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เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปถูกใชเปนเทคนิคท่ีไมทําลายในการประเมินคุณภาพการ

รับประทาน (เนื้อสัมผัส ปริมาณเมวลแหง และความหวาน) ของเนื้อทุเรียน (พันธุหมอนทอง) ทุเรียน 

25 ผล ถูกสแกนบริเวณพูเอก ดวยเครื่อง Short wavelength Diode Array Spectrometer (FQA-

NIR GUN,  Fantec, Japan) and longwave linear variable filters near infrared spectrometer 

(Micro NIR, JDSU, Germany) ในทุกๆ 10 วัน นับจาก 80 วันจนถึง 127 วันหลังดอกบาน (80, 90, 

100, 110, 120 และ 127 วัน)  ตัวอยางท้ัง 6 ชวงระยะเวลาในการเก็บเก่ียวครอบคลุมความสุกแก

ทุเรียนตั้งแตทุเรียนออนจนทุเรียนสุก ใช Ethephon ทาท่ีข้ัวผลทุเรียนเก็บรักษาไว 3 วันท่ี

อุณหภูมิหองและปลอยใหสุก ทําการทดลองท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง 27±1°C สแกนดวยเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer (MPA, Bruker, Germany), FQA-NIR GUN และMicro NIR  ตามลําดับ หลังจาก

นั้นนําไปหา เนื้อสัมผัส ปริมาณมวลแหง และความหวาน สรางแบบจําลองโดยใชวิธี partial least 

squares regression และพิสูจนสมการโดยวิธี Test set validation ผลการทํานายพบวาแบบจําลอง

ปริมาณมวลแหง (DM) Rupture Force (RF) และ Average Penetrating Force (APF) ไดคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) เปนท่ียอมรับไดแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด

คือปริมาณมวลแหง (DM)  ท่ีเนื้อทุเรียน และเนื้อทุเรียนท่ีหุมพลาสติก ดวยเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer ใหคา coefficient of determination ของการทํานาย r2 เทากับ 0.89,  root 

mean square error of prediction (RMSEP) เทากับ 3.60% และ r2 เทากับ 0.83, RMSEP เทากับ 

4.60% ตามลําดับ เม่ือทดสอบกับตัวอยางใหมจํานวน 120 ตัวอยาง พบวาปริมาณมวลแหง (DM) 

สงผลใหคา r2 เทากับ 0.88 และ 0.85 ตามลําดับ แบบจําลองอ่ืนๆคือ แบบจําลองปริมาณมวลแหง 

(DM)  ท่ีเนื้อทุเรียนท่ีหุมพลาสติก ดวยเครื่อง FQA-NIR GUN, แบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM)  ท่ี

เนื้อทุเรียน ดวยเครื่อง Micro NIR, แบบจําลอง Rupture Force (RF)  ท่ีเนื้อทุเรียน ดวยเครื่อง FT-

NIR Spectrometer และแบบจําลอง Average Penetrating Force (APF)   ท่ีเนื้อทุเรียน ดวย

เครื่อง FT-NIR Spectrometer ใหคา coefficient of determination r2 เทากับ 0.87, RMSEP 
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เทากับ 4.02%, r2 เทากับ 0.86, RMSEP เทากับ 4.15%, r2 เทากับ 0.74, RMSEP เทากับ 6.15 N, 

และ r2 เทากับ 0.73, RMSEP เทากับ 5.53 N, ตามลําดับ เม่ือทดสอบกับตัวอยางใหมจํานวน 120 

ตัวอยาง พบวาแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) ท่ีเนื้อทุเรียนท่ีหุมพลาสติก ดวยเครื่อง FQA-NIR 

GUN, ปริมาณมวลแหง (DM)  ท่ีเนื้อทุเรียน ดวยเครื่อง Micro NIR, Rupture Force (RF)  ท่ีเนื้อ

ทุเรียน ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer และ Average Penetrating Force (APF)   ท่ีเนื้อทุเรียน 

ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer สงผลใหคา r2, เทากับ 0.71, 0.74, 0.79 และ 0.75 ตามลําดับ 
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ABSTRACT 

 

  Near infrared spectroscopy was used as a non-destuctive technique for the 

evaluation of eating quality (Texture, Dry matter and Soluble solids) of durian pulp 

(Durio zibethinus Murray cv. Mon thong). A set of 25 fruits was randomly scanned at the 

cheek of the largest locule of each fruit for spectral data using visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer (FQA-NIR GUN Fantec, Japan) and longwave linear 

variable filters near infrared spectrometer (Micro NIR, JDSU, USA), every 10 days starting 

from 80 days until 127 days after fruit onset development covering six levels of maturity 

(80, 90, 100, 110, 120 and 127 days). After applying ethephon on the fruit stems, the 

fruits were kept for 3 days at ambient temperature and allowed to ripen. The laboratory 

experiment was performed at ambient temperature (27±1 °C). Fourier transform near 

infrared (MPA, Bruker, Germany), FQA-NIR GUN and Micro NIR Spectrometers were used 

to scan the spectrum at the cheek of the largest locule of fruit, the bottom of fruit, the 

durian pulp and the plastic wrap-covered pulp. Then, the texture, dry matter content 

and soluble solids content were immediately determined by reference methods. The 

calibration equations for prediction were developed by partial least squares (PLS) 

regression. The equation performance was evaluated by test set validation. The 

prediction result showed that the models for dry matter (DM), rupture force (RF) and 

average penetrating force (APF) provided acceptable coefficient of determination; R2. 

The best models were obtained from dry matter determination scanning at the durian 

pulp and the plastic wrap-covered pulp by FT-NIR Spectrometer. It showed the 

coefficient of determination r2 and root mean square error of prediction (RMSEP) of 0.89 
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and 3.60%, and 0.83 and 4.60%, respectively. In addition, the models were used to 

predict 120 unknown durian samples showing the r2 of 0.88 and 0.85 for the durian pulp 

and the plastic wrap-covered pulp, respectively. Other models were obtained from dry 

matter determination scanning at the plastic wrap-covered pulp by FQA-NIR GUN, 

models obtained for dry matter determination scanning from the durian pulp by Micro 

NIR, model for rupture force (RF) determination scanning for the durian pulp by FT-NIR 

Spectrometer and models for average penetrating force (APF) determination scanning 

for the durian pulp by FT-NIR Spectrometer. It showed the coefficient of determination 

for prediction r2 and root mean square error of prediction (RMSEP) of 0.87, and 4.02% 

for FQA-NIR GUN, 0.86, and 4.15% for Micro NIR, 0.74, and 6.15 N as well as 0.73, and 

5.53 N for FT-NIR Spectrometer respectively. In addition, when the models were used 

for prediction of 120 unknown durian samples, the r2 were 0.71, 0.74, 0.79 and 0.75 for 

the dry matter model from plastic wrap-covered pulp by FQA-NIR GUN, the dry matter 

model from durian pulp by Micro NIR, the Rupture Force (RF) model from durian pulp 

by FT-NIR Spectrometer and the Average Penetrating Force (APF) model from durian 

pulp by FT-NIR Spectrometer, respectively. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   

ทุเรียนเปนสินคาเกษตรท่ีประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกท่ีสําคัญของโลก เนื้อท่ีใหผลทุเรียนในป 

พ.ศ. 2560 ของประเทศเปน 592,750 ไร ผลผลิตทุเรียนเทากับ 616,121 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2560 คิดเปนมูลคาในการสงออกในป 2560 เทากับ 44,360,712 ลานบาท (สํานักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2560) ตลาดสงออกท่ีสําคัญของทุเรียนไทย 5 ลําดับ ไดแก ประเทศจีน เวียดนาม 

ฮองกง ไตหวัน และ มาเลเซีย ในป 2561 (กระทรวงพาณิชย 2561)  ทุเรียนมีแนวโนมท่ีจะสงออกเพ่ิมข้ึน

สืบเนื่องจากขอตกลงการคาเสรีอาเซียน การกีดกันทางการคาท่ีไมใชภาษีของการนําเขาทุเรียนในแตละ

ประเทศแตกตางกัน ดังนั้นคณะกรรมการสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติออกประกาศกําหนดมาตรฐาน

สินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ เรื่อง ทุเรียน ไวใชเปนมาตรฐานสมัครใจเพ่ือใหทุเรียนของไทยเปนท่ี

ยอมรับในระดับชาติและระดับสากล เพ่ือความปลอดภัยของผูบริโภคและสงเสริมการสงออก ลักษณะ

ภายนอกของผลทุเรียนท่ีแกไดท่ี ตามท่ีกําหนดในมาตรฐาน ไดแกข้ัวผลแข็ง สีเขม เม่ือสัมผัสข้ัวจะรูสึกสาก

มือ บริเวณรอยตอระหวางข้ัวผลและกานผล ซ่ึงเรียกวาปากปลิงบวมโต เม่ือจับข้ัวผลแลวแกวงผลทุเรียน

จะรูสึกวาข้ัวผลแข็ง และมีสปริงมากข้ึน รองหนามหาง เม่ือบีบปลายหนามเขาหากันจะรูสึกวามีสปริง 

ปลายหนามเริ่มแหง มีสีน้ําตาล สังเกตเห็นรอยเปนแนวยาวบนสันพูไดชัดข้ึน ยกเวนพันธุกานยาว ลักษณะ

ภายในข้ันต่ําของผลแกไดท่ีของทุเรียนพันธุหมอนทองไดแกเนื้อสีขาวปนเหลืองออน ผิวเมล็ดจากสีครีม

เปลี่ยนเปนสนี้ําตาล และมีน้ําหนักเนื้อแหงข้ันต่ํา 32 เปอรเซ็นต น้ําหนักเนื้อแหงดังกลาวเทียบเทากับ

ทุเรียนท่ีมีจํานวนวันสุกหลังการเก็บเก่ียวในสภาพธรรมชาติประมาณ 6-9 วัน (สํานักงานมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) Siriphanich and Sangwanangkul 2000) เสนอวาการตัดสินจาก

น้ําหนักเนื้อแหงและปริมาณน้ําตาลในเนื้อทุเรียนท่ีระดับความสุกแกในการคาขาย 70 80 และ 90 

เปอรเซ็นต จะเทียบเทากับทุเรียนท่ีมีอายุ 106 113 และ 120 วันหลังดอกบาน ทุเรียนท่ีจะเก็บเก่ียวไดตอง

มีอายุไมนอยกวา 106 วันหลังดอกบาน และจะตองมีน้ําหนักเนื้อแหงอยางนอย 32 เปอรเซ็นต 

คณะกรรมการมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ ไดออกประกาศเรื่อง กําหนดมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ : ขอกําหนดดานความปลอดภัยสินคาเกษตรและอาหาร พ.ศ. 2548 (National 

Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards, 2005) กําหนดใหการหาคาน้ําหนักเนื้อ

แหงซ่ึงเก่ียวของกับความชื้นและสารท่ีระเหยไดใหใชมาตรฐาน AOAC 950.01 หรือเทียบเทา วิธีการนี้
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ถึงแมจะไดคาแนนอน แตเปนวิธีการท่ีตองทําใหตัวอยางเสียหาย (destructive) และใชเวลานาน โดยตอง

ใชตัวอยางขนาด 2 กรัม อบจนแหงในตูอบลมรอน  (hot air oven) ใชเวลา 5 ชั่วโมง และตองทําการ

วิเคราะหโดยการสุมชักตัวอยาง ไมสามารถทําไดทุกผลหรือทุกพู นอกจากนี้คุณภาพท่ีเก่ียวกับการ

รับประทานของเนื้อทุเรียนไดแก สี เนื้อสัมผัส ความชื้น ปริมาณมวลแหง และความหวาน เปนสมบัติท่ี

ผูบริโภคคํานึงถึงเปนสิ่งท่ีควรตรวจสอบโดยวิธีไมทําลายโดยใหไดคาท้ังหมดในการวัดในคราวเดียว ดังนั้น

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาวิธีวัดโดยไมทําลาย (non-destructive) และรวดเร็วทําไดทุกผล

หรือทุกพู โดยใชวิธีเนียรอินฟราเรดสแปกโทรสโกป (near infrared Spectroscopy; NIRS) เพ่ือคัดแยก

ทุเรียนตามความสุกแกโดยไมทําลายหรือทําใหเสียหาย ใชเวลาในการวัดนอย และสามารถตรวจวัดความ

สุกแกไดทุกผลกอนเก็บ และตรวจคุณภาพเนื้อท่ีเก่ียวกับการรับประทานไดทุกพูโดยไมทําลาย สําหรับการ

ขายในหางสรรพสินคาซ่ึงจะเพ่ิมการยอมรับในระดับชาติและระดับสากล เพ่ิมความม่ันใจใหผูบริโภค 

ผูขาย และชาวสวน 

1.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

องคประกอบหลักทางเคมีของเนื้อทุเรียน แสดงดังตารางท่ี 1.1 จะเห็นวาเนื้อทุเรียนมีน้ําเปน

องคประกอบถึง 65% คารโบไฮเดรตในเนื้อทุเรียนมีถึง 27% ประกอบดวยแปงและน้ําตาลในเนื้อทุเรียน

พันธุหมอนทองมีปริมาณแปง 9-10% ของน้ําหนักเนื้อ (จริงแท, 2538) ปริมาณน้ําตาลของเนื้อทุเรียนพันธุ

หมอนทองท่ีมีความสุกพอเหมาะในการรับประทาน 40 g จะมีปริมาณน้ําตาล ท้ังหมด 8.52 g แบงเปน 

ฟรุกโตส 0.38 g กลูโคส 0.40 g และซูโครส 7.74 g (พิมพร, 2556) จะเห็นวาซูโครสเปนองคประกอบ

น้ําตาลหลัก  

 

ตารางท่ี 1.1 องคประกอบหลักทางเคมีของเนื้อทุเรียน (วิกิพีเดีย, 2561) 

ทุเรียน (Durio zibethinus) องคประกอบหลักตอ 100 g  

คารโบไฮเดรต     27.09 g 

เสนใย 3.8 g 

ไขมัน 5.33 g 

โปรตีน 1.47 g 

น้ํา 65 g 

  

การใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทสโกปเปนการหาความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงสเปกตรัม

ของตัวอยาง ซ่ึงเปนการดูดซับคลื่นแสงของตัวอยาง ในกรณีนี้คือ เนื้อทุเรียน กับองคประกอบทางเคมีท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สนใจ เชนในกรณีงานวิจัยนี้คือ เนื้อสัมผัส ความชื้น ปริมาณมวลแหง และความหวาน หรือความสุกแก 

ความเปนไปไดในการนําเทคนิคนี้มาใชคือ การท่ีองคประกอบทางเคมีมีการดูดซับคลื่นเนียรอินฟราเรดท่ี

ความยาวคลื่นเฉพาะ เชน กรณีการวัดความชื้นหรือน้ํา น้ํามีการดูดซับคลื่นท่ีความยาวคลื่น (Osborne 

and Fearn, 1993) ท่ี760 nm ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือนของ O-H str. third overtone ท่ี 970 nm ซ่ึงเปน

การสั่นสะเทือนของ O-H str. second overtone ท่ี 1450 nm ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือนของ O-H str. 

first overtone ท่ี 1940 nm ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือนของ O-H str. + O-H def. กรณีการวัดปริมาณมวล

แหงจะเห็นวาน้ําหนักปริมาณมวลแหงมีคาเทากับ 100-เปอรเซ็นตความชื้น ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดใน

การประเมินคาปริมาณมวลแหงโดยใชเทคนิคนี้เชนกัน กรณีการวัดความหวานของเนื้อทุเรียน ซ่ึงมีน้ําตาล

ซูโครสเปนองคประกอบหลัก จะเห็นวาจากโครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส (ภาพท่ี 1.1) จะเห็นวามี

พันธะ O-H ซ่ึงจาก Osborne and Fearn (1993) รายงานวา ท่ี 1440 และ 2080 nm ซ่ึงเปนการ

สั่นสะเทือนของ O-H str. first overtone และ O-H str. + O-H def. ของซูโครส ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1  โครงสรางทางเคมีของน้ําตาลซูโครส (วิกิพีเดีย, 2561) 

 

สําหรับสมบัติเนื้อสัมผัสของผลไม จริงแท (2538) กลาววาการออนนุมของผลไมเกิดข้ึนเนื่องจาก

การสลายตัวหรือออนตัวของผนังเซลลประการหนึ่ง นอกจากนั้นยังเกิดจากการท่ีแปงซ่ึงสะสมไวในผล

เปลี่ยนไปเปนน้ําตาลและเกิดจากการสูญเสียน้ําออกไปจากผลิตผล ซ่ึงองคประกอบสําคัญของผนังเซลล

คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน ซ่ึงจาก Osborne and Fearn (1993) รายงานวา ท่ี 1490, 1780, 

1820, 2336, 2352 nm ซ่ึงเปน Absorption band ของเซลลูโลส และท่ี 1218, 1360, 1728, 2110, 

2314, 2380 ซ่ึงเปน Absorption band ของเฮมิเซลลูโลส และ Absorption band ของแปง อยูท่ี 990, 

1440, 1450, 1528, 1540, 1580, 1900, 2000, 2100, 2276, 2461 nm Sirisomboon (2001) รายงาน

วา  Absorption band ของเพกทินอยูท่ี 1928, 2104, 2366 nm  

จากคําอธิบายขางตน จะเห็นไดวามีความเปนไปไดในการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปในการประเมินคาคุณภาพท่ีเก่ียวกับการรับประทานของเนื้อทุเรียนไดแก สี เนื้อสัมผัส ความชื้น ปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มวลแหง และความหวาน เนื่องจากมีการดูดซับคลื่นเนียรอินฟราเรดขององคประกอบท่ีเก่ียวของซ่ึงจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสรีระของเนื้อทุเรียน เชน เปลี่ยนแปลงตามความสุกแกของเนื้อทุเรียน อยางไรก็ดีเม่ือ

ความสุกแกเนื้อทุเรียนเปลี่ยนแปลง มีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเซลลและขนาดเสนผาศูนยกลางของ

เซลล (Ognjanov et al., 1995) ปริมาณ chelating-soluble pectin และ acid soluble pectin ของ

เปลือกกลวย (Bicu and Mustata, 2013) เม่ือเก็บผลสม navel ไวบนตนหลังการบริบูรณ insoluble 

dietary fiber และ water soluble pectin มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Dong et al., 2008) เปลือก

ของลองกองมีการลดลงของไทรโคม (Trichome) และมีการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อพาเรงคิมา 

(Parenchyma cell) ในระหวาง 13-16 สัปดาหของความสุกแก (Venkatachalam and Meenune, 

2012) การเปลี่ยนแปลงของผลไมเชนนี้นําไปสูการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมเนียรอินฟราเรดของเนื้อ

ทุเรียน ทําใหมีความเปนไปไดท่ีจะใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกสโทรสโกปบงบอกความสุกแกของเนื้อ

ทุเรียน  

นอกจากนี้ เนื่องจากความสุกแกของทุเรียนมีความสัมพันธกับปริมาณมวลแหงของเนื้อทุเรียน จึง

จะศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมเนียรอินฟราเรดโดยการตรวจท่ีเนื้อ 

โดยตรงกับปริมาณมวลแหงของเนื้อทุเรียนในงานนี้ ดังนั้น การนําเทคโนโลยีเนียรอินฟราเรด มาใช

ประเมินคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเพ่ือการขายในหางสรรพสินคาจึงมีความ

เปนไปได อยางไรก็ดี การท่ีจะมองเห็นความเปลี่ยนแปลงในรูปแบบการดูดกลืนแสงโดยตรงนั้นเปนไปได

ยาก เนื่องจากน้ําซ่ึงเปนองคประกอบหลักของทุเรียนมีรูปแบบการดูดกลืนแสง (Absorption band) 

ขนาดใหญครอบคลุมรูปแบบการดูดกลืนคลื่นของสารเคมีชนิดอ่ืนและการซอนทับของแถบการดูดกลืน

ของคลื่นขององคประกอบท่ีมีความซับซอน ดังนั้นจึงตองนําการใชหลักการทาง Chemometric เทคนิค

การวิเคราะหขอมูลแบบตัวแปรพหุ (Multivariate analysis) มาชวยในการขจัดตัวแปรรบกวนออกไป

แลวสรางแบบจําลองในการทํานาย (Calibration model) ซ่ึงเปนเทคนิคหนึ่ งของเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป จึงเปนการทาทายที่จะไดองคความรูใหมจากโครงการวิจัยที่ไดนําเสนอนี้

พรอมกับการสามารถประยุกตใชไดในสวนทุเรียนและหางสรรพสินคา หรือหนวยงานที่เกี่ยวของเพื่อ

เพ่ิมความม่ันใจใหผูบริโภค และผูขาย และ เปนความรูใหมในการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดส

เปกโทรสโกปเพื่อการประเมินคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเพื่อการขายใน

หางสรรพสินคา 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา 

 

1.3.1 เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพ่ือการประเมิน

คุณภาพการรับประทาน (สี เนื้อสัมผัส ความชื้น ปริมาณมวลแหง และความหวาน) ของเนื้อ

ทุเรียนพันธุหมอนทอง 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ใชทุเรียนพันธุหมอนทองจากสวนท่ีผลิตเพ่ือการสงออกเทานั้นและการวิจัยจะใช  

1. FT-NIR Spectrometer ซ่ึงมีลักษณะการวัดแบบ Diffuse Reflectance ท่ีชวงคลื่นระหวาง 

12500-3500 cm-1 (ความยาวคลื่น 700-2500 nm)  

2. Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR JDSU, USA) ซ่ึงมีลักษณะ

การวัดแบบ Interactance มีชวงความยาวคลื่นระหวาง 1150-2150 nm  

3. Visible and NIR Short Wavelength Diode Array Spectrometer (FQA-NIR GUN  

Fantec, Japan) ซ่ึงมีลักษณะการวัดแบบ Interactance มีชวงความยาวคลื่นระหวาง 600-1100 nm  

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

 

1.5.1. ไดแบบจําลองเพ่ือการประเมินคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเพ่ือ

การขายในหางสรรพสินคาโดยตรงดวยวิธีไมทําลายโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

1.5.2 สามารถประยุกตแบบจําลองท่ีไดใน 1.5.1 ใชจริงในหางสรรพสินคาเพ่ือเพ่ิมความม่ันใจให

ผูบริโภค ผูขาย และชาวสวน หรือหนวยงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการตรวจคุณภาพของเนื้อทุเรียน 

เพ่ือลดเวลา และแรงงานในการตรวจสอบซ่ึงหมายถึงการลดตนทุนในการผลิต 

1.5.3 ไดองคความรูใหมในการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพ่ือการประเมิน

คุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเพ่ือการขายในหางสรรพสินคา 

1.5.4 สามารถเพ่ิมศักยภาพของการปรับปรุงและประกันคุณภาพของการผลิตทุเรียนท้ังเพ่ือการ

บริโภคภายในประเทศได ทําใหผูบริโภค ผูขาย และชาวสวนสามารถม่ันใจในคุณภาพของ

ผลิตภัณฑผลงานสามารถจดสิทธิบัตร หรือเผยแพรในวารสารระดับชาติและระดับนานาชาติได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 
 

ทุเรียนพันธุ์หมอนทองเป็นทุเรียนพันธุ์ที่นิยมปลูกกันมาก เพราะตลาดต้องการและการขาย
ได้ราคาดี เป็นพันธุ์ที่อยู่ในตระกูลลวง ล าต้นมีลักษณะลุ่มๆดอนๆไม่ค่อยกลม กิ่งตั้งฉากกับล าต้นแต่
เนื่องจากกิ่งอ่อนจึงท าให้ลู่ลง ขนาดของโคนกิ่งไม่ใหญ่จึงไม่แข็งแรง ขณะเดียวกันกิ่งมีแขนงยาวจึงท า
ให้กิ่งทอดลง แต่กิ่งที่แตกออกมาใหม่ๆ ปลายกิ่งจะชูขึ้นตามปกติ ลักษณะทรงพุ่มโปร่ง กิ่งแขนงห่าง 
ช่วงใบแต่ละใบก็ห่างกันด้วย ลักษณะใบยาว ปลายใบเรียวเด่นชัดกว่าพันธุ์อ่ืนๆ ผลมีขนาดใหญ่ยาว
ประมาณ 30 เซนติเมตร เนื้อหนา สีเนื้อเหลืองอ่อน รสหวานมัน ร่องพูมองเห็นไม่ชัด พบว่าพูใหญ่
เพียงอันเดียวเรียกว่าพูเอก เมล็ดค่อนข้างเล็ก เนื้อไม่แฉะ เก็บไว้ได้นานไม่เละไม่เน่าเสีย แต่ผลผลิตต่อ
ต้นไม่มากนัก (พิจิตร, 253?) 

