (Over absortion) ท าให้แบบจ าลองไม่สามารถท านายได้ (explained variance ติดลบ) 

อาจเกิดจากการตั้งค่าของเครื่องท่ีผิดพลาด โดยให้ Integrating time น้อยเกินไป (100 µs) ท าให้ช่วง

ระหว่างค่าสูงสุดในการสะท้อน (วัดจากวัสดุอ้างอิง) และค่าต่ าสุดในการสะท้อน (วัดจากเมื่อส่องสเปก
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โตรมิเตอร์ไปยังพื้น) มีค่าต่ าท าให้ความแตกต่างของพีคท่ีวัดได้แตกต่างกันน้อย นอกจากนี้พบว่า FQA 

NIR GUN ให้แบบจ าลองในการท านายปริมาณไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้แม่นย ากว่า  

เนื่องจาก FQA NIR GUN มีช่วงคล่ืนส้ัน ซึ่งจะส่องทะลุตัวอย่างได้ประมาณ 5-10 mm และแถบการ

ดูดซับคล่ืนของน้ ามีระดับต่ าเนื่องจากเป็นช่วง third overtone และ second overtone จึงเหมาะ

กับตัวอย่างท่ีมีปริมาณน้ าในตัวอย่างมาก ซึ่งแบบจ าลองในการท านายไลโคพีนและปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ของ FQA NIR GUN ให้ผลดีโดยเฉพาะการท านายปริมาณไลโคพีน (R2=0.801-0.860) 

เครื่อง FT NIR Spectrometer ให้แบบจ าลองในการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ได้ดีท่ีสุด โดย

ใช้ช่วงจ านวนคล่ืน 9403-7498 cm-1 (ความยาวคล่ืน 1063-1333 nm) ซึ่งเป็นช่วงท่ีรวมแถบการ

ดูดกลืนคล่ืนของน้ า (1190 nm) แต่ไม่สามารถได้แบบจ าลองท่ีดีกว่าในการท านายปริมาณไลโคพีน 

ท้ังนี้เนื่องจากแบบจ าลองใช้ช่วงความยาวคล่ืนในช่วงคล่ืนยาวคือ 9403 -7498, 6102-5443 และ 

4605-4242 cm-1 (1063-1333, 1638-1836 และ 2171-2357 nm) ซึ่งแถบการดูดกลืนคล่ืนของน้ า

จะมีค่าการดูดกลืนคล่ืนสูงท าให้การดูดกลืนคล่ืนของสารอื่นท่ีเกี่ยวข้องกับไลโคพีนมีขนาดต่ าลงเมื่อ

พิจารณาสัมพัทธ์กันซึ่งอาจเป็นสาเหตุท่ีไม่สามารถให้แบบจ าลองท่ีมีความสามารถดีกว่า FQA NIR 

GUN ได้ 
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ตารางที่ 5.1 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองการท านายปริมาณไลโคพีน และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 

Spectrometer แบบจ าลอง R2 RPD RER  การประยุกต์ใช้ 

FQA-NIR Gun 

ไลโคพีน ฤดูฝน แบบมีพลาสติกหุ้ม 0.810 2.250 9.141 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 
ไลโคพีน ฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้ม 0.860 2.705 9.593 ใช้คัดเลือกแบบหยาบๆ 
ไลโคพีน ฤดูฝน แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม 0.809 2.179 8.853 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 

ไลโคพีน ฤดูหนาว แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม 0.836 2.538 9.000 ใช้คัดเลือกแบบหยาบๆ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้ม 0.67 1.762 6.361 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ฤดูหนาว แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม 0.67 1.748 6.304 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 

FT-NIR 
Spectrometer 

ไลโคพีน ฤดูหนาว แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม 0.720 1.940 6.860 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ฤดูหนาว แบบมีพลาสติกหุ้ม 0.740 2.020 7.090 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ฤดูหนาว แบบไม่มีพลาสติกหุ้ม 0.780 2.140 7.510 ไม่แนะน าให้ประยุกต์ใช้ 
หมายเหตุ : R2= Coefficient of determination, RPD= Ratio of the SEP to the SD, RER = ratio of the SEP to the range 
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ภาคผนวก ก 
แผนการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงาน 
ระยะเวลา (เดือน) 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 
ศึกษากระบวนการเพาะปลูก 
ขั้นตอนการเก็บเกี่ยว จนถึงการ
เก็บรักษาเพื่ อจ าหน่ายของ
แตงโม 

*        

หาข้อมูลเกี่ยวกับเรื่องไลโคพีน 
และศึกษากระบวนการสกัดไล
โคพีน ออกจากแตงโม  

*        

ออกแบบและต้ังขอบเขตเพื่อ
ท าการทดลอง 

 *       

หาแหล่งเพาะปลูกแตงโมเพื่อ
ติ ด ต่ อ ข อ ซื้ อ ตั ว อ ย่ า ง ก า ร
ทดลอง 

 *       

ทดสอบครั้งท่ี 1 โดยใช้แตงโมท่ี
เพาะปลูกในฤดูฝน  
เก็บข้อมูลและ วิเคราะห์ผล 

  * *     

ทดสอบครั้งท่ี  2 โดยใช้แตงโม
ท่ีเพาะปลูกในฤดูหนาว  
เก็บข้อมูลและ วิเคราะห์ผล 

   * *    

ทดสอบครั้งท่ี  3 โดยใช้แตงโม
ท่ีเพาะปลูกในฤดูร้อน  
เก็บข้อมูลและ วิเคราะห์ผล 

    * *   

แก้ไขข้อบกพร่องจากปัจจัย
ต่างๆ ท่ีมีผลต่อการทดลอง 

     * *  

เปรียบเทียบผลสรุป และ เขียน
รายงานผลการทดลอง 

      * * 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลจากการทดลองต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข1ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี
อายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 0.222 0.225 0.224   

19.01.2 0.255 0.258 0.257   
19.02.1 0.310 0.312 0.311   

19.02.2 0.277 0.281 0.279   

19.03.1 0.339 0.34 0.340   
19.03.2 0.273 0.271 0.272   

19.04.1 0.383 0.382 0.383   

19.04.2 0.428 0.435 0.432   
19.05.1 0.471 0.473 0.472   

19.05.2 0.426 0.426 0.426   

19.06.1 0.55 0.55 0.550   
19.06.2 0.499 0.499 0.499   

19.07.1 0.527 0.528 0.528   

19.07.2 0.414 0.415 0.415   
19.08.1 0.3 0.301 0.301   

19.08.2 0.299 0.298 0.299   

19.09.1 0.479 0.474 0.477   
19.09.2 0.395 0.396 0.396   

19.10.1 0.318 0.323 0.321   

19.10.2 0.318 0.317 0.318   
19.11.1 0.642 0.641 0.642   

19.11.2 0.495 0.493 0.494   

19.12.1 0.346 0.347 0.347   
19.12.2 0.359 0.36 0.360   

19.13.1 0.362 0.36 0.361   

19.13.2 0.36 0.362 0.361   
19.14.1 0.361 0.364 0.363   

19.14.2 0.391 0.391 0.391   

19.15.1 0.331 0.326 0.329   
19.15.2 0.34 0.336 0.338   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข2ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี
อายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 0.326 0.325 0.326   

