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บทคัดย่อ 

ทุเรียนเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความนิยมอย่างแพร่หลายทั้งในประเทศและต่างประเทศ ในธุรกิจ

การส่งออกทุเรียนมักพบปัญหาความอ่อนแก่ของเนื้อทุเรียนซึ่งยากต่อการตรวจวัด ในการตรวจวัด

แบบดั้งเดิมจะต้องท าลายตัวอย่าง และยังใช้เวลานานในการวัดแต่ละครั้ง เทคนิคเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่น่าสนใจและสามารถใช้วัดความอ่อนแก่ของเนื้อทุเรียนได้ด้วยการหาค่า

ปริมาณเนื้อแห้งโดยที่ไม่ท าลายตัวอย่างและยังใช้เวลาน้อยในการวัด วิธีนี้สามารถท าได้ทั้งแบบ

ออนไลน์และออฟไลน์ โดยแบบออนไลน์สแกนโดยใช้เครื่อง AvaSpec-ULS2048 ท าการสแกนเนื้อ

ทุเรียนบนสายพานล าเลียงและท าการวัดในแบบดูดซับคลื่นและออฟไลน์ท าโดยใช้เครื่อง FT-NIR 

Spectrometer น าเนื้อทุเรียนมาสแกนแบบหยุดนิ่ง และท าการวัดในแบบดูดซับคลื่น โดยผลจากการ

ทดลองแบบออนไลน์ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2 ) เท่ากับ 

0.87, ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสองของการท านาย (Root Mean Squared 

Error of Calibration; RMSEC) เท่ากับ 2.84 %dry matter เป็นของชุด calibration และ ค่า R2 

เท่ากับ 0.83, RMSEP 4.32 %dry matter และอัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อน

ก าลังสองเฉลี่ย (ratio of performance to inter-quartile range; RPIQ) เท่ากับ 3.34 และค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.25 %dry matter เป็นของชุด Validation และผลจากการทดลองแบบ

ออฟไลน์ได้ค่า R2 เท่ากับ 0.89, RMSEC 2.48% เป็นของชุด calibration และ ค่า R2 เท่ากับ 0.95, 

RMSEP เท่ากับ 2.18 %dry matter และ RPIQ เท่ากับ 5.74 และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 

-0.167 %dry matter เป็นของชุด Validation 
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ABSTRACT 

Durian is a plant that is popular in Thailand and abroad.  In durian exporting, 

there is a problem to identify immature durian pulp and mature durian pulp.  For 

traditional measurement, the specimen must be destroyed and it takes a long time. 

The NIR spectroscopy is interesting method if it can be used to identify the immature 

durian pulp and mature durian pulp without destroying the specimen, and also it takes 

a short time to measure.  This measurement can be done both online and offline. 

Durian pulps on conveyor belt are scanned by the online method using AvaSpec-

ULS2048 spectrometer in the absorption mode. and durian pulps which did not move 

are scanned by the offline method using the FT-NIR spectrometer in absorption mode. 

The results of the online method showed coefficient of determination (R2) of 0.87 and 

the root mean square error of the calibration (RMSEC) of 2. 84 % dry matter for 

calibration set and R2 of 0.83, and RMSEP of 4.32 %dry matter and ratio of performance 

to inter-quartile range; RPIQ of 3.34 ,the bias of 1.25 %dry matter for the validation set. 

The results of the offline method showed R2 of 0.89 and RMSEC of 2.48% for calibration 

set and R2 of 0. 95, and RMSEP of 2. 18 %dry matter, RPIQ of 5.74 the bias of - 0 . 167 

%dry matter for the validation set. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
ประเทศไทยมีรายได้หลักส่วนหนึ่งมาจากการส่งออกสินค้าทางการเกษตรและทุเรียนเป็น

สินค้าส่งออกท่ีมีความส าคัญเป็นล าดับต้นๆของประเทศซึ่งดูได้จากปริมาณการส่งออกทุรียนแช่แข็งใน

ปี 2560 ซึ่งมีประมาณ 19.436 ล้านตัน ซึ่งมีมูลค่าประมาณ 2555 ล้านบาท [1] เนื่องจากทุเรียนของ

ไทยมีรสชาติดีและเนื้อทุเรียนมีคุณภาพดี ท าให้ผู้บริโภคชาวต่างชาตินิยมรับประทานและเป็นที่

ยอมรับ แต่ด้วยการเก็บทุเรียนในช่วงก่อนฤดูเก็บเก่ียวมักจะพบปัญหาการเก็บทุเรียนอ่อน จะส่งผลท า

ให้เกิดการส่งออกทุเรียนอ่อน จึงเกิดความเสียหายต่อการส่งออกทุเรียนแช่แข็งของไทย ซึ่งมีปัญหา

จากการคัดแยกทุเรียนอ่อน กับทุเรียนแก่ ที่จะต้องอาศัยประสบการณ์และความช านาญในการคัด

แยก ซึ่งเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) เป็นเทคนิคหนึ่งที่

ได้รับความนิยมและการยอมรับอย่างกว้างขวางในการวัดคุณภาพภายในของผลไม้ ซึ่งสามารถสแกนที่

เนื้อทุเรียนได้โดยที่ไม่ท าให้เนื้อทุเรียนเกิดความเสียหาย และการศึกษานี้สนใจปริมาณเนื้อแห้งของ

เนื้อทุเรียน ซึ่งสามารถใช้ประมาณความอ่อนแก่ของทุเรียนได้ เนื่องจากความอ่อนแก่จะถึงอยู่กับ

ปริมาณเนื้อแห้งในเนื้อทุเรียน ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาการคัดแยกเนื้อทุเรียนเพื่อการส่งออกได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาที่จะหาปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบไม่

ท าลายด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีโดยการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของเนื้อทุเรียนพันธุ์

หมอนทองที่ผ่านการปอกเปลือกแล้ว เพ่ือน ามาพัฒนาสมการเปรียบเทียบความแม่นย ากับการหาค่า

ปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองโดยวิธีการอบด้วยเครื่องเทคนิคการอบแห้งแบบลม

ร้อน ซึ่งจะเป็นการพัฒนาการตรวจสอบค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองโดยวิธีไม่

ท าลายตัวอย่าง 

 

1.2  วัตถุประสงค ์

          เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการประเมิน

ปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองโดยสร้างแบบจ าลองที่สามารถใช้ในการตรวจวัด

สายการผลิตและในห้องปฎิบัติการ 
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ใช้เนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

2. การวิจัยนี้ใช้ความยาวคลื่นเนียร์อินฟราเรดระหว่าง 700-2500 nm 

3. สแกนแบบออนไลน์ในช่วง700-1000 nmและออฟไลน์ในช่วง800-2500 nm 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีประเมินปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียน พันธุ์

หมอนทองได ้

2. สามารถสร้างโมเดลท านายค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง แบบ

ออนไลน์และออฟไลน์ 

3. สามารถประยุกต์ใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีวัดค่าปริมาณเนื้อแห้งในเนื้อทุเรียน พันธุ์

หมอนทองเพ่ือการส่งออก ได้ 

4. สามารถคัดแยกเนื้อทุเรียนออ่นแก่ได้ 

 

1.5  ขั้นตอนกำรด ำเนินกำร 

1. ศึกษาการหาค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองด้วยวิธีมาตรฐาน  

2. ศึกษาวิธีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเกี่ยวกับการสแกนด้วย NIR spectrometer และการสร้าง
แบบจ าลองท้ังในห้องปฎิบัติการและโรงงาน  

3. เตรียมตัวอย่างเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองในห้องปฎิบัติการ  
4. น าตัวอย่างเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองหลังจากเตรียมทันทีเข้าสแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR 
spectrometer (AVANTES, Netherlands) แบบออนไลน์ที่ช่วงคลื่น 200-1100 nm และเครื่อง FT-
NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) แบบออฟไลน์ทีช่่วงคลื่น 800-2500 nm  

5. น าตัวอย่างที่ผ่านการสแกนไปหาค่าปริมาณเนื้อแห้ง โดยวิธีดั้งเดิมตามมาตรฐานด้วยเครื่องตู้อบ
ลมร้อน (ULM 260. Memmert, Schwabach, Germany) 

6. สร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ ระหว่างค่าปริมาณเนื้อแห้งโดยวิธี  Partial least square 
regression (PLSR) และใช้โปรแกรม OPUS version 7.0.129 ทั้งนี้ใช้ข้อมูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ที่ไม่
มีการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นและมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้น  

7. น าทุเรียนพันธุ์หมอนที่ได้จากสวนมาเตรียมที่ห้องปฎิบัติการ 
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8. ท าซ้าข้อ 4-6  

9. วิเคราะห์ผล  

10.สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่  1.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา 

 

ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง 

เตรียมตัวอย่างเนื้อทุเรียนพันธุ์

หมอนทองในห้องปฎิบัติการ 

น าตัวอย่างไปสแกน 

สแกนแบบออฟไลน์ ท าการทดลองเพ่ิมเพ่ือ

เป็นการอัพเดทสมการ 

สแกนแบบออนไลน์ 

ตัวอย่างที่ผ่านการสแกนไปหาค่าปริมาณเนื้อ

แห้งโดยวิธีมาตรฐาน 

วิเคราะห์ข้อมูลและสร้างสมการท านายด้วย
วิธี PLSR (Partial Least Squares 

Regression) 
แก้ไขและปรับปรุง

สมการให้ได้ตามต้องการ 
วิเคราะห์ทดสอบแบบจ าลองด้วย

วิธี Test set 

สมการตามต้องการ 

สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.1  ทุเรียนพันธ ุ์หมอนทอง[2] 

 เป็นพันธุ์ที่ปลูกมากที่สุด ขายได้ราคาดีกว่าพันธุ์ชะนี ปลูกง่าย โตเร็ว ผลขนาดใหญ่ ยาว

ประมาณ 30 ซม. เนื้อหนา สีเนื้อเหลืองอ่อนแต่ไม่ถึงกับขาวซีด รสหวานมัน พูหนึ่งๆ มี 5-6 ยวง 

เมล็ดค่อนข้างเล็ก มีลักษณะที่ดีคือ ทนทานต่อฝนในระยะผลแก่เนื้อจะไม่แฉะหรือไส้ซึม หรือไส้แข็ง 

เพราะฝนตก เก็บไว้ได้นานไม่เละ แต่มีข้อเสียคือ ให้ผลไม่ดกมาก ผลผลิตต่อต้นน้อยกว่าพันธุ์ชนี และ

ทีส่ าคัญไม่ทนทานต่อโรครากเน่าโคนเน่า[2]  

       2.1.1  ความเป็นมา[2] 

 ทุเรียนมีถิ่นก าเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ บริเวณประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย ไทย และ

หมู่เกาะบอเนียว และมีการแพร่กระจายไปยังประเทศฟิลิปปินส์ ปาปัวนิวกินี อินเดีย ศรีลังกา พม่า 

เวียดนาม จนกระทั่งปัจจุบันมีการน าไปปลูกทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และ ประเทศ

ต่างๆที่อยู่ในเขตร้อนของโลก[2] 

 พันธุ์ทุเรียนที่ปลูกในประเทศไทยมีประมาณ 200 กว่าพันธุ์ แต่มีเพียง 60-80 พันธุ์ ที่มีชื่ออยู่

ในวงการค้า สาเหตุที่มีจ านวนพันธุ์ทุเรียนเป็นจ านวนมากเนื่องจากการขยายพันธุ์ทุเรียนในระยะ

เริ่มแรก อาศัยการเพาะเมล็ดท าให้ต้นที่ได้มีลักษณะแตกต่างไปจากพ่อแม่ และมีการตั้งชื่อใหม่หรือ

เติมชื่อของผู้เพาะพันธุ์ใหม่ได้ลงไปด้วย[2]  

       2.1.2  การเก็บเกี่ยว[3] 

1. สังเกตก้านผล ก้านผลจะแข็งและมีสีเข้ม ขึ้น เมื่อลูบจะรู้สึกสากมือ เมื่อจับก้านผลแล้วแกว่งผล

ทุเรียน จะรู้สึกว่าก้านผลทุเรียนยืดหยุ่นมากข้ึน ก้านผลบริเวณปากปลิงจะบวมโต เห็นรอยต่อชัดเจน 

2. สังเกตหนาม ปลายหนามแห้ง มีสีน้ าตาลเข้ม เปราะและหักง่าย ดังนั้น เมื่อมองจากด้านบนของผล

จะเห็นหนามเป็นสีเข้ม หนามมีลักษณะกว้างออก ร่องหนามห่าง เวลาบีบปลายหนามเข้าหากันจะรู้สึก

ว่ายืดหยุ่น 

3. สังเกตรอยแยกระหว่างพู ผลทุเรียนที่แก่จัดจะสังเกตเห็นรอยแยกบนพูได้อย่างชัดเจน ยกเว้นบาง

พันธุ์ที่ปรากฏไม่เด่นชัด เช่น พันธุ์ก้านยาว 

4. การชิมปลิง ผลทุเรียนที่แก่จัด เมื่อตัดขั้วผลหรือปลิงออก จะพบน้ าใสซึ่งไม่ข้นเหนียวเหมือนใน

ทุเรียนอ่อน และเม่ือใช้ลิ้นแตะชิมดูจะมีรสหวาน 
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5. การเคาะเปลือกหรือกรีดหนาม เมื่อเคาะ เปลือก ผลทุเรียนที่แก่จัดจะมีเสียงดังหลวม ๆ เนื่องจาก

มีช่องว่างระหว่างเปลือกและ เนื้อภายในผล เสียงหนักหรือเบาแตกต่าง กันไป ขึ้นอยู่กับพันธุ์และอายุ

ของต้นทุเรียน 

6. การปล่อยให้ทุเรียนร่วง ปกติดอกทุเรียนแต่ละรุ่นในแต่ละต้นจะบานไม่พร้อมกันและมีช่วงต่างกัน

ไม่เกิน 10 วัน ดังนั้น เมื่อมีผลทุเรียนในต้นเริ่มแก่ สุก และร่วง ก็เป็นสัญญาณเตือนว่า ผลทุเรียนที่เหลือ

ในรุ่นนั้นแก่แล้วสามารถเก็บเกี่ยวได้ 

7. การนับอายุ โดยนับอายุผลเป็นจ านวนวัน หลังดอกบาน เช่น พันธุ์ชะนี ใช้เวลา 100 - 105 วัน 

เป็นต้น การนับวันหรืออายุของผลจะแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละปี และในแต่ละท้องถิ่น ขึ้นอยู่กับ

สภาพภูมิอากาศ เช่น ถ้าปีใดมีอุณหภูมิเฉลี่ยค่อนข้างสูง ผลทุเรียนจะแก่เร็วกว่าปีที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ า

กว่า 

 

       2.1.3  คุณค่าทางอาหาร[4] 

 ทุเรียนเป็นผลไม้ที่มีรูปร่าง สีสัน และรสชาติค่อนข้างแปลก ส่วนใหญ่จะรับประทานแบบผล

สด แต่ก็ยังมีการน าไปท าผลไม้แปรรูปที่ขึ้นชื่อมากคือ ทุเรียนกวนในประเทศไทยนิยมท าทุเรียนกวน

กันมากแถบบริเวณปลูกทุเรียนในภาคใต้และทางจังหวัดจันทบุรี เพราะทุเรียนแถบนี้ส่วนใหญ่แล้วเป็น

ทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองหรือเรียนกว่า “ทุเรียนนอก” มีขนาดผลเล็ก เนื้อน้อย เมล็ดโต ให้ผลดกแต่ไม่เป็น

ที่นิยมของตลาด เมื่อเหลือจากส่งเป็นสินค้าส่งออก จึงท าทุเรียนกวนซึ่งสามารถเก็บไว้ได้นาน  

 ในประเทศอินโดนีเซีย นอกจากจะรับประทานเนื้อทุเรียนสดแล้ว ยังใช้ปรุงเป็นอาหารทั้งคาว

และหวาน ท าเครื่องชูรสอาหาร ส่วนเมล็ดใช้เผา ต้ม หรือทอดรับประทานเป็นอาหารว่าง ผลแก่ที่ยังไม่

สุก ช้ าท าเป็นผัก ล าต้นใช้ท าเป็นวัสดุก่อสร้างหรือเครื่องใช้ในบ้าน[4] 

 นอกจากนี้เนื้อทุเรียนยังมีคุณค่าทางอาหารสูง ทั้งในด้านไขมันที่ให้พลังงานควานร้อน โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรท และแร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกาย[4] 
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       2.1.4  cellulose[5] 

เซลลู โลส (cellulose) เป็นคาร์ โบไฮเดรต (carbohydrate) ชนิดพอลิแซ็กคาไรด์  

(polysaccharide) ประเภทฮอโมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

ประกอบไปด้วยน้ าตาลกลูโคส (glucose) เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลพืช เช่น ผลไม้, ผัก 

และเมล็ดธัญพืช เซลลูโลสจัดเป็นเส้นใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้ า และไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์

ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ และสัตว์กระเพาะเดียว[5]  

  

 
ภาพที่  2.1 การจับตัวของโมเลกุล cellulose[5] 

 

       2.1.5  แป้งในเนื้อทุเรียน[6] 

ในการส่งออกทุเรียนที่มีคุณภาพได้มีข้อก าหนดไว้ว่า เนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจะต้องมี