 
2.1.1 ดัชนีการเก็บเก่ียว 

เพ่ือให้การเก็บเกี่ยวผลทุเรียนสัมฤทธิ์ผลตามวัตถุประสงค์ ดัชนีการเก็บเกี่ยวผลทุเรียนจึงเป็น
เรื่องส าคัญที่จะต้องทราบ ดังนั้นอายุของผลทุเรียนและลักษณะที่เหมาะสมที่จะเก็บเกี่ยวผลทุเรียน 
โดยมีจุดมุ่ งหมายที่ จะเก็บ เกี่ ยวในอายุที่ เหมาะสมและมีความแก่ตามที่ ตลาดต้องก ารทั้ ง
ภายในประเทศและต่างประเทศล าดับได้ดังนี้ (ทิฆัมพร, 2530 ; ทรงพล, 2531 ; นิรนาม ; รัชฏา และ 
จริงแท้, 2531) 

1) การนับอายุ โดยเริ่มต้นนับต้ังแต่ดอกแรก หรือดอกทั้งต้นบานเป็นส่วนใหญ่จนกลีบ
ดอกร่วงหมด หรือเรียกตามคนสวน คือ หางแย้ จนกระทั่งผลแก่และเริ่มเก็บเกี่ยวได้ ดังนั้นดัชนีการ
เก็บเกี่ยวโดยอาศัยการนับอายุจึงมีการแนะน าเป็นช่วงซึ่งมีค่าแตกต่างกันอยู่ระหว่าง  10 -20 วัน   
(ทรงพล, 2531 ; นิรนาม ; รัชฏา และ จริงแท้, 2531) ซึ่งทุเรียนหมอนทอง จังหวัด จันทบุรี อยู่
ในช่วง 115-130 วันหลังดอกบาน การนับอายุนี้มีความผันแปรด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น พันธุ์ แหล่งปลูก 
อุณหภูมิ ปริมาณน้ าฝน ความแตกต่างของแต่ละช่อดอกและแต่ละผลในต้นเดียวกัน 

2) สีผล (หนาม) ผลอ่อนหนามมีสีเขียวหรือน้ าตาลอ่อน เมื่อผลแก่ปลายหนามมีสี
น้ าตาลเข้มตัดกับสีโคนหนามและร่องหนามซึ่งเป็นสีอ่อนกว่า ทั้งนี้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ ถ้าผล
ทุเรียนได้แสงแดดไม่เท่ากัน โดยเฉพาะผลที่ได้รับแสงแดดมากย่อมมีลักษณะผิวกร้าน ฯลฯ 

3) ร่องหนาม ผลแก่นอกจากปลายหนามจะสีเข้มแล้ว ร่องหนามก็ขยายออกเล็กน้อย 
ท าให้ร่องหนามห่าง นอกจากนี้สีของร่องหนามก็จะเข้มมากขึ้นตามอายุด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ก้านผล เมื่อผลแก่ ก้านผลทุเรียนขยายใหญ่ (ดูอ้วนขึ้น) ซ่ึงแข็งแรง ในหมอนทองจะ
เห็นได้ชัดเจน สีของขั้วในส่วนที่กับก้านผลจะคล้ ากว่าส่วนที่ติดกับก่ิง 

5) ปากปลิง (รอยตรงปลายกิ่งที่ต่อกับปลายก้านผล) ผลทุเรียนแก่ ปากปลิงขยายโตขึ้น 
ทุเรียนพันธุ์หมอนทองเห็นเด่นชัดในผลที่สมบูรณ์ 

6) ความยืดหยุ่นของปลายหนาม ทุเรียนแก่ ปลายหนามมีความยืดหยุ่น มีแรงดีดกลับ
คล้ายสปริงเมื่อบีบปลายหนามเข้าหากัน ส่วนทุเรียนที่อ่อนปลายหนามจะแข็งไม่มีความยืดหยุ่น 

7) ร่องพู รอยต่อระหว่างพูจะดูห่างมากขึ้นและมองเห็นเป็นเส้นตรงมาก 
8) การเคาะผล ผลทุเรียนแก่จะให้เสียงโพรก เสียงโปร่งมากกว่าผลอ่อน ทั้ งนี้ ใน ช่ ว ง

เช้าหรือมีความชื้นมากการเคาะผลก็ท าให้ข้อสรุปที่คลาดเคลื่อนได้ 
9) การดูน้ าที่ก้านผล ทุเรียนแก่จะมีน้ าใส ส่วนทุเรียนอ่อนน้ าจะข้นเหนียวมียางติดมือ

เมื่อสัมผัส  
 

2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (สุดารัตน์, 2536) 
องค์ประกอบหลักของทุเรียนคือ น้ า คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ซึ่งส่วนประกอบ

เหล่านี้รวมกันมีมากถึง 84.7% ของน้ าหนักทุเรียน และองค์ประกอบที่เหลือคือ วิตามิน และเกลือแร่ 
แต่จะมีปริมาณที่น้อยมาก 

1) น้ า น้ าเป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดของทุเรียน ซึ่งในทุเรียนหมอนทองมีน้ าเป็น
องค์ประกอบถึง 49.3 %  

2) คาร์โบไฮเดรต ทุเรียนประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรตถึง 30 % ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
แป้ง (ประมาณ 12%) (สุดารัตน์ , 2536) ได้รายงานไว้ว่า พันธุ์ทุเรียนที่แตกต่างกันจะมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน เช่น ทุเรียนพันธุ์ชะนี มีคาร์โบไฮเดรต 22.3% ในขณะที่ทุเรียนพันธุ์
หมอนทองมีคาร์โบไฮเดรตมากถึง 29.6% 

3) ไขมัน เป็นสารอาหารที่มีรองมาจากคาร์โบไฮเดรต ซึ่งในทุเรียนพันธุ์หมอนทองมี
ปริมาณไขมันเพียง 3.3 % ซึ่งน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนพันธุ์อ่ืน เช่น พันธุ์กระดุม พันธุ์
ชะนีพันธุ์ก้านยาว 

4) โปรตีน โปรตีนเป็นส่วนประกอบที่มีปริมาณเล็กน้อยในทุเรียนและทุเรียนพันธุ์
หมอนทองมีโปรตีนเพียง 2.1% ซึ่งน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนพันธุ์อ่ืน ๆ 

2.1.3 องค์ประกอบอื่น ๆ เช่นเกลือแร่ และวิตามิน 

 เนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีสีเหลืองเนื่องมาจากสารเบต้า-คาโรทีน เป็นองค์ประกอบ เนื้อ
ทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีสีเหลืองอ่อน เนื่องมาจากมีเบตา-คาโรทีนน้อยที่สุดคือ 46 มิลลิกรัมต่อเนื้อ
ทุเรียน 100 กรัม องค์ประกอบของทุเรียนพันธุ์หมองทองแสดงในตารางที่ 2.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (สุดารัตน์, 2536) 

ส่วนประกอบของธาตุอาหาร/น้ าหนักผลไม้ 100 g 
(Nutrient Composition per 100 g. Edible 
Portion) 

หน่วยวัด ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง 

พลังงาน (energy) กิโลแคลอรี ่ 156 

ความช้ืน (moisture) กรัม 62.5 

โปรตีน (protein) กรัม 2.1 

ไขมัน (fat) กรัม 3.3 

คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) กรัม 29.6 

เส้นใยอาหารหยาบ (crude Fibre) กรัม 1.4 

กากอาหาร (ash) กรัม 0.9 

แคลเชียม (calcium) มิลลิกรัม 29 

ฟอสฟอรัส (phosphorus) มิลลิกรัม 34 

เหล็ก (iron) มิลลิกรัม 1.1 

เบตา-คาโรทีน (ß-carotene) มิลลิกรัม 46 

(Total A (RE)) มิลลิกรัม 8 

ไทมีน (thiamin) มิลลิกรัม 0.16 

ไรโบฟลาวีน (riboflavin) มิลลิกรัม 0.23 

ไนอะซิน (niacin) มิลลิกรัม 2.5 

วิตามิน ซี (vitamin C) มิลลิกรัม 35 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 คลื่นเนียร์อินฟราเรด (Near Infrared Radiation) 

คลื่นแสงย่านเนียร์อินฟราเรด (near infrared; NIR) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่

ระหว่างช่วงคลื่นแสงย่านวิสิเบิล (visible) และช่วงคลื่นแสงอินฟราเรดย่านกลาง (middle infrared; 

MIR) ดังในภาพที ่2.1 

 

 
ภาพที ่2.1 ช่วงสเปกตรัมของคลื่นแสงอินฟราเรด (Osborne et al., 1993) 

 
คลื่นแสง NIR มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 800-2500 นาโนเมตร สามารถแบ่งช่วงความยาว

คลื่นออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงคลื่นสั้นที่มีความยาวคลื่น 800-1100 นาโนเมตร และช่วงคลื่นยาวที่มี

ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) พลังงานของคลื่นแสง NIR จะอยู่

ในช่วงที่สอดคล้องกับการสั่น (vibration) ของพันธะภายในโมเลกุล หากการสั่นของพันธะใดเกิดที่

ความถี่ที่ตรงกับความถี่ของคลื่นแสง NIR ก็จะเกิดการดูดกลืนขึ้น ซึ่งการดูดกลืนแสง NIR ใช้มากใน

การวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบอินทรีย์ในผลผลิตต่างๆ 

การสั่นของพันธะในลักษณะต่างๆ จะมีการดูดกลืนพลังงานที่เป็นเฉพาะของมัน เนื่องจาก

โมเลกุลหนึ่งๆ มีพันธะได้หลายแบบ ซึ่งแต่ละพันธะก็มีรูปแบบการสั่นได้อีกหลายรูปแบบ ท าให้

โมเลกุลหนึ่งๆ จะแสดงการดูดกลืนแสง NIR ได้หลายช่วงคลื่นพร้อมกัน ลักษณะการดูดกลืนแสงจะ

เกิดเป็นแถบ (band) หรือ พีค (peak) แสดงถึงพลังงานคลื่นแสง NIR ที่ถูกดูดกลืน ซึ่งสามารถวัดได้

ใน 2 รูปแบบ คือรูปแบบความเข้มแสงที่ส่องผ่าน  (transmittance) และรูปแบบความเข้มแสง

สะท้อนออกมา (reflectance) แล้วน าค่าความเข้มแสงที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่น มาเขียนกราฟโดย

ให้แกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น แกนตั้งเป็นค่าการดูดกลืนแสง จะได้กราฟการดูดกลืนแสงของ

ตัวอย่างนั้นๆ กราฟที่ได้เรียกว่า เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม (NIR spectrum) โมเลกุลของสารแต่ละ

ชนิดมีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแต่

ละชนิดจึงได้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะต่างกัน (Osborne et al., 1993) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากทฤษฎีของกลศาสตร์ควอนตัม อธิบายว่าโมเลกุลของสสารประกอบขึ้นด้วยอะตอมที่

เชื่ อมต่อกันด้วยการสร้างพันธะเคมี  (chemical bonding) พันธะในโมเลกุลจะเกิดการสั่ น 

(vibration) อยู่ตลอด เรียกการสั่นชนิดนี้ว่า การสั่นในสถานะพ้ืน (vibration ground state) ด้วย

ความถ่ีซึ่งมีค่าเฉพาะ (quantized frequency) ถ้าโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับรังสี NIR จะดูดกลืนรังสี

ที่มีความถี่ตรงความถี่ค่าเฉพาะ จนท าให้เกิดการสั่นในสถานะกระตุ้น (vibration excited state) 

ระดับโอเวอร์โทน โมเลกุลไม่สามารถอยู่ในสถานะกระตุ้นได้จึงต้องคายพลังงานออกมาในรูปความ

ร้อนเพ่ือให้กลับคืนสู่การสั่นในสถานะพ้ืนตามเดิม เรียกปรากฎการณ์นี้ว่าแทรนซิชั่น (transition) ดัง

ภาพที่ 2.2. (วิชัย และคณะ, 2555) 

 
ภาพที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่น (วิชัย และคณะ, 2555) 

การสั่นของโมเลกุลในกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะหลักๆ ลักษณะที่

หนึ่ง คือ การยืดหด (stretching) ของพันธะเป็นการสั่นที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวระหว่าง

อะตอมที่สร้างพันธะกันซึ่งมีสองรูปแบบย่อยคือ แบบสมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร 

(asymmetric) และลักษณะที่สองคือ การงอ (bending) หรือการผิดรูป (deformation) เป็นการสั่น

ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะ ที่มีรูปแบบปลีกย่อยอีกได้แก่ scissoring, rocking, wagging 

และ twisting ซึ่งทั้งหมดนี้อาจเกิดการเคลื่อนที่อยู่ในระนาบเดียวกัน (in-plane) หรือต่างระนาบกัน 

(out-of-plane) ก็ได้ ดังภาพที ่2.3  
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ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงพันธะของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆ (วิชัย และคณะ, 2555) 

 

ในสารประกอบอินทรีย์จะมีหมู่ฟังก์ชันในกลุ่ม X-H เป็นโมเลกุลหลัก และสามารถเกิดอันตร
กิริยา (interaction) กับคลื่นแสง NIR ท าให้โมเลกุลเกิดการสั่นและเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจาก
สถานะพ้ืน (ground vibration) แล้วเปลี่ยนไปยังสถานะกระตุ้น (excited vibration) แบบข้ามขั้น 
จึงเกิดลักษณะของแถบคลื่นแสง  NIR แบบโอเวอร์โทน  (overtone band) และคอมบิ เนชั่น 
(combination band) ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร จะพบโอเวอร์โทนระดับที่หนึ่ง
และคอมบิเนชั่นโมเลกุลของสารที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วง NIR ได้ด ีคือ โมเลกุลของสารที่มี H เป็น
องค์ประกอบอยู่ในพันธะ ซึ่งพันธะ O-H จะพบในโครงสร้างของโมเลกุลน้ า ส าหรับพันธะ O-H และ 
C-H จะพบในโครงสร้างของโมเลกุลแป้ง และน้ าตาล ส่วนพันธะ N-H จะพบในโครงสร้างของโมเลกุล
โปรตีน และพันธะ C-H จะพบในโครงสร้างของโมเลกุลไขมัน (Osborne et al., 1993) 

 

2.3  เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near Infrared Spectroscopy) 

 

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นหนึ่งในเทคนิคที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับการ

ตรวจสอบคุณภาพสินค้าเกษตรและอาหาร เทคนิคนี้จะแสดงถึงการดูดซับคลื่นในแถบเนียร์

อินฟราเรดที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ า

Williams and Norris (2001) มีงานวิจัยหลายฉบับที่รายงานเกี่ยวกับการใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นเทคนิคที่รวดเร็วและเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือตรวจสอบ

 Stretching 

 

Bending 
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คุณสมบัติและโครงสร้างของอาหารในการวิจัยขั้นพ้ืนฐานและเพ่ือตรวจสอบกระบวนการแบบ

ออนไลน์ (Ozaki et al., 2006 ; Nicolaï et al., 2007)  

ตารางที่ 2.2 แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นแสงย่าน NIR ที่ถูกดูดกลืนอย่างเด่นชัดด้วยองค์ประกอบ
ต่างๆ ในผลผลิตทางการเกษตร 
 
ตารางที ่2.2 ต าแหน่งพีคในแถบสเปกตรัม NIR ที่เด่นชัดขององค์ประกอบต่างๆ ในผลผลิตทาง
การเกษตร 

องค์ประกอบ ต าแหน่งความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
น้ า (ความชื้น) 1940 
คาร์โบไฮเดรต 2100 

โปรตีน 2180 
ไขมัน 2310 

ที่มา: Shenk et al. (2001)  
 

2.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Instrumentation for Near 
Infrared Spectroscopy) 

การท างานของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี อาศัยการดูดซับพลังงานแสงในแต่ละ
ช่วงความยาวคลื่นของตัวอย่างแต่ละชนิดซึ่งไม่เท่ากัน ดังนั้นเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีจึง
จ าเป็นต้องมีความสามารถในการแยกล าแสงออกเป็นทีละความยาวคลื่นได้ เพ่ือที่จะใช้แสงที่ความ
ยาวคลื่นนั้นส่องไปยังตัวอย่างแล้ววัดความเข้มของแสงที่สะท้อนออกมาเปรียบเทียบกับความเข้มของ
แสงที่ส่องเข้าไป (reflectance) หรือวัดความเข้มแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มของ
แสงที่ส่องเข้าไป (Transmittance) ท าแบบนี้ทีละความยาวคลื่น แล้วจึงน าความเข้มแสงนั้นมาเขียน
กราฟการดูดกลืนแสงของตัวอย่างนั้นๆ และน าข้อมูลที่ได้วิเคราะห์ต่อไป  (Williams, 2007) 

 
2.3.2 ชนิดของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Type of NIRS Instrument)  
Williams (2007) อธิบายว่าเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถใช้ได้ทั้งแบบ 

reflectance และ transmittance เครื่องมือแบบ reflectance มักจะเรียกว่าเป็นเครื่อง NIR ส่วน
เครื่องมือแบบ Transmittance จะอยู่ในส่วนของเครื่อง NIT เครื่องมือแบบ reflectance จะมี
แหล่งก าเนิดแสงและ detector อยู่ภายในและอยู่ด้านเดียวกับตัวอย่าง ส าหรับเครื่องมือแบบ 
transmittance แสงที่มาจากแหล่งก าเนิดแสงจะผ่านหรือแพร่ (diffuse) แล้ว detector จะเป็น
ตัวรับแสงที่ผ่านออกมาจากตัวอย่าง ภาพที่ 2.4 แสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างเครื่องมือแบบ 
reflectance และแบบ transmittance   
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ภาพที่ 2.4 การออกแบบเครื่องมือแบบพ้ืนฐาน A = light source; B = wavelength selection 
system; C = detector; D = computer; S = sample (Williams, 2007) 

 
ภาพที่ 2.5 แสดงความแตกต่างของ path length ระหว่างเครื่องมือแบบ reflectance 

และแบบ transmittance ซึ่ง path length คือระยะทางระหว่างผิวหน้าของตัวอย่างกับ detector 
และเป็นค่าคงที่ที่ส าคัญส าหรับเครื่องมือแบบ reflectance ส่วนเครื่องมือแบบ transmittance นั้น 
path length จะข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุและการตั้งค่าที่เหมาะสมระหว่างการพัฒนาแบบจ าลอง  คาลิ
เบรชั่น (calibration model) (Williams, 2007) 

ภาพที่ 2.5 ความแตกต่างของ path length ระหว่างเครื่องมือแบบ transmittance และแบบ 
reflectance (Williams, 2007) 

 
ส าหรับการวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เริ่มได้รับการยอมรับว่าเป็น

เทคนิคที่มีความเฉพาะตัวเมื่อ Karl Norris ได้เสนอว่าการวัดสเปกตรัม NIR สามารถท าได้ด้วยการ
วิเคราะห์ข้อมูลของปริมาณแสงที่สะท้อนแบบแพร่ (diffuse reflectance) จากตัวอย่างของแข็ง
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แทนที่จะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลจากแสงที่ส่องผ่านซึ่งสัญญาณจะอ่อน ซึ่งปัจจุบันวิธีการวัดสะท้อน
แบบแพร่มีการใช้มากที่สุด ภาพที่ 2.6 แสดงแบบวิธีการวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

  

 
ภาพที่ 2.6 แบบวิธีการวัดด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี a. การส่องผ่าน (transmittance)    

b. การส่องผ่านสะท้อน (transflectance) c. การสะท้อนแบบแพร่ (diffuse 
reflectance) d. อินเทอร์แอกแทนซ์ (interactance) e. การส่องผ่านตัวอย่างที่มีการ
กระเจิงแสง (transmittance through scatting medium) (Io = incident light, Is = 
light comes from the sample) (Pasquini, 2003)  

 
2.3.3 พ้ืนฐานของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อปี  ค.ศ.1800 โดย Sir Frederick William 

Herschel โดยศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของความร้อน (heating effect) ในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ 
ของแถบสเปกตรัมที่เกิดจากการแยกแสงด้วยแท่งปริซึม พบว่าผลกระทบของความร้อนเกิดขึ้นสูงสุด
ในแถบแสงที่อยู่ถัดไปจากแสงสีแดง (red end) แต่ไม่สามารถมองเห็นสเปกตรัม (spectrum) ได้ 
เรียกช่วงรังสีที่เขาค้นพบว่า รังสีอินฟราเรด (infrared radiation) (ภาพร, 2555) ซึ่งความหมาย
ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่น 780 – 2500 nm (Nicolaï et al., 2007) เป็นการเกิดอันตรกิริยาย่าน
โอเวอร์โทน (overtone) หรือคอมบิเนชั่น (combination)  

2.3.3.1 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของตัวอย่าง 
เมื่อรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ผ่านเข้าไปยังตัวอย่าง รังสีจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) 

ด้วยความถี่ที่มีค่าเฉพาะ (specific frequency) ของพันธะในโมเลกุล รังสีบางส่วนจะเกิดการสะท้อน 
(reflection) บางส่ วนจะเกิดการดูดซับ  (absorption) เอาไว้  และบางส่ วนจะผ่ านออกมา 
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(transmission) (Nicolaï et al., 2007) ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) ความ
เข้มแสงของหนึ่งความยาวคลื่นที่ส่องผ่านไปตัวอย่าง (It) แล้ววัดความเข้มแสงที่ตกกระทบตัวอย่าง 
(Io) ซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธ์กับความหนาของตัวอย่าง (t) และความเข้มข้นของสสาร (c) 
(Osborne et al., 1993) 
    

2.2.1 กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต  
ปริมาณแสงที่ถูกลดทอนเมื่อส่องผ่านไปในตัวกลางที่ดูดกลืนแสง จะขึ้นอยู่ กับสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีและจะมีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นอันเนื่องมาจากการกระเจิงแสง แสง
ภายนอก และผลตอบสนองที่ไม่คงตัวของเครื่องมือ ปริมาณแสงที่ถูกลดทอนอันเนื่องมาจากการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ไม่มีการกระเจิงแสงอธิบายได้ด้วย กฎของเบียร์-แลมเบิรต์ เมื่อตัวกลางเป็น
เนื้อเดียวกันไม่ท าให้เกิดกระเจิงแสง และสมบัติในการดูดกลืนแสงเนื่องมาจากองค์ประกอบเพียง
องค์ประกอบเดียวยในตัวกลาง กฎของเบียร์-แลมเบิร์ตกล่าวไว้ว่า การดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับความหนาตัวอย่างที่ดูดกลืน กฎของเบียร์กล่าวไว้ว่า การดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกับ
ความเข้มข้นของตัวอย่าง (Osborne et al., 1993) 

1.วัดแบบส่องผ่าน 

 
ภาพที่ 2.8 ปริมาณแสงที่ถูกลดทอนโดยตัวกลาง 
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It คือ ความเข้มแสงที่ส่องผ่าน สัมพันธ์กับจ านวนโมเลกุลที่ดูดกลืน 

Io คือ ความเข็มแสงเริ่มต้น 

K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน (absorption coefficient) 

t คือ ความหนาหรือระยะทางที่แสงแพร่ผ่านเข้าไปในตัวกลางที่ดูดกลืนแสง (เช่น กรณี 

สารละลายในหลอดสี่เหลี่ยม ความหนาของหลอกคือ t) 

𝜺 คือ การดูดลืนโมลาร์ (molar absorptivity) มีหน่วยเป็น liter/ (mole cm) 

c คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็น mole/liter 

 

             (2.1) 
 

 เมื่อ   คือ ค่าดูดกลืนแสง (A) 

a คือ ค่าโมลาร์แอบซอร์ปทิวิตี (molar absorptivity) ในหน่วย dm3cm-1g-1 

b  คือ ความหนาของตัวอย่างในหน่วย cm 

c  คือ ความเข้มข้นของสารในหน่วย หน่วย g-1dm3 หรือ mol L-1 หรือ molar 
 

2. วัดแบบการสะท้อน kubelka and munk (1931)  พบว่าวัสดุที่มีความหนาเป็นอนันต์ 
(ไม่มีแสงทะลุผ่าน) ค่า reflectance ขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดซับแสงและการกระเจิงแสงของ
วัสดุนั้น  
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R คือ ค่าการสะท้อนแสงที่มีความหนาเป็นอนันต์ 

K คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน (absorption coefficient, 𝜺) กับความเข้มข้นของสารตัวกลาง 

(concentration, c) 

S คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (scattering coefficient) 

 

ต่อมา Karl Noris ได้ท าการทดลองวัดค่า reflectance ของสารละลายและเปรียบเทียบกับค่า 

reflectance ของวัสดุมาตรฐานที่ไม่มีการดูดซับคลื่นแสง พบว่ามีความสัมพันธ์ที่ดี กับค่าความ

เข้มข้น (c) ของสารละลาย 

 
 

 
 

 
 

 
 

R’ คือ ค่าสะท้อนแสงของวัสดุมาตรฐาน 

R คือ ค่าสะท้อนแสงของตัวอย่าง 
2.3.3.2  องค์ประกอบของเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

เครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีประกอบด้วย แหล่งก าเนิดแสง 
(light source) อุปกรณ์แยกล าแสงเป็นแต่ละความยาวคลื่นหรือโมโนโครเมเตอร์  

 
(monochromater) ช่องใส่ตัวอย่าง (sample cell) ตัวตรวจวัด (Detector) และ
คอมพิวเตอร์  
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1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) แหล่งก าเนิดแสงที่ให้ช่วงคลื่นเนียร์
อินฟราเรดส่วนใหญ่จะใช้หลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) เพราะ
ราคาถูก อายุการใช้งานนาน ให้แสงคงที่สม่ าเสมอ (ปานมนัส, 2556) มีช่วงคลื่น 
Near Ultraviolet จนถึงอินฟราเรด จะให้ความยาวคลื่นครอบคลุมตั้งแต่ 300-
2500 nm (Wikipedia. “Halogen lamp.”, 2 0 1 5 ) น อ ก จ าก นี้ ยั ง ใช้  Light 
Emitting Diodes (LED) เป็นแหล่งก าเนิดแสงโดยค่าความยาวคลื่นที่ได้จะขึ้นกับ
สารที่ใช้ท าตัว LED อย่างไรก็ตาม LED ไม่สามารถให้ความยาวคลื่นในช่วง 1,700-
2,500 nm ได้ ซึ่งเป็นช่วงที่นิยมน าไปใช้งาน แต่ก็เหมาะส าหรับเครื่องมือแบบ
พกพาเพราะต้องการก าลังไฟฟ้าน้อย มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและพลังงานของ
ผลลัพธ์ที่ได้ก็ไม่เพ่ิมสูงขึ้นแม้จะมีการเพ่ิมก าลังวัตต์ของแหล่งก าเนิดแสง (นิพนธ์, 
2545) 

2. อุปกรณ์แยกล าแสงเป็นแต่ละความยาวคลื่นหรือโมโนโครเมเตอร์ 
(monochromater) เป็นส่วนที่ใช้แยกความยาวคลื่นที่ออกมาจากแหล่งก าเนิดแสง
ซึ่งเป็นแสงที่มีหลายๆความยาวคลื่น (polychromatic wavelength) ให้เป็นแถบ
แสงในช่วงแคบๆ หรือเป็นความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic wavelength) 
ปัจจุบันโมโนโครเมเตอร์จะใช้แบบเกรตติ้ง (grating) สะท้อนแสงซึ่งมีลักษณะเป็น
ร่องเล็กๆ ขนานกันจ านวนมาก แสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะตกกระทบลงบนผิวหน้า
ของร่อง แล้วสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ เฉพาะความยาวคลื่นที่เราเลือกเท่านั้นจึงจะ
ผ่านช่องแสงออก (exit slit) ไปสู่สารตัวอย่าง (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนา
กระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล สีและแสง การวัดการดูดกลืน, 2561) 