21.01.2 0.364 0.364 0.364   
21.02.1 0.532 0.554 0.543   

21.02.2 0.542 0.578 0.560   

21.03.1 0.458 0.458 0.458   
21.03.2 0.4 0.396 0.398   

21.04.1 1.677 1.595 1.636   

21.04.2 0.391 0.393 0.392   
21.05.1 0.553 0.555 0.554   

21.05.2 0.634 0.636 0.635   

21.06.1 0.543 0.545 0.544   
21.06.2 0.602 0.6 0.601   

21.07.1 0.517 0.519 0.518   

21.07.2 0.54 0.542 0.541   
21.08.1 0.538 0.542 0.540   

21.08.2 0.646 0.653 0.650   

21.09.1 0.643 0.643 0.643   
21.09.2 0.467 0.467 0.467   

21.10.1 0.538 0.537 0.538   

21.10.2 0.577 0.581 0.579   
21.11.1 0.503 0.505 0.504   

21.11.2 0.624 0.628 0.626   

21.12.1 0.544 0.547 0.546   
21.12.2 0.487 0.489 0.488   

21.13.1 0.569 0.569 0.569   

21.13.2 0.569 0.599 0.584   
21.14.1 0.43 0.434 0.432   

21.14.2 0.379 0.383 0.381   

21.15.1 0.66 0.657 0.659   
21.15.2 0.584 0.589 0.587   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข3ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 0.500 0.500 0.500   

23.01.2 0.434 0.433 0.434   
23.02.1 0.636 0.638 0.637   

23.02.2 0.663 0.669 0.666   

23.03.1 0.562 0.571 0.567   
23.03.2 0.649 0.652 0.651   

23.04.1 0.490 0.495 0.493   

23.04.2 0.467 0.469 0.468   
23.05.1 1.089 1.307 1.198   

23.05.2 0.588 0.590 0.589   

23.06.1 0.717 0.721 0.719   
23.06.2 0.809 0.806 0.808   

23.07.1 0.618 0.619 0.619   

23.07.2 0.463 0.466 0.465   
23.08.1 0.662 0.664 0.663   

23.08.2 0.721 0.722 0.722   

23.09.1 0.528 0.533 0.531   
23.09.2 0.591 0.593 0.592   

23.10.1 0.815 0.821 0.818   

23.10.2 0.838 0.842 0.840   
23.11.1 0.768 0.768 0.768   

23.11.2 0.668 0.667 0.668   

23.12.1 0.729 0.726 0.728   
23.12.2 0.672 0.674 0.673   

23.13.1 0.775 0.754 0.765   

23.13.2 0.569 0.567 0.568   
23.14.1 0.760 0.757 0.759   

23.14.2 0.914 0.916 0.915   

23.15.1 0.470 0.471 0.471   
23.15.2 0.528 0.529 0.529   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข4ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 1.015 1.009 1.012   

25.01.2 0.955 0.956 0.956   
25.02.1 0.858 0.872 0.865   

25.02.2 0.677 0.683 0.680   

25.03.1 0.949 0.942 0.946   
25.03.2 0.782 0.790 0.786   

25.04.1 0.716 0.721 0.719   

25.04.2 0.649 0.650 0.650   
25.05.1 0.741 0.752 0.747   

25.05.2 0.774 0.765 0.770   

25.06.1 0.745 0.755 0.750   
25.06.2 0.656 0.658 0.657   

25.07.1 0.631 0.632 0.632   

25.07.2 0.549 0.551 0.550   
25.08.1 0.727 0.752 0.740   

25.08.2 0.799 0.798 0.799   

25.09.1 0.943 0.946 0.945   
25.09.2 0.845 0.841 0.843   

25.10.1 0.655 0.657 0.656   

25.10.2 0.748 0.748 0.748   
25.11.1 0.683 0.685 0.684   

25.11.2 0.736 0.734 0.735   

25.12.1 0.802 0.809 0.806   
25.12.2 0.914 0.911 0.913   

25.13.1 0.933 0.939 0.936   

25.13.2 0.860 0.859 0.860   
25.14.1 0.707 0.709 0.708   

25.14.2 0.756 0.774 0.765   

25.15.1 0.721 0.727 0.724   
25.15.2 0.957 0.946 0.952   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข5ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 27 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

27.01.1 0.784 0.794 0.789   

27.01.2 0.854 0.857 0.856   
27.02.1 0.760 0.763 0.762   

27.02.2 0.652 0.654 0.653   

27.03.1 0.864 0.865 0.865   
27.03.2 0.918 0.911 0.915   

27.04.1 0.918 0.922 0.920   

27.04.2 0.806 0.808 0.807   
27.05.1 0.799 0.798 0.799   

27.05.2 0.721 0.719 0.720   

27.06.1 0.674 0.672 0.673   
27.06.2 0.778 0.784 0.781   

27.07.1 0.803 0.800 0.802   

27.07.2 0.747 0.745 0.746   
27.08.1 0.934 0.938 0.936   

27.08.2 0.858 0.857 0.858   

27.09.1 0.836 0.848 0.842   
27.09.2 0.780 0.783 0.782   

27.10.1 0.743 0.745 0.744   

27.10.2 0.660 0.674 0.667   
27.11.1 0.785 0.781 0.783   

27.11.2 0.867 0.865 0.866   

27.12.1 0.726 0.725 0.726   
27.12.2 1.000 0.992 0.996   

27.13.1 1.053 1.086 1.070   

27.13.2 1.008 1.006 1.007   
27.14.1 0.846 0.875 0.861   

27.14.2 0.717 0.727 0.722   

27.15.1 0.867 0.834 0.851   
27.15.2 0.834 0.836 0.835   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข6ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูฝน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 nm 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 1.095 1.098 1.097   

29.01.2 1.034 1.038 1.036   
29.02.1 0.731 0.735 0.733   

29.02.2 0.669 0.681 0.675   

29.03.1 0.908 0.912 0.910   
29.03.2 1.057 1.082 1.070   

29.04.1 0.940 0.938 0.939   

29.04.2 0.935 0.926 0.931   
29.05.1 1.016 1.037 1.027   

29.05.2 0.859 0.864 0.862   

29.06.1 0.821 0.826 0.824   
29.06.2 0.924 0.930 0.927   

29.07.1 0.855 0.859 0.857   

29.07.2 0.785 0.797 0.791   
29.08.1 1.133 1.151 1.142   

29.08.2 0.982 0.988 0.985   

29.09.1 0.877 0.890 0.884   
29.09.2 0.773 0.778 0.776   

29.10.1 0.805 0.816 0.811   

29.10.2 0.850 0.854 0.852   
29.11.1 0.770 0.779 0.775   

29.11.2 0.867 0.877 0.872   

29.12.1 1.196 1.207 1.202   
29.12.2 1.121 1.124 1.123   

29.13.1 1.003 1.006 1.005   

29.13.2 1.002 1.008 1.005   
29.14.1 1.020 1.037 1.029   

29.14.2 0.886 0.883 0.885   

29.15.1 1.014 1.027 1.021   
29.15.2 1.043 1.047 1.045   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข7ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 0.160 0.166 0.163   