เปอร์เซ็นต์แป้งไม่ต่ ากว่า 32% ตามท่ีกรมวิชาการเกษตรท าการศึกษา วิเคราะห์ วิจัย และสรุปก าหนด

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของทุเรียน[4] 

คุณค่าทางอาหารของทุเรียน (100 กรัม) 

พลังงาน 144 calorie 

โปรตีน 25 g 

แป้งและน้ าตาล 30.4 g 

แคลเซี่ยม 9 mg 

ฟอสฟอรัส 0.44 mg 

เหล็ก 0.9 mg 

วิตามินเอ 30 unit 

ไทอมีน 0.24 mg 

โรโบฟลาวิน 0.2 mg 

ไนซิน 0.7 mg 

แอสคอบิคแอซิด 24 mg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานให้เกษตรกร พ่อค้าและประชาชนทั่วไปน าไปใช้ปฎิบัติในการตัด และจ าหน่าย

ทุเรียนพันธุ์หมอนทองตามเกณนี้[6]  

       2.1.6  การแยกระดับความอ่อนแก่ทุเรียน[7] 

 ในการแยกระดับความอ่อนแก่ของทุเรียนถูกแบ่งออกเป็น 6 ระดับคือ 1. ระดับความแก่ 50% 

คือ ผลอ่อนมากและไม่สามารถสุกได้ตามปกติ 2. ระดับความแก่ 60% คือ ผลอ่อน สามารถสุกได้แต่ใช้

เวลานานมีรสชาติไม่ดี 3. ระดับความแก่ 70% คือ ผลแก่ระดับต่ าสุดสามารถจ าหน่ายต่างประเทศโดย

ขนส่งทางเรือ สุกได้ใน 7-10 วัน รสชาติยอมรับได้ 4. ระดับความแก่ 80% คือ ผลแก่ สามารถจ าหน่าย

ภายในหรือต่างประเทศโดยขนส่งทางเครื่องบิน สุกได้ใน 4-6 วัน รสชาติดี 5. ระดับความแก่ 90% คือ 

ผลแก่มาก สุกได้ใน 2-3 วัน รสชาติดี 6. ระดับความแก่ 100% ผลแก่มากท่ีสุด รับประทานได้หรือ สุก

ได้ใน 1 วัน รสชาติดี ซึ่งลักษณะของเนื้อภายในผลทุเรียนดูได้จากภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่  2.2 ความแตกต่างของทุเรียนอ่อนกับทุเรียนแก่[7] 

 

2.2  เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIR Spectroscopy)[8] 

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้

หลักการอันตรกิริยา (Interaction) เมื่อคลื่นเนียร์อินฟราเรด (ความยาวคลื่นระหว่าง 700-2500 nm) 

ที่ส่องไปยังวัสดุ เช่น ผลผลิตทางเกษตรและอาหาร ท าให้พันธะทางเคมีภายในวัสดุ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งพันธะ O-H, C-H และ N-H ของวัสดุ ดูดซับคลื่นและท าให้เกิดอาการสั่นสะเทือนของพันธะ โดย

การเปลี่ยนระดับพลังงานข้ามขั้นมากกว่า 1 ขั้น (Overtone) หรือเกิดจากการสั่นสะเทือนข้าม 1 ขั้น 

(Fundamental vibration) พร้อมกันของพันธะตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป ท าให้ได้ผลรวมของการสั่น

(Combination vibration) เครื่องมือที่ใช้เรียกว่า สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) ซึ่งมีแหล่งแสงที่

ให้ช่วงคลื่นเนียร์อินฟราเรด ปกติเป็นหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) ตัวตรวจวัด 

(Detector) ในเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ท าจากสารต่างๆ ไม่เหมือนกันขึ้นกับช่วงคลื่นที่ต้องการตรวจวัด 

เช่น ช่วงคลื่น 350-1100 nm ใช้ Si (Silicon) ช่วง 1100-2500 nm ใช้ PbS (Lead sulphide) หรือ 

InGaAs (Indium Gallium Arsenide) ช่วงแสงที่มองเห็นได้และช่วงเนียร์อินฟราเรด (400-2600 
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nm) ใช้ PbS ควบคู่ (Sandwiched) กับ Silicon photodiodes วิธีการจัดวางตัวอย่างเพ่ือการสแกน

ด้วยสเปกโตรมิเตอร์ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีสะท้อน (Reflectance) เป็นวิธีที่ง่ายต่อการจัด

วางตัวอย่าง เมื่อแสงส่องไปยังวัตถุแล้วแพร่ลงไปในเนื้อวัตถุบางส่วนแล้วสะท้อนกลับขึ้นมาสู่ตัว

ตรวจวัด บางทีเรียกว่า การสะท้อนแบบแพร่ (Diffused reflectance) โดยมีแหล่งแสงและตัว

ตรวจวัดอยู่ด้านล่าง ในปัจจุบันเนื่องจากมีความสะดวกในการใช้สายไฟเบอร์ออปติค การวัดสะท้อน

จากวัตถุจึงเป็นแบบ Interactance ซึ่งมีสายไฟเบอร์ออปติคที่เป็นตัวน าคลื่นที่สะท้อนจากวัตถุ

กลับไปยังตัวตรวจวัด ซึ่งอยู่ใกล้กัน เรียกว่า Interactance-Reflectance ได้ วิธีส่องผ่านคลื่นไปใน

ตัวอย่าง ก่อนที่จะรับแสงที่ผ่านออกมาไปวิเคราะห์ เรียกว่า วิธีส่องผ่าน (Transmittance) ซึ่งเป็นวิธี

ที่นิยมใช้กับของเหลว นอกจากนี้ยังสามารถใช้กับของแข็ง เช่น กรณีของผลไม้ นอกจากนี้ยังมีการ

ประยุกต์ใช้ Diode array at short wavelength (FQA-NIR Gun, Fantec, Japan) ซึ่งปกติเป็นแบบ

สะท้อนให้ เป็นวิ ธีส่องผ่าน โดยใช้  Gold cup นอกจากนี้ยั งมีการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน 

(Transflectance) เป็นการส่งคลื่นผ่านตัวอย่าง ซึ่งโดยปกติเป็นของเหลวที่อยู่ในภาชนะที่ท าด้วย

อะลูมิเนียมที่มีความลึกน้อยๆ เมื่อคลื่นกระทบพ้ืนอะลูมิเนียมจะสะท้อนผ่านตัวอย่างขึ้นมาเข้าสู่ตัว

ตรวจวัด 

เนื่องจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมจะมีค่าพีค ส่วนใหญ่เป็นพีคกว้าง (Broad spectrum) 
บางทีมีพีคกว้างที่มีความเข้มสูง เนื่องจากการซ้อนทับกัน (Over lapping bands) บางทีอาจจะเห็น
พีคท่ีคมชัด (แต่มีน้อย) สเปกตรัมของวัสดุเกษตรและอาหาร ส่วนใหญ่มีพีคของน้ าเป็นพีคใหญ่และ
กว้างที่บริเวณ 760, 970, 1450 และ 1940 nm ลักษณะของสเปกตรัมเช่นนี้ ท าให้ไม่สามารถ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุได้โดยตรง จ าเป็นต้องใช้หลักทางเคโมเมตริก (Chemometric) 
มาใช้ โดยต้องท าสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าองค์ประกอบทางเคมีหรือสมบัติทางกายภาพหรือ
สมบัติอื่นที่ต้องการวิเคราะห์ (เช่น ไขมันในปลา ความหวานของผลไม้ สมบัติเนื้อสัมผัสของอาหาร 
ปริมาณเนื้อยางแห้งของน้ ายาง เป็นต้น) กับข้อมูลของสเปกตรัม ซึ่งเรียกว่าข้อมูลเชิงแสง (Optical 
data) เพ่ือประมาณค่าองค์ประกอบหรือสมบัติที่ต้องการ 
 

2.3  หลกัการพื้นฐานของเคร่ือง Near Infrared Spectroscopy[8] 

หลักการของสเปกโทรสโกปี คือ เมื่อล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังสารละลาย 

หรือวัตถุ จะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน (absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 

บางส่วน  เกิดการสะท้อนกลับ ( reflected) บางส่วนเกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง ( 

fluorescence or phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการกระเจิงแสง (scattered) ดังแสดง

ในภาพที่ 2.3  
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ภาพที่  2.3 การกระท าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับสารต่างๆ[8] 

 

สเปกโทรสโกปีมีกฎของการดูดกลืนแสงที่ส าคัญที่เก่ียวข้องอยู่ 2 กฎ คือ  

1. กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง 

ความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียว (homogeneous) เป็นสัดส่วนของความเข้มแสงที่ถูก

ตัวกลาง ดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มแสงเริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของ

ตัวกลางดูดกลืน ไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน”  

2. กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียวสัดส่วน 

ของความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางดูดกลืนไว้จะแปรโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น” 

ในทางปฏิบัติปริมาณความเข้มข้นของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับทั้งความเข้มข้นของสารละลาย  

และความหนาของสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่าน จึงต้องรวมกฎทั้งสองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์- 

แลมเบิร์ต เขียนในรูปสมการได้ดังนี้  

 

𝐴 =
I ̥

I
=  bc 

เนื่องจาก T (Transmittance) เท่ากับ  

𝑇 =
I

I ̥
 

เพราะฉะนั้น  

𝑥 = log
I ̥

I
=  bc = log

1

T
 

เมื่อ  I = ความเข้มของแสงความยาวคลื่นเดียวที่ส่งผ่านออกมา  

 = สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง ปกติเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่น และ 

อุณหภูมิ  

I ̥ = ความเข้มของแสงก่อนผ่านตัวกลางเมื่อ b=0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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b = ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร  

c = ความเข้มข้นของสารในหน่วย โมล/ลิตร  

𝐴 = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)  

โมเลกุลของสารแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์กับช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันเนื่องจากการ  จัดเรียง

โครงสร้างของโมเลกุลต่างกัน นอกจากนั้นในแต่ละโมเลกุลจะสัมพันธ์กับความยาวคลื่นมากกว่า 1 

ช่วง เช่นโมเลกุลของน้ า (H2O) ที่มีมากในผลิตภัณฑ์อาหาร มีความสัมพันธ์กับความยาวคลื่น 4 ช่วง 

คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นาโนเมตร ดังนั้นถ้าท าการทดสอบที่ช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวจะ

สามารถ หาความสัมพันธ์ของน้ าภายในตัวอย่างได้ 

 

2.4  การปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์โดยวิธีทางคณิตศาสตร์[8] 

       2.4.1  smoothing  

 การหาคา่เฉลี่ยโดยการสร้างสมการ Polynomial ส าหรบัจุดต่างๆ ในสเปกตรัม แล้วหา

ค่าเฉลี่ยของแต่ละช่วง โดยใช้สมการที่สร้างข้ึน 

       2.4.2  Multiple Scatter Correction (MSC) แบบ Full MSC 

เป็นการหาสเปกตรัมใหม่ที่ใช้แก้ปัญหาการเลื่อนขึ้น (Baseline shift) ของสเปกตรัมและ

ปัญหามุมเอียงที่ไม่เท่ากันของสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากการกระเจิงของแสง (Scatter effect) หรือ

ความไม่เสถียรของเครื่องก าเนิดแสง (ปัญหาจากเครื่องมือ/อุปกรณ์ หรืออุณหภูมิห้อง) 

 

𝑋 =
𝑥 − 𝑎

𝑏
 

เมือ 𝑋 คือ ค่าจุดใหม่ 

𝑥 คือ ค่าจุดเดิม 

𝑎 คือ ค่าคงท่ี ที่ใช้แก้ปัญหาการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัม 

𝑏 คือ ค่าคงท่ี ที่ใช้แก้ปัญหามุมเอียงที่ไม่เท่ากันของสเปกตรัม 

       2.4.3  Standard Normal Variate (SNV) 

เป็นวิธีการก าจัดผลของการกระเจิงของแสง (Scatter effect) เหมือนวิธี MSC โดยใช้

สมการ โดยแต่ละค่าในแถวของข้อมูลจะถูกแปลงดังสมการต่อไปนี้ 

𝑋 =
𝑥 − 𝑥̅

𝑆𝐷
 

เมื่อ      𝑋 คือ ค่าจุดใหม่ 

𝑥 คือ ค่าจุดเดิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑥̅    คือ ค่าเฉลี่ย 

𝑆𝐷 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

       2.4.4  Derivative 

เป็นการแก้ปัญหาการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัมด้วยปัจจัยทางกายภาพ เป็นการหาสเปกตรัม

ใหม่จากการหา Slope ของสเปกตรัมเดิม 

1st Derivative คือการหา Slope ครั้งที่ 1 

2nd Derivative คือการหา Slope ครั้งที่ 2 

      2.4.5  Normalization 

 คือการจัดการทางคณิตศาสตร์ด้วยค่าคงที่ ซึ่งมี 3 วิธี คือ 

- Mean Normalization 

𝑋(𝑖,𝑘) =
𝑥(𝑖,𝑘)

|Mean(𝑥(𝑖,∗))|
 

- Max Normalization 

𝑋(𝑖,𝑘) =
𝑥(𝑖,𝑘)

Max|(𝑥(𝑖,∗))|
 

- Range Normalization 

𝑋(𝑖,𝑘) =
𝑥(𝑖,𝑘)

Max(𝑥(𝑖,∗)) − 𝑀𝑖𝑛(𝑥(𝑖,∗))
 

 เมื่อ   𝑥 คือ ค่าตัวแปรที่ต าแหน่งใดๆ 

 𝑖  คือ หมายเลขตัวอย่าง 

 𝑘 คือ ความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งนั้น 

 *  คือ ความยาวคลื่นทุกๆ ความยาวคลื่นในสเปกตรัม 

        2.4.6  Baseline offset 

 เป็นการแก้ปัญหาการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัม ซึ่งจะขยับสเปกตรัมให้เลื่อนมาอยู่ ณ จุดๆหนึ่ง

ซึ่งเป้นไปตามสมการดังนี้  

 

𝑓(𝑥) = 𝑥 − 𝑀𝑖𝑛(𝑋) 
 เมื่อ      𝑥 คือ ค่าของตัวแปรใดๆ ในสเปกตรัม 

  𝑋 คือ ค่าของตัวแปรทั้งหมดในสเปกตรัม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5  การเลือกจ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม[8] 

ใน PLS regression ข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้นจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบ

ของ เมทริกซ์และลดลงเป็นแฟคเตอร์จ านวนไม่มาก จ านวนแฟคเตอร์ ในแบบจ าลองเคโมเมตริกจะ

ถูกเรียกว่า “rank” การหาจ านวน rank มีความส าคัญกับคุณภาพในการวิเคราะห์ การเลือกจ านวน

แฟคเตอร์ที่น้อยเกินไปจะน าไปสู่การอธิบายที่ไม่เพียงพอเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงในข้อมูลสเปกตรัม

และความเข้มข้น (“under fitting”) มีเพียงความสัมพันธ์เพียงเล็กน้อย ระหว่างสองชุดข้อมูลและผล

จากการวิเคราะห์จากแบบจ าลองนี้จะไม่เพียงพอ ถ้าเลือกแฟคเตอร์จ านวนมากเกินไปแบบจ าลองจะ

พยายามที่จะคิดรวมแม้การเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดในชุดข้อมูลเช่นสัญญาณ  รบกวนในสเปกตรัม ( 

“over fitting”) วิธีนี้ข้อมูลสเปกตรัมท่ีไม่เก่ียวข้องกับตัวอย่างจะถูกรวมอยู่ในแบบจ าลอง แบบจ าลอง

เหล่านี้จะมีคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะห์ ดังนั้นทุกๆแบบจ าลอง PLS มีจ านวนแฟคเตอร์ที่

เหมาะสมซึ่งรับประกันว่ามีคลาดเคลื่อนพลาดน้อยที่สุดที่เป็นไปได้ในการวิเคราะห์ มีแนวทางหลาย

อย่างที่น าไปสู่การหาจ านวนเฟคเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองบางอย่าง  เป็นค่าเฉลี่ยของ

คลาดเคลื่อนของการท านาย ( RMSECV ของการพิสูจน์แบบไขว้หรือ RMSEP ของการพิสูจน์แบบชุด

ทดสอบ) ต้องมีค่าต่ าสุดจึงจะได้จ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสม ในทางตรงข้ามค่าของ  สัมประสิทธิ์ของ

การพิจารณา R2 มีค่าสูงสุด ดังนั้นจ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองสามารถหาได้อย่าง

ง่ายดายคือค านวณค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการท านาย จากนั้นพล็อตค่าเหล่านี้โดยให้

แกนนอนเป็นจ านวนแฟคเตอร์ จ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเมื่อมีค่าตามที่กล่าวมามีค่าที่ เหมาะสม 

(น้อยสุด) และ / หรือจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีจ านวนแฟคเตอร์สูงขึ้น ถ้ามี  จ านวน

แฟคเตอร์ที่มากและได้ผลการท านายที่ดีเหมือนๆกับที่มีจ านวนแฟคเตอร์น้อย จะแนะน าให้เลือก

แบบจ าลองที่มีจ านวนแฟคเตอร์น้อยสุด  

ข้อควรระวังการพิสูจน์วิธีการเป็นไปได้เฉพาะการใช้สเปกตรัมของชุดตัวอย่างที่เป็นอิสระ