3. อินเทอร์เฟอโรมิเตอร์ (interferometer) เป็นอุปกรณ์เลือกความยาว
คลื่นแสงโดยมีหลักการคือ แสงแต่ละความยาวคลื่นจะถูกแยกเป็นสองล าแสงตั้งฉาก
กันด้วยอุปกรณ์แยกล าแสง (beam splitter) ล าแสงหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับด้วย
กระจกที่อยู่กับที่ (fixed mirror) มาพบกับแสงอีกล าหนึ่งที่ถูกสะท้อนด้วยกระจกที่
เคลื่อนที่กลับไปกลับมา (moving mirror) ล าแสงทั้งสองจะมีทางเดินแสงทั้งที่
เท่ากันและแตกต่างกันเป็นล าดับตามจังหวะการเคลื่อนที่ของกระจกที่เคลื่อนกลับไป
กลับมาถ้าล าแสงทั้งสองสะท้อนและเดินทางมาพบกันโดยมีทางเดินแสงที่ท าให้เฟส
เท่ากันจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริม (constructive interference) ท าให้ความ
เข้มแสงสูงที่สุด แต่ถ้าทางเดินแสงทั้งสองพบกันในจังหวะที่มีเฟสไม่เท่ากันแสงจะ
เกิดการแทรกสอดแบบท าลาย (destructive interference) ความเข้มแสงที่รวมกัน
จะน้อยกว่าล าแสงเดียวเป็นล าดับ ดังนั้นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาด้วยความเร็ว
คงที่ของกระจกจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงที่วัดได้เป็นแบบคลื่น
ซายน์ที่มีความถ่ีค่าหนึ่งโดยความถ่ีของคลื่นซายน์จะขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของแสง
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เนื่องจากระยะการเกิดแทรกสอดแบบท าลายและแบบเสริมจะแต่งต่างกันตามความ
ยาวคลื่นเมื่อน าระยะเคลื่อนที่ของกระจกมาพลอตในแกนแนวนอนและความเข้ม
แสงแต่ละความยาวคลื่นมาพลอตในแนวตั้งจะได้กราฟเหมือนกับคลื่นซายน์ (sine 
wave) และเมื่อน าค่าความเข้มแสงดังกล่าวของทุกความยาวคลื่นมาพลอตรวมกัน
จะได้อินเทอร์เฟอโรแกรม (interferogram) ดังแสดงในภาพที่ 3.4 เมื่อน าไปผ่าน
กระบวนการฟูเรียน์ทรานสฟอร์มจะได้สเปกตรัม (อนุพันธ์, 2558) 

ภาพที่ 2.9 ไดอะแกรมการท างานของฟูเรียร์ทรานฟอร์มสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (อนุพันธุ์, 2558) 
 
4. ช่องใส่ตัวอย่าง (sample cell) จะต้องได้รับการออกแบบให้มีความ

เหมาะสมกับรูปแบบของการวิเคราะห์และปริมาณของอนุภาคที่ใช้วิเคราะห์  เซลล์ 
(cell) ส าหรับใส่ตัวอย่างจะต้องท าจากวัสดุที่ยอมให้แสงในช่วงเนียร์อินฟราเรด
สามารถทะลุผ่านได้ เช่น ควอทซ์หรือแก้ว และมีระยะทางเดินของแสงที่เหมาะสม
ส าหรับตัวอย่าง (นิพนธ์, 2545) 

5. ตัวตรวจวัด (detector) การเลือกตัวตรวจวัดนั้นขึ้นอยู่กับช่วงความ
ยาวคลื่นที่ต้องการตรวจวัด เช่น ซิลิคอน (Si) เหมาะกับแสงในช่วงความยาวคลื่นที่
มองเห็นได้และเนียร์อินฟราเรด ตั้ งแต่ช่วง 400-1,100 nm ส่วน PbS (Lead 
sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gallium Arsenide) ใช้ที่ช่วงความยาวคลื่น 
1100-2500 nm และ PbS ควบคู่กับ Silicon photodiodes จะใช้ในช่วงเนียร์
อินฟราเรด (400-2600 nm) (ปานมนัส, 2556) 

 
2.3.3.3 การท างานของเครื่อง เมื่อวางวัตถุที่บรรจุอยู่ในภาชนะท่ีมีส่วนของควอทซ์
หรือแก้ว แสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ท าให้มีความยาวคลื่นที่
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ต้องการออกมาแล้วส่องผ่านไปยังวัตถุ เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ แสงจะมีการเคลื่อน
ผ่านวัตถุ และสามารถตรวจวัดแสงที่สะท้อนกลับออกมาได้ แต่ภาพจะแสดงค่า
ออกมาได้ทั้งค่าการดูดซับ (absorbance) หรือค่าการสะท้อนกลับ (reflectance)  
ซึ่งสเปกตรัมที่ได้จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับ (ค่าท่ีได้จากการแปลงค่า
แสงที่สะท้อนกลับ (log 1/R) และความยาวคลื่น 

 
2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม (Factors affecting NIR spectra) 

1. ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง (particle size) ตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 
จะท าให้ได้เส้นสเปกตรัมที่แตกต่างกันด้วย โดยตัวอย่างขนาดเล็กสามารถสะท้อนแสงได้
ดีกว่าตัวอย่างขนาดใหญ่ ฉะนั้นค่าการดูดกลืนแสงของเส้นสเปกตรัมตัวอย่างที่มีขนาดเล็กจึง
มีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ (Osborne et al., 1993) 

2. ความชื้น (moisture) ตัวอย่างที่มีความชื้นสูงจะมีค่าการดูดกลืนแสงของเส้น
สเปกตรัมสูงกว่าตัวอย่างที่มีความชื้นต่ า จากการศึกษาของ Osborne et al. (1993) พบว่า
สเปกตรัมของข้าวสาลีก่อนอบและหลังอบแห้ง จะเห็นพีคของน้ าหายไปและค่าการดูดกลืน
แสงลดลงทั้งสเปกตรัม เนื่องจากตัวอย่างแห้งสะท้อนแสงได้มากกว่าตัวอย่างเปียก 

3. อุณหภูมิของตัวอย่าง (sample temperature) ตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่าง
เดียวกัน แต่อุณหภูมิในตัวอย่างแตกต่างกันก็อาจท าให้ได้เส้นสเปกตรัมที่ต่างกัน  เมื่อวัดผล
พีคที่อุณหภูมิ 3 ระดับ พบสเปกตรัมมีความแตกต่างในช่วงการดูดกลืนแสงของน้ าที่พีค 970 
นาโนเมตร เนื่องจากอุณหภูมิของตัวอย่างจะมีผลโดยตรงต่อโมเลกุลของน้ า ซึ่งความแตกต่าง
ของสเปกตรัมนี้จะไม่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน แต่สามารถส่งผลกระทบต่อความแม่นย า
สมการได้มาก (Kawano and Abe, 1995) 

4. การบรรจุ (packing) ตัวอย่างในเซลล์บรรจุที่มีการอัดตัวแน่นมาก ท าให้เกิด
ช่องว่างระหว่างตัวอย่างน้อย มีการสะท้อนกลับของแสงมาก ค่าการดูดกลืนแสงของเส้น
สเปกตรัมจะมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างที่มีการอัดตัวกันน้อย (Williams and Norris, 2001) 
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2.4 PLS Modeling  

 

2.4.1 การแปลงหรือการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม (spectrum pretreatment) 
การแปลงข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ NIR เพ่ือลดอิทธิพลของปัจจัยดังที่

กล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้สเปกตรัมมีความแตกต่างกัน ส่งผลต่อสมการที่สร้างขึ้นมีความ
แม่นย าในการท านายลดลง ดังนั้นการแปลงข้อมูลสเปกตรัมโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ถือเป็นวิธีการ
หนึ่งที่จะช่วยให้ขั้นตอนการสร้างสมการท านายมีความแม่นย ามากขึ้น  วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่นิยม
ใช้ในการแปลงข้อมูลสเปกตรัมได้แก่ (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

1) วิธีอนุพันธ์ (derivative) เป็นการหาความชันของเส้นสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหาพีคที่มี
ฐานกว้าง (broad peak) เนื่องจากการซ้อนทับกันของพีค (overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัว
ของเส้นสเปกตรัม (base line shift) ที่ เกิดจากการกระเจิงแสง (scattering light) เมื่อแสงตก
กระทบที่ตัวอย่างท าให้แสงเปลี่ยนทิศทาง ซึ่งมีผลต่อการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ทั้งนี้มี
สาเหตุมาจากขนาดของตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ การอัดตัว และการกระจายตัวของตัวอย่างภายในเซลล์
บรรจุที่แตกต่างกัน รวมทั้งความชื้นภายในตัวอย่างที่แตกต่างกันด้วย (Williams and Norris, 2001) 
โดยการแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 1 (first derivative) สามารถลดปัญหาการเพ่ิมขึ้น
อย่างคงที่ของค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นตามแกน  Y ท าให้เส้น
สเปกตรัมเลื่อนมาชิดกัน แต่พีคของสเปกตรัมยังมีฐานกว้าง จึงไม่สามารถแยกพีกออกจากกันอย่าง
ชัดเจนได้ อีกทั้งวิธีอนุพันธ์อันดับที่ 1 ให้ความหมายเป็นค่าความชันของสเปกตรัมแต่ละความยาว
คลื่นซึ่งท าให้แปลความหมายได้ยาก แต่การแปลงข้อมูลด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 2 (second derivative) 
สามารถลดผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมมีขนาดเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงความยาวคลื่นตามแกน Y ที่ชัดเจน
กว่าวิธีอนุพันธ์อันดับที่ 1 และแยกพีคสเปกตรัมที่มีการซ้อนทับกันออกจากกันได้อย่างชัดเจน ท าให้
ทราบต าแหน่งความยาวคลื่น แต่สเปกตรัมมีลักษณะหัวกลับลงมาด้านล่าง (Osborne et al., 1993) 
ดังนั้น การค านวณการแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 2 จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธีอนุพันธ์
อันดับที่ 1 โดยการเพ่ิมอันดับของอนุพันธ์สูงขึ้น ก็จะได้สเปกตรัมที่มีความซับซ้อนมากข้ึน ซึ่งอาจเป็น
ข้อมูลที่ดีในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ แต่การท าอนุพันธ์ที่สูงเกินไปท าให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณ
วัดกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)ลดลง เนื่องจากแถบสัญญาณรบกวนมักมีรูปร่างแคบ
ชัน ดังนั้นเมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์สเปกตรัมที่ได้ของสัญญาณรบกวน  จึงมีแอมพลิจูด 
(amplitude) เด่นชัดมากยิ่งขึ้นจนสามารถรบกวนการวิเคราะห์ได้  

2)  multiplicative scatter correction (MSC) เป็ นการหาค่ าเฉลี่ ยของ
ข้อมูลทั้งสเปกตรัม เพ่ือลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสงที่เกิดจากสาเหตุที่ได้กล่าวมาข้างต้น  ซึ่ง
เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการลดค่าผิดพลาด การใช้ NIRS แบบวัดการสะท้อนกลับของแสง เพ่ือหา
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ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดพืชโดยแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่ามีค่าผิดพลาด
ของสมการต่ ากว่าสมการของสเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

3)  smoothing เป็นวิธีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมเพ่ือลดสัญญาณรบกวน
จากภายนอก ท าให้เส้นสเปกตรัมราบเรียบต่อเนื่องขึ้น มี 2 วิธีนิยมใช้คือ 

3 .1  running mean smooth or N-point smooth) เป็ น ก า รห า
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ มีข้อดีคือเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุด โดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสงแต่ละ
ความยาวคลื่นด้วยค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลาง
ของช่วงความยาวคลื่นตรงกับจุดที่ถูกแทนที่ ต่อจากนั้นเลื่อนช่วงไปหนึ่งความยาวคลื่น 
แล้วค านวณซ้ าจนครบตลอดช่วงความยาวคลื่น ซึ่งสามารถลดปัญหาของสัญญาณรบกวน
ต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยจะได้สเปกตรัมที่มีลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิม แต่จะเรียบ
สม่ าเสมอมากกว่า 

3.2 Savitzky-Golay smooth เป็นวิธีที่นิยมใช้มาก ใช้ในกรณีท่ีข้อมูลมี
สัญญาณรบกวนมาก ต้องการท าให้สัญญาณเรียบและยังคงรูปร่างของสเปกตรัม
เหมือนเดิม และรูปร่างของสเปกตรัมมียอดแหลมเป็นจ านวนมาก วิธีการนี้เริ่มจากการ
ก าหนดช่วงความยาวคลื่น (n=2m+1) เหมือนวิธี Running mean smooth จากนั้นน า
ข้อมูลสเปกตรัมในช่วงที่ก าหนดมาหาสมการโพลีโนเมียลด้วยวิธี least square เพ่ือให้ได้
สมการที่ต่อเนื่องและเป็นตัวแทนของข้อมูลในช่วงดังกล่าว เมื่อได้สมการแล้วน ามา
ค านวณค่าสเปกตรัมที่จุดศูนย์กลางช่วง แล้วน าค่าที่ค านวณได้ไปแทนค่าสเปกตรัมเดิมที่
จุดหรือความยาวคลื่นนั้น ค่าที่ค านวณได้จะใกล้เคียงกับค่าจริงมากขึ้น เนื่องจากสัญญาณ
รบกวนได้ถูกก าจัดออกไปแล้ว จากนั้นท าซ้ าโดยเลื่อนไปที่ช่วงความยาวคลื่นถัดไปจน
ตลอดทุกช่วงความยาวคลื่นของเส้นสเปกตรัมข้อมูล (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

3.3 standard normal variate (SNV) and detrending เป็นวิธีการ
ก าจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงอีกวิธีหนึ่ง ส าหรับการวัดด้วยวิธีการสะท้อนแบบแพร่ 
(diffuse reflectance) ซึ่งโดยทั่วไปจะท าให้เกิดสเปกตรัมที่แตกต่างกันอันเนื่องมาจาก
การกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของอนุภาคในตัวอย่าง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดการกระเจิง
แสงที่สูงและเป็นสาเหตุให้เกิดความแปรปรวนส่วนใหญ่ในข้อมูลที่วัดได้ การปรับความ
แปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal Variate; SNV) โดยวิธีนี้มักจะใช้คู่กับ
การปรับแนวโน้มของเส้นสเปกตรัม (detrending) โดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV ก่อนแล้ว
จึงตามด้วย detrending หรือการลดความโน้มเอียงเส้นสเปกตรัม โดยผลจากการปรับแก้
ด้วยวิธีนี้จะคล้ายคลึงกับการปรับแก้ด้วยวิธี MSC แต่จะแตกต่างกันตรงวิธี SNV ไม่
จ าเป็นต้องใช้สเปกตรัมอ้างอิงเหมือนวิธี MSC ที่ต้องใช้สเปกตรัมเฉลี่ยเป็นค่าอ้างอิง (วิชัย 
และคณะ, 2555) 
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3.4 normalization เป็นวิธีการปรับแก้กลุ่มของสเปกตรัมเพ่ือให้ได้
สเปกตรัมมีจุดส าคัญที่เด่นขึ้น และเป็นการก าจัดความแปรปรวนอันเนื่องมาจากปัจจัย
ต่างๆที่ไม่ต้องการออกไป ซึ่งจะช่วยให้สามารถศึกษาท าความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่าง
สเปกตรัมกับค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้ดีขึ้น หรือเป็นการลดความซับซ้อนของข้อมูล ช่วย
ให้น าข้อมูลสเปกตรัมไปท าสมการท านาย (calibration equation) ได้ง่ายขึ้น (ปานมนัส 
และคณะ, 2556) 

วิธีการแปลงข้อมูลสเปกตรัมที่ดีที่สุดก็คือ วิธีที่ท าให้สามารถวิเคราะห์ได้สมการ
ท านายที่มีความสามารถในการท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้
ใกล้เคียงที่สุด อย่างไรก็ตามไม่มีกฎตายตัวแน่นอนส าหรับในการตัดสินใจเลือกวิธีที่จะใช้
ในการแปลงข้อมูล วิธีที่ดีที่สุดคือ การลองผิดลองถูกในการทดลองใช้แต่ละวิธีจนกว่าจะได้
สมการท านายที่แม่นย าสุด โดยต้องเข้าใจความหมายและค านึงถึงข้อดีข้อเสียของแต่ละวิธี
ให้ชัดเจน (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

2.4.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยทั่วไป ต้องมีการสร้างสมการท านายปริมาณองค์ประกอบ

ทางเคมี (calibration equation developed) ในการสร้างสมการจ าเป็นต้องมีกลุ่มตัวอย่างที่
ใช้สร้างสมการถดถอยเชิงเส้นระหว่างข้อมูลวิเคราะห์ทางเคมีกับข้อมูลสเปกตรัม กลุ่มตัวอย่าง
ที่ดีจะต้องมีจ านวนตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์อย่างพอเพียงทั้งตัวอย่างในปัจจุบันและตัวอย่างที่
จะน ามาวิเคราะห์ในอนาคต โดยเฉพาะปริมาณองค์ประกอบทางเคมี จะต้องมีค่าครอบคลุม
ปริมาณทั้งต่ าสุดและสูงสุดของตัวอย่าง โดยมีการสุ่มตัวอย่าง (sampling) ที่ถูกต้อง เพียงพอ
และเป็นตัวแทนที่ดีของประชากร การสุ่มตัวอย่างถือเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในการที่จะได้สมการ
ท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ดี ท าให้ค่าผิดพลาดที่ได้จากการทดลองลดลง นอกจากนี้
ควรพิจารณาวิธีวิเคราะห์ทางเคมี ซึ่งควรเป็นวิธีที่เป็นมาตรฐานและมีความแม่นย าเพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่ถูกต้องเนื่องจากส่งผลต่อสมการที่สร้างขึ้นต่อไป (Kawano and Abe, 1995) โดย
ความแม่นย าของ NIRS ขึ้นกับความแม่นย าของวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์  ส าหรับ
ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์จะต้องท าการเตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกับตัวอย่างที่จะน าไปวัดด้วย
เครื่องสเปกโตรมิเตอร์NIR ในอนาคต (วิชัย และคณะ, 2555) 

1. ขั้นตอนการสร้างสมการ (calibration equation) แบ่งได ้2 วิธีหลักคือ 
1.1 wavelength selected method เป็นวิธีการที่ต้องเลือกข้อมูลแต่ละความยาวคลื่น 

หนึ่งๆ ที่มีความสัมพันธ์กับค่าวิเคราะห์ทางเคมีโดยการพิจารณาจากข้อมูลทางสถิติ ดังนี้ 
  1.1.1 single linear regression (SLR) เป็นการสร้างสมการที่ประกอบด้วยตัวแปร

สองชนิดที่มีความสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เป็นการเลือก
พิจารณาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว 
(single wavelength) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย NIRS เป็นไปไม่ได้ที่จะใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวคลื่นใดความยาวคลื่นหนึ่งในการหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้  
เนื่องจากตัวอย่างประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดด้วยกันดังที่กล่าวมาแล้ว ซึ่งมี
ผลต่อสเปกตรัมและส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย าของสมการ ดังนั้นจึงต้องใช้ข้อมูลจาก
หลายความยาวคลื่น (multiple wavelengths) เพ่ือท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
ของผลผลิต  
สมการ SLR สามารถเขียนได้ดังนี้คือ 

Y = b0 + b1x                                                           (2.2) 
เมื่อ  Y = ค่าองค์ประกอบทางเคมี   

X = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต าแหน่งเดียว 
b0 = ค่าคงที ่ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเท่ากับศูนย์ 
b1 = ค่าคงที่การถดถอย 

 
1.1.2 multiple linear regression (MLR) เป็นการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่น าตัว 

แปรอิสระ (X) มากกว่าหนึ่งตัว มาใช้ในการประเมินค่าตัวแปรตาม (Y) ในการพิจารณา
ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างจากหลายความยาวคลื่นด้วยการใช้เทคนิค MLR ในการ
สร้างสมการ โดยใช้ตัวแปรอิสระที่ได้จากการเลือกความยาวคลื่นมากกว่าหนึ่งความยาวคลื่น
มาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม การสร้างสมการด้วยวิธี MLR มีข้อเสียคือ ในการคัดเลือก
ตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่นทั้งหมดมาสร้างสมการอาจได้
ข้อมูลที่ไม่ครอบคลุมมากพอ ท าให้ค่าที่ท านายได้จากวิธีนี้ มีค่าต่ ากว่าหรือสูงกว่าค่าที่แท้จริง 
(Osborne et al., 1993)  
สมการ MLR สามารถเขียนได้ดังนี้คือ 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 …+ bnXn                                           (2.3) 
เมื่อ  X1, X2,…, Xn    = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น n ต าแหน่ง 

b0, b1, b2,…, bn   = ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่น n ต าแหน่ง 
 

full spectrum method เป็นการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม จากความยาว
คลื่นทั้งหมดในสเปกตรัม (full spectrum) มาสร้างสมการ โดยท าการลดจ านวนตัวแปร
อิสระ  (X) และสร้างตั วแปรกลุ่ ม ใหม่ขึ้ นมา  วิธีทางสถิติที่ นิ ยมใช้ ได้ แก่  principle 
component regression (PCR) เป็นการวิเคราะห์ผล โดยท าการลดจ านวนตัวแปรอิสระ 
(X) ด้วยการแบ่งกลุ่มตัวแปรอิสระเดิมที่มีความสัมพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรใหม่หรือ
องค์ประกอบที่เรียกว่าแฟกเตอร์ (factor score; F) หรือ principal component (PC) แล้ว
จึงน าค่าแฟกเตอร์ไปสร้างสมการเชิงถดถอย ก่อนการน ามาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม 
(Y) ที่ได้จากวิธีวิเคราะห์มาตรฐาน เพ่ือสร้างสมการท านายค่าตัวแปรตาม (Y)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการ PCR สามารถเขียนได้ดังนี้คือ 
Y = b0 + b1PC1 + b2PC2 …+ bnPCn                                       (2.4) 

เมื่อ  PC1, PC2,…, PCn = ค่าตัวแปรใหม่ที่ต าแหน่ง n ตัวแปร 
b0, b1, b2,…, bn  = ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่วงน้ าหนักที่ต าแหน่ง n ตัวแปร 

 
1.1.3 partial least squares regression (PLSR) เป็นเทคนิคในการลดจ านวนตัวแปร

อิสระ (X) เช่นเดียวกับวิธี PCR แต่จะแตกต่างตรงที่ในช่วงจัดกลุ่มการลดจ านวนตัวแปรอิสระ 
(X) โดยการสร้างแฟกเตอร์นั้นจะมีการน าข้อมูลตัวแปรตาม (Y) เข้ามารวมในการสร้างแฟก
เตอร์ด้วย ซึ่งในการหาค่าสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นมีน้ าหนัก  (loading weight; W) 
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ได้จากวิธีทางเคมีที่น ามาหาความสัมพันธ์กัน  ท าให้สมการที่
สร้างข้ึนสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้  
สมการ PLSR สามารถเขียนได้ดังนี้คือ 

Y = b0 + b1F1 + b2F2 …+ bnFn                                        (2.5) 
เมื่อ  F1, F2,…, Fn    = ค่ าตั วแปรใหม่ที่ มีความสัม พันธ์กับข้อมูล  Y ที่

ต าแหน่ง n ตัวแปร 
b0, b1, b2,…, bn = ค่าสัมประสิทธิ์ในการถ่วงน้ าหนักที่มีความสัมพันธ์กับข้อมูล Y ที ่  

                        ต าแหน่ง n ตัวแปร 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การท าแบบจ าลองแคลิเบรชั่นด้วยวิธี MLR, PCR และ PLS  (Cho, 2556) 
 

Cho (2556) ได้อธิบายภาพที่ 2.8 ซึ่งแสดงการท าแบบจ าลองแคลิเบรชั่นด้วยวิธี MLR, PCR 
และ PLS โดยเมื่อน าตัวอย่างมาสแกนได้สเปกตรัมเนียร์อินฟราเรด ซึ่งจะได้ข้อมูลเชิงแสง เช่น ค่าการ
ดูดซับคลื่นที่ความยาวคลื่นใดๆ ได้แก่ X1, X2, X3,…, Xn หลังจากนั้นน าค่า Xn เหล่านั้น มาท า PCA 
เพ่ือลดจ านวนตัวแปรเดิมลงโดยการสร้างตัวแปรใหม่ คือ t1 และ t2 หลังจากนั้นจะน า ตัวแปรใหม่ที่
ได้มาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง MLR กับตัวแปร Ui ซึ่งได้จากการท า PCA ของตัวแปร Y (ค่าทางเคมี)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากที่ได้สร้างแบบจ าลองที่ใช้ท านายเรียบร้อยแล้ว  จะต้องทดสอบประสิทธิภาพของ

แบบจ าลองนั้นก่อนน าไปใช้จริง ซึ่งวิธีการทดสอบที่นิยมมีด้วยกัน 2 วิธี คือ 
 1) การพิสูจน์ภายใน (Internal validation) หรือการพิสูจน์แบบไขว้ (full cross validation) 

(ปานมนัส และคณะ, 2556) การพิสูจน์ภายในนั้นตัวอย่างที่น ามาทดสอบแบบจ าลองก็คือตัวอย่างชุด
มาตรฐานทั้งหมดที่ใช้สร้างแบบจ าลองนั้นเอง โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 
1 ออกจากชุดตัวอย่างมาตรฐาน จากนั้นใช้ตัวอย่างมาตรฐานที่เหลือท าการสร้างแบบจ าลอง น า
แบบจ าลองที่ได้ประเมินค่าทางเคมีของตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 1 ที่ตัดออกไป (ภาพที่ 2.11) หลังจากนั้น
ใส่ตัวอย่างมาตรฐานที่ 1 กลับคืน ขั้นตอนต่อไปตัดตัวอย่างมาตรฐานตัวที่ 2 ออกจากชุดตัวอย่าง
มาตรฐาน ท าขั้นตอนข้างต้นซ้ าจนกระทั่งครบทุกตัวอย่าง จากนั้นหาค่า root mean square error of 
cross validation (RMSECV)  

 
ภาพที่ 2.11 ชุดตัวอย่างในการ full cross validation (Cozen, 2006) 

2)  การทดสอบผลการประเมิน (prediction testing) วิธีนี้ เป็นการพิสูจน์ภายนอก 
(external validation) โดยการน าตัวอย่างชุดใหม่มาท าการวิเคราะห์ ในสภาวะการทดลอง
เช่นเดียวกับชุดตัวอย่างมาตรฐาน เรียกชุดตัวอย่างที่น ามาทดสอบแบบจ าลองนี้ว่า ชุดทดสอบ 
(testing set)  ดังภาพที่ 2.12  วิธีการเตรียมตัวอย่างท าเช่นเดียวกับชุดตัวอย่างมาตรฐานทุกขั้นตอน 
แต่ที่ต้องระวังก็คือปริมาณค่าทางเคมีที่จะหาในตัวอย่างชุดทดสอบต้องอยู่ในช่วงชุดมาตรฐาน 
หลังจากได้สเปกตรัมของชุดทดสอบแล้ว ให้น าข้อมูลที่ได้ไปหาค่าทางเคมีจากแบบจ าลอง พิจารณา
จากค่าทางสถิติที่ได้เพ่ือประเมินความแม่นย าและความถูกต้องของแบบจ าลอง ซึ่งค่าทางสถิติที่ควร
พิจารณา ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อน (bias) และค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสอง
ของการท านาย (Root mean square error of prediction; RMSEP)  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.12 ชุดตัวอย่างในการ Prediction testing (Cozen, 2006) 
 