19.01.2 0.169 0.17 0.170   
19.02.1 0.315 0.316 0.316   

19.02.2 0.318 0.32 0.319   

19.03.1 0.334 0.334 0.334   
19.03.2 0.372 0.375 0.374   

19.04.1 0.2 0.202 0.201   

19.04.2 0.247 0.248 0.248   
19.05.1 0.232 0.234 0.233   

19.05.2 0.28 0.282 0.281   

19.06.1 0.217 0.218 0.218   
19.06.2 0.266 0.265 0.266   

19.07.1 0.38 0.383 0.382   

19.07.2 0.366 0.367 0.367   
19.08.1 0.266 0.27 0.268   

19.08.2 0.285 0.287 0.286   

19.09.1 0.432 0.438 0.435   
19.09.2 0.475 0.479 0.477   

19.10.1 0.335 0.331 0.333   

19.10.2 0.302 0.305 0.304   
19.11.1 0.214 0.215 0.215   

19.11.2 0.217 0.217 0.217   

19.12.1 0.214 0.215 0.215   
19.12.2 0.23 0.223 0.227   

19.13.1 0.358 0.365 0.362   

19.13.2 0.381 0.381 0.381   
19.14.1 0.331 0.332 0.332   

19.14.2 0.271 0.276 0.274   

19.15.1 0.267 0.266 0.267   
19.15.2 0.308 0.307 0.308   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข8ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 0.46 0.466 0.463   

21.01.2 0.447 0.443 0.445   
21.02.1 0.368 0.372 0.370   

21.02.2 0.399 0.4 0.400   

21.03.1 0.292 0.297 0.295   
21.03.2 0.253 0.253 0.253   

21.04.1 0.433 0.433 0.433   

21.04.2 0.463 0.469 0.466   
21.05.1 0.425 0.428 0.427   

21.05.2 0.364 0.365 0.365   

21.06.1 0.422 0.423 0.423   
21.06.2 0.472 0.472 0.472   

21.07.1 0.302 0.309 0.306   

21.07.2 0.323 0.324 0.324   
21.08.1 0.44 0.439 0.440   

21.08.2 0.468 0.47 0.469   

21.09.1 0.409 0.413 0.411   
21.09.2 0.393 0.395 0.394   

21.10.1 0.547 0.548 0.548   

21.10.2 0.438 0.44 0.439   
21.11.1 0.448 0.449 0.449   

21.11.2 0.397 0.399 0.398   

21.12.1 0.275 0.275 0.275   
21.12.2 0.249 0.248 0.249   

21.13.1 0.362 0.364 0.363   

21.13.2 0.31 0.312 0.311   
21.14.1 0.421 0.421 0.421   

21.14.2 0.406 0.407 0.407   

21.15.1 0.416 0.417 0.417   
21.15.2 0.442 0.442 0.442   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข9ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 0.445 0.440 0.443   

23.01.2 0.423 0.425 0.424   
23.02.1 0.689 0.690 0.690   

23.02.2 0.818 0.818 0.818   

23.03.1 0.651 0.657 0.654   
23.03.2 0.810 0.818 0.814   

23.04.1 0.641 0.645 0.643   

23.04.2 0.742 0.749 0.746   
23.05.1 0.563 0.562 0.563   

23.05.2 0.577 0.581 0.579   

23.06.1 0.690 0.701 0.696   
23.06.2 0.689 0.692 0.691   

23.07.1 0.434 0.436 0.435   

23.07.2 0.458 0.461 0.460   
23.08.1 0.780 0.786 0.783   

23.08.2 0.757 0.764 0.761   

23.09.1 0.487 0.495 0.491   
23.09.2 0.466 0.522 0.494   

23.10.1 0.772 0.613 0.693   

23.10.2 0.847 0.933 0.890   
23.11.1 0.574 0.603 0.589   

23.11.2 0.538 0.552 0.545   

23.12.1 0.758 0.761 0.760   
23.12.2 0.700 0.702 0.701   

23.13.1 0.532 0.538 0.535   

23.13.2 0.578 0.580 0.579   
23.14.1 0.762 0.767 0.765   

23.14.2 0.717 0.716 0.717   

23.15.1 0.764 0.721 0.743   
23.15.2 0.680 0.735 0.708   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข10ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว 

ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 0.432 0.434 0.433   

25.01.2 0.563 0.563 0.563   
25.02.1 0.612 0.618 0.615   

25.02.2 0.566 0.564 0.565   

25.03.1 0.703 0.710 0.707   
25.03.2 0.748 0.752 0.750   

25.04.1 0.471 0.477 0.474   

25.04.2 0.421 0.419 0.420   
25.05.1 0.694 0.695 0.695   

25.05.2 0.780 0.795 0.788   

25.06.1 0.505 0.501 0.503   
25.06.2 0.581 0.580 0.581   

25.07.1 0.727 0.707 0.717   

25.07.2 0.774 0.771 0.773   
25.08.1 0.694 0.694 0.694   

25.08.2 0.733 0.736 0.735   

25.09.1 0.660 0.662 0.661   
25.09.2 0.705 0.702 0.704   

25.10.1 1.134 1.140 1.137   

25.10.2 1.032 1.035 1.034   
25.11.1 0.738 0.742 0.740   

25.11.2 0.728 0.729 0.729   

25.12.1 0.724 0.727 0.726   
25.12.2 0.630 0.635 0.633   

25.13.1 0.931 0.934 0.933   

25.13.2 0.950 0.952 0.951   
25.14.1 0.763 0.764 0.764   

25.14.2 0.782 0.783 0.783   

25.15.1 0.842 0.965 0.904   
25.15.2 0.876 0.887 0.882   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



156 
 

ตารางที่ ข11ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว 

ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 27 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

27.01.1 0.681 0.687 0.684   

27.01.2 0.681 0.686 0.684   
27.02.1 0.818 0.819 0.819   

27.02.2 0.857 0.852 0.855   

27.03.1 0.733 0.739 0.736   
27.03.2 0.679 0.680 0.680   

27.04.1 0.766 0.798 0.782   

27.04.2 0.659 0.660 0.660   
27.05.1 0.808 0.812 0.810   

27.05.2 0.672 0.678 0.675   

27.06.1 1.039 1.125 1.082   
27.06.2 0.870 0.898 0.884   

27.07.1 0.897 0.900 0.899   

27.07.2 0.839 0.843 0.841   
27.08.1 0.643 0.648 0.646   

27.08.2 0.637 0.636 0.637   

27.09.1 0.518 0.519 0.519   
27.09.2 0.396 0.447 0.422   

27.10.1 0.599 0.602 0.601   

27.10.2 0.729 0.732 0.731   
27.11.1 0.731 0.758 0.745   

27.11.2 0.853 0.870 0.862   

27.12.1 0.846 0.855 0.851   
27.12.2 0.884 0.887 0.886   

27.13.1 0.770 0.774 0.772   

27.13.2 0.829 0.832 0.831   
27.14.1 0.702 0.707 0.705   

27.14.2 0.735 0.740 0.738   

27.15.1 0.821 0.823 0.822   
27.15.2 0.610 0.613 0.612   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข12ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูหนาว 

ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 0.645 0.648 0.647   

29.01.2 0.664 0.667 0.666   
29.02.1 0.867 0.867 0.867   

29.02.2 0.986 0.988 0.987   

29.03.1 0.826 0.829 0.828   
29.03.2 0.793 0.787 0.790   

29.04.1 0.970 0.980 0.975   

29.04.2 0.857 0.860 0.859   
29.05.1 0.924 0.930 0.927   

29.05.2 0.905 0.908 0.907   

29.06.1 0.917 0.926 0.922   
29.06.2 0.885 0.892 0.889   

29.07.1 1.090 1.092 1.091   

29.07.2 1.066 1.057 1.062   
29.08.1 0.960 0.964 0.962   

29.08.2 1.016 1.002 1.009   

29.09.1 0.857 0.905 0.881   
29.09.2 0.904 0.911 0.908   

29.10.1 0.711 0.712 0.712   

29.10.2 0.774 0.776 0.775   
29.11.1 0.895 0.905 0.900   

29.11.2 0.767 0.773 0.770   

29.12.1 0.571 0.573 0.572   
29.12.2 0.590 0.602 0.596   

29.13.1 0.986 0.980 0.983   

29.13.2 0.956 1.003 0.980   
29.14.1 1.073 1.065 1.069   

29.14.2 1.091 1.094 1.093   

29.15.1 0.791 0.803 0.797   
29.15.2 0.780 0.796 0.788   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข13ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูร้อน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 0.695 0.705 0.700   