นั่นคือ สเปกตรัมต้องไม่เป็นส่วนหนึ่งของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น ซึ่งถ้าเป็นการพิสูจน์แบบไขว้ตัวอย่าง

ทั้งหมดที่ถูก วัดแต่ละตัวอย่างจะถูกดึงออกจากชุดคาลิเบรชั่น “leave-out spectra” ในกรณีของ

การพิสูจน์แบบชุด ทดสอบตัวอย่างใหม่จะถูกวัดเพื่อเป็นชุดทดสอบ 

 

2.6  การสร้างสมการโดยวิธี partial least square regression (PLS-Regression)[8] 

การเปรียบเทียบวิธีการทางเคโมเมทริกซ์ที่ใช้ในเคมีวิเคราะห์สามารถพบได้ในอัลกอริธึม

ของ PLS ถูกสร้างขึ้นเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้มากท่ีสุด ดังนั้นจะอธิบายวิธีนี้เท่านั้น เนื่องจากขอบเขตและ

ความซับซ้อน ทางคณิตศาสตร์ของค าอธิบายทั้งหมดจะไม่ได้แสดงไว้ ให้อ่านเพ่ิมได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เ พ่ือที่จะท า PLS-Regression ของระบบใดๆ ข้อมูลของสเปกตรัมของสารต้องถูก

เปรียบเทียบกับข้อมูลความเข้มข้นของสารนั้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งในโครงสร้างข้อมูลทั้งสอง

ต้องได้รับการยอมรับและมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน 

ส าหรับวัตถุประสงค์นี้จ าเป็นต้องวัดตัวอย่า งจ านวนมาก ส าหรับการแสดงผลทาง

คณิตศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงทั้งในชุดข้อมูลทั้งสองจะต้องเขียนเมทริกซ์ของข้อมูลและ

ไอเกนเวคเตอร์ ของข้อมูลเหล่านั้นจะถูกสร้างขึ้น ไอเกนเวคเตอร์เหล่านี้เรียกว่าแฟคเตอร์หรือ

องค์ประกอบเบื้องต้น ซึ่งสามารถใช้ส าหรับการท านายความเข้มข้นแทนสเปกตรัมดั้งเดิมเนื่องจากมัน

มีข้อมูลที่เก่ียวข้องทั้งหมดของระบบที่ ศึกษา 

การลดตัวแปรนี้มีประโยชน์อย่างชัดเจน ข้อมูลที่เกี่ยวเชิงการวิเคราะห์จากชุดข้อมูลขนาด

ใหญ่ได ้ถูกบีบอัดเป็นแฟคเตอร์ซึ่งจะถูกใช้ส าหรับการคาลิเบรชั่น 

ในกรณีของคาลิเบรชั่นPLS ไอเกนเวคเตอร์จะถูกเก็บโดยเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย 

แฟคเตอร์ แรกบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงหลักของสเปกตรัม มีความส าคัญที่มากที่สุดส าหรับ

แบบจ าลองคาลิเบรชั่น และเมื่อจ านวนแฟคเตอร์เพ่ิมขึ้นแม้แต่การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในโครงสร้าง

ข้อมูลก็จะถูกบ่งชี้ ซึ่งมีผลส าคัญที่ตามมาของการประเมินสเปกตรัม นั่นคือจ านวนแฟคเตอร์ที่น้อยลง

ส่วนใหญ่จะบ่งชี้การ เปลี่ยนแปลงที่ส าคัญของโครงสร้างของสเปกตรัม ขณะที่จ านวนแฟคเตอร์ที่

สูงขึ้นส่วนใหญ่จะแสดงถึงส่วนที่เป็นสัญญาณรบกวนของสเปกตรัม 

 

 
ภาพที่  2.4 ข้อมูลสเปกตรัมและความเข้มข้นในรูปแบบเมทริกซ์[8] 

 

ในตัวอย่างนี้มีตัวอย่างคาลิเบรชั่น M ตัวอย่างที่วัดและ - ในขั้นตอนที่สอง –N ความยาวคลื่น 

ทั้งหมดของผลสเปกตรัมจะถูกเขียนในแถว (M, N) แมทริกซ์ เมทริกซ์นี้จะเทียบเท่ากับข้อมูล

สเปกตรัม เมทริกซ์ X. ในทางเดียวกันค่าองค์ประกอบทั้งหมด L จะเขียนลงไปใน (M, L) เมทริกซ์ของ

ข้อมูลความเข้มข้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเลือกจ านวนแฟคเตอร์ที่เหมาะสมเป็นมีส าคัญมาก ส าหรับคุณภาพของแบบจ าลอง PLS 

ถ้ามีจ านวนแฟคเตอร์น้อยเกินไปโครงสร้างสเปกตรัมจะไม่ถูกรับรู้เพียงพอ regression ที่เก่ียวข้องจึง

ไม่สามารถน าไปสู่การวิเคราะห์ที่น่าพอใจนั่นคือแบบจ าลอง “underfitting” 

ถ้าจ านวนแฟคเตอร์มีมากการวิเคราะห์ก็จะไม่ดีเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนเชิงสเปกตรัม

หลาย ส่วนมากเกินไป (Overfitting) 

ใน PLS regression ข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ X และข้อมูลความเข้มข้นเมทริกซ์ Y ถูกลดลง

เหลือ เพียง 2-3 แฟคเตอร์ เมทริกซ์ดั้งเดิมจึงแสดงเป็นผลรวมของ A ผลคูณของสิ่งที่เรียกว่า scores 

vector ti กับ loading vector piหรือ qi ตามล าดับ 

ข้อมูลสเปกตรัม 

𝑋 = 𝑡1𝑝1
𝑇 +  𝑡2𝑝2

𝑇 +  𝑡3𝑝3
𝑇 + ⋯ +  𝑡𝑅𝑝𝑅

𝑇 + 𝐹  
ข้อมูลความเข้มข้น 

𝑌 = 𝑡1𝑞1
𝑇 +  𝑡2𝑞2

𝑇 +  𝑡3𝑞3
𝑇 + ⋯ +  𝑡𝑅𝑞𝑅

𝑇 + 𝐺 
ในทุกกรณี score และ loading จะแสดงเป็น vector 

 

 
ภาพที่  2.5 Shematicdiagrame for the factorization of the spectral data matrix X[8] 

 

 ค่า R แสดงถึง จ านวน factor และ T หมายถึง Transpose ของแต่ละ loading vector F 

และ G คือ เมทริกซ์ของ error (Residual metrices) ของข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้น

ตามล าดับ ค่าเหล่านี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของข้อมูล ซึ่งไม่ได้ค านึงถึงในการสร้าง

แฟคเตอร์ (factorization) 

 โดยทั่วไปจ านวนส าหรับค่าการดูดซับที่ได้จากการวัดจะมากเกินกว่าตัวเลขขององค์ประกอบ

ที่ แสดงให้ เห็น ดังนั้นระบบนี้คือ “over-determined” และจึงสามารถไม่ เพียงแต่จะสร้าง

ความสัมพันธ์กับ จุดของข้อมูลสเปกตรัมจุดเดียว (เช่น จุดสูงสุดของการคาลิเบรชั่นแบบตัวแปรเดียว) 

แต่ยังมีความสัมพันธ์ กับโครงสร้างข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด ข้อมูลชุดคาลิเบรชั่นด้วยวิธีนี้จะมีค่าข้อมูล

ที่ได้มากกว่าการคาลิเบรชั่นด้วยวิธีตัวแปรเดียวมาก นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้ที่จะหาตัวแปรที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผิดปกติในระหว่างการวิเคราะห์ และสามารถตัดสินใจได้ว่าองค์ประกอบของสิ่งรบกวนที่ไม่รู้ค่า ซึ่งไม่

มีความสัมพันธ์กับชุดของข้อมูลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมตรงข้ามกับการคาลิเบรชั่น

แบบตัวแปรเดียว เป็นไปได้ที่จะใช้ข้อมูลเชิงสเปกตรัมของด้านข้างของพีค ซึ่งสามารถวิเคราะห์

สเปกตรัมได้โดยโครงสร้างของสเปกตรัมเอง ด้วยเหตุนี้แถบการดูดซับที่ซ้อนทับกัน ( overlapping 

bands) สามารถที่จะแยกออกจากกันได้ ในสเปกตรัมตราบใดที่มีความแปรปรวนในรูปร่างของ

สเปกตรัมน้อยในท านองเดียวกันสามารถ รับรู้ถึงโครงสร้างของสเปกตรัมบริเวณที่มีสัญญาณรบกวน

มากได้ ซึ่งน าไปสู่การปรับปรุงการท านายความเข้มข้นสารให้แม่นย า 

 ใน  PLS regression เบื้ องต้นข้อมูลจะถูกท า ให้ เป็นองค์ประกอบหลั ก  ( Principal 

Components) แล้วจะค านวณหา scores vectors จากข้อมูลสเปกตรัมและข้อมูลความเข้มข้น ซึ่ง

วิธีการจะครอบคลุม (Robust) ต่อความไม่ถูกต้องของค่าการวัดค่าอ้างอิงและการวัดค่าตัวอย่าง 

 ความส าคัญพิเศษของ PLS regression ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเกิดจากการ 

สร้างแฟคเตอร์ (Factorization) ของข้อมูล X และ Y โดยไม่เป็นอิสระต่อกันและเกิดขึ้นพร้อมกันเมื่อ

ประเมินสเปกตรัมของการดูดซับสามารถที่จะประมาณว่าการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสเปกตรัมมีต้น

ก าเนิดจากความแปรปรวนของความเข้มข้นที่สอดคล้องกันนั่นหมายความว่าการเปลี่ยนแปลงของ

ข้อมูลสเปกตรัมควรจะน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันของสเปกตรัม เพราะฉะนั้น scores 

vectors ของเมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้นและข้อมูลสเปกตรัมควรจะเหมือนกัน อย่างไรก็ตามใน

กรณีของตัวอย่างจริง ถ้าเมทริกซ์นั้นถูกลดขนาดลงโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์อย่างบริสุทธ์ (นั่นคือ

เป็นอิสระ) ค่าคลาดเคลื่อนในการเตรียมตัวอย่างและในวิธีอ้างอิงที่ใช้ในการวัดค่าความเข้มข้นและ

การเกิดดริฟท์ (Drift) ของเครื่องวัดและสัญญาณรบกวนในสเปกตรัมจะก่อให้เกิดความแตกต่างของ 

scores vectors ดังนั้นในวิธี PLS จะสมมุติว่า scores vectors ที่เหมือนกัน (Identical) ส าหรับชุด

ข้อมูลทั้งสองที่จ านวน แฟคเตอร์ใดๆซึ่งจะถูกเลือกเมื่อค่าความคลาดเคลื่อนจากค่าเริ่มต้นมีค่าน้อย

ที่สุด เป็นการประนีประนอมระหว่างความเหมาะสมของแฟคเตอร์ที่ใช้ในการอธิบายตัวอย่างและ

ความสัมพันธ์ที่ เพ่ิมข้ึนในระหว่างชุดข้อมูล 

 อัลกอริธึมที่มีชื่อว่า PLS1 เพียงแค่น าค่าความเข้มข้นของเพียงหนึ่งองค์ประกอบทางเคมีมา

พิจารณา ข้อมูลอ่ืนๆทั้งหมดจะถูกตีความว่าเป็นสิ่งรบกวน นั้นคือ Y-เมทริกซ์ของข้อมูลความเข้มข้น

เป็นเวคเตอร์เดียว ส่วนในอัลกอริธึม PLS2ความเข้มขน้ขององค์ประกอบทุกอย่างในระบบจะถูกน ามา

พิจารณาในการคาลิเบรชั่น ส าหรับการท านายตัวอย่างใหม่แบบจ าลองนี้น าไปสู่การวิเคราะห์  

องค์ประกอบทุกอย่างในเวลาเดียวกันตรงกันข้ามการคาลิเบรชั่นแบบ PLS1 ข้อมูลทั้งหมดของเมท

ริกซ์ ความเข้มข้นจะถูกน าสัมพันธ์กันกับข้อมูลสเปกตรัมเมทริกซ์ โดยทั่วไปแล้วการท านายแบบ 

PLS2 จะให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีเท่ากับการท านายแบบ PLS1 จากเหตุผลดังกล่าวโดยทั่วไปจึงแนะน าให้ใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อัลกอริธึม PLS1 ในการวิเคราะห์ระบบที่มีหลายองค์ประกอบ อัลกอริธึมแบบนี้ก็สามารถถูกน ามา

ประยุกต์ใช้อย่างประสบความส าเร็จในทุกองค์ประกอบ ดังนั้นแบบจ าลองนี้ใช้ส าหรับทุกองค์ประกอบ

ที่ถูกสร้างขึ้น เช่นเดียวกับแบบอัลกอริธึม PLS2 

 

2.7  ค่าทางสถิติที่ใช้ในการพิจารณาการสร้างสมการ[8] 

       2.7.1  สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) 

แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในข้อมูล Y 

ค่า ของ R2 จะเป็นบวกเสมอเช่น ถ้า R = 0.99 แล้ว R2 = 0.982 หมายความว่า 98.2% ของความ

แปรปรวน ในข้อมูล X และ 1.8 % ของความแปรปรวนในข้อมูล X เกิดข้ึนจากตัวแปรอื่น เช่นการ

เตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิง และอ่ืนๆ ค่า R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของ R 

ในทางปฏิบัติR2 ให้ ข้อมูลมากกว่า R และใช้กันมากกว่า R การแปลความหมายของค่าR และR2 แสดง

ดังตารางที่ 2.2 R2 ค านวณ ได้จาก 

𝑅2 = [
∑ (𝑌𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑

)2𝑛
1

∑ (𝑛
1 𝑌𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌̅)2
] × 100 

เมื่อ  𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 

𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑    คือ ค่าที่ได้จากการท านายด้วย NIRS 

𝑛            คือ จ านวนตัวอย่าง 

 

ตารางท่ี 2.2 การแปลความหมายของค่า R และ R2 [9] 

R R2 ความหมาย 

ถึง +/-0.5 ถึง 0.25 ไม่สามารถใช้ในNIR calibration 

+/-0.51-0.70 0.26-0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่ไม่ดีควรหาเหตุผล 

+/-0.71-0.80 0.50-0.64 OK ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) อย่างหยาบๆ 

+/-0.81-0.90  0.66-0.81 OK ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประมาณค่าอย่างหยาบๆ 

+/-0.91-0.95 0.83-0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่รวมถึงการวิจัย 

+/-0.96-0.98 0.92-0.96 ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่รวมถึงการประกันคุณภาพ 

+/-0.99+ 0.98+ ดีเยี่ยมใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       2.7.2 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้ (root 

mean squared error of cross validation; RMSECV) 

Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือการท า

การ พิสูจน์แบบจ าลอง (Validation) สิ่งนี้ท าโดยชักตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่าง หรือกลุ่มของหลาย

ตัวอย่างจาก ชุดสร้างแบบจ าลองและสร้างแบบจ าลองด้วย ตัวอย่างที่เหลืออยู่แล้วท านายตัวอย่างที่

ถูกก าจัดออกไป และบันทึกค่าคลาดเคลื่อนแล้วน าตัวอย่างที่ถูกก าจัดออกไปนั้นกลับมาแล้วชัก

ตัวอย่างอ่ืนออกไป และ ท าซ้ ากระบวนการจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง 

และท านายจะไม่มีตัวอย่างที่ ถูกท านายถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองซึ่งได้ใช้ในการท านาย ถ้าเอา

ออกเพียงทีละ 1 ตัวอย่างจะ เรียกว่า “Full” หรือ “One-out” cross-validation ถ้าน าชุดตัวอย่าง 

(จ านวนหลายตัวอย่าง) ออกจะ เรียกว่า“Segmented” cross-validation ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความแตกต่างระหว่างค่าที่ถูก ท านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและค่าจากการ

วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุดสร้าง แบบจ าลองคือ RMSECV วิธีพิสูจน์นี้เหมาะที่จะใช้กับข้อมูลที่มีจ านวน

ตัวอย่างน้อยๆ เช่น น้อยกว่า 100 ตัวอย่าง RMSECV ค านวณได้จากสมการ 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑

)2

𝑛

1

 

เมื่อ 𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠  คือ ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี 

𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑    คือ ค่าที่ได้จากการท านายด้วย NIRS 

𝑛            คือ จ านวนตัวอย่าง 

2.7.3  อัตราส่วนระหว่าง SEP กับ SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 

RPD ย่อมาจากRatio of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) 

Deviation แต่เป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กับอัตราส่วนของค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานการ

ท านาย (SEP) ของข้อมูลของค่าอ้างอิงของชุดท านาย ค่า SEP ควรต่ ากว่า SD มากๆซึ่งอัตราส่วนควร

เท่ากับ 5 หรือมากกว่าบางกรณีตัวอย่างมีความสม่ าเสมอมากค่า SD จึงไม่สูงซึ่ง RPD อาจจะไม่สูง 

ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 ซึ่งสามารถ

ดูได้จากตารางที่ 2.3 

อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย(ratio of performance 

to inter-quartile range; RPIQ) ใช้ในกรณีที่ชุดตัวอย่างมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอสามารถ

เปรียบเทียบกับค่า RPD ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ส าหรับแบบจ าลองทีส่ร้างด้วยวิธี cross validation สามารถหาค่า RPIQ ได้จากสมการ  

𝑅𝑃𝐼𝑄 =
𝑄3 − 𝑄1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉
 

เมื่อ 𝑅𝑃𝐼𝑄= อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการ

พิสูจน์แบบไขว้  

𝑄3= ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 3  

𝑄1= ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 1  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉= ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการพิสูจน์แบบไขว้  

ส าหรับแบบจ าลองสร้างด้วยวิธี test set สามารถหาค่า RPIQ ได้จากสมการ  

𝑅𝑃𝐼𝑄 =
𝑄3 − 𝑄1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃
 

เมื่อ 𝑅𝑃𝐼𝑄= อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการ

พิสูจน์แบบไขว้  

𝑄3= ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 3  

𝑄1= ค่าท านายที่ควอร์ไทล์ที่ 1  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃= ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการท านาย 

 

ตารางท่ี 2.3 การอธิบายผลของค่า RPD [9] 

RPD ความหมาย การประยุกต์ใช้ 

0.0-1.9 ไม่ดีเลย ไม่แนะน า 

2.0-2.4 ไม่ดี ใช้คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) แบบหยาบๆ 

2.5-2.9 พอใช้ ใช้คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม)ได้ 

3.0-3.4 ดี ใช้ควบคุมคุณภาพได้ 

3.5-4.0 ดีมาก ใช้ควบคุมกระบวนการได้ 

4.1+ ดีเยี่ยม ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 

 

       2.7.4  คลาดเคลื่อน (Bias) 

เมื่อท านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในชุดตัวอย่างทดสอบแบบจ าลอง ( Validation 
set) ค่า Bias หมายถึงความแตกต่างระหว่างค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงและค่าที่ท านายโดยเทคนิค
เนียร์ อินฟราเรดสเปกโทร-สโกปีและเป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของแบบจ าลอง ( Calibration 
model) ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งในสิ่งที่ส าคัญมากในทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้แม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP ที่แสดงว่าแบบจ าลอง 
นั้นดีเยี่ยม 

 

2.8  ประโยชน์ของเทคนคิ NIR 
Osborne. B.G. et al. [10] ได้กล่าวว่าเครื่องมือแต่ละประเภทต่างก็มีข้อจ ากัดในการใช้งาน 

แต่เครื่อง NIR มีประโยชน์ และข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน ส าหรับการน าเครื่อง NIR ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมีประโยชน์มากมาย 

เช่น  

1. ใช้เวลารวดเร็วในการวัด  

2. สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากในการปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องใช้ผู้ที่มีประสบการณ์ หรือต้องได้รับการ

ฝึกฝนโดยเฉพาะ สามารถปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานได้ทันที  

3. ง่ายต่อการเตรียมตัวอย่าง ไม่จ าเป็นต้องชั่งตัวอย่างก่อนน ามาวัดค่า  

4. การตรวจสอบเป็นแบบไม่ท าลาย ท าให้ตัวอย่างที่น ามาตรวจสอบสามารถจ าหน่าย ส่งออก หรือ 

บริโภคต่อได้ เป็นการประหยัดต้นทุนของผลิตภัณฑ์อีกทางหนึ่ง  

5. ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษาสภาพแวดล้อม เมื่อ

เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 

6. ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมี และเครื่องแก้วท าให้สามารถลดต้นทุนในเรื่องสารเคมี และอุปกรณ์ เครื่อง

แก้ว  

7. เป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับน าไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตซึ่งเป็นประโยชน์เช่นเดียวกัน  

กับอุตสาหกรรมอ่ืนที่สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ได้ 

 

2.9  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Neamsorn and Terdwongworakul et al. [11] ได้ประยุกต์ใช้วิธีตรวจสอบคุณภาพ

ทุเรียน โดยการวัดความแข็งแรงของก้านทุเรียนด้วยเครื่องมือบีบก้านท่ีสร้างขึ้นโดยเฉพาะร่วมกับ การ

วัดเสียงเคาะเพ่ือน ามาหาความถี่ธรรมชาติและน าเนื้อทุเรียนมาอบแห้งเพ่ือหาเปอร์เซ็นต์น้ าหนักเนื้อ

แห้งสาหรับใช้เป็นค่าอ้างอิงความแก่ การวิเคราะห์สถิติเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์พบว่า ในการวิเคราะห์

ถดถอยพหุคูณโดยเลือกตัวแปรท านายเข้าโมเดลแบบขั้นพ้ืนฐานที่ใต้กราฟแรงกดกับระยะยุบตัว และ

ความถี่ธรรมชาติมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับเปอร์เซ็นต์น้ าหนักเนื้อแห้ง ที่ค่าcorrelation coefficient 

(r) เท่ากับ 0.844 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Timkhum and Terdwongworakul et al. [12] ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีช่วงความยาว

คลื่นจาก 350-750 nm ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ เพ่ือวิเคราะห์ความสุกแก่ของ

ทุเรียนโดยการวัดสเปกตรัมที่หนาม ให้ความถูกต้องสูงสุด 94.7% โดยแบ่งอายุการเก็บออกเป็น 4 

กลุ่ม ตั้งแต่ 113 ถึง 134 วันหลังดอกบาน กรณีนี้จะเห็นว่าแบบจ าลองยังไม่สามารถคัดทุเรียนที่อาจมี

อายุน้อยกว่า 113 วัน ที่อาจปะปนมาได้ 

 Lourdes et al. [13] ที่ท าการวิจัยเกี่ยวกับระบบออนไลน์โดยการหาค่า focal distance 
และ integration time ที่ดีที่สุดในการสแกนมะกอก โดยได้ผลการทดลองดังนี้ ค่า focal distance 
เท่ากับ 13 มิลลิเมตร และค่า integration time เท่ากับ 5 วินาที 

 Kuson and Terdwongworakul et al. [14] ศึกษาการใช้ electrical impedance 

spectroscopy (EIS) เพ่ือหาความถี่ท่ีเหมาะสมที่สุดที่มีค่าความต้านทานเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับ

จ านวนวันหลังดอกบานของทุเรียน พบว่า ความต้านทานที่ความถี่ 141 และ200 kHz สามารถนามา

ใช้จ าแนกกลุ่มทุเรียนแก่จากกลุ่มทุเรียนอ่อนด้วยความถูกต้อง 83.3% 

Miralbes et al. [15] วิจัยการใช้เทคโนโลยี NIR spectroscopy วัดความชื้นของแป้งสาลี 

โดยน าตัวอย่างแป้งสาลีจากโรงสีต่างๆกันมาวัดสเปกตรัมแบบ NIR transmittance ที่ช่วงคลื่น 850-

1048 nm ทุกๆ 2 nm ค่าจากแบบจ าลองให้ค่าท านายค่าความชื้นค่อนข้างดี โดยค่า R2 =0.99 

RMSECV=0.13% SEP=0.15 และ อัตราส่วนระหว่าง SEP กับความเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุด

ท านาย (Ratio between standard deviation of prediction set to SEP) (RPD) = 4.9 ทั้งนี้สรุป

ได้ว่าการทดสอบตัวอย่างแป้งโดยการส่งผ่าน NIR สามารถให้ข้อมูลทั้งทางกายภาพและลักษณะทาง

เคมีของตัวอย่างแป้งมีศักยภาพที่ดีส าหรับการควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรม 

Camps et al. [16] ได้พัฒนา NIR spectroscopy เพ่ือตรวจสอบ ความชื้นในแป้งแห้งของ

ใบ Artemisia annua (A.annua) โดยมีตัวอย่าง 60 ตัวอย่างใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองแบบ PLS 

และ อีก 40 ตัวอย่างส าหรับพิสูจน์แบบจ าลอง แบบจ าลองความชื้นท านายได้แม่นย ามีค่า R = 0.99 

RMSECV และ RMSEP 0.8% และ 1.4% ตามล าดับ 

Onsawai and Sirisomboon et al. [17] ศึกษาการประเมินค่าน้ าหนักเนื้อแห้งด้วยการ

ดูดกลืนแสง NIR ซึ่งมีความแม่นย าที่ดี (r2 = 0.89 และ RMSEP = 3.60 %dry matter) โดยใช้เครื่อง 

FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ช่วงจ านวนคลื่น 12500-3600 cm-1 สแกนใน

โหมดสะท้อนแบบแพร่ 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 

3.1  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดลอง 
น ำทุเรียนมำจำกจังหวัดชุมพรและจังหวัดนครศรีธรรมรำช ประเทศไทยที่ระดับควำมสุกเมื่อ

เก็บเกี่ยวเชิงกำรค้ำ ในวันที่ 18 , 21, 25, 27, 28 กันยำยน 2560 และ 7, 8 กุมภำพันธ์ 2561 ถูก

น ำไปยังศูนย์วิจัยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีของผลผลิตทำงกำรเกษตรและอำหำรภำควิชำ

วิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศำสตร์ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

หลังจำกน ำลูกทุเรียนมำยังศูนย์วิจัยจะท ำกำรปอกเปลือกแล้วน ำเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองเก็บใน

กล่องพลำสติกปิดเพ่ือป้องกันกำรสูญเสียควำมชื้นและในกำรทดลองจะท ำทุเรียนทีละ 1 ลูก ประมำณ 

3-4 ตัวอย่ำง ได้ตัวอย่ำงเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง ทั้งหมด 269 ตัวอย่ำง เป็นตัวอย่ำงส ำหรับท ำกำร

สแกนแบบออฟไลน์ และในตัวอย่ำงเดียวกันจ ำนวน 160 ตัวอย่ำงเป็นตัวอย่ำงส ำหรับกำรสแกนแบบ

ออนไลน์ โดยตัวอย่ำงทั้งหมดจะท ำอยู่ในห้องทดลองที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25±2 ºC ดังภำพที ่3.1 

 

 
  ก          ข 

ภาพที่  3.1 ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (ก) ผลทุเรียนก่อนปอกเปลือก (ข) เนื้อทุเรียนที่ใส่ในภำชนะปิด 

 

3.2  การทดลองเบื้องต้น 
3.2.1. กำรสแกนของกำรทดลองเบื้องต้น เพื่อหำกำรท ำทวนซ้ ำ (repeatability) และกำร

ท ำซ้ ำ (reproducibility) ของกำรสแกน และกำรทวนซ้ ำ (repeatability) ของวิธีอ้ำงอิงและค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำสูงสุดของวิธีอ้ำงอิง (maximum coefficient of determination) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22 
 

กำรท ำทวนซ้ ำของกำรสแกนด้วยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี คือกำรสแกนตัวอย่ำงใน

ต ำแหน่งเดิม 10 ครั้ง แล้วน ำมำหำค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) ของกำรดูดซับแสง โดยเลือกมำ 3 

ควำมยำวคลื่น (970, 1440, 1900 นำโนเมตร) จำก 10 สเปกตรัมและหำค่ำเฉลี่ย 

กำรท ำซ้ ำของกำรสแกนด้วยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี หำจำกกำรสแกนตัวอย่ำงเดิม 10 

ครั้ง แต่ท ำกำร reload ทุกครั้งแล้วน ำมำหำค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนและท ำกำรเลือกควำมยำวคลื่น

มำ 3 ควำมยำวคลื่นจำก 10 สเปกตรัม และหำค่ำเฉลี่ย 

กำรท ำทวนซ้ ำของวิธีอ้ำงอิง (Rep) เป็นตัวชี้วัดควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำจำกกำรวัดด้วย

วิธีกำรอ้ำงอิง ค่ำนี้ถูกก ำหนดโดยกำรค ำนวณค่ำ SD ของควำมแตกต่ำงสูงสุดในกำรท ำซ้ ำของตัวอย่ำง

เดียวกันของตัวอย่ำงทั้งหมด 

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำสูงสุด (R2
max) จะมีค่ำสูงสุดได้จะต้องไม่มีข้อผิดพลำดจำกกำร

สแกนเนียร์อินฟรำเรดสเปกโตรมิเตอร์ และมีแต่ข้อผิดพลำดจำกกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรเท่ำนั้น 

ส ำหรับควำมถูกต้องของกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรตำมท่ี Dardenne (2009)[18] ได้กล่ำวไว้ R2
max 

สำมำรถค ำนวณได้จำกสูตรต่อไปนี้ 

RMax
2 =

SDy
2 − Rep2

SDy
2

 

เมื่อ SDy  คือ ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของข้อมูลชุด calibration set 

 

3.3  การสแกนด้วยคลื่นเนียร์อินฟราเรด 
อุปกรณ์ 

1. เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

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

Netherlands) 

3. สำยพำนล ำเลียง 

       3.3.1  การวัดแบบออนไลน์ 
น ำเนื้อทุ เรียนมำสแกนแบบออนไลน์บนสำยพำนล ำเลียงด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR 

spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) ที่ควำมยำวคลื่น
ระหว่ำง 200-1100 นำโนเมตร โดยใช้กำรสแกนในโหมด absorbance โดยใช้เทฟลอนเป็นวัสดุ
อ้ำงอิง โดยตั้งค่ำเวลำในกำรสแกน 4.5 มิลลิวินำที ที่ค่ำเฉลี่ย 200 ครั้ง ซึ่งสแกนตัวอย่ำงระยะ 8 
เซนติเมตร เฉลี่ยเป็น 1 สเปกตรัมที่ควำมเร็วสำยพำน 0.1 เมตรต่อวินำที ระยะหัววัดไฟเบอร์ออฟติก
ห่ำงจำกตัวอย่ำงประมำณ 1-3 เซนติเมตร โดยกำรสแกนจะท ำในกล่องด ำเพ่ือป้องกันแสงรบกวนจำก
ภำยนอก ดังภำพที่ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  ก                          ข 
ภาพที่  3.2 กำรสแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50,  
AVANTES, Netherlands) (ก) สแกนขณะอยู่ในกล่องด ำ (ข) เนื้อทุเรียนขณะอยู่บนสำยพำนล ำเลียง 
 
       3.2.2  การวัดแบบออฟไลน์ 

น ำตัวอย่ำงเนื้อทุเรียนที่สแกนแบบออนไลน์เสร็จแล้วมำสแกนแบบออฟไลน์ด้วยเครื่อง FT-

NIR spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) ที่ควำมยำวคลื่น

12500-4000 เซนติเมตร-1 (800-2500 นำโนเมตร) ที่ควำมละเอียด 16 เซนติเมตร-1 โดยใช้แผ่นทอง

เป็นวัสดุอ้ำงอิง และสแกน 32 ครั้งเฉลี่ยเป็น 1 สเปกตรัม สแกนในโหมดสะท้อนแบบแพร่ ดังภำพที่ 

3.3 

 
ภาพที่  3.3 กำรสแกนด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, 

Ettlingen, Germany) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4  การหาค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียน 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องอบลมร้อน (UF 260, Memmert, Germany 

2. เครื่องชั่งไฟฟ้ำ (New Classic MF model : JS1203C, Mettler Toledo,  Switzerland) 

3. มีด 

4. กระป๋องอลูมิเนียม 

5. เขียง 

6. กระดำษทิชชู 

7. โถดูดควำมชื้น 

หลังจำกกำรสแกนแล้วน ำเนื้อทุเรียนมำตัดบริเวณต ำแหน่งที่สแกนแบ่งออกเป็น 5 g และสับ

ละเอียด ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียมแล้วน ำไปอบด้วยเครื่องอบลมร้อน (UF 260, Memmert, 

Germany) ที่อุณหภูมิ 60°C จนกว่ำจะมีน้ ำหนักคงที่ ดังภำพที่ 3.4 และจึงน ำไปหำค่ำปริมำณเนื้อ

แห้ง (DM) โดยใช้สมกำร 

DM(%) =
𝑊2

𝑊1
× 100 

โดย w1 คือ น้ ำหนักก่อนกำรอบ (g), 

             w2 คือ น้ ำหนักหลังกำรอบ (g) 

 

 

 
ก            ข 

ภาพที่  3.4 กำรหำค่ำปริมำณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (ก) เนื้อทุเรียนสับละเอียด 5 g 

(ข) เนื้อทุเรียนขณะชั่งบนเครื่องชั่งควำมละเอียด 4 ต ำแหน่ง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5  การวิเคราะห์ลักษณะของสเปกตรัม 
กำรวิเครำะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จำกวัดค่ำกำรดูดซับคลื่นในช่วงจำนวนคลื่น

ระหว่ำง 12500-4000 cm-1 (800-2500 nm) ด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer, UV-VIS-NIR 

spectrometer (200-1100 nm) ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง จะวิเครำะห์จำกแถบกำรดูดซับคลื่น

ที่ปรำกฏในสเปกตรัม โดยพิจำรณำให้สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีในของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

 

3.6  การสร้างสมการในการท านาย 
กำรสร้ำงสมกำรท ำนำยของชุดข้อมูลออฟไลน์ ชุดข้อมูลออนไลน์ ทั้งนี้ใช้ขั้นตอนเดียวกัน ท ำ

โดยสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลเชิงแสง (optical data) กับปริมำณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์

หมอนทอง โดยวิธี Partial least squares regression (PLSR) 

แบบออฟไลน์ใช้โปรแกรม (OPUS version 7.0.129) โดยสเปกตรัมที่ใช้ยังไม่มีกำรจัดกำร

สเปกตรัมเบื้องต้นจำกเครื่อง MPA FT-NIR, (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) และน ำ