2.4.3 ค่าทางสถิติที่ใช้ในการพิจารณาการสร้างแบบจ าลอง  
1. สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (coefficient of correlation, R) (Williams, 

2007) สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (R) แสดงระดับซึ่งข้อมูล 2 ชุด (ข้อมูลตัวเลข X และ Y 
ในที่นี้ ข้อมูล X คือข้อมูลจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิง ข้อมูล Y คือข้อมูลจากการวัดด้วยวิธี
เนียร์อินฟราเรด-สเปกโทรสโกปี) สอดคล้องซึ่งกันและกัน ความสอดคล้องที่สมบูรณ์จะไม่มี
ความแตกต่างกันเลยระหว่าง 2 ชุดข้อมูล ผลของค่า R จะเท่ากับ 1.00 ในทางปฏิบัตินั้น
เป็นไปไม่ได้ และ X และ Y อาจจะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงบวกหรือลบก็ได้ โดยค านวณได้
จากสมการ 

                         (2.6) 
   

  เมื่อ  คือ  ค่าท่ีได้จากการทดสอบทางเคมี 
    คือ ค่าท่ีได้จากการท านายด้วย NIR 
   N คือ จ านวนตัวอย่าง 

 
2. สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) (Williams, 

2007) แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความแปรปรวนใน
ข้อมูล Y ค่าของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้า R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมายความว่า 
94.1 เปอร์เซ็นต์ของความแปรปรวนในข้อมูล X และ 5.9 เปอร์เซ็นต์ของความแปรปรวนใน
ข้อมูล X เกิดขึ้นจากตัวแปรอ่ืน เช่น การเตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิงและอ่ืนๆ ค่า R2 
เป็นบวกเสมอโดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของ R ในทางปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลและใช้กันมากกว่า 
R การแปลความหมายของค่า R และ R2 (ปานมนัส และคณะ, 2556) แสดงดังตารางที่ 2.3 
และค านวณได้จากสมการ  
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   (2.5) 
 

เมื่อ          (2.7) 
              คือ ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบทางเคมี 

 

ตารางท่ี 2.3 การแปลความหมายของค่า R และ R2 (Williams, 2007 ปานมนัส และคณะ, 2556) 
R R2 การแปลความหมาย 

Up to +/-0.5 Up to 0.25 ไม่สามารถใช้ในNIR calibration 
+/-0.51-0.70 0.26-0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่แย่ ควรหาเหตุผล 
+/-0.71-0.80 0.50-0.64 ยอมรับได้ส าหรับการคัดเลือกอย่างหยาบๆ 
+/-0.81-0.90 0.66-0.81 ยอมรับได้ส าหรับการคัดเลือกและการประมาณค่าอยา่ง

หยาบๆ 
+/-0.91-0.95 0.83-0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึ

การวิจัย 
+/-0.96-0.98 0.92-0.96 ใช้ในการประยุกต์ใชส้่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 
+/-0.99+ 0.98+ ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกการประยุกตใ์ช้ 

 
 3. ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการท านาย (root 

meansquared error of prediction; RMSEP) (Williams, 2007) RMSEP เป็นค่าที่แสดง
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การค านวณค่า RMSEP ได้รวมค่า Bias ไว้ด้วย ถ้าไม่มีค่า bias 
ค่า SEP และ RMSEP จะมีค่าเท่ากัน มีการใช้ RMSEP มากกว่า SEP แต่การรายงานผลโดย
ใช้ SEP กับ Bias แสดงถึงความแม่นย าของการท านายได้ดี เนื่องจาก RMSEP เกี่ยวข้องกับ 
Bias แต่ไม่ได้แสดงขนาดและเครื่องหมาย โดยค านวณได้จากสมการ 

                                                     (2.8) 

4. ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการประมาณ (Root 
mean square error of estimation; RMSEE) (Cozen, 2006) เป็ น ค่ าที่ ใช้ วิ เค ราะห์
ข้อผิดพลาดของชุดคาลิเบรชั่น (Calibration) ไม่เหมาะในการใช้กับชุดท านาย (Validation) 
สูตรการค านวณ คือ 

 

                                                     (2.9) 
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เมื่อ   R คือ จ านวนแฟคเตอร์ 
5. อัตราส่วนระหว่างค่าความผิดพลาดเฉลี่ยกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ratio of 

standard error of prediction to the standard deviation; RPD)  ค่า RPD คือ 
อัตราส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าทางเคมีกับค่าความผิดพลาดมาตรฐาน
การท านายในชุดทดสอบ (SEPbias) Cozen (2006) และค่า SEPbias ควรต่ ากว่า SD มากๆ ซึ่ง
อัตราส่วนควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมีความสม่ าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง 
จึงท าให้ค่า RPD อาจจะไม่สูงตามไปด้วย ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการ
วิเคราะห์ที่แม่นย า ถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 (Williams, 2007) ไดอ้ธิบายผลของค่า RPD 
แสดงดังตารางที่ 2.4 

 

                                             (2.10) 

 

                           ซึ่ง                                          (2.11)

          

        และ                          (2.12) 
 
   

ตารางท่ี 2.4 การอธิบายผลของค่า RPD และ RER  (Williams, 2007) 
RPD RER ความหมาย การประยุกต์ใช้ 

0.0-2.3 
2.4-3.0 
3.1-4.9 
5.0-6.4 
6.5-8.0 
8.1+ 

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

ไม่ดีเลย 
ไม่ดี 
พอใช้ 
ดี 
ดีมาก 
ดีเยี่ยม 

ไม่แนะน า 
คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) แบบ
หยาบๆ 
คัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) ได้ 
ควบคุมคุณภาพได้ 
ควบคุมกระบวนการได้ 
ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 

 

6. ความผิดพลาด (bias) (ธงชัย และปิติพร, 2555) 
bias คือ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างระหว่างค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงและค่าที่ท านายโดยเทคนิค

เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของแบบจ าลอง  

                                         (2.13) 
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2.5 สมบัติการรับประทานเนื้อทุเรียน 

2.5.1 เนื้อสัมผัส (texture) 
 เนื้อสัมผัสของผลิตผลแต่ละอย่างแตกต่างกันไป และภายหลังการเก็บเกี่ยวการเปลี่ยน
ลักษณะเนื้อสัมผัสก็แตกต่างกันด้วย บางอย่างเปลี่ยนจากกรอบเป็นเหนียว บางอย่างเปลี่ยนจากแน่น
แข็งเป็นนิ่มเละ บางอย่างจากเนื้อแห้งเป็นแฉะ ลักษณะที่ดีขึ้นอยู่กับผู้บริโภค การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส
ท าได้หลายวิธี เช่น 1. การวัดการเสียรูปทรง หรือ deformation test ซึ่งเป็นวิธีเลียนแบบการ
ตรวจสอบความอ่อนนุ่มของผลไม้ของคนทั่วไป ซึ่งใช้มือบีบดูว่าผลไม้แข็งหรืออ่อนนุ่ม 2. เป็นการวัด
ลักษณะความแข็งหรืออ่อนนุ่มของเนื้อผลิตผลโดยตรงเช่นเดียวกับการกัดและเคี้ยวบดด้วยปากและ
ฟัน วิธีนี้มักใช้เครื่องมือที่มีลักษณะต่างๆ กดลงบนผลิตผลจนทะลุเข้าไปในเนื้อแล้วอ่านค่าแรงท่ีใช้จน
ทะลุ (จริงแท,้ 2542) 

เนื้อสัมผัส หมายถึง การตอบสนองวัสดุต่อแรงกระท า แสดงถึงการต้านทานแรงต่อวัสดุ เนื้อ
สัมผัสเป็นสมบัติเชิงกลที่เกิดจากการตอบสนองของผลผลิตทางการเกษตรและอาหารต่อแรงที่กระท า 
เช่น แรงที่เกิดจากการซ้อนทับกันของผักผลไม้หรือ แรงกระท าจากการบดเคี้ยวอาหารและอ่ืนๆ 
ตัวอย่างเนื้อสัมผัสของผลผลิตทางการเกษตรได้แก่ ความแน่นเนื้อ (firmness) ความแข็ง (hardness) 
ความยืดหยุ่น (elasticity) แรงที่จุดคราก (bio-yield force) และเนื้อสัมผัสของอาหารได้แก่ ความ
แน่นเนื้อ (firmness) ความนุ่ม (tenderness) ความเหนียว (toughness) ความเกาะตัวเอง 
(cohesiveness) และ ความยึดติด (adhesiveness) (ปานมนัส, 2555) 
 
 2.5.2 ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ าได้ (soluble solids) ผลไม้หลายชนิดสะสมอาหาร
ในรูปของน้ าตาลเป็นส่วนใหญ่ เช่น องุ่นและล าไย ยิ่งมีอายุมากขึ้นยิ่งมีการสะสมน้ าตาลมากขึ้น 
น้ าตาลในผลจึงเป็นดัชนีความบริบูรณ์และดัชนีการเก็บเกี่ยวที่ดี แต่ในผลไม้ประเภท climacteric ซึ่ง
จะสะสมอาหารในรูปของแป้งแล้วจึงเปลี่ยนเป็นน้ าตาลภายหลังการวัดปริมาณน้ าตาลประเภทนี้จึง
อาจสายเกินไปส าหรับการเก็บเกี่ยวแต่เหมาะส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพ การวัดปรมิาณน้ าตาลอาจ
ท าได้ง่าย เช่น ในแปลงใช้ hand refractometer วัดหาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ จาก
น้ าคั้น ซึ่งหมายถึงปริมาณสารประกอบต่างๆที่ละลายน้ าได้ หรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
รวมทั้งกรดอินทรีย์ต่างๆ แต่ส่วนใหญ่เป็นน้ าตาล ดังนั้นผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว มีกรดสะสมอยู่มากการวัด 
soluble solids อาจให้ค่าที่ไม่ถูกต้องนัก (จริงแท,้ 2542) 

 2.5.3 สี (color) การเปลี่ยนแปลงของผลไม้เป็นดัชนีความบริบูรณ์ตามธรรมชาติที่
เห็นได้ชัดเจนที่สุด และใช้เป็นดัชนีการเก็บเกี่ยวอย่างแพร่หลาย แต่การเปลี่ยนสีของผลไม้จะขึ้นเมื่อ
ผลไม้เข้าสู่กระบวนการสุก สีจึงเป็นดัชนีที่เหมาะสมกับผลไม้ ผลไม้หลายอย่างไม่สามารถเก็บเกี่ยว
ก่อนการเปลี่ยนสีได้เช่น มังคุด เงาะ และสตรอเบอรี่ ในผลไม้บางชนิดการเปลี่ยนสีในระยะที่เหมาะ
กับการเก็บเกี่ยวอาจไม่ชัดเจน อาจท าให้การเก็บเกี่ยวผิดพลาดได้ง่าย ส่วนเนื้อของผลไม้แม้ว่าจะไม่มี
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คลอโรฟิลล์ แต่มักมีการสร้างสีขึ้นในระยะเก็บเกี่ยวเช่นเดียวกัน เห็นได้ชัดในมะม่วง และทุเรียนผลไม้
บางอย่างเนื้อผลมีการเปลี่ยนแปลงสีก่อนที่สีผิวจะเปลี่ยนแปลงดังนั้นการเปลี่ยนสีของเนื้อเป็นดัชนี
ความบริบูรณ์ได้เช่นเดียวกัน (จริงแท,้ 2542) 

การวัดค่าสีในระบบ CIELAB โดยใช้เครื่องวัดสี hunter lab colorimeter รายงานผลเป็น 
L* ซึ่งเป็นค่าแสดงความสว่าง (ถ้าค่า L* มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีสีทึบแต่ถ้าค่า L เข้าใกล้ 100 
แสดงว่าวัตถุมีสีขาวสว่างมาก) ค่า a* แสดงสีแดงและสีเขียว (ถ้า a* เป็นบวกวัตถุจะมีสีออกสีแดง แต่
ถ้า a* เป็นลบ วัตถุจะมีสีออกสีเขียว) ค่า b* แสดงสีเหลืองและสีน้ าเงิน (ถ้าค่า b* เป็นบวกวัตถุจะมีสี
ออกสีเหลืองแต่ถ้าค่า b* เป็นลบวัตถุจะมีสีออกสีน้ าเงิน)   

 2.5.4 มวลแห้ง (dry matter) ลักษณะภายในของทุเรียนพันธุ์หมอนทองได้แก่เนื้อสีขาวปน
เหลืองอ่อน ผิวเมล็ดสีครีมเป็นน้ าตาล และมีน้ าหนักเนื้อแห้งขั้นต่ าร้อยละ 32 มวลแห้ง เป็นดัชนี
มาตรฐานชี้วัดความสุกแก่ของทุเรียนเพื่อใช้ประโยชน์ทางการค้า การอบแห้ง (drying) คือ การเอาน้ า
ออกจากวัสดุที่ต้องการท าให้ปริมาณน้ าในวัสดุนั้นลดลง (ความชื้นลดลง) เมื่อน้ าออกจากวัสดุหมดสิ่ง
ที่เหลือเราจะเรียกว่ามวลแห้ง (dry matter) วิธ ี  ค านวณหา %MC และ %DM ดังสมการที่ 2.13 
และ2.14 

 
                                                                                                  (2.14) 

 
                                                                                                      (2.15) 

 
 

 
 
 

MC (%) =
 W1-W2 x100

W1
                                                     

DM (%) = 100-(MC)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 

3.1 การเตรียมผลทุเรียนสําหรับการทดลอง 

 การเก็บตัวอยางทุเรียนพันธุหมอนทองจาก อําเภอมะขาม จังหวัด จันทบุรี ทําโดยสุมตน

ทุเรียนท่ีออกดอก จากนั้นรอวันท่ีดอกบานนําปายพลาสติกผูกติดกับข้ัวดอกพรอมเขียนระบุวันท่ีดอก

บานรวมท้ังหมด 500 ดอก แลวปลอยใหทุเรียนเจริญเติบโต  

3.1.1 การเก็บเก่ียวทุเรียนท่ีอายุตางๆ ในป 2013  

สุมเก็บทุเรียนจํานวน 24-25 ผล 6 ครั้ง เพ่ือตรวจสอบคุณภาพ ดังนี้ 

เม่ือทุเรียนครบ 80 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 25 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 90 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 24 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 100 วนัหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 25 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 110 วนัหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 25 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 120 วนัหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 25 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 127 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 25 ผล 

3.2 การเตรียมผลทุเรียนสําหรับการทดลอง กับตัวอยางใหม  

การเก็บตัวอยางทุเรียนพันธุหมอนทองจาก อําเภอมะขาม จังหวัด จันทบุรี ทําโดยสุมตน

ทุเรียนท่ีออกดอก จากนั้นรอวันท่ีดอกบานนําปายพลาสติกผูกติดกับข้ัวดอกพรอมเขียนระบุวันท่ีดอก

บานรวมท้ังหมด 300 ดอก แลวปลอยใหทุเรียนเจริญเติบโต  

3.2.1 การเก็บเก่ียวทุเรียนท่ีอายุตางๆ ในป 2015  

สุมเก็บทุเรียนจํานวน 10 ผล 6 ครั้ง เพ่ือตรวจสอบคุณภาพ ดังนี้ 

เม่ือทุเรียนครบ 80 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 90 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เม่ือทุเรียนครบ 100 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 110 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 120 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

เม่ือทุเรียนครบ 127 วันหลังดอกบานสุมเก็บทุเรียนรวม 10 ผล 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) (ภาพท่ี 3.1) 

2. เครื่อง Visible and NIR Short wavelength Diode Array Spectrometer (FQA-NIR Gun, 

Shizuoka Shibuya Seiki, Hamamatsu, Japan) (ภาพท่ี 3.2) 

3. เครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR JDSU, USA) (ภาพ

ท่ี 3.3) 

4. เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได (Brix Refractometer, ATAGO Pock PAL-1, Japan)          

(ภาพท่ี 3.4) 

5. เ ค รื่ อ ง วั ด เ นื้ อ สั ม ผั ส  รุ น  (TA HD Plus, Texture Analyzer, Stable Micro System, 

London, UK) (ภาพท่ี 3.5) 
6. เครื่องวัดสี MiniScan XE Plus, Hunter Lab, USA (ภาพท่ี 3.6)  

7. เครื่องบด (OKU SAN NO, Malaysia) (ภาพท่ี 3.7) 

8. เครื่องชั่ง ความละเอียด 0.001 g (SHIMADZU BX300) และความละเอียด 0.0001 g 

(AR2140 Adventurer, OHAUS, USA) (ภาพท่ี 3.8) 

9. เครื่อง Microcentrifuge (Spectrafuge 7M, Labnet, USA) (ภาพท่ี 3.9) 

10. ตูอบลมรอน (ULM 500, Memmert, USA) (ภาพท่ี 3.10) 

11. ฟลมยืดหุมอาหารพีวีซีใส 30ซม.*30ม. 10 ไมครอน (VS WRAP) (ภาพท่ี 3.11) 

12. ปายพาสติก สายรัดพลาสติก ตะกรา ปากกา  เปนตน 

13. เครื่องแกวตางๆ เชน บีกเกอร หลอดทดลอง เปนตน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 3.1 เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.2 เครื่อง Visible and NIR Short wavelength Diode Array Spectrometer 

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

 
ภาพท่ี 3.3 เครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR, 

JDSU, USA) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



35 

 
 

ภาพท่ี 3.4 เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได (Brix Refractometer, ATAGO Pock 

PAL-1, Japan) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส รุน (TA HD Plus, Texture Analyzer, Stable Micro 

System, London, UK) 

ภาพท่ี 3.6 เครื่องวัดสี MiniScan XE Plus, Hunter Lab, USA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาพท่ี 3.7 เครื่องบด (OKU SAN NO, Malaysia) 

 

          
(a)                                           (b) 

ภาพท่ี 3.8 เครื่องชั่ง (a) ความละเอียด 0.001 g (SHIMADZU BX300) และเครื่องชั่ง (b) 

ความละเอียด 0.0001 g (AR2140 Adventurer, OHAUS, USA) 

 

 
ภาพท่ี 3.9 เครื่อง Microcentrifuge (Spectrafuge 7M, Labnet, USA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาพท่ี 3.10 ตูอบลมรอน (ULM 500, Memmert, USA) 

 
ภาพท่ี 3.11 ฟลมยืดหุมอาหารพีวีซีใส 30ซม.×30ม. 10 ไมครอน (VS WRAP) 

 

3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 การสแกนดวยเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

ผลทุเรียนบนตนจํานวนครั้งละ 25 ลูก จํานวน 6 ครั้ง เม่ือทุเรียนมีอายุ 80 90 100 110 

120 และ 127 หลังดอกบาน และทําการปายยาเอทีฟอน กอนออกจากสวน เพ่ือกําหนดเวลา 3 วันให

ทุเรียนสุก นําผลทุเรียนมาไวท่ีศูนยวิจัยเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสําหรับผลผลิตทางการเกษตร

และอาหารเปนระยะเวลา 3 วัน เม่ือครบกําหนดความสุกแกทุเรียนตามท่ีกําหนด วันท่ี 4 กอนทําการ

ทดลองควบคุมอุณหภูมิ 27±1°C เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง จากนั้นนําไปสแกนดวยเครื่อง FT-NIR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Spectrometer, Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR JDSU, USA) และ 

Visible and NIR Short wavelength Diode Array Spectrometer ตามลําดับ หลังจากนั้นนําไป

หาเนื้อสัมผัส มวลแหง และความหวาน ดวยวิธีทางเคมี  

1) การสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ซ่ึงมีลักษณะการวัดแบบ Diffuse 

Reflectance ท่ีชวงคลื่นระหวาง 12500-3500 cm-1 (ความยาวคลื่น 700-2500 nm) สแกนทุกๆ 16 

cm-1 สแกนซํ้า 32 ครั้งตอ 1 สเปกตรัม โดยเลือก Sample form แบบ Integrating sphere rotating 

(Sphere Macrosample) โดยการสแกนท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกและท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหุม

พลาสติก ดังภาพท่ี 3.12 

2) การสแกนดวยเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR 

JDSU, USA) ซ่ึงมีลักษณะการวัดแบบ Interactance มีชวงความยาวคลื่นระหวาง 1150-2150 nm 

ทุกๆ 7 nm Integrating time 1000 μs และจํานวนตัวอยางเพ่ือหาสเปกตรัมเฉลี่ย เทากับ 5000 

สแกน ท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก และท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก หุมพลาสติก สแกนจํานวน 2 ครั้งตอ

ตัวอยาง  ดังภาพท่ี 3.13 

3)  ก า ร ส แ ก น ด ว ย เ ค รื่ อ ง  Visible and NIR Short Wavelength Diode Array 

Spectrometer (FQA-NIR GUN  Fantec, Japan) ซ่ึงมีลักษณะการวัดแบบ Interactance มีชวง

ความยาวคลื่นระหวาง 600-1100 nm ทุกๆ 2 nm integration time 25 ms คลุมเครื่องสแกน

พรอมกับตัวอยางดวยผาสีดําเพ่ือปองกันแสงรบกวนจากภายนอก โดยสแกน ท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพู

เอกและท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหุมพลาสติก สแกนจํานวน 2 ครั้งตอตัวอยาง ดังภาพท่ี 3.14 

 

 

       

     

 ภาพท่ี 3.12 การสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker Ltd., Germany) 

     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 3.13 การสแกนดวยเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR 

JDSU, USA) 

     

     

ภาพท่ี 3.14 การสแกนดวยเครื่อง Visible and NIR Short wavelength Diode Array 

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

 

3.5 การตรวจวัดคุณภาพเนื้อทุเรียน  

3.5.1 ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) 

วัดคาแรงกดของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกโดยดัดแปลงจาก (Voon et al., 2006) 

ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส รุน TA.HD. Plus (ภาพท่ี 3.5) โดยใชหัวกดทรงกระบอกปลายเรียบ

เสนผาศูนยกลาง 5 mm กดลงบนเนื้อทุเรียนดวยความเร็วกอนกดถึงเนื้อทุเรียน 2 mm/min 

เปน, ความเร็วในเนื้อทุเรียน 1 mm/min และความเร็วหลังกดขณะยกหัวกดข้ึนดวย

ความเร็ว 5 mm/min ใหหัวกดลึกลงไป 10 มิลลิเมตร และทําการวัดแรงท่ีกระทําเปนคา 

( Initial firmness: N/mm)  = 
∆f
∆d

  ; ( Average firmness:  N/mm)  = 
∆𝐹𝐹
∆𝐷𝐷

 ; ( Rupture 
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distance mm) = AC ; (Rupture force: N) = B ; (Toughness: N.mm) = ABC ; (Average 

penetrating force: N) = BE ; และ (Penetrating energy: N.mm) = BCDE 

 

ภาพท่ี 3.15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของการเจาะเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก 

3.5.2 ความชื้น ปริมาณมวลแหง และความหวาน 

นําเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีผานการวัดเนื้อสัมผัสจํานวน 80 g มาปนดวยเครื่องบดให

ละเอียด (OKU SAN NO, Malaysia) แบงออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 วัดความชื้นโดยใชเนื้อทุเรียน

ปริมาณ 5 g จํานวน 2 ซํ้า วัดโดยใชเครื่องชั่ง ความละเอียด 0.0001 g (AR2140 Adventurer, 

OHAUS, USA) โดยใชตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC อบจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี สวนท่ี 2 วัดความ

หวาน โดยใชเนื้อทุเรียน 1 สวน ตอน้ํา 3 สวน โดยปริมาตร ผสมใหเขากันแลวนําไปปนเหวี่ยงดวย

เครื่อง Microcentrifuge (Spectrafuge 7M, Labnet, USA) ท่ีความเร็วรอบ 6000 rpm เปนเวลา 

10 min วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได (Soluble solids content) ซ่ึงเปนเสมือนความหวานของ

เนื้อทุเรียนโดยรินน้ําสวนบนท่ีเปนของเหลวใสลงในDigital Refractometer (Pal1, ATAGO, Japan) 

ท้ังนี้ตองคูณคาท่ีไดดวย 4 (สุดารัตน, 2536) 

  การทดลองครั้งนี้เพ่ือวัดคาความชื้นของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก โดยใชตูอบแหงแบบลมรอน 

(ULM 500, Memmert, USA)  เขียนหมายเลขท่ี aluminum can นําใสโถดูดความชื้น เปนเวลา

อยางนอย 30 นาที จํานวน 50 กระปอง ทําการชั่งน้ําหนัก aluminum can และบันทึกคา  นําเนื้อ

ทุเรียนท่ีปน มาชั่งน้ําหนักประมาณ 5 g  และบันทึกคา   และเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 60-65 °C เม่ือครบ 

6 ชั่วโมง  จึงนําตัวอยางออกจากตูอบแหง ใสโถดูดความชื้น ท้ิงไวใหเย็นประมาณ 10-15 นาที 

จากนั้นชั่งน้ําหนัก และบันทึกคา และทุกๆ 3 ชั่วโมง ทุกครั้งท่ีเอาออกจากตูอบตอง ใสโถดูดความชื้น 
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ท้ิงไว  ใหเย็นประมาณ 10-15 นาที จากนั้นชั่งน้ําหนัก จนกวาน้ําหนักจะคงท่ี โดยมีคาความแตกตาง

ระหวางครั้งท่ีวัดกับครั้งท่ีวัดตอมาไมเกินระหวาง 0.003-0.005 g แลวมาคํานวณหา %MC และ 

%DM ตามสมการท่ี 2.14 และ 2.15 ตามลําดับ  

 3.5.3 การวัดสี  

 นําเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก มาวางบนเครื่อง MiniScan XE Plus, Hunter Lab, USA ตั้งคา 