19.01.2 0.782 0.788 0.785   
19.02.1 0.570 0.574 0.572   

19.02.2 0.587 0.588 0.588   

19.03.1 0.734 0.740 0.737   
19.03.2 0.910 0.913 0.912   

19.04.1 0.499 0.498 0.499   

19.04.2 0.457 0.456 0.457   
19.05.1 0.403 0.407 0.405   

19.05.2 0.419 0.419 0.419   

19.06.1 0.539 0.543 0.541   
19.06.2 0.537 0.539 0.538   

19.07.1 0.650 0.651 0.651   

19.07.2 1.148 1.152 1.150   
19.08.1 0.454 0.457 0.456   

19.08.2 0.482 0.483 0.483   

19.09.1 0.587 0.591 0.589   
19.09.2 0.632 0.636 0.634   

19.10.1 0.634 0.638 0.636   

19.10.2 0.598 0.598 0.598   
19.11.1 0.461 0.465 0.463   

19.11.2 0.435 0.435 0.435   

19.12.1 0.617 0.617 0.617   
19.12.2 0.645 0.647 0.646   

19.13.1 0.887 0.890 0.889   

19.13.2 0.865 0.865 0.865   
19.14.1 0.754 0.750 0.752   

19.14.2 0.862 0.851 0.857   

19.15.1 0.616 0.612 0.614   
19.15.2 0.587 0.590 0.589   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข14ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูร้อน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 0.751 0.756 0.754   

21.01.2 0.559 0.557 0.558   
21.02.1 0.504 0.507 0.506   

21.02.2 0.504 0.505 0.505   

21.03.1 1.058 1.064 1.061   
21.03.2 0.873 0.875 0.874   

21.04.1 0.713 0.715 0.714   

21.04.2 0.779 0.776 0.778   
21.05.1 0.663 0.664 0.664   

21.05.2 0.700 0.703 0.702   

21.06.1 0.507 0.507 0.507   
21.06.2 0.539 0.539 0.539   

21.07.1 0.603 0.604 0.604   

21.07.2 0.637 0.638 0.638   
21.08.1 0.593 0.593 0.593   

21.08.2 0.586 0.587 0.587   

21.09.1 0.786 0.783 0.785   
21.09.2 0.670 0.669 0.670   

21.10.1 0.598 0.601 0.600   

21.10.2 0.655 0.658 0.657   
21.11.1 1.036 1.037 1.037   

21.11.2 1.143 1.146 1.145   

21.12.1 0.551 0.558 0.555   
21.12.2 0.591 0.594 0.593   

21.13.1 0.716 0.717 0.717   

21.13.2 0.556 0.559 0.558   
21.14.1 0.746 0.749 0.748   

21.14.2 0.840 0.839 0.840   

21.15.1 0.668 0.669 0.669   
21.15.2 0.692 0.696 0.694   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข15ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูร้อน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 0.979 0.981 0.980   

23.01.2 1.112 1.117 1.115   
23.02.1 0.833 0.830 0.832   

23.02.2 0.787 0.783 0.785   

23.03.1 0.731 0.727 0.729   
23.03.2 0.814 0.811 0.813   

23.04.1 0.869 0.871 0.870   

23.04.2 0.767 0.758 0.763   
23.05.1 0.883 0.891 0.887   

23.05.2 0.955 0.959 0.957   

23.06.1 1.010 1.020 1.015   
23.06.2 1.091 1.097 1.094   

23.07.1 0.912 0.917 0.915   

23.07.2 0.707 0.708 0.708   
23.08.1 0.673 0.659 0.666   

23.08.2 0.386 0.375 0.381   

23.09.1 0.956 0.969 0.963   
23.09.2 1.071 1.062 1.067   

23.10.1 0.541 0.542 0.542   

23.10.2 0.566 0.553 0.560   
23.11.1 0.756 0.756 0.756   

23.11.2 0.738 0.738 0.738   

23.12.1 1.088 1.092 1.090   
23.12.2 1.036 1.037 1.037   

23.13.1 0.782 0.779 0.781   

23.13.2 0.985 0.988 0.987   
23.14.1 0.440 0.442 0.441   

23.14.2 0.653 0.658 0.656   

23.15.1 0.970 0.975 0.973   
23.15.2 1.042 1.040 1.041   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข16ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูร้อน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 1.191 1.191 1.191   

25.01.2 1.191 1.191 1.191   
25.02.1 1.217 1.223 1.220   

25.02.2 1.408 1.410 1.409   

25.03.1 0.896 0.898 0.897   
25.03.2 0.955 0.958 0.957   

25.04.1 1.254 1.252 1.253   

25.04.2 1.155 1.158 1.157   
25.05.1 0.991 0.992 0.992   

25.05.2 0.859 0.868 0.864   

25.06.1 0.826 0.828 0.827   
25.06.2 0.750 0.755 0.753   

25.07.1 0.805 0.805 0.805   

25.07.2 0.990 0.990 0.990   
25.08.1 0.888 0.891 0.890   

25.08.2 0.936 0.933 0.935   

25.09.1 0.691 0.685 0.688   
25.09.2 0.675 0.678 0.677   

25.10.1 1.038 1.035 1.037   

25.10.2 1.035 1.037 1.036   
25.11.1 1.111 1.120 1.116   

25.11.2 1.494 1.500 1.497   

25.12.1 0.914 0.915 0.915   
25.12.2 0.836 0.838 0.837   

25.13.1 0.824 0.819 0.822   

25.13.2 1.099 1.098 1.099   
25.14.1 0.718 0.719 0.719   

25.14.2 0.741 0.746 0.744   

25.15.1 0.359 0.358 0.359   
25.15.2 0.369 0.372 0.371   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข17ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูกในช่วงฤดูร้อน ท่ี

อายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ท่ี 503 นาโนเมตร 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ือง Spectrophotometer หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 0.865 0.855 0.860   

29.01.2 0.752 0.757 0.755   
29.02.1 0.796 0.792 0.794   

29.02.2 0.948 0.948 0.948   

29.03.1 0.829 0.835 0.832   
29.03.2 0.915 0.920 0.918   

29.04.1 1.050 1.051 1.051   

29.04.2 0.996 0.998 0.997   
29.05.1 1.513 1.516 1.515   

29.05.2 1.670 1.701 1.686   

29.06.1 1.059 1.066 1.063   
29.06.2 1.126 1.104 1.115   

29.07.1 1.097 1.098 1.098   

29.07.2 1.049 1.051 1.050   
29.08.1 0.941 0.949 0.945   

29.08.2 0.828 0.827 0.828   

29.09.1 0.966 0.954 0.960   
29.09.2 0.912 0.912 0.912   

29.10.1 1.279 1.280 1.280   

29.10.2 1.202 1.200 1.201   
29.11.1 1.463 1.465 1.464   

29.11.2 1.182 1.181 1.182   

29.12.1 1.295 1.448 1.372   
29.12.2 1.131 1.129 1.130   

29.13.1 0.767 0.771 0.769   

29.13.2 0.783 0.778 0.781   
29.14.1 0.986 0.985 0.986   

29.14.2 0.987 0.986 0.987   

29.15.1 1.077 1.130 1.104   
29.15.2 1.125 1.136 1.131   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข18 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 10.1 10.0 9.8 9.97   