สเปกตรัมมำท ำกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นด้วยวิธี constant offset elimination, straight line 

subtraction, vector normalization (SNV) , min- max normalization, multiplicative 

scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative +  straight line 

subtraction, first derivative + vector normalization (SNV) และ first derivative + MSC  

แบบออนไลน์ใช้โปรแกรม The Unscrambler X ใช้กับข้อมูลที่สแกนด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR 

spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) ทัง้นี้ใช้ข้อมูลเชิง

แสง (สเปกตรัม) ที่ไม่มีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นหรือที่มีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื้องต้นโดยวิธี 

Savitzky-Golay Smoothing (11 Points), Normalization, Baseline Corrections, First 

Derivatives (11 Points), Second Derivatives (11 Points), Multiplicative Scatter Correction 

(MSC), Standard Normal Variate (SNV) และ Detrending 

พิสูจน์แบบจ ำลองโดยใช้วิธี Test set เพ่ือได้แบบจ ำลองที่ดีที่สุด โดยพิจำรณำจำก ค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ (Coefficient of Determination; R2) ควรมีค่ำสูง ค่ำรำกที่สองของควำม

คลำดเคลื่อนเฉลี่ยยกก ำลังสองของกำรประมำณค่ำ (root mean squares error of calibration; 

RMSEC) ควรมีค่ำต่ ำ ค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ยยกก ำลังสองของกำรท ำนำย (Root 

Mean Squared Error of Prediction; RMSEP)  ควรมีค่ำต่ ำที่สุด อัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำม

คลำดเคลื่อนมำตรฐำนของกำรท ำนำยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Ratio of Standard Error of 

Validation to Standard Deviation; RPD) ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมคลำดเคลื่อนส ำหรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำรท ำนำย (Standard deviation of Error of Prediction; SEP) และ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ย 

(bias) ควรมีค่ำต่ ำที่สุด 

 
 

ภาพที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนกำรทดลองเบื้องต้น 

ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

เตรียมตัวอย่างส าหรับการทดลอง 

การสแกนด้วยคลื่นเนียร์

อินฟราเรด 

การหาค่าปริมาณเนื้อแห้งของ

เนื้อทุเรียนพันธุ์หมองทองด้วย

วิธีอ้างอิง 

สแกนแบบออนไลน์ 

สแกนแบบออฟไลน์ 

สรุปผลเพื่อน าไปท าการทดลองต่อไป 

วิเคราะห์ค่า การท าทวนซ้ า, 

การท าซ้ า และ ค่าสัมประสิทธิ์การ

พิจารณาสูงสุด (R2
max) 

หาค่า การท าทวนซ้ า และค่า การท าซ้ า 

ของการสแกนโดยหาจากค่า SD 

ของค่าการดูดกลืนคลื่นที่ความยาวคลื่นใดๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่  3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนกำรทดลองเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลอง 

การสแกนด้วยคลื่นเนียร์

อินฟราเรด 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับ

การทดลอง 

สแกนแบบออนไลน์ 

การหาค่าปริมาณเนื้อแห้ง

ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอง

ทองด้วยวิธีอ้างอิง 

สแกนแบบออฟไลน์ 

ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

ท าการจัดการสเปกตรัมเบื้องต้น 

การสร้างสมการในการท านายโดยวิธี 

Partial least square regression 

(PLSR) 

พิสูจน์แบบจ าลองโดยใช้วิธี 

Test set 

การทดลองเบื้องต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการหาปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าทางสถิติของปริมาณเนื้อแห้ง (% DM) ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่

วัดโดยวิธีอ้างอิงจากการทดลองเป็นข้อมูลชุดออนไลน์และออฟไลน์  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าทางสถิติของปริมาณปริมาณเนื้อแห้ง (%DM) ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่วัด 

โดยวิธีอ้างอิง 
ชุดข้อมูล Set จ านวนตัวอย่าง Max Min Mean SD 

ออนไลน์ 
Calibration 109 45.94 9.84 36.81 8.16 
Prediction 49 44.43 10.96 32.72 10.49 

ออฟไลน์ 
Calibration 190 46.69 9.84 40.57 7.43 
Prediction 79 45.98 10.96 37.41 9.50 

 

 
ภาพที่  4.1 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณเนื้อแห้งได้จากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับชุดตัวอย่าง 

calibration ของการสแกนแบบออฟไลน์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่  4.2 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณเนื้อแห้งได้จากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับชุดตัวอย่าง 

validetion ของการสแกนแบบออฟไลน์ 

 

ภาพที่  4.3 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณเนื้อแห้งได้จากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับชุดตัวอย่าง 

calibration ของการสแกนแบบออนไลน์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่  4.4 ค่าสถิติความถี่ของค่าปริมาณเนื้อแห้งได้จากการวัดด้วยวิธีอ้างอิงส าหรับชุดตัวอย่าง 

validation ของการสแกนแบบออนไลน์ 

 

4.2  ลักษณะของสเปกตรัม 
       4.2.1  สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากเครื่อง FT-NIR spectrometer 

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง จากเครื่อง FT-NIR 

spectrometer (MPA FT-NIR, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany) โดยการสแกนที่ผิว

เนื้อทุเรียนโดยตรง ที่ Wavenumber ระหว่าง 12500–4000 cm-1 ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 269 ตัวอย่าง 

มีสเปกตรัมเฉลี่ยแสดงในภาพที่ 4.1 โดยมีช่วงคลื่นที่เด็นชัด ได้แก่ช่วงคลื่นที่ 10229 cm-1,8285 cm-

1, 6888 cm-1 และ 5230 cm-1 โดยช่วงคลื่นที่ 10229 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str.,

ช่วงคลื่นที่ 8285 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. ,ช่วงคลื่นที่ 6888 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. และ ช่วงคลื่นที่ 5230 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. 

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ภาพที่  4.5 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากเครื่อง FT-NIR spectrometer 

 

ตารางท่ี 4.2 การสั่นสะเทือนของพันธะที่พีคเด่นของสเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

จากเครื่อง FT-NIR spectrometer 

Wavenumber

(cm-1) 

Wavelength

(nm) 

Cited 

wavelength 

(nm) [10] 

Bond vibration Structure 

10229 977 970 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

8285 1207 1215 C-H str. Second overtone CH2 

6888 1451 1450 O-H str. First overtone Starch,H2O 

5569 1795 1780 C-H str. First overtone cellulose 

5230 1912 1908 O-H str. First overtone POH 

4127 2423 2461 C-H str. + C-C str. Starch 

 

       4.2.2  สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer 

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองจากเครื่อง UV-VIS-NIR 

spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) โดยการสแกนใน

กล่องด า บนสายพานล าเลียง ที่ Wavelength ระหว่าง 700–1000 nm ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 160 

ตัวอย่าง มีสเปกตรัมเฉลี่ยแสดงในภาพที่ 4.6 โดยมีพีคที่เด่นชัด ได้แก่ช่วงคลื่นที่ 760 nmและ 986 

5569 

4127 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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nm โดยช่วงคลื่นที่ 760 nm เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str.ช่วงคลื่นที่ 986 nm เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str.ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

 
ภาพที่  4.6 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง จากเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer 

 

ตารางท่ี 4.3 การสั่นสะเทือนของพันธะที่พีคเด่นของสเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

จากเครื่อง UV-VIS-NIR spectrometer 

Wavelength (nm) 
Cited wavelength 

(nm) [10] 
Bond vibration Structure 

760 760 O-H str. third overtone H2O 

986 940 O-H str. Second overtone H2O 

986 990 O-H str. Second overtone Starch 

 

4.3  ผลของการท านายของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
       4.3.1  ผลการท านายของแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR 

spectrometer แบบออฟไลน์ 

 จากชุดข้อมูลแบบออฟไลน์ซึ่งได้สเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA FT-NIR, 

Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany)  สร้ า งแบบจ าลองด้ วยวิ ธี  PLSR (Partial Least 

Squares Regression) และพิสูจน์แบบจ าลองแบบ Test set ภาพที่ 4.7 แสดงกราฟความสันพันธ์

ระหว่างค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด 

986 
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Calibration ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา R2 = 0.89. ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ยกก าลังสองของแบบจ าลอง (root mean squares error of calibration; RMSEC) 2.48%DM 

(ตารางที่ 4.4 )ดัง  และภาพที่ 4.8 แสดง กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าที่

ท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด Validation ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์

การพิจารณา R2 = 0.94 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสองของการท านาย (root 

mean squares error of prediction; RMSEP) 2.18%  อัตราส่วนระหว่างค่าความคลาดเคลื่อน

มาตรฐานของการท านายและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Ratio of Standard Error of Validation to 

Standard Deviation; RPD) 4.34 ค่าอัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง

เฉลี่ย (ratio of performance to inter-quartile range; RPIQ) 5.74 ค่าความคลาดเคลื่อน (Bias)  

-0.167%DM ดัง (ตารางที่ 4.4)  

 

 
ภาพที่  4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง

ด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าที่ท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด Calibration

แบบออฟไลน์ 
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ภาพที่  4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วัดปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง

ด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าที่ท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด Validation 

แบบออฟไลน ์

 

 

จากภาพที่ 4.9 และ 4.10 แสดงค่า Regression coefficient และค่า X-loading weight 

ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองได้ และตารางที่ 

4.5 แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะทางเคมีของพีคเด่นของ Regression coefficient plot และ X-

loading weight plot โดยค่า Regression coefficient ที่มากที่สุดอยู่ที่ช่วงคลื่น 8694 cm-1 เป็น

การสั่นสะเทือนพันธะทางเคมีของพันธะ C-H str. Second overtone. และค่า X-loading weight 

ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 1 อยู่ที่ช่วงคลื่น 5909 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. First 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส าหรับ 
การท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์มอนทองแบบออฟไลน์ 

ชุดข้อมูล Regions 

(cm-1) 

PLS 
Factor 

R2 RMSEC 
(%DM) 

RPD RPIQ RMSEP 
(%DM) 

Bias 
(%DM) 

Calibration 9403.8-
5446.3 

4 0.89 2.48 - - - - 

Validation 9403.8-
5446.3 

4 0.94 - 4.34 
5.74 

2.18 -0.167 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



35 
 
overtone. ค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 2 อยู่ที่ช่วงคลื่น 5770 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. First overtone. และ ค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS 

Factor 3 อยู่ที่ช่วงคลื่น 5862 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. First overtone. ค่า X-

loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 4 อยู่ที่ช่วงคลื่น 8724 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนพันธะ

ทางเคมีของพันธะ 2 x C-H str. + C-H def. ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H มีผลต่อการ

ท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธ์หมอนทอง 

 

 
ภาพที่  4.9 กราฟ Regression coefficient plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อ

แห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออฟไลน์ 

 

 
ภาพที่  4.10 กราฟ X-loading weight plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้ง

ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออฟไลน์ 
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ตารางท่ี 4.5 ช่วงคลื่นที่ส าคัญจากกราฟ Regression coefficient plot และ X-loading weight plot 

ของแบบจ าลอง ส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง
แบบออฟไลน์ 

Regression Coefficient 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Cited 
wavelength 
(nm) [10] 

Bond vibration Structure 

8694 1150 1152 C-H str. Second overtone CH3 

5947 1681 1685 C-H str. First overtone aromatic 

5770 1733 1728 S-H str. First overtone CH3 

5500 1818 1820 O-H str. +2 x C-O str. cellulose 

5693 1756 1765 C-H str. First overtone CH2 

6094 1640 1645 C-H str. First overtone R-CH-CH-O 

8562 1167 1170 C-H str. Second overtone HC=CH 

8856 1129 1143 C-H str. Second overtone aromatic 

X-loading Weight 

Wavenumber 
(cm-1) 

Wavelength 
(nm) 

Cited 
wavelength 
(nm) [10] 

PLS latent 
variable 

Bond 
vibration 

Structure 

5770 1733 1725 2 
C-H str. First 
overtone 

CH2 

5862 1705 1705 3 
C-H str. First 
overtone 

CH3 

5909 1692 1695 1 
C-H str. First 
overtone 

CH3 

8724 1143 1146 4 
2 x C-H str. + 
C-H def. 

aromatic 
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       4.3.2  ผลการท านายของแบบจ าลองท่ีสร้างจากสเปกตรัมจากเครื่อง UV-VIS-NIR 

spectrometer แบบออนไลน์ 

 แบบจ าลองจากชุ ดข้ อมูลแบบออนไลน์ ซึ่ ง ได้ ส เปกตรั มจากเครื่ อง  UV-VIS-NIR 

spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, AVANTES, Netherlands) สร้างด้วยวิธี PLSR 

(Partial Least Squares Regression) และพิสูจน์แบบจ าลองแบบ Test set ภาพที่ 4.11 แสดง

กราฟความสันพันธุ์ระหว่างค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรสโกปีของชุด Calibration ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา R2 = 0.87. ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ ยยกก าลั งสองของการประมาณค่า  ( root mean squares error of 

calibration; RMSEC) 2.84%DM ดัง (ตารางที่ 4.6) และภาพที่ 4.12 แสดงกราฟความสันพันธ์

ระหว่างค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงกับค่าที่ท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของ

ชุด Validation ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา R2 = 0.83 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยยกก าลั งสองของการประมาณค่า ( root mean squares error of prediction; RMSEP) 

4.32%DM  อัตราส่วนระหว่างค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการท านายและค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Ratio of Standard Error of Validation to Standard Deviation; RPD) 2.38% และ

ค่าอัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (ratio of performance to 

inter-quartile range; RPIQ) 3.34% ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการท านาย (standard 

error of prediction; SEP) 4.18% ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Bias) 1.249%DM ดัง (ตารางที่ 4.6) 

 

 
ภาพที่  4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าที่วัดปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองด้วยวิธี

อ้างอิงกับค่าท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด Calibration แบบ

ออนไลน์ 
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ภาพที่  4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าที่วัดปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองด้วยวิธี

มาตรฐานกับค่าท านายด้วยแบบจ าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของชุด Validation แบบ

ออนไลน์ 

 

  

ภาพที่ 4.13 และ 4.14 แสดงค่า Regression coefficient และค่า X-loading weight ของ

แบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง และตารางที่ 4.7 

แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะทางเคมีของพีคเด่นของ Regression coefficient และ X-loading 

weight plot โดยค่า Regression coefficient ที่มากท่ีสุดอยู่ที่ช่วงคลื่น 953 nm เป็นการสั่นสะเทือน

พันธะทางเคมีของพันธะ O-H str. Second overtone. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ 

PLS Factor 1 อยู่ท่ีช่วงคลื่น 837 nm เป็นการสั่นสะเทือนพันธะ 3xC-Hstr. +2xC-C str. และค่า X-

loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 2 อยู่ที่ช่วงคลื่น 919 nm เป็นการสั่นสะเทือนพันธะ C-

H str. third overtone. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 3 อยู่ท่ีช่วงคลื่น 953 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี PLS ของแบบจ าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
ส าหรับการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออนไลน์ 

ชุดข้อมูล 
Regions 

(nm) 

PLS 
Fac
tor 

R2 
RMSEC 
(%DM) 

RPD RPIQ SEP 
RMSEP 
(%DM) 

Bias 
(%DM) 

Calibration 700-1000 5 0.87 2.84 - - - - - 
Validation 700-1000 5 0.83 - 2.38 3.34 4.19 4.32 1.25 
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nm เป็นการสั่นสะเทือนพันธะ O-H str. Second overtone. และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุด

ของ PLS Factor 4 อยู่ที่ช่วงคลื่น 758 nm เป็นการสั่นสะเทือนพันธะ O-H str. third overtone. 