แหลงแสงประดิษฐ (illuminant) คือ D65 แสงเท่ียงวัน (noon daylight)  มุมมองภาพ (observer 

angle) 10 องศาสแกน 3 ซํ้าและเฉลี่ย วัดคา CIE L* a* และ b*                                                                                 

3.6 การวิเคราะหขอมูล 

3.6.1 การวิเคราะหลักษณะของสเปกตรัม  

การตรวจดูความผิดปกติของสเปกตรัมด้ังเดิม หากพบบางเสนอยูในตําแหนงผิดปกติจาก

กลุม จดบันทึกและพิจารณาตัดขอมูล นอกจากนี้ยังวิเคราะหจากแถบการดูดซับคลื่นท่ีปรากฏใน

สเปกตรัม  โดยพิจารณาใหสอดคลองกับองคประกอบท่ีมีในตัวอยาง (รณฤทธิ์, 2555) วิธีการเลือก 

Outlier ของสเปกตรัม ในโปรแกรม (OPUS version 7.0.129) การเลือก Outlier พิจารณา

จากขีดจํากัดของคาระยะ Mahalonobis คือ ความแตกตางระหวางสเปกตรัมของตัวอยางกับคาเฉลี่ย

ของทุกสเปกตรัมของชุด Calibration การคํานวณจะพิจารณาบนพ้ืนฐานของการกระจายของ

สเปกตรัมของชุด Calibration ท้ังหมด ซ่ึงจะตองคํานวณคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สมมุติวา

การกระจายเปนแบบระฆังคว่ํา ขีดจํากัดดานหนึ่งจะครอบคลุมความเปนไปได 99.999% คาขีดจํากัด

ของระยะ Mahalanobis ท่ีคํานวณโดยวิธีการนี้จะทําใหแนใจวาระยะ Mahalanobis ของสเปกตรัม

เกือบท้ังหมดหรือท้ังหมดมีคาต่ํากวาขีดจํากัดนี้ ถาเกินขีดจํากัดก็จะเปน Outlier 

3.6.2 การวิเคราะหคานอกกลุมของคาทางเคมี  

  การตรวจสอบพิสัยของคาทางเคมี เปนการตรวจสอบการกระจายคาทางเคมีของ

ประชากรกลุมตัวอยาง หากตัวอยางมีคาทางเคมีสูงหรือต่ําจากการกระจายคาทางเคมีแบบปกติ 

(Normal distribution) ตัวอยางเหลานั้นอาจไมอยูในกลุมประชากรท่ีสนใจ หากคาสัมบูรณของคา

ทางสถิติคะแนน t ตัวอยางใดมีคามากกวา 3 หมายถึงตัวอยางนั้นอยูนอกกลุมประชากรตัวอยางท่ี

สนใจท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 เปอรเซ็นต ใหพิจารณาตัดตัวอยางนั้นท้ิง (รณฤทธิ์, 2555) 
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3.6.3 การเตรียมสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก และเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ี

หุมดวยพลาสติกเพ่ือการสรางสมการในการทํานาย  

กอนท่ีจะนําสเปกตรัมไปสรางสมการในการทํานาย จําเปนตองแปลงขอมูลกอนนําไป

สรางแบบจําลองในการทํานาย ดังนี้ 

1)  สเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ไมตองมีการแปลงไฟลใดๆ 

2) สเปกตรัมจากเครื่อง VIS-NIR diode array spectrometer จําเปนตองเปลี่ยน

ลักษณะการวัดแบบ Interactance ใหเปน Absorbance ในโปรแกรม Ca Maker ซ่ึงจะไดขอมูลเปน 

Text File จากนั้นนําไป Export ใหเปนไฟล Unscramble X (Camo, Norway) 

3) สเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer ไดขอมูล

ออกมาในรูปของ Excel จากนั้นนําไป Export ใหเปนไฟล Unscrambler X (Camo, Norway) 

 3.6.4 การสรางแบบจําลองเชิงปริมาณในการทํานาย ใน OPUS version (7.0.129) การ

สรางแบบจําลองการทํานายเชิงปริมาณทําโดยสรางความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงแสง (Optical 

data) เนื้อสัมผัส มวลแหง และความหวาน ท่ีวัดดวยวิธีมาตรฐาน โดยวิธี Partial least squares 

regression (PLSR) โดยใชโปรแกรม OPUS version (7.0.129) ท้ังนี้ใชขอมูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ี

ไมมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนหรือท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนโดยวิธี constant offset 

elimination, straight line subtraction, vector normalization ( SNV) , min- max 

normalization, multiplicative scattering correction, first derivative, second derivative, 

first derivative +  straight line subtraction, first derivative +  SNV และ  first derivative + 

MSC พิสูจนแบบจําลองโดยใชวิธี Test set validation เม่ือไดแบบจําลองจะคัดเลือกแบบจําลองท่ีดี

ท่ีสุดโดยพิจารณาจากคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกกําลังสองของการทํานาย (root 

mean squared error of prediction; RMSEP) ท่ีต่ําท่ีสุด จากนั้นจะบันทึกคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (coefficients of determination; R2),  RMSEP อัตราสวนระหวางคาความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ ย กับค า เบี่ ย ง เบนมาตรฐาน  (Ratio of standard error of validation to the standard 

deviation; RPD), คาความผิดพลาดเฉลี่ย (bias) และบันทึกคา regression coefficient และ X-

loading weight ท่ีจํานวนคลื่นตางๆ หรือความยาวคลื่นตางๆ  

3.6.5 การสรางแบบจําลองเชิงปริมาณในการทํานาย ใน Unscrambler X 

การสรางแบบจําลองการทํานายเชิงปริมาณทําโดยสรางความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงแสง 

(Optical data) สี เนื้อสัมผัส ปริมาณมวลแหง และความหวาน ท่ีวัดดวยวิธีมาตรฐาน โดยวิธี Partial 
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least squares regression (PLSR) โดยใช โปรแกรม  Unscrambler X ท้ั งนี้ ใชขอ มูล เชิ งแสง 

(สเปกตรัม) ท่ีไมมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนหรือท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนโดยวิธี min-

max-range normalization, first derivative (5, 11 และ21 points), second derivative (5, 11 

แ ล ะ 21 points) , Baseline- offset, vector normalization ( SNV) , SNV +  Detrending,  

Detrending, multiplicative scattering correction (MSC) พิสูจนแบบจําลองโดยใชวิธี Test set 

validation เม่ือไดแบบจําลองจะคัดเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดโดยพิจารณาจากคา RMSEP ท่ีต่ําท่ีสุด 

จากนั้นจะบันทึกคา R2, RMSEP,  RPD, bias และบันทึกคา regression coefficient และ X-loading 

weight ท่ีจํานวนคลื่นตางๆ หรือความยาวคลื่นตางๆ  

 

3.7 การทดสอบความแมนยําของการวัดคาทางเคม ี

การทดสอบความแมนยําของการวัดคาทางเคมี โดยการวัดคา Repeatability และคา 

Reproducibility โดยคา Repeatability (Rep) คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดตัวอยางซํ้า โดย

ผูวัดทราบวาเปนตัวอยางอะไร (Duplicate sample) ซ่ึงในการทดลองนี้มีการนําตัวอยางเขามาวัดซํ้า

สวนคา Reproducibility คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดตัวอยางซํ้า โดยผูวัดไมทราบวาตัวอยาง

ท่ีซํ้าเปนตัวอยางอะไร (Blind sample) ซ่ึงในการทดลองนี้มีการวัดซํ้า 2 ซํ้าตอ 1 ตัวอยาง ในระหวาง

การทดลอง (ไมพรอมกัน) ซ่ึง Dardenne (2009) ไดอธิบายวา R2 จะสูงสุด (RMax
2 ) เม่ือไมมี error ใน

สเปกตรัมหรือแบบจําลอง และชี้ใหเห็นวาคา SDy และ Rep ก็เพียงพอท่ีจะใชตัดสินใจวาควรสราง

แบบจําลอง NIR ตอไปหรือไม คา RMax
2  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

RMax
2 = SDy2−Rep2

SDy2
                                             (3.3)                                                                                                                                                                                 

SDy คือ คา standard deviation ของคาสารท่ีตรวจสอบ (ตัวแปรตาม) ของชุด calibration 
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3.8 ข้ันตอนของการปฏิบตัิงานวิจัย 

 ข้ันตอนของการปฏิบัติในงานวิจัยนี้แสดงโดยสรุปดังภาพท่ี 3.16 

1. ศึกษากระบวนการผลิตทุเรียนในสวนทุเรียนเพ่ือบริโภคภายในประเทศ ท้ังนี้ เนน 

กระบวนการการเก็บเก่ียวและการบรรจุภัณฑสงออก 

2. ศึกษาขอมูลเก่ียวกับการขายเนื้อทุเรียนใหหางสรรพสินคาและตรวจวัดคุณภาพท่ีเก่ียวกับการ

รับประทาน  เนื้อทุเรียน 

3. ผูกปายชื่อเม่ือดอกทุเรียนบานจํานวน 500 ดอกโดยสุมผูกตามตนตางๆท่ัวบริเวณสวนทุเรียน 

4. ในระหวางรอวันครบกําหนดเก็บเก่ียวทุเรียน ฝกการสแกนผลทุเรียนและเนื้อทุเรียนพรอมฝก

วัดคุณสมบัติท่ีเก่ียวของกับการรับประทาน (เนื้อสัมผัส สี ความชื้น น้ําหนักเนื้อแหง และ

ความหวาน) โดยใชทุเรียนท่ีซ้ือจากทองตลาด 

5. สุมตัวอยางผลทุเรียนท่ีสวนทุเรียนเพ่ือการสงออก ท่ีอายุการเก็บเก่ียวแตกตางกัน 6 ระดับคือ 

80, 90, 100, 110 (ชวง100-110วันเปนวันเก็บเก่ียวเชิงการคา), 120, และ127 วันหลังดอก

บาน จํานวน 25 ผลตออายุการเก็บเก่ียว  

6. แลวเก็บตัวอยางทุเรียนท่ีสแกนนํามาปายยาเอธีฟอน (ethephon) โดยมีสัดสวนน้ําตอน้ํายา 

2:1 ท่ีปลายข้ัว แลวนํามายังศูนยวิจัยเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปสําหรับผลผลิตทาง

การเกษตรและอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง โดยท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 24 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 3 วัน (เปนเวลาท่ี

ชาวสวนแจงวาทุเรียนจะสุก)  

7. ในวันท่ี 4 นําทุเรียนเขาไปไวในหอง เพ่ือปรับอุณหภูมิกอนการสแกน 27± 1°C เปนเวลา 2-3 

ชั่วโมง สแกนท่ีผลทุเรียน ปอกทุเรียนเพ่ือนําเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกมาสแกนท่ีกลางพู ดวย

เครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRO NIR JDSU, USA) ชวง

ความยาวคลื่น 1150-2150 nm เครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer (FQA-NIR GUN Fantec, Japan) ชวงความยาวคลื่น 600-1100 nm และ 

เครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ชวงจํานวนคลื่น 12500-3600 

cm-1  

8. นําเนื้อทุเรียนใสถาดโฟมแลวหุมดวยพลาสติกโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) ใส ความหนา 10 

ไมโครเมตร แลวสแกนดวยเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer 

(MICRO NIR JDSU, USA) ชวงความยาวคลื่น 1150-2150 nm เครื่อง Visible and NIR 

short wavelength diode array spectrometer (FQA-NIR GUN Fantec, Japan) ชวง

ความยาวคลื่น 600-1100 nm และ เครื่อง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, 

Germany) ชวงจํานวนคลื่น 12500-3600 cm-1  

9. วัดคาสีดวยเครื่อง (MiniScan XE Plus, Hunter Lab, USA) ทําการวัด 3 ซํ้า 
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10. นําเนื้อทุเรียนท้ังพูไปวัดเนื้อสัมผัสบริเวณท่ีผานการสแกนดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA HD 

Plus, Texture Analyzer, Stable Micro System, London, UK)  โดยใชหัววัดแบบ

ทรงกระบอกหัวตัดเรียบขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 mm กดลงบนพูทุเรียนดวยความเร็วกอน

กดถึงเนื้อทุเรียน 2 mm/min, ความเร็วในเนื้อทุเรียน 1 mm/min และความเร็วหลังกดขณะ

ยกหัวกดข้ึนดวยความเร็ว 5 mm/min ใหหัวกดลึกลงไป 10 มิลลิเมตร และทําการวัดแรงท่ี

กระทําเปนคา (Initial firmness: N/mm) ; (Average firmness: N/mm) ; (Rupture 

distance mm) ; (Rupture force: N) ; (Toughness: N.mm) = ; (Average penetrating 

force: N)  ; และ (Penetrating energy: N.mm)  ของเนื้อทุเรียน 

11. นําเนื้อทุเรียนท่ีผานการวัดเนื้อสัมผัสจํานวน 80 g มาปนดวยเครื่องปนใหละเอียดแลวแบง

ออกเปน 2 สวน สวนท่ี 1 วัดความชื้น น้ําหนักเนื้อแหงโดยใชเนื้อทุเรียนปริมาณ 5 g จํานวน 

2 ซํ้า โดยใชตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ºC จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี สวนท่ี 2 วัดความหวาน 

โดยใชเนื้อทุเรียน 1 สวน ตอน้ํา 3 สวน โดยปริมาตร ผสมใหเขากันแลวนําไปปนเหวี่ยงดวย

เครื่อง Microcentrifuge (Spectrafuge 7M, Labnet, USA) ท่ีความเร็วรอบ 6000 rpm 

เปนเวลา 10 min แลววัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได (Soluble solids content) ซ่ึงเปน

เสมือนความหวานของเนื้อทุ เรียนโดยรินสวนบนท่ีเปนของเหลวใสลงใน Digital 

Refractometer (Pal 1, ATAGO, Japan) ท้ังนี้ตองคูณคาท่ีไดดวย 4  

12. นําขอมูลท้ังหมดมาสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางคุณภาพท่ีเก่ียวกับการรับประทาน 

(สี เนื้อสัมผัส ความชื้น น้ําหนกัเนื้อแหงและความหวาน) กับ สเปกตรัมของผลทุเรียนและเนื้อ

ทุเรียน โดยวิธีทาง Chemometric แบบ Partial least squares regression  

13. ทดสอบแบบจําลองเพ่ือใชประเมินคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง

โดยทดสอบแบบจําลองคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองของตัวอยางที่

เป น  Unknown โดยพ ิจารณาจาก Coefficient of determination (R2)  Standard 

error of prediction (SEP) และ Bias  
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ภาพท่ี 3.16 แผนผังแสดงข้ันตอนการทําวิจัย 

 

ตัวอยาง (150) อายุการเก็บเก่ียว 

80,90,100,110,120 และ 127 อายุละ 24-25 ผล

test set ชุด calibration 50 % ชุด prediction 50 % 

สแกน สแกน

วัดคาอางอิง สี เนื้อสัมผัส ความช้ืน 
ปริมาณมวลแหง และความหวาน

ปรับปรุง

สเปกตรัม

ปรับปรุง

สเปกตรัม

สรางแบบจําลอง

แบบจําลอง

คาการ ทํานายของชุด 

calibration

คาการ ทํานายของชุด 

prediction

R2 RMSEE r2 RMSEP, bias และ RPD

แบบจําลองท่ีดีท่ีสุด ตัวอยางท่ีไมรูจัก (60 ตัวอยาง)

วัดคาอางอิง สี เนื้อสัมผัส 
ความช้ืน ปริมาณมวลแหง และ

ความหวาน
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะหทางสถิต ิ

ตารางท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงสี ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (ความหวาน)  ปริมาณความชื้น

และปริมาณมวลแหงของทุเรียนพันธุหมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว  

 สี ความหวาน ปริมาณความชื้นและปริมาณมวลแหง 

อายุ L* a* b* SS (%) MC (%) DM (%) 

80 86.97 ±2.91a -0.15 ±0.95c 22.11 ±4.60d 13.2 ±0.56e 87.4459 ±2.32a 12.5541 ±2.32e 

90 85.96 ±3.60ab -0.19 ±0.62c 26.61 ±4.92c 17.2 ±6.16de 82.3230 ±4.95b 17.6770 ±4.95d 

100 85.36 ±3.60bc 0.55 ±1.16bc 33.72 ±4.96b 24.9 ±9.27c 68.8831 ±7.04c 31.1169 ±7.04c 

110 86.27 ±2.25ab 0.14 ±0.87b 35.76 ±4.28b 19.3 ±4.47d 66.3005 ±4.45d 33.6995 ±4.45b 

120 85.02 ±2.01bc 1.08 ±0.81a 39.76 ±3.61a 34.9 ±11.36a 61.2229 ±2.67e 38.7771 ±2.67a 

127 84.12 ±2.92c 1.36 ±0.91a 40.67 ±4.85a 30.5 ±6.17b 60.5029 ±2.36e 39.4972 ±2.36a 

Means sharing the same letter in a column are not significantly )p>0.05 (different from one another.  (color  ) L* a* b*, soluble solids (SS), 

moisture content (MC) and dry matter (DM) 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงคาทางสถิติคุณภาพการรับประทานของทุเรียนพันธุหมอนทองตามอายุ

การเก็บเก่ียว สีท่ีมีผลกับทุเรียนโดยตรงคือสีเหลือง b* คาความเปนสีเหลืองของเนื้อทุเรียนมีปริมาณท่ี

เพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บเก่ียวของทุเรียน มีรายงานกลาวไววา สีข้ึนอยูกับพันธุทุเรียน สีเหลืองท่ีเพ่ิมข้ึนเกิด

จากแคโรทีนอยด (Wei et al., 2014) คาความชื้น MC มีคาลดลงตามอายุการเก็บเก่ียว ซ่ึงสวนทางกับ DM 

ท่ีมีปริมาณมากข้ึนตามอายุการเก็บเก่ียว คา DM คือคารโบไฮเดรต, คารโบไฮเดรตท่ีละลายน้ําได (น้ําตาล) 

และ แปงท่ีไมละลายน้ํา (Gibson, 2012 Suni at el., 2000) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS ) 

ท่ี 80-90 วัน มีคาท่ีไมแตกตางกัน ท่ี 90 วัน และ 110 วันมีคาท่ีไมแตกตางกัน   และท่ีมีคาสูงสุดคือ  120 

วัน  ตารางท่ี 4.2 แสดงคาทางสถิติของเนื้อสัมผัสของทุเรียนพันธุหมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว Initial 

firmness (IF) มีคาเพ่ิมข้ึน 80-110 วัน แตเม่ือ 120-127 วัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ Rupture 

force (RF) 80-110 วันมีการเปลี่ยนแปลง แตเม่ือ 120-127 วันไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ Average 

force (AF) 80-110 วันไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ และ 120-127 วัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ 

Rupture distance (RD) ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ ตั้งแต 80-127 วัน Toughness (T) มีคาลดลงตาม

อายุการเก็บเก่ียว ตั้งแต 80-127 วัน Average penetrating force (APF) 80-110 วันไมมีการ
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เปลี่ยนแปลงทางสถิติ และ 120-127 วัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ Penetrating energy (PE) 80-

110 วันไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ และ 120-127 วัน ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางสถิติ 

ตารางท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของทุเรียนพันธุหมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว  

 เนื้อสัมผัส 

อายุ IF (N/mm) RF (N) AF (N/mm) RD (mm) T (N.mm) APF (N) PE (N.mm) 

80 3.067 ±1.46bc 23.645 ±8.60a 4.313 ±1.92a 5.979 ±1.76a 63.554 ±31.70a 17.472 ±7.47a 68.596 ±37.93a 

90 4.897 ±4.62ab 18.089 ±12.34ab 5.065 ±4.59a 5.343 ±2.52ab 42.053 ±33.95b 13.628 ±9.30ab 77.177 ±72.62a 

100 4.157 ±3.87ab 13.554 ±11.87bc 3.681 ±3.96a 5.184 ±2.62ab 34.57   ±40.17b 11.733 ±10.45bc 64.229 ±71.17a 

110 5.469 ±4.43a 19.886 ±13.33a 5.635 ±4.45a 4.578 ±1.96b 41.126 ±28.26b 16.280 ±11.65ab 99.632 ±81.00a 

120 2.174 ±2.90c 8.085   ±9.85cd 1.625 ±2.09b 5.364 ±1.56ab 27.244 ±41.66bc 6.785   ±9.74cd 30.428 ±46.59b 

127 1.110 ±0.89c 3.828   ±3.51d 0.700 ±0.76b 6.004 ±1.79a 13.278 ±12.57c 2.618   ±3.20d 9.475   ±13.43b 

Means sharing the same letter in a column are not significantly )p>0.05 (different from one another. AF= Average force ,  IF =Initial firmness, 

RF  =Rupture force, RD  =Rupture distance, T  =Toughness, APF  =Average penetrating force and   PE  =Penetrating energy 

 

ตารางท่ี 4.3 การเปลี่ยนแปลงสี ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (ความหวาน) และความชื้น

สําหรับตัวอยางท่ีเปนตัวอยางใหม (Unknown) ของทุเรียนพันธุหมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว  

    สี                             ความหวาน ปริมาณความชื้นและปริมาณมวลแหง 

อายุ L* a* b* SS (%) MC (%) DM (%) 

80 56.08±1.15a -0.126±0.21e 11.47±2.57f 18.00±0.57e 88.2301±3.24a 11.7698±3.24d 

90 56.84±1.57a -0.13±0.13e 13.85±3.32e 19.6±0.30de 82.3970±5.12b 17.6029±5.12c 

100 56.89±0.79a 0.272±0.35d 19.48±1.61d 22.00±0.29c 70.1899±4.17c 29.8100±4.17b 

110 55.99±0.84a 0.466±0.27c 21.56±1.66c 20.8±0.95cd 61.7293±1.95d 38.2706±1.95a 

120 57.27±6.66a 0.834±0.32b 24.07±2.21b 24.8±1.01b 60.7861±1.42d 39.2138±1.42a 

127 53.06±1.22b 1.277±0.33a 25.68±1.69a 37.2±0.94a 60.7554±0.73d 39.2445±0.73a 

Means sharing the same letter in a column are not significantly )p>0.05 (different from one another. (color  ) L* a* b*, soluble solids (SS), 

moisture content (MC) and dry matter (DM) 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงสถิติคุณภาพการรับประทาน (สี ความหวาน และความชื้น) ของทุเรียน

พันธุหมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว โดยคา (สี) b* แสดงเปนคาบวกแสดงถึงความเปนสีเหลืองของวัตถุ 

(เนื้อทุเรียน) ซ่ึงมีความสอดคลองตามชวงอายุ คือทุเรียนท่ีอายุเพ่ิมมากข้ึนจะมีสีเหลืองเพ่ิมข้ึน ปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บเก่ียวท่ีเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีคาความชื้น 

(MC) มีคาลดลงตามอายุการเก็บเก่ียวท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสวนทางกับคา DM ท่ีมีปริมาณมากข้ึนตามอายุการเก็บ

เก่ียวท่ีเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4 การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสสําหรับตัวอยางท่ีเปนตัวอยางใหม (Unknown) ของทุเรียนพันธุ

หมอนทองตามอายุการเก็บเก่ียว  

  เนื้อสัมผัส 

อายุ IF (N/mm) RF (N) AF (N/mm) RD (mm) T (N.mm) APF (N) PE (N.mm) 

80 4.010±1.25b 28.410±7.14a 5.151±1.79b 5.979±2.10a 87.253±38.90a 20.968±5.36b 79.152±42.17b 

90 9.807±2.38a 30.706±6.72a 8.051±3.38a 4.557±2.27a 91.515±63.53a 26.120±5.52a 132.975±43.65a 

100 9.868±4.25a 32.891±10.30a 7.459±3.71a 5.585±2.62a 110.990±77.52a 29.033±8.60a 133.057±76.46a 

110 3.875±2.50b 16.700±10.73b 4.479±3.92b 5.003±2.56a 39.007±24.66b 14.422±8.88c 76.141±72.13b 

120 0.836±0.25c 3.673±0.67c 0.648±0.13c 6.010±2.05a 10.951±2.40bc 2.091±1.29d 6.317±3.66c 

127 0.481±0.20c 2.296±0.56c 0.399±0.10c 5.746±0.38a 6.763±1.92c 1.293±0.51d 5.505±2.21c 

Means sharing the same letter in a column are not significantly )p>0.05 (different from one another. AF  =Average force, IF    =Initial firmness, 

RF  =Rupture force, RD  =Rupture distance, T  =Toughness, APF  =Average penetrating force and   PE  =Penetrating energy 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงสมบัติเนื้อสัมผัส ของตัวอยางใหม มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ คา IF AF APF และ 

PE ในอายุการเก็บเก่ียว 80 วัน มีคาต่ํากวาท่ีอายุ 90 วัน แลวลดลงตามอายุการเก็บเก่ียวท่ีเพ่ิมข้ึน สวน

คา RF RD และ T มีคาสูงสุดท่ีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90 และ 100 วัน แลวลดลงตามลําดับตามอายุการ

เก็บเก่ียวท่ีเพ่ิมข้ึน 
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4.2 การวิเคราะหสเปกตรัมดิบ 

 

 

ภาพท่ี 4.1 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีทําการวัดดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

ในหองปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 100, 110, 120 และ 127 วันหลังดอกบาน 

จากการวิเคราะหสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนตามอายุการเก็บเก่ียวตั้งแต 80-127 วันหลังดอกบาน 

ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ท่ี จํานวนคลื่นระหวาง 12500-4000 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 

nm) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดังภาพท่ี 4.1 และเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดัง

ภาพท่ี 4.2 พบการดูดซับคลื่นท่ีจํานวนคลื่น 10245-10221, 8362-8346, 6888, 5569 และ 5160 cm-1 

(976-978, 1196-1198, 1452, 1796 และ 1938 nm) โดยพีคท่ี 10245-10221 cm-1 (บริเวณ 970 nm) 

เปนการดูดซับคลื่นของ H2O (Osborne and Fearn, 1986) ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ O-H 

stretching พีคท่ี 8362-8346 cm-1 (1198-1196 nm) เปนการดูดซับคลื่นของ (2H2O or D2O) 

(Workman and Weyer, 2007) พีคท่ี 6888 cm-1 (1452 nm) เปนการดูดซับคลื่นของ starch or H2O 

(Osborne and Fearn, 1986) ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ O-H stretching พีคท่ี 5569 (1796 nm) 

เปนการดูดซับคลื่นของ cellulose (Osborne and Fearn, 1986)  ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ C-H 

stretching นอกจากนี้พีคท่ี 5160 cm-1 (1938 nm) เกิดการสั่นสะเทือนของ O-H stretching + O-H ซ่ึง

เปนโครงสรางของ H2O (Osborne and Fearn, 1986)  ภาพท่ี 4.2 แตกตางจากภาพท่ี 4.1 ท่ีบริเวณ 