19.01.2 11.1 11.2 11.3 11.20   

19.02.1 10.5 10.5 10.4 10.47   
19.02.2 10.3 10.3 10.1 10.23   

19.03.1 10.9 11.1 10.4 10.80   

19.03.2 11.2 11.2 11.2 11.20   
19.04.1 10.9 11.2 11.2 11.10   

19.04.2 11.2 11.1 11.5 11.27   

19.05.1 11.6 11.6 12.1 11.77   
19.05.2 11.8 11.6 12.1 11.83   

19.06.1 12.5 12.5 12.5 12.50   

19.06.2 12.7 12.8 13.0 12.83   
19.07.1 11.5 11.6 11.9 11.67   

19.07.2 11.3 11.3 11.7 11.43   

19.08.1 9.8 10.3 9.7 9.93   
19.08.2 10.9 10.1 11.0 10.67   

19.09.1 11.3 12.0 11.9 11.73   

19.09.2 11.6 11.4 11.7 11.57   
19.10.1 11.9 12.3 12.5 12.23   

19.10.2 11.9 12.1 12.0 12.00   

19.11.1 12.0 12.0 11.7 11.90   
19.11.2 11.8 11.1 11.7 11.53   

19.12.1 10.8 11.0 11.1 10.97   

19.12.2 10.1 10.2 10.6 10.30   
19.13.1 11.2 10.8 10.9 10.97   

19.13.2 10.8 11.3 11.2 11.10   

19.14.1 11.2 11.3 11.9 11.47   
19.14.2 11.0 10.9 11.2 11.03   

19.15.1 11.3 11.2 11.1 11.20   

19.15.2 10.9 10.8 11.5 11.07   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข19 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 10.9 11.4 11.3 11.20   

21.01.2 9.3 10.2 10.8 10.10   

21.02.1 11.7 12.4 12.1 12.07   
21.02.2 11.4 10.7 11.6 11.23   

21.03.1 12.1 11.6 12.1 11.93   

21.03.2 12.0 12.1 11.9 12.00   
21.04.1 10.7 11.8 12.0 11.50   

21.04.2 10.8 11.3 11.7 11.27   

21.05.1 11.6 11.9 11.7 11.73   
21.05.2 11.9 11.8 11.9 11.87   

21.06.1 11.6 11.1 11.7 11.47   

21.06.2 11.5 11.9 11.7 11.70   
21.07.1 12.0 12.3 12.5 12.27   

21.07.2 11.6 11.9 12.0 11.83   

21.08.1 10.2 10.6 11.8 10.87   
21.08.2 10.8 10.8 11.4 11.00   

21.09.1 12.1 12.0 12.2 12.10   

21.09.2 12.0 11.8 12.2 12.00   
21.10.1 12.2 11.9 12.2 12.10   

21.10.2 12.2 12.1 11.8 12.03   

21.11.1 12.0 12.3 12.6 12.30   
21.11.2 12.6 12.3 12.2 12.37   

21.12.1 12.1 12.8 12.5 12.47   

21.12.2 12.1 11.0 11.8 11.63   
21.13.1 12.5 12.3 12.4 12.40   

21.13.2 12.1 12.8 12.6 12.50   

21.14.1 11.2 12.2 12.6 12.00   
21.14.2 11.4 11.8 11.6 11.60   

21.15.1 11.8 12.1 12.4 12.10   

21.15.2 11.9 12.3 12.2 12.13   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข20 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 12.0 12.0 11.8 11.93   

23.01.2 11.9 11.8 11.8 11.83   

23.02.1 12.1 12.2 12.1 12.13   
23.02.2 12.1 12.1 12.3 12.17   

23.03.1 11.6 11.4 11.8 11.60   

23.03.2 12.1 12.1 12.2 12.13   
23.04.1 12.4 12.4 12.5 12.43   

23.04.2 12.8 12.1 12.3 12.40   

23.05.1 11.6 12.6 11.9 12.03   
23.05.2 11.9 11.9 11.4 11.73   

23.06.1 12.6 12.4 12.6 12.53   

23.06.2 12.4 12.6 12.5 12.50   
23.07.1 12.0 12.0 11.1 11.70   

23.07.2 11.5 11.9 11.6 11.67   

23.08.1 12.2 12.6 12.3 12.37   
23.08.2 11.9 12.2 12.0 12.03   

23.09.1 12.2 12.5 12.5 12.40   

23.09.2 12.5 12.5 12.3 12.43   
23.10.1 11.8 12.0 11.8 11.87   

23.10.2 11.3 11.9 11.6 11.60   

23.11.1 12.6 12.4 12.5 12.50   
23.11.2 12.4 12.4 12.3 12.37   

23.12.1 12.3 12.5 12.5 12.43   

23.12.2 12.6 12.4 12.5 12.50   
23.13.1 12.2 12.1 12.0 12.10   

23.13.2 11.1 11.3 11.8 11.40   

23.14.1 12.0 12.7 12.3 12.33   
23.14.2 12.0 11.8 12.5 12.10   

23.15.1 11.5 11.7 11.1 11.43   

23.15.2 11.3 10.9 10.2 10.80   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข21 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 11.4 12.0 12.3 11.90   

25.01.2 11.9 12.1 12.0 12.00   

25.02.1 11.9 12.0 12.0 11.97   
25.02.2 11.4 11.5 11.3 11.40   

25.03.1 11.7 11.5 11.7 11.63   

25.03.2 11.5 12.1 12.1 11.90   
25.04.1 13.0 13.1 13.2 13.10   

25.04.2 13.2 13.3 12.9 13.13   

25.05.1 11.8 12.9 12.4 12.37   
25.05.2 12.0 12.1 12.3 12.13   

25.06.1 12.9 13.2 12.9 13.00   

25.06.2 12.8 12.9 12.9 12.87   
25.07.1 12.5 12.5 12.0 12.33   

25.07.2 12.4 12.2 12.7 12.43   

25.08.1 12.0 11.9 11.4 11.77   
25.08.2 11.2 12.0 12.0 11.73   

25.09.1 12.2 13.1 13.0 12.77   

25.09.2 12.4 13.6 13.4 13.13   
25.10.1 12.4 12.6 12.9 12.63   

25.10.2 12.8 12.6 12.2 12.53   

25.11.1 13.3 13.2 12.4 12.97   
25.11.2 13.0 12.6 12.7 12.77   

25.12.1 13.4 13.4 13.6 13.47   

25.12.2 12.9 13.7 13.9 13.50   
25.13.1 12.7 13.0 12.1 12.60   

25.13.2 12.5 13.3 12.8 12.87   

25.14.1 12.6 12.8 13.1 12.83   
25.14.2 12.8 12.2 12.7 12.57   

25.15.1 11.8 12.0 11.4 11.73   

25.15.2 12.1 12.3 12.6 12.33   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข22 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 27 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