และค่า X-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS Factor 5 อยู่ที่ช่วงคลื่น 997 nm เป็นการสั่นสะเทือน

พันธะ O-H str. third overtone.  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสั่นสะเทือนของ O-H และ C-H มีผลต่อการ

ท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

 

 
ภาพที่  4.13 กราฟ Regression coefficient plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณ

เนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออนไลน์ 

 

 
ภาพที่  4.14 กราฟ X-loading weight plot ของแบบจ าลองส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้ง

ของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออนไลน์ 
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ตารางท่ี 4.7 ช่วงคลื่นที่ส าคัญจากกราฟ Regression coefficient plot และ X-loading weight  

plot ของแบบจ าลอง ส าหรับการประเมินค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์
หมอนทองแบบออนไลน์ 

Regression Coefficient 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred 
form 
reference[10] 

Bond vibration Structure 

754 760 O-H str. third overtone H2O 

814 815 N-H str. third overtone RNHR’ 

860 874 C-H str. third overtone benzene 

919 913 C-H str. third overtone CH2 

953 970 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

979 970 O-H str. Second overtone ROH, H2O 

991 990 O-H str. Second overtone starch 

X-loading Weight 

Wavelength 
(nm) 

Wavelength 
(nm) referred 
form 
reference[10] 

PLS 
latent 
variable 

Bond vibration Structure 

758 760 4 O-H str. third overtone H2O 
837 840 1 3xC-Hstr. +2xC-C str.  benzene 
919 913 2 C-H str. third overtone CH2 
953 970 3 O-H str. Second overtone ROH, H2O 
969 970 5 O-H str. Second overtone ROH, H2O 
997 990 5 O-H str. Second overtone starch 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1  สรุปผลการวิเคราะห์ลักษณะของสเปกตรัม 

จากการสังเกตสเปกตรัมดั้งเดิม (raw spectrum) ที่เกิดจากการดูดกลืนคลื่นของเนื้อทุเรียน

พันธ์หมอนทองด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่ช่วง wavenumber 9400–5400 cm-1 เป็นพีค

ของน้้าและสตาร์ชเด่นชัดและด้วย UV-VIS-NIR spectrometer (AvaSpec-ULS2048-USB2-VA-50, 

AVANTES, Netherlands) ที่ช่วง 700–1000 nm พบว่า สเปกตรัมดั้งเดิมเกิดพีคการดูดกลืนคลื่น

ของเนื้อทุเรียนพันธ์หมอนทองที่เป็นพีคของน้้าและสตาร์ชเช่นกัน 

 

5.2  สรุปผลการสร้างสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธ์หมอนทอง 

จากการทดลองพบว่าแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า

ปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง โดยแบบออฟไลน์มีลักษณะดังนี้ เลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 

9403.8-5446.3 cm-1 ใช้ Factor จ้านวน 4 factor โดยข้อมูลชุด Calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.89 

ค่า RMSEC เท่ากับ 2.48% dry matter  และค่า RPD เท่ากับ 3.02 และข้อมูลชุด Validation ค่า 

R2 เท่ากับ 0.95 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.18% dry matter Bias เท่ากับ -0.167% dry matter และ 

RPIQ เท่ากับ 5.74 ส่วนแบบออนไลน์มีลักษณะดังนี้ เลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 700-1000 nm ใช้ Factor 

จ้านวน 5 factor โดยข้อมูลชุด Calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.87 ค่า และค่า RMSEC เท่ากับ 2.84% 

dry matter  และข้อมูลชุด Validation ค่า R2 เท่ากับ 0.83 ค่า RMSEP เท่ากับ 4.32% dry matter 

Bias เท่ากับ 1.25% dry matter และ RPIQ เท่ากับ 3.34 และ แบบออฟไลน ์ใช้ไดใ้นการประยุกต์ใช้

ส่วนใหญ่รวมถึงการประกันคุณภาพเนื่องจากค่า R2 ของชุด Validation อยู่ในช่วง 0.92-0.96 และ 

RPIQ ของชุด Validation อยู่ในช่วง 4.1+ ส่วนแบบออนไลน์ ยอมรับได้ใช้ด้วยความระมัดระวังใน

การประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่รวมถึงการวิจัยใช้ควบคุมคุณภาพได้ เนื่องจากค่า R2 ของชุด Validation อยู่

ในช่วง 0.83-0.90 และ RPIQ ของชุด Validation อยู่ในช่วง 3.0-3.4 
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5.3  ผลจาก Regression coefficient plot และ X-loading plot 

จ าก  Regression coefficient plot และ  X-loading plot พบว่ า ก รณี ข อ ง  FT-NIR 

spectrometer ซึ่งเป็นแบบออฟไลน์ใช้ ความยาวคลื่นทั้งช่วงคลื่นสั้นและช่วงคลื่นยาว ( 700-2500 

nm) การดูดซับคลื่นที่ 1450 nm (6897 cm-1 ) ซึ่ง เป็นการสั่นสะเทือนของน้้าและสตาร์ช มีผลต่อ

การท้านายปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธ์หมอนทองสูงที่สุด ในกรณีของ UV-VIS-NIR 

spectrometer ซึ่งมีช่วงคลื่นสั้น (700 – 1000 nm)  มีการดูดซับคลื่นที่ 760 nm และ 986 nm 

ตามล้าดับเป็นการสั่นสะเทือนของน้้าและสตาร์ช มีผลต่อการท้านายปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียน

พันธ์หมอนทองสูงที่สุด  

 

5.4  ข้อเสนอแนะ 

 จากการสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่าปริมาณเนื้อ

แห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออฟไลน์ที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการวิจัยและประกัน

คุณภาพได้ ถ้าหากต้องการความแม่นย้าที่มากกว่านี้ควรมีการเพ่ิมตัวอย่าง และมีการตัดตัวอย่างนอก

กลุ่มออก เพ่ือให้ได้แบบจ้าลองที่มีประสิทธิภาพในการท้านายสูงสุด และแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่าปริมาณเนื้อแห้งของเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองแบบออนไลน์ที่

สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้ หากต้องการความแม่นย้าที่มากขึ้น ควรมีการคัดเลือกขนาดของตัวอย่าง

ก่อนการสแกนและเพ่ิมตัวอย่างและตัดตัวอย่างนอกกลุ่มออก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลองเบื้องต้น 



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงในการท าการทดลองเบื้องต้น 

ตัวอย่าง จ านวน
ซ้ า 

น้ าหนัก(g) น้ าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 5 

1 
1 15.3199 19.661 4.3411 16.9057 16.876 16.8609 16.8506 16.8348 65.10331483 34.89668517 

2 15.1982 19.8366 4.6384 16.9851 16.9318 16.9096 16.8961 16.8766 63.81510866 36.18489134 

2 
1 15.3297 20.0166 4.6869 17.1587 17.0782 17.0524 17.0387 17.0194 63.94845207 36.05154793 

2 15.1823 19.8309 4.6486 17.0824 17.0368 17.0133 16.9986 16.9781 61.36901433 38.63098567 

3 
1 15.3326 19.8697 4.5371 17.0469 17.0137 16.9989 16.9893 16.9763 63.77201296 36.22798704 

2 14.5272 18.5264 3.9992 16.0219 15.9993 15.9864 15.9775 15.9657 64.03030606 35.96969394 

47



ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 18 กันยายน พ.ศ. 2560 

ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.4392 19.4494 4.0102 17.2272 17.2236 17.2196 17.2183 55.635629 44.364371 

44.5553 
2 15.5455 19.7769 4.2314 17.4452 17.4422 17.4397 17.4389 55.25358 44.74642 

2 
1 15.5303 20.2227 4.6924 17.5627 17.5593 17.5536 17.5516 56.923962 43.076038 

43.0626 
2 15.5264 21.0761 5.5497 17.9254 17.9208 17.9177 17.9155 56.950826 43.049174 

3 
1 14.8411 19.9190 5.0779 17.0918 17.0864 17.0807 17.0793 55.922724 44.077276 

44.2993 
2 15.7712 20.8757 5.1045 18.0543 18.0501 18.0452 18.0438 55.478499 44.521501 

4 
1 15.4427 20.6710 5.2283 17.7300 17.7236 17.7183 17.7161 56.517415 43.482585 

43.6187 
2 15.1338 20.7791 5.6453 17.6224 17.6147 17.6071 17.6039 56.245018 43.754982 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 14.9505 19.3283 4.3778 16.8255 16.8216 16.818 16.816 57.387272 42.612728 

42.8019 
2 15.4715 19.7547 4.2832 17.3217 17.3173 17.3131 17.3129 57.008778 42.991222 

6 
1 15.6253 21.1292 5.5039 18.1386 18.1338 18.1291 18.1265 54.55586 45.44414 

45.3470 
2 15.8167 20.8355 5.0188 18.0963 18.0911 18.0881 18.0877 54.750139 45.249861 

7 
1 17.0398 22.7657 5.7259 19.6145 19.6084 19.6022 19.5986 55.311829 44.688171 

44.4353 
2 15.1094 20.9203 5.8109 17.6919 17.685 17.6799 17.6768 55.817515 44.182485 

8 
1 14.8562 20.3599 5.5037 17.2974 17.292 17.2852 17.283 55.906027 44.093973 

44.1294 
2 15.2187 20.6651 5.4464 17.634 17.6296 17.6257 17.6241 55.835047 44.164953 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.2346 20.672 5.4374 17.5427 17.5374 17.5316 17.5294 57.796005 42.203995 

42.4401 
2 14.9915 19.8176 4.8261 17.0607 17.0564 17.0533 17.0511 57.323719 42.676281 

10 
1 15.5566 20.9632 5.4066 17.84884 17.8439 17.8405 17.839 57.78493 42.21507 

42.0779 
2 15.209 21.1469 5.9379 17.7096 17.7053 17.6996 17.6994 58.059247 41.940753 

11 
1 18.0244 22.8454 4.8210 20.1388 20.1333 20.1288 20.1286 56.353454 43.646546 

43.6261 
2 15.3721 20.7542 5.3821 17.7304 17.7247 17.7212 17.719 56.394344 43.605656 

12 
1 15.4344 21.5314 6.0970 18.0186 18.012 18.0078 18.004 57.854683 42.145317 

42.4320 
2 15.0257 20.1602 5.1345 17.2293 17.2247 17.2208 17.2191 57.281137 42.718863 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 14.738 20.1922 5.4542 17.1198 17.1145 17.1117 17.1097 56.516079 43.483921 

43.6156 
2 15.9051 21.8938 5.9887 18.5363 18.5312 18.526 18.525 56.252609 43.747391 

14 
1 14.6989 20.6127 5.9138 17.3907 17.3814 17.3742 17.3699 54.834455 45.165545 

44.7260 
2 15.2113 20.3106 5.0993 17.486 17.4775 17.4723 17.4696 55.713529 44.286471 

15 
1 14.9258 19.4821 4.5563 16.8063 16.8028 16.7994 16.7983 58.903057 41.096943 

41.1354 
2 15.3405 20.8515 5.5110 17.621 17.6167 17.6111 17.6096 58.825984 41.174016 

16 
1 15.3789 20.4681 5.0892 17.57 17.5655 17.5596 17.5565 57.21135 42.78865 

42.6827 
2 14.9838 20.5683 5.5845 17.3753 17.3693 17.3635 17.3615 57.423225 42.576775 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง จ้านวนซ้้า 
น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 

MC(%) DM(%) 
กระป๋อง 

กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

17 
1 15.7956 20.4544 4.6588 17.736 17.7326 17.728 17.7267 58.549412 41.450588 

41.7005 
2 15.5147 21.215 5.7003 17.9165 17.9114 17.9069 17.906 58.049576 41.950424 

18 
1 14.7954 20.085 5.2896 16.9904 16.9822 16.9778 16.974 58.813521 41.186479 

41.2435 
2 15.3519 20.8557 5.5038 17.6392 17.6334 17.6275 17.625 58.699444 41.300556 

19 
1 15.003 20.8311 5.8281 17.5932 17.5896 17.5831 17.5827 55.736861 44.263139 

44.4806 
2 15.076 21.0051 5.9291 17.737 17.7322 17.727 17.7262 55.301816 44.698184 

20 
1 15.8705 21.0022 5.1317 18.1457 18.1393 18.1343 18.131 55.95027 44.04973 

43.7881 
2 14.5841 20.3268 5.7427 17.0963 17.0912 17.0844 17.0837 56.473436 43.526564 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

21 
1 15.5283 21.0746 5.5463 18.0966 18.0894 18.0818 18.0815 

53.965707 46.034293 
45.9409 

2 18.3885 23.5687 5.1802 20.7767 20.7713 20.7649 20.7635 
54.152349 45.847651 

22 
1 15.691 21.0383 5.3473 18.0082 18.0014 17.997 17.9948 

56.916575 43.083425 
43.0036 

2 16.0317 21.7192 5.6875 18.4845 18.4798 18.4743 18.473 
57.076044 42.923956 

23 
1 15.0337 20.7265 5.6928 17.3172 17.3132 17.3088 17.3077 

60.054806 39.945194 
39.9499 

2 15.546 21.3676 5.8216 17.8817 17.8758 17.8722 17.872 
60.045348 39.954652 

24 
1 15.3773 20.4064 5.0291 17.6099 17.604 17.6002 17.5981 

55.841005 44.158995 
44.4239 

2 14.5644 19.859 5.2946 16.9414 16.9355 16.9321 16.9305 
55.311072 44.688928 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

25 
1 15.6125 21.693 6.0805 18.2753 18.2678 18.2619 18.2585 

56.483842 43.516158 
43.4184 

2 15.5558 21.2893 5.7335 18.0538 18.0484 18.0417 18.0396 
56.679166 43.320834 

26 
1 15.124 20.8932 5.7692 17.7064 17.704 17.6999 17.6985 

55.375095 44.624905 
44.6536 

2 15.2069 21.1824 5.9755 17.8867 17.8825 17.878 17.8769 
55.317547 44.682453 

27 
1 15.3929 20.1018 4.7089 17.5266 17.5224 17.5178 17.516 

54.913037 45.086963 
45.4215 

2 14.6995 19.5205 4.8210 16.9191 16.9127 16.907 16.9054 
54.243933 45.756067 

28 
1 15.6919 20.9503 5.2584 17.8792 17.8732 17.8677 17.8643 

58.687053 41.312947 
41.6404 

2 15.3677 20.8252 5.4575 17.6685 17.6634 17.6607 17.6581 
58.032066 41.967934 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

29 
1 15.3729 20.7254 5.3525 17.8162 17.8125 17.8093 17.8083 

54.499766 45.500234 
45.2481 

2 16.011 20.8972 4.8862 18.2159 18.2142 18.2099 18.2096 
55.003889 44.996111 

30 
1 14.8853 20.3771 5.4918 17.3719 17.3645 17.3587 17.3561 

55.009287 44.990713 
45.0524 

2 15.7016 21.3149 5.6133 18.2469 18.2409 18.2364 18.234 
54.885718 45.114282 

31 
1 15.4784 20.6779 5.1995 17.7994 17.7954 17.7921 17.7908 

55.526493 44.473507 
44.5894 

2 18.1616 23.2252 5.0636 20.4326 20.4289 20.426 20.4253 
55.294652 44.705348 

32 
1 14.9772 19.8867 4.9095 17.1702 17.1669 17.1633 17.162 

55.498523 44.50148 44.3385 
2 15.9224 21.6201 5.6977 18.4498 18.444 18.4414 18.4394 

55.82428 44.17572
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

33 
1 14.6694 20.506 5.8366 17.1601 17.1556 17.1509 17.1488 

57.519789 42.48021 42.5930 
2 15.5359 20.8066 5.2707 17.7957 17.7921 17.7893 17.7868 

57.294098 42.7059 

34 
1 15.2976 20.8862 5.5886 17.8831 17.8775 17.8756 17.8746 

53.888273 46.11173 45.4420 
2 14.898 19.7865 4.8885 17.0954 17.0915 17.0884 17.0867 

55.227575 44.77243 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 21 กันยายน พ.ศ. 2560 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.7317 20.911 5.1793 18.3867 17.9697 17.9697  56.789528 43.210472 

43.2739 
 

2 14.6687 19.3748 4.7061 17.0456 16.7105 16.7082  56.662629 43.337371 

2 
1 15.5037 20.5331 5.0294 17.9843 17.7357 17.7357  55.620949 44.379051 

44.4208 
 

2 14.9331 19.781 4.8479 17.3869 17.0891 17.0886  55.537449 44.462551 

3 
1 15.0841 19.6342 4.5501 17.0064 16.8535 16.8517  61.152502 38.847498 

38.8517 
 

2 15.7708 21.215 5.4442 17.9687 17.8873 17.8862  61.14397 38.85603 

4 
1 15.821 21.2812 5.4602 18.3727 18.1927 18.1923  56.571188 43.428812 

43.2061 
2 14.4989 19.1223 4.6234 16.5764 16.4871 16.4862  57.016481 42.983519 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 15.6711 21.3038 5.6327 18.3794 18.0364 18.0356  58.021908 41.978092 

42.4102 
2 15.4604 20.8854 5.4250 17.8965 17.7856 17.7846  57.157604 42.842396 

6 
1 15.4248 19.5205 4.0957 17.3757 17.1727 17.1709  57.367483 42.632517 

43.1841 
2 15.4515 19.7274 4.2759 17.5755 17.3229 17.3216  56.264178 43.735822 

7 
1 15.8545 20.5392 4.6847 17.9841 17.8499 17.8493  57.418832 42.581168 

42.2357 
2 15.2037 19.6854 4.4817 17.2746 17.0824 17.0811  58.109646 41.890354 

8 
1 15.4099 20.394 4.9841 17.5673 17.3217 17.3227  61.621958 38.378042 

38.3828 
2 15.1783 19.6498 4.4715 16.9727 16.8954 16.8948  61.612434 38.387566 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.2051 19.8393 4.6342 17.3785 17.0867 17.0858 59.416944 40.583056 

40.5410 
2 15.8734 21.2108 5.3374 18.3211 18.0361 18.035 59.500881 40.499119 

10 
1 14.939 20.0431 5.1041 17.3176 17.1252 17.1234 57.203033 42.796967 

42.6406 
2 15.4136 20.6826 5.2690 17.8178 17.653 17.6521 57.515658 42.484342 

11 
1 17.8754 22.6456 4.7702 20.0043 19.8991 19.8987 57.584588 42.415412 

42.3067 
2 15.3409 20.5556 5.2147 17.7854 17.5423 17.5414 57.801983 42.198017 

12 
1 15.3778 20.7012 5.3234 17.8556 17.6051 17.6047 58.167712 41.832288 

20.9161 
2 15.5129 21.462 5.9491 18.2641 18.0458 18.0446 57.443983 42.556017 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 15.5003 20.5205 5.0202 17.7521 17.5441 17.5438 59.29445 40.70555 