4500-3500 cm-1 ซ่ึงปรากฏพีคของพลาสติก 
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ภาพท่ี 4.2 สเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติกท่ีทําการวัดดวย

เครื่อง FT-NIR Spectrometer ในหองปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 100, 110, 120 และ 

127 วันหลังดอกบาน  

 

 

ภาพท่ี 4.3 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุ เรียนท่ีบริ เวณพูเอก ดวยเครื่อง  Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 100, 110, 

120 และ 127 วันหลังดอกบาน  
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จากการวิเคราะหสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกและเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีหุมดวย

พลาสติกท่ีทําการวัด ดวยเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer ท่ี

จํานวนคลื่นระหวาง 600-1100 nm (ภาพท่ี 4.3 และ 4.4) พบวาเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกและเนื้อทุเรียน

บริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติกเกิดการดูดซับคลื่นท่ีจํานวนคลื่น 746 และ975 nm โดยพีคท่ี 746 nm 

เกิดการสั่นสะเทือนของ O-H stretching ซ่ึงเปนการดูดซับคลื่นของ H2O  ท่ี 760 nm (Osborne and 

Fearn, 1986) และพีคท่ี 975 nm เกิดการสั่นสะเทือนของ O-H stretching ท่ี 970 nmเปนการดูดซับ

คลื่นของ H2O Osborne and Fearn (1986)  

 

 

ภาพท่ี 4.4 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกหอหุมดวยพลาสติก ดวยเครื่อง Visible and NIR 

short wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 100, 

110, 120 และ 127 วันหลังดอกบาน  

จากการวิเคราะหสเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกและเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีหุม

ดวยพลาสติกท่ีทําการวัด ดวยเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer ท่ีความยาว

คลื่นระหวาง 1100-2500 nm  (ภาพท่ี 4.5 และ 4.6) พบวาเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก และเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก เกิดการดูดซับคลื่นท่ีจํานวนคลื่น 1439และ1875 nm โดยพีคท่ี 1439 

nm เกิดการสั่นสะเทือนของ O-H stretching ซ่ึงเปนการดูดซับคลื่นของ H2O  ท่ี 1450 nm (Osborne 
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and Fearn, 1986)  และพีค ท่ี  1875 nm เ กิดการสั่ นสะเ ทือนของ O-H stretching +  2 x C-O 

stretching ท่ี 1900 nmเปนการดูดซับคลื่นของ starch (Osborne and Fearn, 1986) 

 

 

ภาพท่ี 4.5 สเปกตรัมเฉลี่ยของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 100, 110, 120 และ 127 วันหลังดอก

บาน  
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ภาพท่ี 4.6 สเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอยางเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยเครื่อง 

Longwave linear variable filter spectrometer ในหอง ปฏิบัติการ ท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 80, 90, 

100, 110, 120 และ 127 วันหลังดอกบาน  

  

4.3 ขอมูลทางสถิติเพ่ือสรางแบบจําลอง 

คาทางสถิติของท่ีใชสรางแบบจําลองทํานายโดยใชวิธี Partial Least Squares Regression 

โดยแสดงจํานวนตัวอยาง (N) คาเฉลี่ย (mean) คาสูงสุด (max) คาต่ําสุด (min) และคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) แสดงดังตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ขอมูลทางสถิติท่ีใชสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม OPUS และโปรแกรม Unscrambler X    

 Calibration set Prediction set Unknown 

No. Max Min Mean SD No. Max Min Mean SD No. Max Min Mean SD 

DM (%) 76 56.18 8.96 29.10 11.10 73 51.22 8.98 28.82 11.35 60 42.24 8.38 29.32 11.40 

SS (%) 75 13.10 3.00 5.73 2.74 74 12.90 3.00 5.95 2.44  60 11.50 3.60 5.96 1.74 

L* 75 90.39 75.10 85.58 3.01 74 89.88 76.49 85.65 2.81 60 76.72 50.79 56.03 3.17 

a* 75 3.56 -1.22 0.47 1.02 74 3.00 -1.20 0.47 1.11 60 1.71 -0.42 0.43 0.58 

b* 74 49.33 11.35 32.99 8.07 75 47.40 13.78 33.31 8.08  60 29.12 7.62 19.35 5.61 

AF 

(N/mm) 

75 14.73 0.09 3.75 4.04 74 12.33 0.18 3.23 3.25  60 14.39 0.25 4.36 3.98 

APF (N) 74 34.69 0.34 11.33 10.39 75 33.60 0.75 11.48 10.23  60 41.13 0.70 15.65 12.33 

PE 

(N.mm) 

74 219.71 0.02 60.59 67.34 75 205.74 0.04 55.70 62.04  60 228.22 0.00 72.19 71.02 

RF (N) 75 42.13 0.15 14.66 12.67 74 37.03 1.14 14.32 11.93  60 48.15 1.35 19.11 14.38 

T 

(N.mm) 

75 198.15 0.16 36.06 36.34 74 187.32 3.81 37.82 34.88  60 250.14 3.35 57.75 59.94 
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4.4 การวิเคราะหเชิงปริมาณ ผลการทํานายของแบบจําลอง PLS  

4.4.1 แบบจําลองเชิงปริมาณ เพ่ือทํานายคา สี ปริมาณมวลแหง ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี

ละลายน้ําไดและเนื้อสัมผัส โดยใชสเปกตรัมท่ีไดจาก FT-NIR Spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทํานายคา ผลการทํานายคา สี (L* a* และ b*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณ

ของแ ข็ ง ท่ี ล ะล า ย ได  (SS)  แ ล ะค า  Average force (AF) , Average penetrating force (APF) , 

Penetrating energy (PE) , Rupture force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Parameter Pre-processing Wavenumber Range (cm-1) 
PLS - 

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

L* constant offset elimination 9403.8-7498.3 2 0.52 2.96 0.11 2.65 1.06 0.07 

a* no spectral data preprocessing 9403.8-7498.3 2 0.16 0.95 0.30 0.93 1.20 0.01 

b* first derivative+vector normalization (SNV) 5778-5446.3 4 0.57 5.39 0.65 4.77 1.72 0.83 

DM First derivatives + MSC 8454.9–7498.3 6102–5446.3 4605.4–4242.9 8 0.90 3.62 0.89 3.60 3.27 –0.98 

SS First derivatives +vector normalization (SNV) 6102–5770.3 3 0.43 2.08 0.55 1.63 1.51 –0.22 

AF first derivative+vector normalization (SNV) 9403.8-7498.3 3 0.57 2.46 0.58 2.37 1.56 0.40 

APF straight line subtraction 9403.8-6094.3 10 0.77 5.03 0.73 5.53 1.95 1.00 

PE first derivative+MSC 7506-5446.3 4605.4-4242.9 6 0.57 43.30 0.58 42.60 1.54 -1.24 

RF min-max normalization 9403.8-7498.3 6102-5446.3 4605.4-4242.9 9 0.78 6.06 0.74 6.15 1.96 0.07 

T multiplicative scattering correction 9403.8-7498.3 4605.4-4242.9 2 0.35 30.10 0.43 25.80 1.33 0.54 

 

ผลการทํานายคา (L* a* และ b*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (SS) และ

คา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), Rupture 

force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก ดวย

สเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer แสดงดังตารางท่ี 4.6 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการ

ทํานาย คือ DM โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ first derivative + MSC มีคา R2 ของแบบจําลอง

เทากับ 0.90, RMSEE เทากับ 3.62% สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.89, RMSEP เทากับ 3.60%, RPD 

เทากับ 3.27 และ bias เทากับ  -0.98% และเนื้อสัมผัสท่ีดีท่ีสุดคือ RF โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้อง

ตนแบบ min-max normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.78, RMSEE เทากับ 6.06% สวน

การทํานายใหคา r2 เทากับ 0.74, RMSEP เทากับ 6.15%, RPD เทากับ 1.96 และ bias เทากับ  0.07% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยคา r2 อยูระหวาง 0.83-0.90 และ 0.66–0.81  ใชดวยความระมัดระวังในการประยุกตใชสวนใหญ รวมถึง

การวิจัย และใชสําหรับการคัดเลือก (แบงกลุม) และการประมาณคาอยางหยาบๆ (Williams, 2007)  RPD 

อยูระหวาง 3.1 -4.9 และ 0.0-2.3 การ การประยุกตใช สามารถคัดเลือก (แบงกลุม) ได และ ไมแนะนําให

ประยุกตใช (Williams, 2007) ผลการทํานายปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ไดผลท่ีไมดี

เพราะพีคของน้ําตาลไมปรากฏในสเปกตรัมดิบหรือพีคของ H2O ไดบดบังพีคของน้ําตาลไป  คา

สัมประสิทธิ์การพิจารณาสูงสุด (Maximum coefficient of determination) Rmax = 0.935 บงบอก

ความแมนยําของการวัด (SS)  

ตารางท่ี 4.7 ผลการทํานายคา (L* a* และ b*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (SS) 

และคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), Rupture 

force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีหอหุม

ดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Parameter Pre-processing Wavenumber Range (cm-1) 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

L* no spectral data preprocessing 9403.8-7498.3 2 0.12 2.85 0.14 2.61 1.08 0.09 

a* no spectral data preprocessing 4605.4-4242.9 9 0.28 0.90 0.36 0.89 1.27 -0.14 

b* vector normalization (SNV) 8454.9-7498.3 6102-5446.3 2 0.51 5.68 0.54 5.49 1.48 0.50 

DM multiplicative scattering correction 9403.8-5446.3 6 0.86 4.32 0.83 4.60 2.42 -0.22 

SS second derivative 9403.8-5446.3 5 0.35 2.33 0.36 1.88 1.26 -0.28 

AF no spectral data preprocessing 8454.9-7498.3 4605.4-4242.9 4 0.38 3.24 0.56 2.16 1.51 0.07 

APF First derivatives 9403.8-5446.8 4605.4-4242.9 5 0.54 7.17 0.49 7.28 1.43 1.31 

PE straight line subtraction 7506-4597.7 4 0.44 51.50 0.48 44.60 1.39 3.58 

RF straight line subtraction 7506-4597.7 3 0.48 9.30 0.54 8.06 1.50 1.19 

T second derivative 9403.8-7498.3 4605.4-4242.9 5 0.28 31.60 0.39 27.30 1.29 2.61 

 

ผลการทํานายคา (L* a* และ b*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (SS) และ

คา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), Rupture 

force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีหอหุม

ดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer แสดงดังตารางท่ี 4.7 แบบจําลองท่ีมีคา 

R2 สูงสุดของการทํานาย คือ DM โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ first derivative + MSC มีคา 

R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.86, RMSEE เทากับ 4.32% สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.83, RMSEP 

เทากับ 4.60%, RPD เทากับ 2.42 และ bias เทากับ -0.22% โดยคา r2 อยูระหวาง 0.83-0.90 ใชดวยความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระมัดระวังในการประยุกตใชสวนใหญ รวมถึงการวิจัย (Williams, 2007)  และ RPD อยูระหวาง 2.4-3.0 การ

ประยุกตใช คัดเลือกแบงกลุมแบบหยาบๆ (Williams, 2007) 

4.4.2 แบบจําลองเชิงปริมาณ เพ่ือทํานายคา (L* a* และ b*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณ

ของแ ข็ ง ท่ี ล ะล า ย ได  (SS)  แ ล ะค า  Average force (AF) , Average penetrating force (APF) , 

Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) โดยใชสเปกตรัมท่ีไดจาก isible 

and NIR short wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทํานายคา สี L* และ a* ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพู

เอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer ใน

หองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS - 

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

L* 2 0.07 2.84 0.06 2.73 2.74 -0.219 

a* 4 0.27 0.91 0.19 0.97 0.97 -0.051 

 

ผลการทํานายคา สี L* และ a* ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer แสดงจาก

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทํานายของคาสี (L*และ a*) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคาสี (L* 

และ a*) ได เนื่องจาก แบบจําลองท่ีมีคา r2 ต่ํากวา 0.25 ไดแก (L* และ a*) ไมสามารถใชใน NIR 

calibration (Williams, 2007) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



58 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทํานายคา สี b* ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวย

สเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer ใน

หองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS- 

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 4 0.50 5.74 0.58 5.08 5.12 0.09 

Mean 3 0.49 5.81 0.59 5.02 5.06 -0.01 

Max 3 0.47 5.93 0.58 5.08 5.11 0.02 

Range 5 0.47 5.92 0.62 4.85 4.88 0.06 

1st5pts 3 0.52 5.64 0.60 4.97 5.00 -0.19 

1st11pts 3 0.50 5.77 0.61 4.93 4.96 -0.04 

1st21pts  3 0.50 5.79 0.61 4.91 4.94 0.03 

2nd5pts 1 0.08 7.81 NA 7.96 8.00 -0.48 

2nd11pts 6 0.51 5.69 0.42 6.00 6.01 -0.56 

2nd21pts 3 0.40 6.13 0.42 5.99 6.03 -0.13 

Baseline 3 0.51 5.69 0.62 4.86 4.91 0.19 

SNV 2 0.37 6.47 0.55 5.27 5.31 0.01 

SNV+Det 6 0.43 6.17 0.44 5.86 5.90 -0.22 

Detrend 4 0.41 6.26 0.44 5.89 5.92 -0.23 

MSC 1 0.30 6.81 0.49 5.62 5.70 0.38 

 

ผลการทํานายคา สี b* ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวย

สเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer แสดงจาก

ตารางท่ี 4.9 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ range-

normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.47, RMSEE เทากับ 5.92 % สวนการทํานายใหคา r2 

เทากับ 0.62, RMSEP เทากับ 4.87 %, RPD เทากับ 4.88 และ bias เทากับ 0.06 % โดยใหคา r2 ระหวาง 

0.50-0.64 แสดงวาแบบจําลองเปนไปไดสําหรับการคัดเลือกอยางหยาบๆ (Williams, 2007) และ RPD 

อยูระหวาง 3.1-4.9. การประยุกตใชคัดเลือก (แบงกลุม) ได (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทํานายคา ปริมาณมวลแหง (DM) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 4 0.75 5.59 0.75 5.51 6.18 1.57 

Mean 4 0.74 5.71 0.76 5.37 5.73 1.08 

Max 3 0.72 5.98 0.74 5.63 6.22 1.47 

Range 3 0.65 6.70 0.64 6.59 7.03 1.35 

1st5pts 3 0.78 5.33 0.70 6.08 6.36 0.98 

1st11pts 3 0.77 5.46 0.72 5.80 6.17 1.14 

1st21pts 3 0.76 5.50 0.73 5.71 6.17 1.28 

2nd5pts 3 0.26 9.70 NA 11.10 11.14 -0.88 

2nd11pts 6 0.72 5.97 0.46 8.11 8.15 -0.47 

2nd21pts 7 0.76 5.55 0.67 6.36 6.56 0.81 

Baseline 3 0.76 5.56 0.75 5.56 6.06 1.33 

SNV 2 0.61 7.03 0.63 6.68 7.44 1.82 

SNV+Det 8 0.71 6.04 0.60 7.00 7.12 0.57 

Detrend 5 0.65 6.67 0.47 8.02 8.04 -0.68 

MSC 2 0.59 7.25 0.57 7.23 7.92 1.81 

 

ผลการทํานายคา ปริมาณมวลแหง (DM) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.10 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการ

สเปกตรัมเบื้องตนแบบ Baseline มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.76, RMSEE เทากับ 5.56 % สวนการ

ทํานายใหคา r2 เทากับ 0.75, RMSEP เทากับ 5.56 %, RPD เทากับ 6.06 และ bias เทากับ 1.33 % โดย

ใหคา r2 ระหวาง 0.66-0.81 แสดงวาแบบจําลองเปนไปไดสําหรับการคัดเลือกและการประมาณคาอยาง

หยาบๆ (Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 5.0-6.4 การประยุกตใช ใชควบคุมคุณภาพได 

(Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength 

diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 3 0.34 2.12 0.44 1.96 1.97 -0.18 

Mean 3 0.36 2.08 0.43 1.97 1.98 -0.15 

Max 4 0.37 2.06 0.45 1.95 1.96 -0.09 

Range 4 0.34 2.10 0.41 2.00 2.02 -0.04 

1st5pts 3 0.45 1.93 0.37 2.08 2.10 0.10 

1st11pts 3 0.42 1.98 0.44 1.96 1.98 0.05 

1st21pts 3 0.40 2.01 0.47 1.91 1.92 0.02 

2nd5pts 1 0.08 2.49 NA 2.69 2.71 -0.03 

2nd11pts 6 0.50 1.83 0.25 2.26 2.29 0.09 

2nd21pts 4 0.44 1.95 0.31 2.17 2.21 0.16 

Baseline 3 0.36 2.07 0.47 1.90 1.91 -0.07 

SNV 2 0.29 2.19 0.40 2.02 2.03 -0.13 

SNV+Det 6 0.40 2.01 0.35 2.10 2.12 0.08 

Detrend 6 0.43 1.95 0.38 2.07 2.09 0.07 

MSC 3 0.30 2.17 0.37 2.08 2.09 -0.04 

 

ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength 

diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.11 ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย

น้ําได (SS) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ได 

เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 อยูระหวาง 0.26-0.49 เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 

2007)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทํานายคา Average Firmness (AF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

        

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 4 0.61 2.30 0.32 3.07 0.24 0.56 

Mean 4 0.58 2.37 0.08 3.56 3.92 0.91 

Max 4 0.59 2.35 0.12 3.48 3.67 0.63 

Range 4 0.57 2.40 0.09 3.54 3.66 0.48 

1st5pts 3 0.63 2.23 0.00 3.71 3.93 0.70 

1st11pts 3 0.61 2.28 0.07 3.58 3.80 0.70 

1st21pts 3 0.60 2.31 0.10 3.52 3.74 0.70 

2nd5pts 1 0.16 3.37 NA 3.83 3.86 0.09 

2nd11pts 7 0.69 2.05 NA 4.17 4.32 0.59 

2nd21pts 5 0.63 2.22 NA 3.87 4.13 0.77 

Baseline 5 0.60 2.31 0.09 3.54 3.76 0.68 

SNV 5 0.61 2.29 0.09 3.55 3.82 0.78 

SNV+Det 4 0.56 2.43 0.08 3.57 3.72 0.57 

Detrend 4 0.59 2.33 NA 3.78 4.07 0.83 

MSC 3 0.53 2.51 0.07 3.57 3.77 0.65 

 

ผลการทํานายคา Average Firmness (AF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.12 ผลการทํานายคา Average Firmness (AF) จะเห็นไดวา

แบบจําลองไมสามารถทํานายคา Average Firmness (AF) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 อยูระหวาง 

0.26-0.49 เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทํานายคา Average penetrating force (APF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength 

diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 2 0.65 6.70 0.64 6.25 6.46 0.82 

Mean 3 0.54 7.00 0.47 7.56 7.64 0.37 

Max 4 0.60 6.53 0.55 6.95 7.01 0.18 

Range 4 0.57 6.75 0.61 6.52 6.00 0.41 

1st5pts 3 0.63 6.23 0.53 7.12 7.17 -0.32 

1st11pts 3 0.60 6.46 0.58 6.73 6.77 -0.27 

1st21pts 3 0.59 6.58 0.58 6.72 6.76 -0.25 

2nd5pts 1 0.15 9.47 NA 11.11 11.18 -0.54 

2nd11pts 14 0.77 4.96 0.20 9.34 9.46 0.59 

2nd21pts 5 0.63 6.25 0.53 7.13 7.18 0.06 

Baseline 6 0.62 6.30 0.58 6.78 6.81 -0.50 

SNV 3 0.52 7.09 0.50 7.34 7.39 0.11 

SNV+Det 7 0.63 6.27 0.56 6.91 6.99 0.40 

Detrend 4 0.55 6.90 0.57 6.86 6.90 0.06 

MSC 3 0.52 7.13 0.50 7.37 7.43 0.25 

 

ผลการทํานายคา Average penetrating force (APF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.13 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย มีคา R2 ของ

แบบจําลองเทากับ 0.65, RMSEE เทากับ 6.70 % สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.64, RMSEP เทากับ 

6.25 %, RPD เทากับ 6.46 และ bias เทากับ 0.82 % โดยใหคา r2 ระหวาง 0.50–0.64  แสดงวา

แบบจําลองเปนไปไดสําหรับการคัดเลือกอยางหยาบๆ (Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 5.0-6.4 

การประยุกตใช ใชควบคุมคุณภาพได (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.14 ผลการทํานายคา Penetrating energy (PE) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 4 0.61 40.65 0.41 49.87 51.86 7.44 

Mean 5 0.52 44.58 0.31 53.99 54.60 2.91 

Max 5 0.55 43.52 0.37 51.54 53.00 6.18 

Range 4 0.50 45.61 0.41 50.17 52.41 8.02 

1st5pts 3 0.58 42.16 0.37 51.66 53.41 6.97 

1st11pts 3 0.54 44.05 0.40 50.41 52.23 7.08 

1st21pts 4 0.55 43.62 0.31 53.85 55.58 7.03 

2nd5pts 1 0.15 59.63 NA 67.87 68.08 -5.87 

2nd11pts 6 0.63 39.55 0.23 57.25 62.03 13.14 

2nd21pts 4 0.55 43.19 0.33 53.38 55.50 7.94 

Baseline 6 0.56 42.79 0.39 50.68 52.15 6.17 

SNV 5 0.54 43.87 0.33 53.36 55.04 6.87 

SNV+Det 4 0.49 46.16 0.33 53.30 53.96 3.24 

Detrend 4 0.50 45.58 0.37 51.28 52.28 3.95 

MSC 3 0.45 48.09 0.37 51.57 52.91 5.82 

 

ผลการทํานายคา Penetrating energy (PE) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.15 ผลการทํานายคา Penetrating energy (PE) จะเห็นไดวา

แบบจําลองไมสามารถทํานายคา Penetrating energy (PE) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 อยูระหวาง 

0.26-0.49 เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.15 ผลการทํานายคา Rupture force (RF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 3 0.67 7.10 0.48 8.89 6.68 -2.17 

Mean 5 0.60 7.76 0.49 8.81 8.86 -0.37 

Max 4 0.57 8.02 0.53 8.45 8.50 -0.07 

Range 6 0.61 7.72 0.72 10.53 10.52 -1.33 

1st5pts 3 0.67 7.10 0.43 9.34 9.29 -1.39 

1st11pts 3 0.64 7.42 0.54 8.35 8.35 -0.93 

1st21pts 3 0.61 7.63 0.54 8.35 8.34 -1.04 

2nd5pts 1 0.15 11.34 NA 13.36 13.57 -2.05 

2nd11pts 6 0.65 7.25 0.33 10.13 10.17 -0.77 

2nd21pts 5 0.62 7.55 0.58 8.00 8.03 -0.63 

Baseline 6 0.63 7.43 0.50 8.77 8.74 -1.28 

SNV 4 0.62 7.56 NA 14.98 14.82 -2.79 

SNV+Det 8 0.64 7.36 0.22 10.88 10.91 -0.95 

Detrend 8 0.67 7.03 0.42 9.43 9.37 -1.54 

MSC 4 0.57 8.10 0.23 10.88 10.92 -0.86 

 

ผลการทํานายคา Rupture force (RF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณ

พูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer 

แสดงจากตารางท่ี 4.15 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้อง

ตนแบบ range-normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.61, RMSEE เทากับ 7.72 % สวนการ

ทํานายใหคา r2 เทากับ 0.72, RMSEP เทากับ 10.53%, RPD เทากับ 10.52 และ bias เทากับ -1.33 % 

โดยใหคา r2 ระหวาง 0.66–0.81 แสดงวาแบบจําลองเปนไปไดสําหรับการคัดเลือกและการประมาณคา

อยางหยาบๆ  (Williams, 2007) และ RPD อยูท่ี 8.1+ แสดงวาแบบจําลองใชไดทุกการประยุกตใช 

(Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.16 ผลการทํานายคา Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

Raw 3 0.43 26.30 0.39 29.67 29.57 -4.17 

Mean 2 0.33 28.47 0.36 30.24 30.05 -4.87 

Max 3 0.36 27.82 0.38 29.79 29.55 -5.06 

 

ผลการทํานายคา Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง shortwave VIS-NIR diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.16 ผล

การทํานายคา Toughness (T) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคา Toughness  (T) ได 

เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 อยูระหวาง 0.26-0.49 เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 

2007) 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทํานายคา สี L* a* และ b*ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณ

พูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

L* 2 0.09 2.81 0.11 2.66 2.69 0.084 

a* 3 0.24 0.93 0.21 0.96 0.96 -0.003 

b* 5 0.59 5.19 0.55 5.29 5.66 1.09 

 

ผลการทํานายคา สี L* a* และ b* ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพู

เอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.17 แสดงผลการทํานายของคาสี (L*, a* และ b*) จะเห็นไดวา

แบบจําลองไมสามารถทํานายคาสี (L*, a* และ b*) ได เนื่องจากแบบจําลองท่ีมีคา r2 อยูระหวาง 0.26-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.49 คือ (L* และ a*) เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) และแบบจําลองท่ีมีคา 

0.50-0.64 คือคา b* ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ (Williams, 2007) 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทํานายคาปริมาณมวลแหงดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณ

พูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 4 0.80 5.05 0.83 4.53 4.65 0.52 

Mean 3 0.82 4.85 0.85 4.26 4.35 0.38 

Max 3 0.81 4.93 0.84 4.40 4.48 0.38 

Range 6 0.83 4.56 0.87 4.02 4.12 0.44 

1st5pts 3 0.81 4.87 0.84 4.48 4.64 0.64 

1st11pts 3 0.81 4.91 0.84 4.43 4.58 0.60 

1st21pts 3 0.81 4.94 0.84 4.41 4.57 0.62 

2nd5pts 18 0.86 4.19 0.56 7.33 7.38 -0.19 

2nd11pts 7 0.81 4.94 0.77 5.26 5.28 -0.41 

2nd21pts 7 0.83 4.59 0.73 5.95 5.90 0.81 

Baseline 3 0.80 5.07 0.82 4.68 4.77 0.40 

SNV 4 0.81 4.96 0.82 4.66 4.76 0.48 

SNV+Det 10 0.85 4.43 0.80 4.93 5.10 0.65 

Detrend 8 0.82 4.78 0.75 5.52 5.69 0.70 

MSC 4 0.79 5.13 0.84 4.46 4.52 0.32 

 

ผลการทํานายคาปริมาณมวลแหงดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก

ท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer จากตารางท่ี 4.18 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัม

เบื้องตนแบบ range-normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.83, RMSEE เทากับ 4.56 % 

สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.87, RMSEP เทากับ 4.02%, RPD เทากับ 4.12 และ bias เทากับ -

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.44 % โดยใหคา r2 ระหวาง 0.83–0.90 แสดงวาแบบจําลองใชดวยความระมัดระวังในการประยุกตใช

สวนใหญ รวมถึงการวิจัย (Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 3.1-4.9 ใชคัดเลือก (แบงกลุม) ได 

(Williams, 2007) 

ตารางท่ี 4.19 ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR 

short wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 2 0.36 2.05 0.45 1.94 1.95 -0.03 

Mean 2 0.39 2.03 0.45 1.94 1.95 -0.04 

Max 2 0.39 2.03 0.46 1.93 1.94 -0.02 

Range 3 0.40 2.01 0.44 1.96 1.97 0.04 

1st5pts 2 0.45 1.92 0.47 1.90 1.91 -0.12 

1st11pts 2 0.42 1.98 0.45 1.95 1.96 -0.07 

1st21pts 3 0.43 1.96 0.48 1.88 1.90 0.03 

2nd5pts 1 0.11 2.45 0.05 2.55 2.55 -0.31 

2nd11pts 9 0.63 1.57 0.50 1.85 1.86 -0.16 

2nd21pts 4 0.49 1.85 0.40 2.02 2.03 -0.02 

Baseline 3 0.42 1.98 0.44 2.00 1.97 0.02 

SNV 2 0.40 2.00 0.45 1.94 1.95 0.04 

SNV+Det 5 0.45 1.93 0.45 1.94 1.96 0.03 

Detrend 4 0.41 2.00 0.38 2.06 2.07 0.02 

MSC 2 0.40 2.01 0.45 1.94 1.96 0.03 

 

ผลการทํานายคาคา ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR 

short wavelength diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.19 ผลการทํานายของคาปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน้ําได (SS) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(SS) เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 อยูระหวาง 0.50-0.64 ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ 

(Williams, 2007) 

ตารางท่ี 4.20 ผลการทํานายคา Average Firmness (AF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 3 0.67 2.11 0.44 2.77 2.79 0.04 

Mean 2 0.58 2.38 0.32 3.05 3.08 -0.03 

Max 2 0.62 2.26 0.33 3.03 3.05 -0.03 

Range 3 0.63 2.22 0.37 2.95 2.96 -0.11 

1st5pts 2 0.59 2.33 0.24 3.24 3.24 -0.41 

1st11pts 3 0.61 2.28 0.33 3.04 3.06 -0.14 

1st21pts 3 0.61 2.29 0.33 3.03 3.05 -0.16 

2nd5pts 3 0.38 2.89 0.00 3.71 3.67 -0.66 

2nd11pts 4 0.60 2.33 0.14 3.44 3.45 -0.31 

2nd21pts 4 0.62 2.27 0.31 3.07 3.10 -0.05 

Baseline 4 0.61 2.30 0.28 3.15 3.17 -0.13 

SNV 3 0.62 2.27 0.36 2.97 2.99 -0.05 

SNV+Det 4 0.62 2.27 0.33 3.05 3.07 -0.11 

Detrend 4 0.61 2.29 0.33 3.05 3.07 -0.13 

MSC 3 0.62 2.27 0.36 2.98 3.00 -0.05 

 

ผลการทํานายคา Average Firmness (AF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength 

diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.20 แสดงผลการทํานายของคา Average Firmness 

(AF) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคา Average Firmness (AF) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา 

r2 อยูระหวาง 0.26-0.49 เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.21 ผลการทํานายคา Average penetrating force (APF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR 

short wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

Raw 2 0.63 5.79 0.71 5.61 5.60 -0.72 

Mean 2 0.58 6.64 0.65 6.20 6.24 -0.06 

Max 4 0.69 5.72 0.72 5.48 5.47 -0.70 

Range 4 0.69 5.69 0.72 5.54 5.54 -0.62 

1st5pts 3 0.72 5.47 0.53 7.13 6.90 -1.94 

1st11pts 3 0.69 5.70 0.52 7.18 7.00 -1.81 

1st21pts 5 0.72 5.43 0.56 6.91 6.66 -2.00 

2nd5pts 3 0.41 7.93 NA 10.46 10.42 -1.51 

2nd11pts 11 0.80 4.56 0.57 6.79 6.64 -1.61 

2nd21pts 5 0.73 5.35 0.58 6.77 6.59 -1.72 

Baseline 8 0.75 5.13 0.52 7.22 6.97 -2.05 

SNV 3 0.65 6.04 0.61 6.47 6.40 -1.21 

SNV+Det 6 0.71 5.50 0.47 7.58 7.36 -1.98 

Detrend 6 0.73 5.37 0.54 7.06 6.89 -1.76 

MSC 3 0.65 6.06 0.61 6.49 6.42 -1.20 

 

ผลการทํานายคา Average penetrating force (APF) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.21 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการ

ทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ max-normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 

0.69, RMSEE เทากับ 5.72 % สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.72, RMSEP เทากับ 5.48%, RPD เทากับ 

5.47 และ bias เทากับ -0.70 % โดยใหคา R2 ระหวาง 0.66–0.81 แสดงวาแบบจําลองใชสําหรับการ

คัดเลือก (แบงกลุม) และการประมาณคาอยางหยาบๆ (Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 5.0-6.4 

ใชควบคุมคุณภาพได (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



70 

ตารางท่ี 4.22 ผลการทํานายคา Penetrating energy (PE) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 2 0.64 38.89 0.59 41.72 42.00 -0.66 

Mean 4 0.60 41.10 0.49 46.42 46.63 -3.10 

Max 5 0.67 37.35 0.42 49.59 49.92 -0.96 

Range 4 0.65 38.53 0.47 47.37 47.67 -1.56 

1st5pts 3 0.64 38.87 0.52 45.13 45.44 0.49 

1st11pts 3 0.59 41.20 0.54 44.17 44.46 -0.83 

1st21pts 5 0.64 38.73 0.49 46.49 46.78 -1.59 

2nd5pts 1 0.20 57.77 NA 65.86 66.23 -3.35 

2nd11pts 8 0.74 32.68 0.14 60.46 60.88 0.24 

2nd21pts 6 0.69 35.94 0.37 51.71 52.04 -1.30 

Baseline 6 0.63 39.38 0.51 45.45 45.76 -0.22 

SNV 5 0.64 38.93 0.46 47.76 48.09 -0.22 

SNV+Det 4 0.62 40.03 0.40 50.31 50.65 -0.60 

Detrend 4 0.62 40.04 0.45 48.15 48.44 -1.72 

MSC 5 0.64 38.95 0.45 48.20 48.52 -0.40 

 

ผลการทํานายคา Penetrating energy (PE) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength 

diode array spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.22 แสดงผลการทํานายของคา Penetrating energy 

(PE) จะเห็นไดวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคา Penetrating energy (PE) เนื่องจากแบบจําลองมีคา 

r2 อยูระหวาง 0.50-0.64 ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.23 การสรางแบบจําลองการทํานายเนื้อทุเรียนบริเวณบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติกกับคา 

Rupture force (RF) ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer โดยวิธี Partial Least Square Regression 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 2 0.72 6.54 0.68 7.04 7.01 -1.06 

Mean 4 0.67 7.06 0.64 7.36 7.30 -1.27 

Max 5 0.72 6.45 0.63 7.50 7.42 -1.37 

Range 4 0.72 6.55 0.64 7.39 7.31 -1.37 

1st5pts 3 0.73 6.40 0.61 7.75 7.75 -0.90 

1st11pts 3 0.71 6.66 0.60 7.83 7.85 -0.79 

1st21pts 3 0.70 6.74 0.59 7.95 7.96 -0.86 

2nd5pts 3 0.34 10.01 0.02 12.25 12.28 -1.22 

2nd11pts 10 0.80 5.43 0.59 7.92 7.86 -1.34 

2nd21pts 5 0.74 6.25 0.58 8.04 8.04 -0.91 

Baseline 8 0.75 6.10 0.64 7.42 7.45 -0.48 

SNV 5 0.74 6.27 0.42 9.37 9.31 -1.54 

SNV+Det 5 0.72 6.49 0.37 9.82 9.76 -1.56 

Detrend 6 0.74 6.31 0.58 8.01 8.02 -0.83 

MSC 5 0.74 6.27 0.44 9.27 9.22 -1.49 

 

การสรางแบบจําลองการทํานาย Rupture Force (RF) ของ เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุม

ดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.23 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการ

สเปกตรัมเบื้องตนแบบ max-normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.72, RMSEE เทากับ 

6.54% สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.68, RMSEP เทากับ 7.04%, RPD เทากับ 7.01 และ bias เทากับ 

-1.06 % โดยใหคา r2 ระหวาง 0.66–0.81 แสดงวาแบบจําลองใชสําหรับการคัดเลือก (แบงกลุม) และการ

ประมาณคาอยางหยาบๆ (Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 6.5-8.0 ใชควบคุมกระบวนการได 

(Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.24 การสรางแบบจําลองการทํานาย Toughness (T) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุม

ดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer โดยวธิี Partial Least Squares Regression 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 3 0.46 25.72 0.24 33.01 32.88 -4.82 

Mean 2 0.43 26.24 0.18 34.29 34.23 -4.50 

Max 2 0.45 25.97 0.18 34.23 34.18 -4.44 

Range 6 0.58 22.66 0.19 34.05 33.69 -6.31 

1st5pts 2 0.46 25.53 0.16 34.68 34.53 -5.15 

1st11pts 3 0.47 25.35 0.21 33.72 33.61 -4.78 

1st21pts 2 0.42 26.47 0.19 34.08 34.01 -4.49 

2nd5pts 2 0.37 27.66 NA 37.99 37.85 -5.44 

2nd11pts 3 0.47 25.48 0.01 37.73 37.77 -4.08 

2nd21pts 3 0.48 25.15 0.15 34.96 34.68 -5.98 

Baseline 4 0.47 25.34 0.22 33.42 33.42 -3.93 

SNV 5 0.53 23.89 0.09 36.09 35.56 -7.42 

SNV+Det 6 0.54 23.70 0.17 35.84 35.42 -6.86 

Detrend 6 0.51 24.42 0.11 35.65 35.28 -6.58 

MSC 5 0.53 23.78 0.06 36.70 36.14 -7.65 

 

การสรางแบบจําลองการทํานายเนื้อทุเรียนท่ีบริ เวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติกกับคา 

Toughness (T)  ด ว ย ส เปกตรั ม จ า ก เ ค รื่ อ ง  Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.24 แสดงผลการทํานายของคา Toughness (T) จะเห็นไดวา

แบบจําลองไมสามารถทํานายคา Toughness (T) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 ต่ํากวา 0.25  ไม

สามารถใชใน NIR calibration (Williams, 2007) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.4.3 แบบจําลองเชิงปริมาณ เพ่ือทํานายคา สี ปริมาณมวลแหงและเนื้อสัมผัส โดยใช

สเปกตรัมท่ีไดจาก Longwave linear variable filter spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

ตารางท่ี 4.25 ผลการทํานายคา ส ี(L*) และ (a*) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณ

พูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

L* 5 0.13 2.75 0.02 2.79 2.81 0.019 

a* 4 0.27 0.91 0.24 0.94 0.937 -0.091 

 

ผลการทํานายคา ส ี(L*) และ (a*) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.25  ผล

การทํานายคา ส ี(L*) และ (a*) จะเห็นวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคา ส ี(L*) และ (a*)  ได เนื่องจาก

แบบจําลองท่ีมีคา r2 ต่ํากวา 0.25 คือ (L* และ a*) ไมสามารถใชใน NIR calibration (Williams, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.26 ผลการทํานายคา ส ี (b*) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 6 0.57 5.31 0.63 4.80 4.94 0.57 

Mean 5 0.56 5.42 0.66 4.60 4.63 -0.07 

Max 8 0.59 5.24 0.54 5.33 5.35 -0.46 

Range 8 0.58 5.25 0.50 5.58 5.59 -0.54 

1st5pts 11 0.71 4.35 0.48 5.67 5.73 0.34 

1st11pts 8 0.64 4.87 0.54 5.36 5.40 -0.15 

1st21pts 9 0.64 4.86 0.57 5.15 5.19 0.52 

2nd5pts 12 0.77 3.92 0.17 7.18 7.30 0.58 

2nd11pts 13 0.78 3.78 0.28 6.66 7.04 1.23 

2nd21pts 8 0.61 5.08 0.63 4.77 4.79 -0.15 

Baseline 11 0.66 4.72 0.46 5.80 5.84 -0.02 

SNV 8 0.60 5.17 0.54 5.36 5.37 -0.59 

SNV+Det 7 0.58 5.26 0.52 5.43 5.42 -0.67 

Detrend 10 0.66 4.72 0.55 5.28 5.36 0.40 

MSC 7 0.60 5.17 0.53 5.37 5.37 -0.59 

 

ผลการทํานายคา ส ี (b*) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวย

สเปกตรัมจากเครื่องLongwave linear variable filter spectrometer แสดงจากตารางท่ี 4.26 

แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ mean-

normalization มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.56, RMSEE เทากับ 5.42% สวนการทํานายใหคา r2 

เทากับ 0.66, RMSEP เทากับ 4.60%, RPD เทากับ 4.63 และ bias เทากับ -0.07% โดยใหคา r2 ระหวาง 

0.66–0.81 แสดงวาแบบจําลองใชสําหรับการคัดเลือก (แบงกลุม) และการประมาณคาอยางหยาบๆ 

(Williams, 2007) และ RPD อยูระหวาง 3.1-4.9 ใชคัดเลือก (แบงกลุม) ได (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.27 ผลการทํานายคาปริมาณมวลแหง (DM) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer ใน

หองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 6 0.84 4.50 0.84 4.35 4.38 -0.22 

Mean 5 0.85 4.36 0.86 4.15 4.15 -0.47 

Max 5 0.82 4.79 0.81 4.87 4.89 -0.38 

Range 5 0.82 4.80 0.80 4.91 4.93 -0.38 

1st5pts 6 0.86 4.29 0.83 4.52 4.55 -0.17 

1st11pts 6 0.85 4.34 0.84 4.48 4.51 -0.24 

1st21pts 4 0.83 4.59 0.82 4.68 4.69 -0.47 

2nd5pts 6 0.86 4.29 0.82 4.64 4.66 -0.35 

2nd11pts 5 0.84 4.54 0.81 4.85 4.88 -0.02 

2nd21pts 4 0.84 4.56 0.79 5.03 5.05 -0.39 

Baseline 8 0.86 4.20 0.84 4.44 4.47 -0.01 

SNV 5 0.84 4.54 0.83 4.59 4.57 -0.64 

SNV+Det 4 0.84 4.53 0.82 4.71 4.70 -0.58 

Detrend 6 0.85 4.35 0.81 4.83 4.86 -0.19 

MSC 7 0.87 4.13 0.85 4.29 4.31 -0.33 

 

ผลการทํานายคาปริมาณมวลแหง (DM) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer แสดงจาก

ตารางท่ี 4.27 แบบจําลองท่ีมีคา R2 สูงสุดของการทํานาย โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ MSC 

มีคา R2 ของแบบจําลองเทากับ 0.87, RMSEE เทากับ 4.13% สวนการทํานายใหคา r2 เทากับ 0.85, 

RMSEP เทากับ 4.29%, RPD เทากับ 4.31 และ bias เทากับ -0.33 % โดยใหคา r2 ระหวาง 0.83–0.90 

แสดงวาแบบจําลองใชดวยความระมัดระวังในการประยุกตใชสวนใหญ รวมถึงการวิจัย (Williams, 2007) 

และ RPD อยูระหวาง 3.1-4.9 ใชคัดเลือก (แบงกลุม) ได (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.28 ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Pre-processing 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

Raw 11 0.59 1.67 0.51 1.84 1.85 -0.11 

Mean 9 0.56 1.71 0.51 1.83 1.84 -0.10 

Max 10 0.58 1.69 0.54 1.78 1.78 -0.11 

Range 10 0.58 1.69 0.54 1.77 1.78 -0.12 

1st5pts 9 0.59 1.66 0.49 1.87 1.88 -0.07 

1st11pts 9 0.58 1.69 0.45 1.94 1.94 -0.17 

1st21pts 8 0.52 1.80 0.52 1.81 1.82 -0.06 

2nd5pts 6 0.50 1.84 0.53 1.79 1.80 -0.06 

2nd11pts 8 0.56 1.71 0.51 1.84 1.85 -0.01 

2nd21pts 8 0.56 1.72 0.47 1.91 1.92 -0.07 

Baseline 11 0.59 1.67 0.51 1.83 1.83 -0.12 

SNV 9 0.56 1.72 0.49 1.87 1.88 -0.13 

SNV+Det 9 0.58 1.67 0.54 1.78 1.79 -0.12 

Detrend 9 0.59 1.67 0.52 1.81 1.82 -0.10 

MSC 9 0.57 1.70 0.52 1.81 1.82 -0.08 

 

ผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS)  ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer จากตารางท่ี 4.28 แสดงผลการทํานายคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) ได 

เนื่องจากแบบจําลองท่ีมีคา r2 อยูระหวาง 0.50-0.64 ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ 

(Williams, 2007) 
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ตารางท่ี 4.29 ผลการทํานายคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), 

Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ 

Parameters 
PLS- 

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE r2 RMSEP RPD Bias 

AF 5 0.42 2.79 0.45 2.76 1.16 0.22 

APF 5 0.57 6.72 0.53 7.10 1.43 -0.59 

PE 5 0.44 48.48 0.41 50.09 1.18 8.14 

RF 20 0.76 6.03 0.43 9.34 1.27 -0.57 

T 4 0.45 25.74 0.32 31.28 1.14 -7.91 

 

ผลการทํานายคาเนื้อสัมผัส Average force (AF), Average penetrating force (APF), 

Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวย

สเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer จากตารางท่ี 4.29  แสดงผลการทํานายคาเนื้อสัมผัส Average force (AF), Average 

penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T)  จะ

เห็นวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), 

Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 

อยูระหวาง 0.26-0.49 Average force (AF), Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ 

Toughness (T) เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) และแบบจําลองท่ีมีคา r2 อยู

ระหวาง 0.50-0.64 คือ Average penetrating force (APF) ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ 

(Williams, 2007) 
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ตารางท่ี 4.30 ผลการทํานายคา สี (L*, a* และb*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี

ละลายน้ําได (SS) และคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating 

energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียน

ท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter 

spectrometer ในหองปฏิบัติการ  

Parameters 
PLS-  

Factor 

Calibration Prediction 

R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

 L* 5 0.20 2.63 NA 2.99 3.01 -0.01 

 a* 4 0.25 0.92 NA 1.12 1.12 -0.06 

 b* 8 0.52 5.65 0.19 7.06 7.34 1.06 

DM 14 0.71 6.10 0.54 7.52 7.71 0.85 

SS 11 0.39 2.03 0.20 2.34 2.35 -0.03 

AF 6 0.43 2.76 0.09 3.54 3.56 -0.09 

APF 7 0.41 7.87 0.31 8.65 9.50 2.18 

PE 5 0.42 49.30 0.00 64.96 64.90 -7.98 

RF 10 0.53 8.47 0.14 11.47 11.78 1.33 

T 13 0.48 25.07 0.17 34.56 34.16 -6.53 

 

ผลการทํานายคา สี (L*, a* และb*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ํา

ได (SS) และคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), 

Rupture force (RF) และ Toughness (T) ดวยแบบจําลองท่ีสรางดวยสเปกตรัมเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก

ท่ีหอหุมดวยพลาสติก ดวยสเปกตรัมจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer จาก

ตารางท่ี 4.30  แสดงผลการทํานายคา สี (L*, a* และb*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท้ังหมด

ท่ีละลายน้ําได (SS) และคา Average force (AF), Average penetrating force (APF), Penetrating 

energy (PE), Rupture force (RF) และ Toughness (T) จะเห็นวาแบบจําลองไมสามารถทํานายคาสี (L*, 

a* และb*) ปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) และคา Average force 

(AF), Average penetrating force (APF), Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ 

Toughness (T) ได เนื่องจากแบบจําลองมีคา r2 ต่ํากวา 0.25 คือ (L*, a* และ b*) ปริมาณของแข็งท้ังหมด
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ท่ีละลายน้ําได (SS) และ คา Average force (AF), Penetrating energy (PE), Rupture force (RF) และ 

Toughness (T) เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) แบบจําลองท่ีมีคา อยูระหวาง 

0.26-0.49 Average penetrating force (APF), เปนความสัมพันธท่ีแย ควรหาเหตุผล (Williams, 2007) 

และแบบจําลองท่ีมีคา r2 0.50-0.64 ปริมาณมวลแหง (DM) ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกแบบหยาบๆ 

(Williams, 2007) 

4.4.4 การใชแบบจําลองตัวอยางแบบดั้งเดิมวิเคราะหปริมาณมวลแหง (DM) กับตัวอยางใหม 

การทดลองเพ่ือทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกกับตัวอยางใหม โดยใช

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ไดเลือกใชเครื่องท่ีมีเทคนิคแตกตางกันคือ 1) FT-NIR Spectrometer 

2) shortwave VIS-NIR diode array spectrometer และ 3) Longwave linear variable filter 

spectrometer สําหรับสแกนทุเรียนดวยเง่ือนไขท่ีแตกตางกันคือ ท่ีเนื้อทุเรียน และท่ีเนื้อทุเรียนหุม

พลาสติก ตารางท่ี 4.39 สรุปผลการวิเคราะหท่ีดีท่ีสุดของแตละเทคนิค 

 

ตารางท่ี 4.31 สรุปคาการวิเคราะหปริมาณมวลแหง (DM) ของตัวอยางใหมโดยใชแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด 

Model types  Samples  r2 r RMSEP (%)  Bias (%)  SEP (%)  RPD 

FT-NIR ที่เนื้อทุเรียน 60 0.88 0.94 4.09 -1.15 3.94 2.90 

FT-NIR ที่เนื้อทุเรียนหุมพลาสติก 60 0.85 0.92 4.49 -1.05 4.39 2.61 

Shortwave ที่เนื้อทุเรียนหุม

พลาสติก 

60 0.71 0.84 7.36 -1.86 7.15 1.59 

Longwave ที่เนื้อทุเรียน 60 0.74 0.86 6.98 3.87 9.71 1.17 
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ภาพท่ี 4.7 การเปรียบเทียบปรมิาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer กับวิธีอางอิงของชุดตัวอยางใหม 

ภาพท่ี 4.7 และ 4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก

ท่ีทํานายจากขอมูลสเปกตรัมท่ีสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer กับวิธีอางอิงของชุดตัวอยางใหม 

สําหรับเนื้อทุเรียนและเนื้อทุเรียนท่ีหอหุมดวยพลาสติก ตามลําดับ จากผลดังกลาวพบวา การใชเครื่อง FT-

NIR Spectrometer สแกนท่ีเนื้อทุเรียนโดยตรงใหผลดีกวาสแกนผานพลาสติกหุม แตอยางไรก็ตาม

สมรรถนะการทํานายของการสแกนท้ังสองแบบไมตางกัน และสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสมของ

การประยุกตใชงานจริง นอกจากนี้ ผลท่ีแสดงดังกลาวยังสอดคลองกับการศึกษาของ (Williams, 2007) 

ซ่ึงไดกลาววา คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ตั้งแต 0.83-0.90 สามารถใชไดในอุตสาหกรรมตาง ๆ 
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ภาพท่ี 4.8 Regression coefficient plot ของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพู

เอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer  

 ภาพท่ี 4.8 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการ

ทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจาก

เครื่อง FT-NIR Spectrometer จะเห็นไดวาพีคท่ีสูงท่ีสุดคือ 5446 cm-1 (1836 nm) ซ่ึงอยูใกลเคียงกับ 

cellulose การสั่นสะเทือนของ O–H stretching + 2 × C–O stretching (1820 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) ในการทํานาย DM ของเนื้อทุเรียน นอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของกรดไขมัน CH2 ไดแก  

5808 cm-1 และ 5662 cm-1 (1722 nm และ 1766 nm) ซ่ึงอยูใกลกับ 1725 nm และ 1765 nm C–H 

stretching first overtone (Osborne and Fearn, 1986) ภาพท่ี 4.9 แสดงกราฟ X-loading weight 

plot ของแบบจําลองในเนื้อทุเรียน ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer ซ่ึงผลท่ีไดคา X-loading weight สูง ดังตารางท่ี 4.33 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือนของพันธะ

ท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 5492 cm-1 (1818 nm) แสดง

คา X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ cellulose ซ่ึงเปนการ

สั่นสะเทือน O–H stretching + 2 × C–O stretching (1820 nm) (Osborne and Fearn, 1986) X-

loading weight สูงอับดับท่ี 2 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 5901 cm-1 (1695 nm) คือ PLS factor 1 

ใกลเคียงกับ CH3 ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน C–H stretching first overtone  (1695 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) 
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ภาพท่ี 4.9 X-loading weight plot ของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ี

ทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer  

ตารางท่ี 4.32 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก 

Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 

Wavenumber (cm–1)  Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from 

reference  

Bond 

vibration/structure  

5446 1836  1820  O–H stretching + 2 × 

C–O 

stretching/cellulose  

5808  1722  1725  C–H stretching first 

overtone/CH2  

5662  1766  1765  C–H stretching first 

overtone/CH2  
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ตารางท่ี 4.33 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก X-

loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer.  