27.01.1 11.0 11.6 11.9 11.50   

27.01.2 11.1 11.4 11.3 11.27   

27.02.1 12.5 12.2 12.2 12.30   
27.02.2 12.0 12.4 12.8 12.40   

27.03.1 12.8 13.1 13.2 13.03   

27.03.2 12.8 12.9 12.7 12.80   
27.04.1 13.2 13.2 13.6 13.33   

27.04.2 12.9 13.0 13.1 13.00   

27.05.1 13.8 14.0 14.0 13.93   
27.05.2 13.6 13.7 13.8 13.70   

27.06.1 13.0 12.6 12.8 12.80   

27.06.2 12.3 12.4 12.6 12.43   
27.07.1 13.3 13.5 13.3 13.37   

27.07.2 13.2 13.2 13.2 13.20   

27.08.1 13.8 13.8 13.5 13.70   
27.08.2 13.9 14.0 14.4 14.10   

27.09.1 13.0 12.8 12.5 12.77   

27.09.2 13.1 12.9 13.3 13.10   
27.10.1 13.4 12.8 13.0 13.07   

27.10.2 12.1 11.4 12.5 12.00   

27.11.1 13.1 14.0 13.1 13.40   
27.11.2 13.5 13.5 13.1 13.37   

27.12.1 13.0 13.1 13.1 13.07   

27.12.2 13.8 13.6 13.1 13.50   
27.13.1 13.5 13.5 13.1 13.37   

27.13.2 13.5 13.7 13.9 13.70   

27.14.1 13.9 14.5 14.3 14.23   
27.14.2 14.0 14.1 13.9 14.00   

27.15.1 13.0 13.5 13.8 13.43   

27.15.2 13.4 14.0 13.7 13.70   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข23 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูฝน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 12.1 11.9 12.0 12.00   

29.01.2 12.1 12.2 12.4 12.23   

29.02.1 10.4 9.9 9.8 10.03   
29.02.2 10.8 10.4 10.6 10.60   

29.03.1 10.6 11.2 10.6 10.80   

29.03.2 11.1 11.7 11.4 11.40   
29.04.1 11.3 12.0 12.3 11.87   

29.04.2 12.5 12.1 12.6 12.40   

29.05.1 11.1 11.2 11.4 11.23   
29.05.2 10.5 11.2 10.8 10.83   

29.06.1 10.0 9.9 10.6 10.17   

29.06.2 10.4 10.5 10.3 10.40   
29.07.1 13.9 13.2 13.4 13.50   

29.07.2 12.9 13.1 13.1 13.03   

29.08.1 13.7 13.7 13.5 13.63   
29.08.2 14.2 14.4 14.0 14.20   

29.09.1 12.5 13.0 13.6 13.03   

29.09.2 12.8 13.3 14.0 13.37   
29.10.1 13.6 13.4 13.7 13.57   

29.10.2 13.1 13.8 14.0 13.63   

29.11.1 12.0 12.4 12.8 12.40   
29.11.2 12.9 12.7 13.0 12.87   

29.12.1 12.8 13.1 13.2 13.03   

29.12.2 12.8 13.2 12.9 12.97   
29.13.1 12.9 12.7 12.0 12.53   

29.13.2 13.0 12.7 12.8 12.83   

29.14.1 12.0 13.0 12.6 12.53   
29.14.2 12.8 12.7 12.6 12.70   

29.15.1 11.7 12.0 11.7 11.80   

29.15.2 12.1 11.8 11.9 11.93   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข24 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 8.6 8.4 8.1 8.37   

19.01.2 9.1 9.0 9.0 9.03   

19.02.1 10.2 10.2 9.0 9.80   
19.02.2 9.0 9.4 9.0 9.13   

19.03.1 10.8 10.7 11.0 10.83   

19.03.2 11.0 11.8 12.0 11.60   
19.04.1 9.1 10.0 9.7 9.60   

19.04.2 9.3 9.0 8.8 9.03   

19.05.1 8.9 9.5 9.5 9.30   
19.05.2 9.6 9.1 8.8 9.17   

19.06.1 10.4 9.5 10.1 10.00   

19.06.2 9.1 9.6 10.1 9.60   
19.07.1 11.5 11.7 12.0 11.73   

19.07.2 11.5 10.8 10.7 11.00   

19.08.1 10.2 10.5 9.8 10.17   
19.08.2 9.0 9.3 9.7 9.33   

19.09.1 12.2 12.6 12.4 12.40   

19.09.2 12.1 12.8 11.9 12.27   
19.10.1 10.8 11.3 11.1 11.07   

19.10.2 11.7 11.6 11.9 11.73   

19.11.1 10.0 9.5 9.3 9.60   
19.11.2 9.3 9.4 9.5 9.40   

19.12.1 9.4 9.3 9.2 9.30   

19.12.2 9.1 9.7 9.5 9.43   
19.13.1 10.9 10.2 11.3 10.80   

19.13.2 11.7 11.6 11.2 11.50   

19.14.1 10.9 12.1 12.1 11.70   
19.14.2 11.0 12.0 11.5 11.50   

19.15.1 9.3 8.1 9.2 8.87   

19.15.2 10.5 10.0 9.4 9.97   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข25 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 11.7 11.8 11.9 11.80   

21.01.2 11.1 11.1 10.8 11.00   

21.02.1 11.5 11.7 11.1 11.43   
21.02.2 10.4 11.3 11.5 11.07   

21.03.1 10.5 10.9 11.1 10.83   

21.03.2 10.9 10.7 9.3 10.30   
21.04.1 11.5 12.0 11.4 11.63   

21.04.2 12.4 12.3 13.4 12.70   

21.05.1 10.0 10.2 10.7 10.30   
21.05.2 9.9 10.0 10.0 9.97   

21.06.1 9.4 10.9 11.4 10.57   

21.06.2 10.7 9.9 9.5 10.03   
21.07.1 11.2 9.9 10.1 10.40   

21.07.2 11.1 11.3 9.9 10.77   

21.08.1 11.2 11.7 10.6 11.17   
21.08.2 11.3 11.3 10.5 11.03   

21.09.1 11.9 10.8 9.7 10.80   

21.09.2 12.2 12.3 11.2 11.90   
21.10.1 11.4 11.0 12.1 11.50   

21.10.2 11.5 11.9 11.4 11.60   

21.11.1 11.8 12.2 11.0 11.67   
21.11.2 10.7 12.0 11.6 11.43   

21.12.1 13.2 10.7 12.1 12.00   

21.12.2 11.8 11.3 11.6 11.57   
21.13.1 12.8 11.6 10.2 11.53   

21.13.2 8.7 10.0 10.3 9.67   

21.14.1 11.2 11.4 11.3 11.30   
21.14.2 9.9 10.9 10.7 10.50   

21.15.1 10.0 9.6 8.5 9.37   

21.15.2 9.5 9.9 11.2 10.20   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข26 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 11.2 12.8 10.4 11.47   

23.01.2 11.0 10.4 10.8 10.73   

23.02.1 11.9 12.2 12.2 12.10   
23.02.2 12.4 12.5 12.5 12.47   

23.03.1 13.4 13.8 13.6 13.60   

23.03.2 13.2 13.6 13.5 13.43   
23.04.1 13.1 13.2 12.0 12.77   

23.04.2 11.8 12.7 13.0 12.50   

23.05.1 12.0 12.7 12.1 12.27   
23.05.2 12.5 12.6 13.0 12.70   

23.06.1 13.2 13.3 12.8 13.10   

23.06.2 13.0 13.1 12.7 12.93   
23.07.1 9.2 10.4 12.1 10.57   

23.07.2 11.4 12.0 9.2 10.87   

23.08.1 13.1 12.6 12.0 12.57   
23.08.2 11.7 12.8 12.5 12.33   

23.09.1 9.1 10.0 12.0 10.37   

23.09.2 10.3 9.3 10.8 10.13   
23.10.1 13.2 12.8 13.5 13.17   

23.10.2 13.4 12.7 12.9 13.00   

23.11.1 11.7 12.0 12.8 12.17   
23.11.2 9.4 11.5 12.0 10.97   

23.12.1 13.1 13.2 13.2 13.17   

23.12.2 13.2 13.6 13.1 13.30   
23.13.1 13.0 13.0 13.3 13.10   

23.13.2 12.7 13.1 13.1 12.97   

23.14.1 13.0 12.9 12.0 12.63   
23.14.2 12.7 12.9 12.4 12.67   

23.15.1 11.4 11.9 9.6 10.97   

23.15.2 10.9 11.0 11.6 11.17   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข27 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 12.2 12.6 12.1 12.30   