40.7054 
2 15.5602 20.5507 4.9905 17.7329 17.592 17.5916 59.29466 40.70534 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2560 

ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0242 20.6087 5.5845 17.3166 17.311 17.3109 59.052735 40.947265 

40.7023 
2 15.559 21.2393 5.6803 17.8636 17.8578 17.8571 59.54263 40.45737 

2 
1 15.5827 20.9075 5.3248 17.7251 17.7218 17.7204 59.853891 40.146109 

39.9519 
2 15.5982 20.7303 5.1321 17.6428 17.6388 17.6386 60.242396 39.757604 

3 
1 15.8306 21.5723 5.7417 17.9848 17.9816 17.9809 62.549419 37.450581 

37.5456 
2 14.5546 20.2442 5.6896 16.7008 16.6962 16.6962 62.359393 37.640607 

4 
1 15.5922 20.8702 5.2780 17.766 17.7628 17.7628 58.874574 41.125426 

40.8857 
2 18.1024 23.8823 5.7799 20.4554 20.4525 20.4517 59.353968 40.646032 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 17.0333 22.8577 5.8244 19.3481 19.3428 19.3419  60.363299 39.636701 

39.7932 
2 15.7047 21.3075 5.6028 17.9477 17.9437 17.943  60.050332 39.949668 

6 
1 18.3224 23.6946 5.3722 20.5035 20.4965 20.4959  59.541715 40.458285 

40.6747 
2 15.2507 20.1053 4.8546 17.2392 17.2358 17.2358  59.108886 40.891114 

7 
1 14.6981 20.4093 5.7112 17.0082 17.0041 17.0008  59.680978 40.319022 

40.038 
2 15.5439 20.4258 4.8819 17.4885 17.4848 17.4848  60.242938 39.757062 

8 
1 15.3794 21.116 5.7366 17.6135 17.608 17.6076  61.158177 38.841823 

38.7335 
2 15.3624 20.544 5.1816 17.3663 17.3649 17.3638  61.374865 38.625135 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.2473 20.9477 5.7004 17.5118 17.5078 17.5075 60.350151 39.649849 

39.5039 
2 14.9728 19.8826 4.9098 16.9098 16.9056 16.9052 60.641981 39.358019 

10 
1 15.9684 21.7929 5.8245 18.2436 18.239 18.239 61.016396 38.983604 

38.9006 
2 15.8041 21.9902 6.1861 18.2165 18.2106 18.2054 61.182328 38.817672 

11 
1 14.6888 20.3407 5.6519 16.7907 16.7869 16.7829 62.948743 37.051257 

37.1866 
2 15.5126 20.5816 5.0690 17.4127 17.4064 17.40445 62.678043 37.321957 

12 
1 15.5286 21.5457 6.0171 17.8476 17.8422 17.8407 61.574513 38.425487 

39.1034 
2 16.0228 22.1425 6.1197 18.4632 18.4594 18.4573 60.218638 39.781362 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง 
จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 18.4342 23.4043 4.9701 20.2851 20.2817 20.2749 62.964528 37.035472 

37.0023 
2 14.918 19.8743 4.9563 16.7586 16.7552 16.7503 63.03089 36.96911 

14 
1 17.9906 22.9445 4.9539 20.1389 20.1359 20.1316 56.781526 43.218474 

43.2118 
2 15.0893 19.72 4.6307 17.0962 17.0924 17.09 56.794869 43.205131 

15 
1 18.2791 22.5137 4.2346 20.0827 20.0788 20.0779 57.521372 42.478628 

42.5991 
2 15.0071 20.4814 5.4743 17.3556 17.3508 17.3457 57.280383 42.719617 

16 
1 15.1039 20.101 4.9971 17.2589 17.2546 17.2526 57.001061 42.998939 

43.2607 
2 14.7241 20.0409 5.3168 17.0475 17.0425 17.0381 56.47758 43.52242 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

17 
1 15.0099 20.5733 5.5634 17.3757 17.3707 17.3683  57.608657 42.391343 

41.6713 
2 15.422 20.6404 5.2184 17.5673 17.5629 17.559  59.048751 40.951249 

18 
1 15.4086 20.5342 5.1256 17.4546 17.4513 17.4488  60.19588 39.80412 

40.1545 
2 14.86 20.0537 5.1937 16.9705 16.9675 16.9637  59.495158 40.504842 

19 
1 14.9775 19.4396 4.4621 16.8215 16.8184 16.8176  58.76157 41.23843 

41.2098 
2 15.0526 19.7618 4.7092 16.9994 16.9961 16.9919  58.818908 41.181092 

20 
1 15.928 20.3572 4.4292 17.8116 17.8086 17.8062  57.595051 42.404949 

42.6247 
2 15.5781 20.2193 4.6412 17.5718 17.5681 17.5666  57.155477 42.844523 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

21 
1 15.3974 20.028 4.6306 17.3345 17.3276 17.3273  58.322896 41.677104 

41.6532 
2 15.264 20.0258 4.7618 17.2505 17.2481 17.2463  58.370784 41.629216 

22 
1 18.1406 23.2496 5.1090 20.2546 20.2534 20.2507  58.698375 41.301625 

41.1606 
2 15.334 20.0988 4.7648 17.2927 17.2899 17.2885  58.98044 41.01956 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 27 กันยายน พ.ศ. 2560 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.4289 20.8551 5.4262 17.644 17.5772 17.5757  60.4364012 39.5635988 

39.7576 
2 15.1981 20.4492 5.2511 17.3591 17.2975 17.296  60.0483708 39.9516292 

2 
1 15.2897 20.6219 5.3322 17.5736 17.4867 17.4848  58.833127 41.166873 

40.9023 
2 15.3823 20.1215 4.7392 17.3891 17.3092 17.3082  59.3623396 40.6376604 

3 
1 15.1851 19.7726 4.5875 17.1311 17.06 17.059  59.1520436 40.8479564 

40.4418 
2 15.4746 20.7394 5.2648 17.6626 17.5837 17.5824  59.9642911 40.0357089 

4 
1 15.7313 20.5659 4.8346 17.8406 17.7724 17.7714  57.8020932 42.1979068 

41.9862 
2 15.5237 20.4693 4.9456 17.6628 17.5912 17.5897  58.2254934 41.7745066 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 15.9665 20.5994 4.6329 17.8197 17.7622 17.7616  61.2532107 38.7467893 

38.5899 
2 14.9421 19.4515 4.5094 16.7322 16.6764 16.6752  61.566949 38.433051 

6 
1 15.901 20.6528 4.7518 17.8518 17.7937 17.7921  60.2024496 39.7975504 

39.9877 
2 15.6571 20.4727 4.8156 17.6594 17.5933 17.5919  59.8222444 40.1777556 

7 
1 15.4347 20.4836 5.0489 17.7006 17.6023 17.6005  57.1035275 42.8964725 

42.6219 
2 17.7995 22.2973 4.4978 19.767 19.7054 19.7042  57.6526302 42.3473698 

8 
1 15.2155 20.232 5.0165 17.2109 17.1517 17.1502  61.4332702 38.5667298 

39.275 
2 14.7068 19.5811 4.8743 16.7311 16.6567 16.6557  60.0168229 39.9831771 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวนซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.4949 19.9705 4.4756 17.3261 17.2729 17.2713  60.3092323 39.6907677 

39.7034 
2 15.2532 19.5789 4.3257 17.0212 16.9723 16.9712  60.2838847 39.7161153 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 28 กันยายน พ.ศ. 2560 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0933 20.1478 5.0545 16.9575 16.9567   63.133841 36.866159 

37.044 
2 15.7116 20.6947 4.9831 17.5669 17.5664   62.77819 37.22181 

2 
1 15.4428 19.9977 4.5549 17.0471 17.0465   64.791763 35.208237 

35.85 
2 15.4442 20.0466 4.6024 17.1244 17.1237   63.50817 36.49183 

3 
1 15.8017 20.4154 4.6137 17.533 17.5298   62.544162 37.455838 

37.4023 
2 14.9754 20.0227 5.0473 16.8608 16.8605   62.651319 37.348681 

4 
1 14.5806 20.1328 5.5522 16.5627 16.5618   64.316847 35.683153 

35.9038 
2 15.3303 20.7654 5.4351 17.295 17.2937   63.87555 36.12445 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 14.5913 19.1725 4.5812 16.4631 16.4625   59.154807 40.845193 

40.5965 
2 15.2958 19.9776 4.6818 17.1871 17.1848   59.65227 40.34773 

6 
1 15.9503 20.2886 4.3383 17.6382 17.6373   61.1138 38.8862 

38.8702 
2 15.5262 20.9045 5.3783 17.6179 17.6159   61.145715 38.854285 

7 
1 15.3294 20.7764 5.4470 17.4832 17.4824   60.473655 39.526345 

39.1514 
2 15.0235 20.0941 5.0706 16.9913 16.9897   61.223524 38.776476 

8 
1 17.0483 22.3784 5.3301 19.2313 19.2294   59.079567 40.920433 

40.9269 
2 14.6742 19.8448 5.1706 16.7918 16.7907   59.066646 40.933354 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.5069 20.8558 5.3489 17.6069 17.6064   60.748939 39.251061 

39.2048 
2 16.0482 20.8497 4.8015 17.9298 17.9284   60.841404 39.158596 

10 
1 15.0929 20.3702 5.2773 17.1369 17.1369   61.268073 38.731927 

38.7438 
2 15.2475 20.1655 4.9180 17.155 17.1535   61.244408 38.755592 

11 
1 18.1202 23.2761 5.1559 20.0664 20.0649   62.282046 37.717954 

37.7382 
2 18.2766 23.6934 5.4168 20.3241 20.3219   62.241545 37.758455 

12 
1 15.8052 21.5965 5.7913 18.0969 18.095   60.461382 39.538618 

39.8064 
2 15.5775 21.3161 5.7386 17.8798 17.8772   59.925766 40.074234 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 15.5725 20.9353 5.3628 17.7918 17.79   58.650332 41.349668 

41.0797 
2 15.0093 20.2235 5.2142 17.1387 17.1372   59.190288 40.809712 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.128 20.777 5.649 16.0289 16.0254 16.0249  84.12285 15.87715 

15.97432 
2 14.8191 20.4477 5.6286 15.7275 15.7242 15.7237  83.92851 16.07149 

2 
1 14.6138 19.5571 4.9433 15.604 15.6001 15.6  80.04976 19.95024 

20.05004 
2 14.9986 19.8572 4.8586 15.9815 15.9784 15.9776  79.85016 20.14984 

3 
1 15.5293 19.8086 4.2793 16.3517 16.3487 16.3476  80.87771 19.12229 

19.38184 
2 15.4687 20.4602 4.9915 16.4526 16.4495 16.4491  80.35861 19.64139 

4 
1 15.1389 19.9958 4.8569 16.0317 16.0291 16.0281  81.69203 18.30797 

17.94876 
2 15.3986 20.5329 5.1343 16.3058 16.3036 16.3017  82.41046 17.58954 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 18.2878 23.6356 5.3478 19.3067 19.3034 19.3026  81.02397 18.97603 

18.78686 
2 15.4504 20.3623 4.9119 16.3685 16.3654 16.3639  81.40231 18.59769 

6 
1 15.9609 20.0219 4.061 16.8499 16.8449 16.8431  78.27629 21.72371 

21.71776 
2 15.487 19.8473 4.3603 16.436 16.4342 16.4337  78.28819 21.71181 

7 
1 15.6488 20.1884 4.5396 16.5387 16.5353 16.5341  80.49828 19.50172 

18.97757 
2 14.9826 19.876 4.8934 15.8894 15.8866 15.8856  81.54657 18.45343 

8 
1 15.1354 19.393 4.2576 16.4259 16.4193 16.4179  69.8774 30.1226 

29.74148 
2 16.0928 20.4405 4.3477 17.3762 17.3708 17.3693  70.63965 29.36035 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 15.2253 20.1076 4.8823 16.2755 16.2711 16.2702  78.5982 21.4018 

22.01928 
2 15.0107 19.8674 4.8567 16.1158 16.1113 16.1101  77.36323 22.63677 

10 
1 15.511 19.7277 4.2167 16.3768 16.3738 16.3729  79.55985 20.44015 

20.53915 
2 16.1063 20.9328 4.8265 17.1052 17.1029 17.1024  79.36186 20.63814 

11 
1 15.2202 20.3424 5.1222 16.9604 16.9499 16.9476  66.27621 33.72379 

33.73722 
2 15.5153 20.3398 4.8245 17.1535 17.1458 17.1436  66.24935 33.75065 

12 
1 15.4451 20.0908 4.6457 16.7879 16.7825 16.7814  71.23577 28.76423 

29.54667 
2 16.6743 21.6695 4.9952 18.2002 18.1923 18.1893  69.67088 30.32912 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 16.118 20.3321 4.2141 17.3752 17.3681 17.3665  70.37327 29.62673 

29.83668 
2 14.7915 19.1241 4.3326 16.1 16.0942 16.0933  69.95338 30.04662 

14 
1 15.3704 19.7787 4.4083 16.7992 16.7913 16.789  67.81979 32.18021 

32.11725 
2 14.88 19.3599 4.4799 16.3283 16.3189 16.316  67.94571 32.05429 

15 
1 15.4194 19.7337 4.3143 17.0511 17.0406 17.0377  62.48986 37.51014 

37.40865 
2 14.8666 19.1446 4.278 16.4792 16.4666 16.4626  62.69285 37.30715 

16 
1 16.5453 21.4828 4.9375 18.1811 18.1709 18.167  67.15544 32.84456 

32.5573 
2 15.1706 20.5 5.3294 16.9018 16.8928 16.8904  67.72995 32.27005 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

17 
1 15.8794 20.7361 4.8567 17.13 17.1233 17.1215  74.42502 25.57498 

26.49546 
2 18.202 22.5502 4.3482 19.4023 19.3958 19.3941  72.58406 27.41594 

18 
1 15.1562 20.5299 5.3737 17.0657 17.0556 17.053  64.70216 35.29784 

35.45052 
2 16.6251 21.6988 5.0737 18.4428 18.4343 18.4315  64.39679 35.60321 

19 
1 16.6756 21.4389 4.7633 18.2806 18.2723 18.2697  66.53371 33.46629 

34.06234 
2 15.4118 19.9198 4.508 16.9927 16.9774 16.9742  65.34161 34.65839 

20 
1 15.7757 20.4255 4.6498 17.0842 17.0772 17.0748  72.06116 27.93884 

28.20087 
2 14.996 19.1558 4.1598 16.1863 16.1809 16.18  71.53709 28.46291 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

21 
1 15.5316 20.096 4.5644 16.1446 16.1426 16.1424 86.61818 13.38182 

13.55986 
2 16.0462 20.8184 4.7722 16.7046 16.702 16.7018 86.2621 13.7379 

22 
1 15.1662 20.3666 5.2004 15.9983 15.9961 15.9956 84.05123 15.94877 

15.7294 
2 14.6542 19.4079 4.7537 15.3945 15.3916 15.3915 84.48998 15.51002 

23 
1 17.7883 22.6646 4.8763 19.1305 19.1249 19.1228 72.63294 27.36706 

27.23565 
2 15.5527 20.4678 4.9151 16.8919 16.8867 16.8849 72.89577 27.10423 

24 
1 14.8784 20.4098 5.5314 16.4324 16.4264 16.4254 72.0324 27.9676 

28.02751 
2 15.6686 21.2056 5.537 17.232 17.2247 17.2238 71.91259 28.08741 

80

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

25 
1 15.7692 20.4934 4.7242 16.426 16.4234 16.4221  86.17967 13.82033 

13.62362 
 

2 15.3752 19.7284 4.3532 15.9633 15.9604 15.9597  86.5731 13.4269 

26 
1 15.1414 19.5999 4.4585 16.8568 16.8448 16.8415  61.86834 38.13166 

37.39764 
 

2 15.8405 20.6469 4.8064 17.6154 17.6053 17.6027  63.33638 36.66362 

27 
1 15.166 19.4152 4.2492 15.9774 15.974 15.9729  81.01054 18.98946 

18.91783 
 

2 15.4091 19.9437 4.5346 16.2665 16.2638 16.2637  81.1538 18.8462 

28 
1 15.5726 20.6481 5.0755 17.0389 17.0325 17.0298  71.28953 28.71047 

29.04562 
 

2 15.2664 20.5423 5.2759 16.8246 16.8177 16.8165  70.61923 29.38077 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตัวอย่าง จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

29 
1 15.2229 20.4491 5.2262 17.2793 17.2665 17.2624 60.97547 39.02453 

38.70265 
2 15.0495 19.9358 4.8863 16.9362 16.9275 16.9249 61.61922 38.38078 

30 
1 17.8326 22.6763 4.8437 18.8671 18.8637 18.8628 78.73114 21.26886 

21.2746 
2 15.0013 20.2343 5.233 16.1181 16.1154 16.1149 78.71966 21.28034 

31 
1 18.1805 23.3409 5.1604 19.0622 19.0589 19.0585 82.98582 17.01418 

17.13446 
2 15.11 20.2767 5.1667 16.005 16.0021 16.0015 82.74527 17.25473 

32 
1 15.9794 21.1174 5.138 16.5486 16.5474 16.5462 88.96847 11.03153 

10.96451 
2 14.6832 19.9156 5.2324 15.2561 15.2545 15.2534 89.10252 10.89748 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