25.01.2 12.2 12.8 12.2 12.40   

25.02.1 12.0 12.9 12.7 12.53   
25.02.2 11.1 11.2 11.6 11.30   

25.03.1 11.4 11.8 12.8 12.00   

25.03.2 13.0 13.0 12.5 12.83   
25.04.1 12.4 12.5 12.9 12.60   

25.04.2 12.3 12.9 12.8 12.67   

25.05.1 12.0 12.0 12.2 12.07   
25.05.2 12.2 12.5 12.4 12.37   

25.06.1 12.0 12.0 12.2 12.07   

25.06.2 12.0 12.5 13.1 12.53   
25.07.1 12.9 12.3 13.2 12.80   

25.07.2 12.1 12.8 13.4 12.77   

25.08.1 12.9 13.3 12.2 12.80   
25.08.2 11.3 10.3 10.3 10.63   

25.09.1 12.5 13.2 13.2 12.97   

25.09.2 12.8 13.3 12.7 12.93   
25.10.1 13.0 13.1 12.5 12.87   

25.10.2 13.4 13.3 12.6 13.10   

25.11.1 11.1 12.0 10.9 11.33   
25.11.2 12.6 11.4 10.7 11.57   

25.12.1 12.9 12.6 11.6 12.37   

25.12.2 12.4 12.2 12.2 12.27   
25.13.1 10.6 10.4 10.0 10.33   

25.13.2 11.2 11.7 11.0 11.30   

25.14.1 11.8 11.8 11.7 11.77   
25.14.2 12.4 12.0 11.7 12.03   

25.15.1 12.6 12.5 12.0 12.37   

25.15.2 13.3 12.9 12.3 12.83   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



173 
 

ตารางที่ ข28 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 27 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

27.01.1 10.4 11.5 11.9 11.27   

27.01.2 11.8 12.5 12.7 12.33   

27.02.1 12.9 13.0 13.3 13.07   
27.02.2 12.9 13.3 13.3 13.17   

27.03.1 13.8 13.7 13.8 13.77   

27.03.2 13.9 13.7 13.8 13.80   
27.04.1 11.8 12.6 13.1 12.50   

27.04.2 13.4 13.9 11.5 12.93   

27.05.1 11.6 12.4 12.5 12.17   
27.05.2 13.3 12.1 12.3 12.57   

27.06.1 13.6 13.7 13.9 13.73   

27.06.2 13.6 13.7 13.3 13.53   
27.07.1 13.0 13.5 13.5 13.33   

27.07.2 12.3 13.5 13.6 13.13   

27.08.1 12.6 13.3 13.0 12.97   
27.08.2 13.3 13.4 13.2 13.30   

27.09.1 12.9 12.3 12.7 12.63   

27.09.2 12.3 12.2 12.0 12.17   
27.10.1 13.1 12.9 12.7 12.90   

27.10.2 13.3 13.2 13.5 13.33   

27.11.1 13.5 12.8 13.6 13.30   
27.11.2 13.7 13.5 12.4 13.20   

27.12.1 12.6 13.0 11.9 12.50   

27.12.2 13.6 13.8 13.3 13.57   
27.13.1 13.4 13.3 13.2 13.30   

27.13.2 12.1 13.4 13.2 12.90   

27.14.1 13.7 13.6 13.6 13.63   
27.14.2 12.8 13.2 12.9 12.97   

27.15.1 12.5 13.2 13.0 12.90   

27.15.2 13.6 13.2 12.7 13.17   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข29 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูหนาว ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 10.9 11.4 11.6 11.30   

29.01.2 12.5 12.6 12.9 12.67   

29.02.1 12.7 13.7 13.7 13.37   
29.02.2 13.7 13.5 13.3 13.50   

29.03.1 12.8 13.3 13.2 13.10   

29.03.2 12.9 11.9 12.2 12.33   
29.04.1 13.4 12.8 13.3 13.17   

29.04.2 13.3 12.9 12.5 12.90   

29.05.1 13.1 13.5 13.6 13.40   
29.05.2 13.5 13.7 13.7 13.63   

29.06.1 13.5 13.6 13.7 13.60   

29.06.2 13.1 13.6 13.7 13.47   
29.07.1 13.3 13.6 13.8 13.57   

29.07.2 13.6 13.6 13.4 13.53   

29.08.1 13.6 13.7 13.8 13.70   
29.08.2 13.7 13.8 13.3 13.60   

29.09.1 13.6 13.8 14.0 13.80   

29.09.2 13.7 14.0 13.9 13.87   
29.10.1 12.6 12.7 13.3 12.87   

29.10.2 13.2 13.6 13.8 13.53   

29.11.1 13.2 13.2 13.2 13.20   
29.11.2 13.2 13.2 13.0 13.13   

29.12.1 13.2 12.3 12.8 12.77   

29.12.2 12.6 12.4 12.2 12.40   
29.13.1 13.3 13.7 13.2 13.40   

29.13.2 13.6 13.8 13.4 13.60   

29.14.1 13.6 13.7 13.5 13.60   
29.14.2 13.8 14.0 13.6 13.80   

29.15.1 13.5 13.0 13.0 13.17   

29.15.2 13.0 13.0 13.1 13.03   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข30 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 19 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

19.01.1 12.8 12.9 12.8 12.83   

19.01.2 12.5 12.6 12.6 12.57   

19.02.1 12.7 12.7 12.4 12.60   
19.02.2 12.0 12.0 11.8 11.93   

19.03.1 13.3 13.4 13.1 13.27   

19.03.2 12.3 12.3 12.2 12.27   
19.04.1 13.6 13.3 13.1 13.33   

19.04.2 12.9 13.1 12.9 12.97   

19.05.1 13.1 13.1 13.0 13.07   
19.05.2 13.0 13.1 13.0 13.03   

19.06.1 12.3 13.0 12.9 12.73   

19.06.2 12.0 11.9 12.1 12.00   
19.07.1 13.3 13.3 13.0 13.20   

19.07.2 9.7 10.8 11.0 10.50   

19.08.1 13.3 13.2 13.0 13.17   
19.08.2 10.6 10.7 10.4 10.57   

19.09.1 12.8 13.3 12.9 13.00   

19.09.2 11.2 11.3 11.4 11.30   
19.10.1 12.9 13.2 12.8 12.97   

19.10.2 12.8 13.3 13.2 13.10   

19.11.1 12.4 11.9 12.6 12.30   
19.11.2 12.6 12.7 12.7 12.67   

19.12.1 12.4 12.5 13.0 12.63   

19.12.2 11.7 12.2 12.0 11.97   
19.13.1 13.6 13.9 13.4 13.63   

19.13.2 13.3 13.3 13.5 13.37   

19.14.1 12.3 12.8 13.1 12.73   
19.14.2 10.8 13.0 13.1 12.30   

19.15.1 13.3 13.1 12.9 13.10   

19.15.2 13.0 13.5 13.7 13.40   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข31 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 21 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

21.01.1 13.4 13.2 13.5 13.37   

21.01.2 13.3 13.5 13.3 13.37   

21.02.1 12.6 12.7 12.7 12.67   
21.02.2 13.0 12.9 12.7 12.87   

21.03.1 13.5 13.6 13.6 13.57   

21.03.2 13.6 14.0 13.8 13.80   
21.04.1 13.3 13.6 13.5 13.47   

21.04.2 13.2 13.6 13.4 13.40   

21.05.1 10.3 10.5 10.5 10.43   
21.05.2 10.6 10.7 10.5 10.60   

21.06.1 12.2 12.5 12.5 12.40   

21.06.2 10.8 11.0 11.0 10.93   
21.07.1 10.2 12.8 12.1 11.70   

21.07.2 12.1 12.9 12.4 12.47   

21.08.1 10.6 12.4 12.7 11.90   
21.08.2 11.3 11.4 11.3 11.33   

21.09.1 13.0 13.0 13.2 13.07   

21.09.2 13.1 13.2 13.2 13.17   
21.10.1 12.1 12.1 12.2 12.13   

21.10.2 11.1 11.4 11.4 11.30   

21.11.1 11.9 12.3 12.4 12.20   
21.11.2 12.3 12.5 12.5 12.43   

21.12.1 13.1 13.3 13.0 13.13   

21.12.2 10.0 10.6 10.3 10.30   
21.13.1 12.6 12.8 12.8 12.73   

21.13.2 12.3 12.3 12.2 12.27   

21.14.1 12.8 12.9 12.9 12.87   
21.14.2 10.4 10.3 10.4 10.37   

21.15.1 12.2 12.5 12.8 12.50   

21.15.2 12.4 12.0 12.0 12.13   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข32 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 23 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

23.01.1 13.7 13.9 13.7 13.77   

23.01.2 13.7 13.7 13.8 13.73   

23.02.1 10.5 10.7 10.3 10.50   
23.02.2 11.1 10.9 10.8 10.93   

23.03.1 11.8 11.8 11.8 11.80   

23.03.2 10.5 10.4 9.9 10.27   
23.04.1 11.2 11.2 11.1 11.17   

23.04.2 11.2 11.3 11.3 11.27   

23.05.1 10.0 10.9 11.1 10.67   
23.05.2 11.0 11.1 11.0 11.03   

23.06.1 12.6 12.4 12.4 12.47   

23.06.2 11.7 11.8 11.6 11.70   
23.07.1 13.0 13.2 13.3 13.17   

23.07.2 11.2 11.3 11.4 11.30   

23.08.1 12.0 11.5 12.0 11.83   
23.08.2 11.6 11.7 11.3 11.53   

23.09.1 12.3 12.6 12.7 12.53   

23.09.2 12.4 12.6 12.6 12.53   
23.10.1 11.2 10.9 10.0 10.70   

23.10.2 11.8 10.9 10.6 11.10   

23.11.1 12.0 12.4 12.4 12.27   
23.11.2 12.2 12.6 12.5 12.43   

23.12.1 11.0 11.1 11.2 11.10   

23.12.2 11.0 10.9 10.8 10.90   
23.13.1 12.7 12.9 12.1 12.57   

23.13.2 10.0 10.6 9.8 10.13   

23.14.1 10.9 11.2 10.6 10.90   
23.14.2 8.8 10.3 10.8 9.97   

23.15.1 12.7 12.7 12.6 12.67   

23.15.2 11.1 11.2 11.5 11.27   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข33 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 25 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

25.01.1 9.1 9.8 9.9 9.60   

25.01.2 9.7 9.8 9.8 9.77   

25.02.1 11.4 11.4 11.1 11.30   
25.02.2 10.3 10.6 10.5 10.47   

25.03.1 10.8 11.0 10.6 10.80   

25.03.2 11.9 11.8 11.7 11.80   
25.04.1 11.9 12.2 12.0 12.03   

25.04.2 12.1 12.2 12.0 12.10   

25.05.1 12.2 12.0 12.4 12.20   
25.05.2 10.6 10.7 10.5 10.60   

25.06.1 10.0 10.3 10.1 10.13   

25.06.2 10.4 10.5 10.9 10.60   
25.07.1 11.3 11.3 10.7 11.10   

25.07.2 10.8 10.8 11.5 11.03   

25.08.1 10.1 10.7 10.6 10.47   
25.08.2 10.9 10.7 10.1 10.57   

25.09.1 10.8 10.3 10.2 10.43   

25.09.2 10.5 11.1 11.4 11.00   
25.10.1 10.6 10.9 10.8 10.77   

25.10.2 10.9 11.1 11.1 11.03   

25.11.1 11.4 11.4 11.2 11.33   
25.11.2 11.5 11.5 11.5 11.50   

25.12.1 11.6 12.3 12.5 12.13   

25.12.2 10.5 10.8 10.3 10.53   
25.13.1 11.1 11.1 11.0 11.07   

25.13.2 10.7 10.8 10.5 10.67   

25.14.1 10.6 12.4 12.9 11.97   
25.14.2 13.0 12.6 11.9 12.50   

25.15.1 10.7 9.8 10.0 10.17   

25.15.2 10.5 10.7 10.6 10.60   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข34 ข้อมูลดิบการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ของแตงโมพันธุ์กินรีท่ีเพาะปลูก

ในช่วงฤดูร้อน ท่ีอายุการเก็บเกี่ยว 29 วันหลังดอกบาน ด้วยเครื่อง Refractometer 

ช่ือ 
ตัวอย่าง 

ค่าท่ีได้จากการสแกนด้วยเคร่ือง Refractometer  หมายเหตุ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

29.01.1 11.0 10.6 10.1 10.57   

29.01.2 12.0 12.2 12.1 12.10   

29.02.1 9.6 11.3 11.7 10.87   
29.02.2 9.5 9.0 10.2 9.57   

29.03.1 10.4 10.5 10.3 10.40   

29.03.2 10.8 11.0 11.0 10.93   
29.04.1 9.6 10.1 9.9 9.87   

29.04.2 10.5 10.0 9.8 10.10   

29.05.1 10.3 10.3 10.5 10.37   
29.05.2 10.1 10.2 10.1 10.13   

29.06.1 11.4 11.4 11.1 11.30   

29.06.2 11.9 11.8 11.9 11.87   
29.07.1 11.4 11.6 11.4 11.47   

29.07.2 10.0 10.2 9.7 9.97   

29.08.1 12.2 12.1 12.1 12.13   
29.08.2 11.2 11.0 10.7 10.97   

29.09.1 10.7 10.6 10.4 10.57   

29.09.2 11.4 11.8 12.1 11.77   
29.10.1 12.0 12.3 12.2 12.17   

29.10.2 10.3 10.5 10.4 10.40   

29.11.1 12.1 12.3 12.4 12.27   
29.11.2 10.7 10.6 10.6 10.63   

29.12.1 11.2 11.0 11.3 11.17   

29.12.2 11.2 11.4 11.5 11.37   
29.13.1 11.0 11.1 10.9 11.00   

29.13.2 10.0 10.3 10.2 10.17   

29.14.1 10.7 11.0 10.8 10.83   
29.14.2 10.7 10.8 10.9 10.80   

29.15.1 11.2 11.2 11.1 11.17   

29.15.2 10.9 11.1 11.1 11.03   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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