33 
1 15.474 19.8992 4.4252 16.046 16.0441 16.0441  87.11697 12.88303 

12.86548 
 

2 15.3552 19.8641 4.5089 15.9364 15.9349 15.9345  87.15208 12.84792 

34 
1 14.9962 20.0343 5.0381 16.9764 16.9658 16.9638  60.94559 39.05441 

39.42676 
 

2 15.0576 20.1748 5.1172 17.1127 17.0975 17.0942  60.20089 39.79911 

35 
1 15.2016 19.5705 4.3689 16.8708 16.8651 16.8644  61.94008 38.05992 

38.06425 
 

2 15.5826 19.94 4.3574 17.2511 17.2434 17.2414  61.93143 38.06857 

83

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 16.1658 21.8674 5.7016 16.7972 16.7953 16.795 16.794 88.98204 11.01796 

11.21526 
2 15.5534 21.1411 5.5877 16.1953 16.1933 16.192 16.1911 88.58743 11.41257 

2 
1 15.4734 20.7551 5.2817 16.8968 16.8875 16.8858 16.8836 73.30026 26.69974 

26.81887 
2 15.7487 21.1318 5.3831 17.2216 17.2065 17.2029 17.1988 73.06199 26.93801 

3 
1 15.3952 20.2863 4.8911 16.6146 16.606 16.6052 16.6039 75.28777 24.71223 

24.65171 
2 14.7451 19.6985 4.9534 15.9725 15.9667 15.9639 15.9632 75.40881 24.59119 

4 
1 15.1571 19.2493 4.0922 16.7472 16.7315 16.7274 16.7265 61.64899 38.35101 

38.12054 
2 15.2151 19.3489 4.1338 16.8047 16.787 16.7824 16.7814 62.10992 37.89008 

84

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

5 
1 14.6906 18.8105 4.1199 15.303 15.2997 15.2988 15.2984 85.24721 14.75279 

14.85191 
2 16.3391 20.4231 4.084 16.9548 16.9528 16.9505 16.9497 85.04897 14.95103 

6 
1 14.9944 19.1686 4.1742 16.6742 16.6535 16.6496 16.6457 60.44032 39.55968 

39.86861 
2 15.0165 19.072 4.0555 16.6793 16.6534 16.6484 16.6459 59.82246 40.17754 

7 
1 14.8803 20.4595 5.5792 15.5055 15.5028 15.5022 15.5016 88.86399 11.13601 

11.12326 
2 15.2802 20.9595 5.6793 15.9154 15.914 15.9133 15.9112 88.88948 11.11052 

8 
1 15.1147 19.8845 4.7698 17.1443 17.1032 17.0958 17.0921 58.54334 41.45666 

41.40294 
2 15.4502 20.2515 4.8013 17.4711 17.4448 17.4373 17.4355 58.65078 41.34922 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

9 
1 14.9717 19.1081 4.1364 16.6802 16.6527 16.6483 16.6427 59.60255 40.39745 

40.02332 
2 15.6122 19.9679 4.3557 17.3737 17.3481 17.3426 17.3392 60.3508 39.6492 

10 
1 14.8657 19.0722 4.2065 16.5335 16.504 16.4983 16.494 61.29086 38.70914 

38.61559 
2 15.52 20.1602 4.6402 17.3507 17.316 17.3102 17.3075 61.47795 38.52205 

11 
1 15.2919 20.7177 5.4258 15.822 15.8212 15.8195 15.8195 90.27609 9.723912 

9.839566 
2 15.5474 20.7507 5.2033 16.0679 16.0676 16.0661 16.0654 90.04478 9.955221 

12 
1 15.2024 19.5471 4.3447 16.8112 16.7902 16.7859 16.7823 63.63615 36.36385 

35.69219 
2 14.9306 19.8757 4.9451 16.6999 16.6702 16.6646 16.6624 64.97947 35.02053 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

13 
1 15.5013 20.95 5.4487 17.7177 17.667 17.6593 17.6554 60.4658 39.5342 

38.82314 
2 15.8456 21.1329 5.2873 17.9069 17.8672 17.8639 17.8607 61.88792 38.11208 

14 
1 15.0131 20.0523 5.0392 16.6123 16.5844 16.5808 16.5764 68.97722 31.02278 

30.73624 
2 15.6027 20.0901 4.4874 16.9894 16.9758 16.9734 16.9691 69.5503 30.4497 

15 
1 15.0215 19.3537 4.3322 16.7295 16.7049 16.7011 16.7006 61.2414 38.7586 

39.2657 
2 17.7112 21.7607 4.0495 19.3519 19.3305 19.3245 19.3218 60.22719 39.77281 

16 
1 15.718 20.2169 4.4989 17.5145 17.493 17.4882 17.4844 60.73707 39.26293 

39.36722 
2 15.436 20.2572 4.8212 17.3758 17.3476 17.3419 17.339 60.5285 39.4715 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

17 
1 15.5493 19.7489 4.1996 17.2519 17.2278 17.2232 17.2194 60.23193 39.76807 

39.49416 
2 14.4722 18.553 4.0808 16.1155 16.0802 16.0745 16.0727 60.77975 39.22025 

18 
1 15.4107 20.3954 4.9847 17.3559 17.3285 17.3227 17.3169 61.75898 38.24102 

38.54755 
2 15.9365 20.3574 4.4209 17.6837 17.6614 17.6563 17.6542 61.14592 38.85408 

19 
1 14.9175 20.3667 5.4492 16.4397 16.4255 16.4227 16.4212 72.40512 27.59488 

28.1445 
2 15.363 20.5327 5.1697 16.8617 16.8506 16.8473 16.8464 71.30588 28.69412 

20 
1 15.105 19.6921 4.5871 16.7861 16.7614 16.7586 16.7572 63.9816 36.0184 

35.87788 
2 15.2244 19.4035 4.1791 16.7553 16.7252 16.7202 16.7179 64.26264 35.73736 

88

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

21 
1 18.0812 22.8836 4.8024 19.9928 19.9639 19.9578 19.9552 60.97784 39.02216 

39.07511 
2 15.3483 19.7592 4.4109 17.1008 17.0794 17.0753 17.0742 60.87193 39.12807 

22 
1 18.4584 23.6203 5.1619 20.1435 20.1197 20.1144 20.1113 67.97884 32.02116 

32.24391 
2 15.3611 20.5803 5.2192 17.1002 17.0654 17.0604 17.0556 67.53334 32.46666 

23 
1 15.0644 20.5233 5.4589 16.0582 16.0489 16.0458 16.0455 82.02751 17.97249 

18.32009 
2 14.6669 19.6943 5.0274 15.6156 15.6088 15.6066 15.6054 81.3323 18.6677 

24 
1 15.1605 20.3127 5.1522 17.2006 17.1844 17.1811 17.1796 60.81092 39.18908 

38.88612 
2 15.3366 20.5736 5.237 17.3754 17.3622 17.3587 17.3572 61.41684 38.58316 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

25 
1 14.631 19.4129 4.7819 16.3381 16.3227 16.319 16.3169 64.74414 35.25586 

34.64157 
2 15.2338 19.677 4.4432 16.7777 16.7542 16.7497 16.7457 65.97272 34.02728 

26 
1 15.5871 20.806 5.2189 16.9559 16.942 16.9392 16.9374 74.12673 25.87327 

25.62118 
2 18.1489 23.4932 5.3443 19.524 19.5109 19.5082 19.5047 74.63092 25.36908 

27 
1 16.1728 21.6194 5.4466 17.5862 17.5656 17.5653 17.5635 74.46664 25.53336 

25.44667 
2 15.467 21.1827 5.7157 16.9343 16.9206 16.9168 16.9165 74.64003 25.35997 

28 
1 18.0475 23.4654 5.4179 19.4815 19.4717 19.4697 19.4683 73.77582 26.22418 

27.45937 
2 15.8145 21.6853 5.8708 17.5146 17.5018 17.5002 17.4991 71.30544 28.69456 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

29 
1 15.2116 20.921 5.7094 17.2209 17.1967 17.1924 17.1897 65.35363 34.64637 

33.74122 
2 15.8283 20.8423 5.014 17.5041 17.4819 17.4767 17.4747 67.16394 32.83606 

30 
1 15.1331 19.5595 4.4264 16.5706 16.5589 16.556 16.5546 67.88587 32.11413 

31.96814 
2 14.6295 19.5638 4.9343 16.2295 16.2058 16.201 16.1997 68.17786 31.82214 

31 
1 15.2251 20.4652 5.2401 16.8847 16.8744 16.872 16.8674 68.659 31.341 

31.4011 
2 16.298 21.027 4.729 17.7946 17.7887 17.7866 17.7858 68.5388 31.4612 

32 
1 15.103 20.6541 5.5511 17.1771 17.147 17.1407 17.139 63.32258 36.67742 

36.87868 
2 15.6136 20.8183 5.2047 17.585 17.5532 17.5476 17.5435 62.92005 37.07995 
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ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

33 
1 14.8435 20.0212 5.1777 16.5123 16.4792 16.4736 16.4696 68.59416 31.40584 

31.3525 
2 17.9556 22.7864 4.8308 19.5004 19.4741 19.4724 19.4676 68.70084 31.29916 

34 
1 16.6037 21.3652 4.7615 18.2751 18.2533 18.2484 18.2462 65.50457 34.49543 

34.65694 
2 15.0224 19.4755 4.4531 16.60199 16.5798 16.5762 16.5729 65.18156 34.81844 

35 
1 14.8942 19.5981 4.7039 16.4533 16.4231 16.4213 16.4188 67.5886 32.4114 

32.32617 
2 15.444 20.6253 5.1813 17.1489 17.1216 17.1189 17.1145 67.75906 32.24094 
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ตารางแสดงค่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) ของวิธีอ้างอิงของวันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 

 

ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0933 20.1478 5.0545 16.9575 16.9567   63.133841 36.866159 

37.044 
2 15.7116 20.6947 4.9831 17.5669 17.5664   62.77819 37.22181 

2 
1 15.4428 19.9977 4.5549 17.0471 17.0465   64.791763 35.208237 

35.85 
2 15.4442 20.0466 4.6024 17.1244 17.1237   63.50817 36.49183 

3 
1 15.8017 20.4154 4.6137 17.533 17.5298   62.544162 37.455838 

37.4023 
2 14.9754 20.0227 5.0473 16.8608 16.8605   62.651319 37.348681 

4 
1 14.5806 20.1328 5.5522 16.5627 16.5618   64.316847 35.683153 

35.9038 
2 15.3303 20.7654 5.4351 17.295 17.2937   63.87555 36.12445 
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ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0933 20.1478 5.0545 16.9575 16.9567   63.133841 36.866159 

37.044 
2 15.7116 20.6947 4.9831 17.5669 17.5664   62.77819 37.22181 

2 
1 15.4428 19.9977 4.5549 17.0471 17.0465   64.791763 35.208237 

35.85 
2 15.4442 20.0466 4.6024 17.1244 17.1237   63.50817 36.49183 

3 
1 15.8017 20.4154 4.6137 17.533 17.5298   62.544162 37.455838 

37.4023 
2 14.9754 20.0227 5.0473 16.8608 16.8605   62.651319 37.348681 

4 
1 14.5806 20.1328 5.5522 16.5627 16.5618   64.316847 35.683153 

35.9038 
2 15.3303 20.7654 5.4351 17.295 17.2937   63.87555 36.12445 
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ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0933 20.1478 5.0545 16.9575 16.9567   63.133841 36.866159 

37.044 
2 15.7116 20.6947 4.9831 17.5669 17.5664   62.77819 37.22181 

2 
1 15.4428 19.9977 4.5549 17.0471 17.0465   64.791763 35.208237 

35.85 
2 15.4442 20.0466 4.6024 17.1244 17.1237   63.50817 36.49183 

3 
1 15.8017 20.4154 4.6137 17.533 17.5298   62.544162 37.455838 

37.4023 
2 14.9754 20.0227 5.0473 16.8608 16.8605   62.651319 37.348681 

4 
1 14.5806 20.1328 5.5522 16.5627 16.5618   64.316847 35.683153 

35.9038 
2 15.3303 20.7654 5.4351 17.295 17.2937   63.87555 36.12445 
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ตัวอย่าง 
 

จ้านวน
ซ้้า 

น้้าหนัก(g) น้้าหนักหลังอบ(g) 
MC(%) DM(%) 

 

กระป๋อง 
กระป๋อง+
ทุเรียน 

ทุเรียน 1 2 3 4 

1 
1 15.0933 20.1478 5.0545 16.9575 16.9567   63.133841 36.866159 

37.044 
2 15.7116 20.6947 4.9831 17.5669 17.5664   62.77819 37.22181 

2 
1 15.4428 19.9977 4.5549 17.0471 17.0465   64.791763 35.208237 

35.85 
2 15.4442 20.0466 4.6024 17.1244 17.1237   63.50817 36.49183 

3 
1 15.8017 20.4154 4.6137 17.533 17.5298   62.544162 37.455838 

37.4023 
2 14.9754 20.0227 5.0473 16.8608 16.8605   62.651319 37.348681 

4 
1 14.5806 20.1328 5.5522 16.5627 16.5618   64.316847 35.683153 

35.9038 
2 15.3303 20.7654 5.4351 17.295 17.2937   63.87555 36.12445 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

ตารางก าหนดการดดูซบัคล่ืนเนียร์

อินฟราเรดในช่วงคล่ืนต่างๆ



ตารางก าหนดสารเคมีในแถบการดูดซับคลื่นเนียร์อินฟราเรดในช่วงคลื่นต่างๆ[13] 

Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
713 C-H str. fourth overtone Benzene 
738 O-H str. third overtone ROH 
740 C-H str. fourth overtone CH3 
746 C-H str. fourth overtone CH2 
747 O-H str. third overtone ArOH 
760 O-H str. third overtone H2O 
762 C-H str. fourth overtone CH2 
779 N-H str. third overtone RNH2 
790 N-H str. third overtone ArNH2 
806 N-H str. third overtone RNH2 
808 2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str. RNHR’ 
815 N-H str. third overtone RNHR’ 
832 2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str. RNHR’ 
840 3 x C-H str. + 2 x C-C str. Benzene 
874 C-H str. third overtone Benzene 
880 C-H str. third overtone CHCl3 
900 C-H str. third overtone CH3 
910 C-H str. third overtone Protein 
913 C-H str. third overtone CH2 
928 C-H str. third overtone Oil 
938 C-H str. third overtone CH2 
970 O-H str. second overtone ROH, H2O 
990 O-H str. second overtone Starch 
1000 O-H str. second overtone ArOH 
1015 2 x C-H str. + 3 x C-H def. CH3 
1020 2 x N-H str. + 2 x amide I Protein 
1020 N-H str. second overtone ArNH2 
1030 N-H str. second overtone RNH2 
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Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
1037 2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n Oil 
1053 2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n CH20 
1060 N-H str. second overtone RNH2 
1080 2 x C-H str. + 2 x C-C str. Benzene 
1097 2 x C-H str. + 2 x C-C str. Cyclopropane 
1143 C-H str. second overtone Aromatic 
1152 C-H str. second overtone CH3 
1170 C-H str. second overtone HC=CH 
1195 C-H str. second overtone CH3 
1215 C-H str. second overtone CH2 
1765 C-H str. first overtone CH2 
1780 C-H str. first overtone Cellulose 
1820 O-H str. + 2 x C-O str. Cellulose 
1900 O-H str. +2 x C-O str. Starch 
1900 C=O str. second overtone -CO2H 
1908 O-H str. first overtone POH 
1920 C=O str. second overtone CONH 
1940 O-H str. +O-H def. H2O 
1950 C=O str. second overtone -CO2R 
1960 N-H sym. str. +amide II CONH2 
1980 N-H sym. str. +amide II Protein 
2000 2 x O-H def. +C-O def. Starch 
2000 N-H sym. str. +amide II CONH2, CONHR 
2030 C+O str. second overtone CONH2 
2050 N-H sym. str. +amide II Protein 
2050 N-H asym. str. +amide III CONH2 
2080 O-H str. +O-H def. ROH, sucrose 
2100 2 x O-H def. +2 x C-O str. Starch 
2110 N-H sym. str. +amide III CONH2, CONHR 
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Wavelength (nm) Bond vibration Structure 
2132 N-H str. +C=O str. Amino acid 
2140 =C-H str. + C=C str. HC=CH 
2150 2 x amide I +amide III CONH2 
2160 2 x amide I +amide III CONHR 
2180 2 x amide I +amide III Protein 
2190 CH2 asym. str. +C=str. HC=CH 
2200 C-H str. +C=O str. -CHO 
2242 N-H str. +NH; def Amino acid 
2252 O-H str. +O-H def. Starch 
2276 O-H str. + C-C str. Starch 
2280 C-H str. + C-H def. CH3 
2294 N-H str. +C=O str. Amino acid 
2310 C-H str. + C-H def. CH2 
2323 C-H str. + C-H def. CH2 
2336 C-H str. + C-H def. Cellulose 
2347 CH2 sym. str. += CH2 def. HC=CHCH2 
2352 C-H def. second overtone Cellulose 
2380 O-H def. second overtone ROH 
2461 C-H str. +C-C str. Starch 
2488 C-H str. + C-C str. Starch 
2500 C-H str. + C-C str. Starch 
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ตารางผลการวิเคราะห์แบบออนไลน ์
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