 

Wavenumber 

(cm–1)  

Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength (nm) 

referred from 

reference 

Bond 

vibration/structure  

5492  1818  F2, F3  1820  O–H stretching + 2 

× C–O 

stretching/cellulose  

5901  1695  F1  1695  C–H stretching first 

overtone/ CH3  

5770  1733  F3  1725  C–H stretching first 

overtone/CH2  

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 การเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก 

ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer กับวิธีอางอิงของชุด

ตัวอยางใหม 
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ภาพท่ี 4.11 Regression coefficient plot ของแบบจําลองเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer  

 ภาพท่ี 4.11 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการ

ทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก โดยวิธีเนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer จะเห็นไดวาพีคท่ีสูงท่ีสุดคือ 7467 cm-1 

(1339 nm) ซ่ึงอยูใกลเคียงกับ CH3  การสั่นสะเทือนของ  2 × C–H stretching + C–H deformation 

(1360 nm) (Osborne and Fearn, 1986) ในการทํานาย DM ของเนื้อทุเรียนท่ีหอหุมดวยพลาสติก

นอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของ starch ไดแก  6572 cm-1 (1521 nm) ซ่ึงอยูใกลกับ 1528 nm O–H 

stretching first overtone (Osborne and Fearn, 1986) และมีการสั่นสะเทือนของ CH2   ไดแก  7197 

cm-1 (1389 nm) ซ่ึงอยูใกลกับ 1395 nm 2 × C–H stretching + C–H deformation (Osborne and 

Fearn, 1986) ภาพท่ี 4.12 แสดงกราฟ X-loading weight plot ของแบบจําลอง ซ่ึงผลท่ีไดคา X-

loading weight สูง ดังตารางท่ี 4.35 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวล

แหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีหอหุมดวยพลาสติก พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 7197 cm-1 (1389 nm) 

แสดงคา X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 1 ใกลเคียงกับ CH2 ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน2 × C–H 

stretching + C–H deformation (1395 nm) (Osborne and Fearn, 1986) X-loading weight สูงอับ

ดับ ท่ี  2 พบวา ท่ีแถบการดูดซับคลื่น ท่ี  6950 cm-1 (1438 nm)  คือ PLS factor 3 ใกล เ คียงกับ 

sucrose,starch ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน O–H stretching first overtone  (1440 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) และ X-loading weight สูงอับดับท่ี 3 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 6796 cm-1 (1471 
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nm) คือ PLS factor 1 PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ glucose ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน 

O–H stretching first overtone  (1480 nm) (Osborne and Fearn, 1986) 

 

ภาพท่ี 4.12 X-loading weight plot ของแบบจําลองการเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer  

ตารางท่ี 4.34 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก 

Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) ในเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ี

หอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 

Wavenumber (cm–1)  Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from 

reference  

Bond 

vibration/structure  

7467  1339 1360  2 x C-H stretching + C-

H deformation /CH3  

6572 1521  1528  O–H stretching first 

overtone/starch  

7197  1389 1395 2 x C-H stretching + C-

H deformation /CH2 
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ตารางท่ี 4.35 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก X-

loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer.  

 

Wavenumber 

(cm–1)  

Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength (nm) 

referred from 

reference 

Bond 

vibration/structure  

7197  1389  F1  1395  2 x C-H stretching 

+ C-H 

deformation /CH2  

6950  1438  F3  1440  O-H stretching 

first 

overtone/starch  

6796  1471  F1,F2 และ F3  1480  O–H stretching 

first 

overtone/glucose 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อท่ีทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก 

ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode 

array spectrometer กับวธิอีางอิงของชุดตัวอยางใหม 
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ภาพท่ี 4.13 และ 4.16 แสดงผลการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) นื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกโดย

ใชเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer สแกนท่ีเนื้อทุเรียนหุม

พลาสติก และ Longwave linear variable filter spectrometer ในการสแกนเนื้อทุเรียนโดยตรง ผล

ดังกลาวแสดงใหเห็นวา การใชเครื่องท้ังสองชนิดซ่ึงเปนแบบพกพาในการสแกนทุเรียนมีสมรรถนะการ

ทํานายท่ีต่ํากวาเครื่อง FT-NIR Spectrometer อยางไรก็ตาม จากการรายงานของ Williams (2007) 

กลาววา คา R2 ตั้งแต 0.66-0.81 สามารถประยุกตใชไดสําหรับการคัดแยกแบบประมาณ  

 

ภาพท่ี 4.14 Regression coefficient plot ของแบบจําลองการเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของ

เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง 

Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer  

ภาพท่ี 4.14 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย

ปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปก

โทรสโกปจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer จะเห็นไดวา

พีคท่ีสูงท่ีสุดคือ 746 nm ซ่ึงอยู ใกลเคียงกับ CH2  การสั่นสะเทือนของ  C-H stretching fourth 

overtone (746 nm) (Osborne and Fearn, 1986) นอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของ H2O ไดแก  

769 nm ซ่ึงอยูใกลกับ 760 nm O–H stretching third overtone (Osborne and Fearn, 1986) และ

มีการสั่นสะเทือนของ CH3  ไดแก  722 nm ซ่ึงอยูใกลกับ 740 nm C-H stretching fourth overtone 

(Osborne and Fearn, 1986) ภาพท่ี 4.15 แสดงกราฟ X-loading weight plot ของแบบจําลอง ซ่ึงผล

ท่ีไดคา X-loading weight สูง ดังตารางท่ี 4.37 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย
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ปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีหอหุมดวยพลาสติก พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 682 nm แสดง

คา X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 1 PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ 680 nm 

คือ chlorophyll (Tkachuk, 1982) X-loading weight สูงอับดับท่ี 2 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 645 

nm คือ PLS factor 1 PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ chlorophyB 650 nm (Merzlyak, 

2003) และ X-loading weight สูงอับดับท่ี 3 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 738 nm คือ factor 2 

ใกลเคียงกับ CH3 ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน C-H stretching fourth overtone (740 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) 

 

 

ภาพท่ี 4.15 X-loading weight plot ของแบบจําลองการเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง 

Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer  
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ตารางท่ี 4.36 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก 

Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ี

หอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer 

 

Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from reference  

Bond vibration/structure  

746 746  C-H stretching fourth 

overtone/CH2  

769  760  O–H stretching third 

overtone/H2O  

722 740 C-H stretching fourth 

overtone/CH3 

 

ตารางท่ี 4.37 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก X-

loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธี เนียร อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Visible and NIR short wavelength diode array 

spectrometer 
 

 

Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength (nm) 

referred from 

reference 

Bond 

vibration/structure  

682 F1,F2 และ F3 680  Chlorophyll 

645  F1,F2 และ F3 650  ChlorophyB  

738  F2 740  C-H stretching fourth 

overtone/CH2 
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ภาพท่ี 4.16 การเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer กับวิธีอางอิงของ

ชุดตัวอยางใหม 

 

ภาพท่ี 4.17 Regression coefficient plot ของแบบจําลองการเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) ของ

เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Longwave linear 

variable filter spectrometer  

ภาพท่ี 4.17 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย

ปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง 
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Longwave linear variable filter spectrometer จะเห็นไดว า พีคท่ีสู ง ท่ีสุดคือ 1675 nm ซ่ึ งอยู

ใกลเคียงกับ aromatic  การสั่นสะเทือนของ  C-H stretching first overtone (1685 nm) (Osborne 

and Fearn, 1986) นอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของ cellulose ไดแก  1794 nm ซ่ึงอยูใกลกับ 1780 

nm C-H stretching first overtone (Osborne and Fearn, 1986) และมีการสั่นสะเทือนของ CH2  

ไดแก   1735 nm ซ่ึ งอยู ใกล กับ 1725 nm C-H stretching first overtone (Osborne and Fearn, 

1986) ภาพท่ี 4.18 แสดงกราฟ X-loading weight plot ของแบบจําลองการทํานายปริมาณมวลแหง 

(DM) ของเนื้อทุเรียน โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Longwave linear variable 

filter spectrometer ซ่ึงผลท่ีไดคา X-loading weight สูง ดังตารางท่ี 4.39 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือนของ

พันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ของเนื้อทุเรียน พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 1675 

nm แสดงคา X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 1 PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ 

aromatic ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน C-H stretching first overtone  (1685 nm) (Osborne and Fearn, 

1986)  X-loading weight สูงอับดับท่ี 2 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 1291 nm คือ PLS factor 3 

ใ กล เ คี ย ง กับ  CH3 ซ่ึ ง เ ป นกา รสั่ น ส ะ เ ทื อน  2 x C-H stretching + C-H deformation 1360 nm 

(Osborne and Fearn, 1986) และ X-loading weight สูงอับดับท่ี 3 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 

1439 nm คือ factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ sucrose และ starch ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน 

O-H stretching first overtone (1440 nm) (Osborne and Fearn, 1986) 
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ภาพท่ี 4.18 X-loading weight plot ของแบบจําลองารเปรียบเทียบปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียน

ท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Longwave linear variable 

filter spectrometer  

ตารางท่ี 4.38 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก 

Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ี

ทํานายโดยวิ ธี เนี ยร อินฟรา เรดส เปกโทรสโกปจากเครื่ อ ง  Longwave linear variable filter 

spectrometer 

Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from reference  

Bond vibration/structure  

1675 1685  C-H stretching first 

overtone/aromatic 

1794  1780 C-H stretching first overtone 

/cellulose 

1735 1725 C-H stretching first 

overtone/CH2 
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ตารางท่ี 4.39 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) พิจารณาจาก X-

loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลองปริมาณมวลแหง (DM) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer 

 

Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength (nm) 

referred from 

reference 

Bond vibration/structure  

1675 F1,F2 และ F3 1685 C-H stretching first 

overtone/aromatic 

1291  F3 1360  2 x C-H stretching+C-H 

deformation/CH3 

1439 F2 และ F3 1440  O-H stretching first 

overtone/sucrose, starch 

 

ตารางท่ี 4.40 สรุปคาการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของตัวอยางใหมโดยใชแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด 

Model types  Samples  r2 r RMSEP (N)  Bias (N)  SEP (N)  RPD 

FT-NIR ท่ีเน้ือ RF 60 0.79 0.89 6.93 2.35 6.50 2.21 

FT-NIR ท่ีเน้ือ APF 60 0.75 0.87 7.32 3.98 4.09 2.01 
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ภาพท่ี 4.19 การเปรียบเทียบ Rupture Force (RF) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer กับวิธีอางอิงของชุดตัวอยางใหม 

ภาพท่ี 4.19 แสดงผลการทํานาย Rupture Force (RF) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก โดยใชเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer สแกนท่ีเนื้อทุเรียนโดยตรง จากการรายงานของ Williams (2007) กลาววา คา 

R2 ตั้งแต 0.66-0.81 สามารถประยุกตใชไดสําหรับการคัดแยกแบบประมาณ  

 
ภาพท่ี 4.20 Regression coefficient plot ของแบบจําลอง Rupture Force (RF) ของเนื้อทุเรียนท่ี

บริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer  

R² = 0.7982
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ภาพท่ี 4.20 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย 

Rupture Force (RF) ของเนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer จะเห็นไดวาพีคท่ีสูงท่ีสุดคือ 4404 cm-1 (2270 nm) ซ่ึงอยูใกลเคียงกับ starch การ

สั่ น ส ะ เ ทื อนข อ ง  O–H stretching + C–C stretching (2276 nm) (Osborne and Fearn, 1986) 

นอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของ amino acid ไดแก  4358 cm-1 และ 4482 cm-1 (2294 nm และ 

2231 nm) ซ่ึงอยูใกลกับ 2294 nm และ 2242 nm N–H stretching + C=O stretching และ N–H 

stretching + NH3
+ deformation (Osborne and Fearn, 1986) ภาพท่ี 4.21 แสดงกราฟ X-loading 

weight plot ของแบบจําลองในเนื้อทุเรียน ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer ซ่ึงผลท่ีไดคา X-loading weight สูง ดังตารางท่ี 4.42 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือน

ของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Rupture Force (RF) พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 4412 cm-1 (2266 

nm) แสดงคา X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 1, PLS factor 2 และ PLS factor 3 ใกลเคียง

กับ starch ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน O–H stretching + C–C stretching (2266 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) X-loading weight สูงอับดับท่ี 2 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 5623 cm-1 (1778 nm) 

คือ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ cellulose ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน C–H stretching first overtone  

(1780 nm) (Osborne and Fearn, 1986) X-loading weight สูงอับดับท่ี 3 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่น

ท่ี 5793 cm-1 (1726 nm) คือ PLS factor 1 และ PLS factor 3 ใกลเคียงกับ CH2 ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน 

C–H stretching first overtone  (1725 nm) (Osborne and Fearn, 1986) 

 
ภาพท่ี 4.21 X-loading weight plot ของแบบจําลอง Rupture Force (RF) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก 

ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer  
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ตารางท่ี 4.41 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Rupture Force (RF) พิจารณาจาก 

Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลอง Rupture Force (RF) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ี

ทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 

Wavenumber (cm–1)  Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from 

reference  

Bond 

vibration/structure  

4404 2270  2276 O–H stretching + C–C 

stretching /starch 

4358  2294  2294  N–H stretching + C=O 

stretching /amino acid 

4482  2231  2242  N–H stretching + 

NH32
+ deformation / 

amino acid 

 

 

ตารางท่ี 4.42 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Rupture Force (RF) พิจารณาจาก X-

loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลอง Rupture Force (RF) เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดย

วิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer.  

 

Wavenumber 

(cm–1)  

Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength 

(nm) referred 

from 

reference 

Bond 

vibration/structure  

4412 2266  F1, F2 และ F3  1820  O–H stretching + 

C–C 

stretching/starch 

5623  1778  F3  1695  C–H stretching first 

overtone/cellulose 

5793  1726  F1 และ F3  1725  C–H stretching first 

overtone/CH2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.22 การเปรียบเทียบ Average Penetrating Force (APF) ของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก ท่ีทํานาย

โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer กับวิธีอางอิงของชุดตัวอยางใหม 

ภาพท่ี 4.22 แสดงผลการทํานาย Average Penetrating Force (APF) ในเนื้อทุเรียนโดยใชเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer สแกนท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกโดยตรง จากการรายงานของ Williams (2007) 

กลาววา คา R2 ตั้งแต 0.66-0.81 สามารถประยุกตใชไดสําหรับการคัดแยกแบบประมาณ  
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ภาพท่ี 4.23 Regression coefficient plot ของแบบจําลอง Average Penetrating Force (APF) ของ

เนื้อทุเรียนท่ีบริเวณพูเอกท่ีหอหุมดวยพลาสติก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer  

ภาพท่ี 4.23 Regression coefficient plot แสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย 

Average Penetrating Force (APF) ของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป

จากเครื่อง FT-NIR Spectrometer จะเห็นไดวาพีคท่ีสูงท่ีสุดคือ 6757 cm-1 (1479 nm) ซ่ึงอยูใกลเคียง

กับ glucose การสั่นสะเทือนของ  O–H stretching overtone (1480 nm) (Osborne and Fearn, 

1986) Average Penetrating Force (APF) ของเนื้อทุเรียนนอกจากนี้ยังมีการสั่นทะเทือนของ CH2 

ไดแก  7135 cm-1 (1401 nm) ซ่ึงอยู ใกลกับ 1395 nm 2 x C–H stretching +    C–H deformation 

(Osborne and Fearn, 1986) และ มีการสั่นสะเทือนของ sucrosec และ starch 6935 cm-1 (1441 

nm) ซ่ึงอยู ใกลกับ 1440 nm O–H stretching first overtone (Osborne and Fearn, 1986) ภาพท่ี 

4.24 แสดงกราฟ X-loading weight plot ของแบบจําลองในเนื้อทุเรียน ท่ีทํานายโดยวิธี เนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ซ่ึงผลท่ีไดคา X-loading weight สูง ดัง

ตารางท่ี 4.44 ซ่ึงแสดงการสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Average Penetrating Force 

(APF) พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 7220 cm-1 และ 7158 cm-1 (1385 nm และ 1397 nm) แสดงคา 

X-loading weight สูงสุดคือ PLS factor 3 และ PLS factor 2 ใกลเคียงกับ CH2 ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน 

2 x C–H stretching + C–H deformation (1395 nm) (Osborne and Fearn, 1986)  X-loading 

weight สูงอับดับท่ี 2 พบวาท่ีแถบการดูดซับคลื่นท่ี 6996 cm-1 (1429 nm) คือ PLS factor 3 ใกลเคียง
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กับ aromatic ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน  2 x C–H stretching + C–H deformation (1417nm) (Osborne 

and Fearn, 1986)  

 

ภาพท่ี 4.24 X-loading weight plot ของแบบจําลอง Average Penetrating Force (APF) ของเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer  
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ตารางท่ี 4.43 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Average Penetrating Force (APF)  

พิจารณาจาก Regression coefficient ท่ีมีคาสูงของแบบจําลอง Average Penetrating Force (APF)  

ในเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer 

 

Wavenumber (cm–1)  Wavelength (nm)  Wavelength (nm)  

referred from 

reference  

Bond 

vibration/structure  

6757 1479  1480 O–H stretching 

overtone /glucose 

7135  1401  1395  2 x C–H stretching +    

C–H deformation/CH2 

6935  1441  1440  O–H stretching first 

overtone/sucrose, 

starch 

 

ตารางท่ี 4.44 การสั่นสะเทือนของพันธะท่ีมีผลตอการทํานาย Average Penetrating Force (APF)  

พิจารณาจาก X-loading weight ท่ีมีคาสูงของแบบจําลอง Average Penetrating Force (APF)  ในเนื้อ

ทุเรียนท่ีบริเวณพูเอก ท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer.  

 

Wavenumber (cm–1)  Wavelength (nm)  PLS factor  Wavelength 

(nm) referred 

from 

reference 

Bond 

vibration/structure  

7220 1385  F1 และ F2   1395 O–H stretching + 

C–C stretching/ 

CH2 

7158  1397  F1 และ F2   1395  C–H stretching 

first overtone/CH2 

6996  1429  F3  1417  2 x C–H stretching 

+ C–H 

deformation 

/aromatic  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

 

สรุปผล 
 

5.1 ความเปนไปไดในการใชงานแบบจําลอง  

สรุปเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพ่ือการประเมินคุณภาพการรับประทาน (เนื้อสัมผัส 

ความชื้น และความหวาน) ของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเพ่ือการสงออกและการขายในหางสรรพสินคา

แบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลองท่ีใชทํานายปริมาณมวลแหง (DM), Rupture Force (RF) และ 

Average Penetrating Force (APF) 

 ผลการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) จากสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกท่ีสแกนดวย

เครื่อง FT-NIR Spectrometer    ใหคา r2 เทากับ 0.89, RMSEP เทากับ 3.60%, RPD เทากับ 3.27 และ 

bias เทากับ 0.98% การดูดซับคลื่นท่ีมี Regression coefficient สูงท่ีสุด ไดแก 5446 cm-1 (1836 nm) 

บริเวณ 1820 nm เปนการดูดซับคลื่นของ cellulose การดูดซับคลื่นท่ีมี X-loading สูงท่ีสุดท่ี 5492 

cm-1 (1821 nm) บริเวณ 1820 nm เปนการดูดซับคลื่นของ cellulose (Osborne and Fearn, 1986) 

ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ O-H stretching ผลการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) จากสเปกตรัมของ

เนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหุมดวยพลาสติกท่ีสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ใหคา r2 เทากับ 

0.83, RMSEP เทากับ 4.60%, RPD เทากับ 2.42 และ bias เทากับ -0.22%  การดูดซับคลื่นท่ีมี 

Regression coefficient สูงท่ีสุดท่ี 6572 cm-1 (1521 nm) บริเวณ 1528 nm ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือน

ของ O-H stretching เปนการดูดซับคลื่นของ starch (Osborne and Fearn, 1986) การดูดซับคลื่นท่ีมี 

X-loading สูงท่ีสุดท่ี 6942 cm-1 (1440 nm) บริเวณ 1440 nm เปนการดูดซับคลื่นของ sucrose, 

starch (Osborne and Fearn, 1986) ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ O-H stretching ผลการทํานาย

ปริมาณมวลแหง (DM) จากสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหอหุมพลาสติกท่ีสแกนดวยเครื่อง 

Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer ( FQA-NIR GUN Fantec, Japan) 

ให r2 เทากับ 0.87, RMSEP เทากับ 4.02%, RPD เทากับ 4.12 และ bias เทากับ -0.44 % การดูดซับ

คลื่นท่ีมี Regression coefficient สูงท่ี 746 nm และ927 nm เปนการดูดซับคลื่นของ CH2 (Osborne 

and Fearn, 1986) ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของ C-H stretching การดูดซับคลื่นท่ีมี X-loading สูง

ท่ีสุด 996 nm ซ่ึงเปนการดูดซับคลื่นของ starch ท่ี 990 nm (Osborne and Fearn, 1986) เกิดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สั่นสะเทือนของ O-H stretching ผลการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) จากสเปกตรัมของเนื้อทุเรียน

บริเวณพูเอก ท่ีสแกนดวยเครื่อง Longwave linear variable filter spectrometer (MICRONIR JDSU, 

USA) ใหr2 เทากับ 0.86, RMSEP เทากับ 4.15%, RPD เทากับ 4.15 และ bias เทากับ -0.47 %  การดูด

ซับคลื่นท่ีมี Regression coefficient สูงท่ีสุดท่ี 1210 nm เปนการดูดซับคลื่นของ CH2 (Osborne and 

Fearn, 1986) 1215 nm เกิดการสั่นสะเทือนของ C-H stretching การดูดซับคลื่นท่ีมี X-loading สูง

ท่ีสุดท่ี 1173 nm บริเวณ 1195 nm เปนการดูดซับคลื่นของ CH3 (Osborne and Fearn, 1986) ซ่ึงเกิด

จากการสั่นสะเทือนของ C-H stretching ผลการทํานาย Rupture Force (RF) จากสเปกตรัมของเนื้อ

ทุเรียนบริเวณพูเอก ท่ีสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer  ซ่ึงใหคา r2 เทากับ 0.74, RMSEP 

เทากับ 6.15 N, RPD เทากับ 1.96 และ bias เทากับ 0.07 N การดูดซับคลื่นท่ีมี Regression coefficient 

สูงท่ีสุด ไดแก 4404 cm-1 (2270 nm) เปนการดูดซับคลื่นของ starch การสั่นสะเทือนของ O–H 

stretching + C–C stretching (2276 nm) (Osborne and Fearn, 1986) 5446 พบวาท่ีแถบการดูด

ซับคลื่นท่ี 4412 cm-1 (2266 nm) เปนการดูดซับคลื่นของ starch ซ่ึงเปนการสั่นสะเทือน O–H 

stretching + C–C stretching (2266 nm) (Osborne and Fearn, 1986)  ผลการทํานาย Average 

Penetrating Force (APF) จากสเปกตรัมของเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก ท่ีสแกนดวยเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer  ซ่ึงใหคา r2 เทากับ 0.73, RMSEP เทากับ 5.53 N, RPD เทากับ 1.95 และ bias เทากับ 

1.00 N การดูดซับคลื่นท่ีมี Regression coefficient สูงท่ีสุด ไดแก 6757 cm-1 (1479 nm) เปนการดูด

ซับคลื่นของ glucose การสั่นสะเทือนของ O–H stretching overtone (1480 nm) (Osborne and 

Fearn, 1986) การดูดซับคลื่นท่ีมี X-loading สูงท่ีสุดท่ี 7220 cm-1 และ 7158 cm-1 (1385 nm และ 

1397 nm) เปนการดูด ซับคลื่นของ  CH2 ซ่ึ ง เปนการสั่นสะเ ทือน  2 x C–H stretching + C–H 

deformation (1395 nm) (Osborne and Fearn, 1986) ผลการทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) คาเนื้อสัมผัส และคาสี จากสเปกตรัมของเปลือกทุเรียนบริเวณพูเอก 

ท่ีเปลือกทุเรียนกน ท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก และท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหอหุมพลาสติกท่ีสแกนดวย

เ ค รื่ อ ง  FT-NIR Spectrometer, Visible and NIR short wavelength diode array spectrometer 

และ Longwave linear variable filter spectrometer แสดงดังตารางท่ี 5.1  จะเห็นไดวาแบบจําลอง

มีคา r2 เทากับ 0.50-0.64 ยอมรับไดสําหรับการคัดเลือกอยางหยาบๆ และแบบจําลองท่ีมีคา r2 เทากับ 

0.66-0.81 ยอมรับไดสําหรับคัดเลือก และประมาณคาอยางหยาบๆ (Williams, 2007) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 ผล การทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได (SS) คาเนื้อ

สัมผัส และคาสี จากสเปกตรัมของเปลือกทุเรียนบริเวณพูเอก ท่ีเปลือกทุเรียนกน ท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพู

เอก และท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหอหุมพลาสติกท่ีสแกนดวยเครื่อง spectrometer แบบตางๆ 

r2 พารามิเตอร เครื่องสเปกโตรมิเตอร ตําแหนงที่สแกน 

0.50-0.64 b* FT-NIR เนื้อทุเรียน 

      เนื้อที่หุมพลาสติก 

  SS FT-NIR เนื้อทุเรียน 

  AF FT-NIR เนื้อทุเรียน 

      เนื้อที่หุมพลาสติก 

  PE FT-NIR เนื้อทุเรียน 

  RF FT-NIR เนื้อที่หุมพลาสติก 

  b* short wavelength  เนื้อทุเรียน 

      เนื้อที่หุมพลาสติก 

  SS short wavelength  เนื้อที่หุมพลาสติก 

  APF short wavelength  เนื้อทุเรียน 

  PE short wavelength  เนื้อที่หุมพลาสติก 

  DM Longwavelength  เนื้อที่หุมพลาสติก 

  SS  Longwavelength  เนื้อทุเรียน 

  APF Longwavelength  เนื้อทุเรียน 

0.66-0.81 APF short wavelength  เนื้อที่หุมพลาสติก 

  RF short wavelength  เนื้อทุเรียน 

     เนื้อที่หุมพลาสติก 

 b* Longwavelength  เนื้อทุเรียน 

 

5.2 สรุปผลการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการประเมินคุณภาพการ

รับประทาน (เนื้อสัมผัส ปริมาณมวลแหง (DM)  และความหวาน ของทุเรียนพันธุ

หมอนทองกับตัวอยางใหม 

สรุปคาการวิเคราะหตัวอยางใหมโดยใชแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือ ปริมาณมวลแหง (DM) โดยใช

เครื่อง FT-NIR Spectrometer ท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก และท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหุมพลาสติก r2 

เทากับ 0.88, RMSEP เทากับ 4.09%, RPD เทากับ 2.90 และ bias เทากับ -1.15 %  และ r2 เทากับ 

0.85, RMSEP เทากับ 4.49%, RPD เทากับ 2.61 และ bias เทากับ -1.05 % การสแกนท่ีเนื้อทุเรียน

บริเวณพูเอกโดยตรงใหผลดีกวาสแกนผานพลาสติกหุม แตอยางไรก็ตามสมรรถนะการทํานายของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สแกนท้ังสองแบบไมตางกัน และสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสมของการประยุกตใชงานจริง ผลการ

ทํานายปริมาณมวลแหง (DM) ในเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกโดยใชเครื่อง Visible and NIR short 

wavelength diode array spectrometer สแกนท่ีเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกหุมพลาสติก และ Longwave 

linear variable filter spectrometer r2 เทากับ 0.71, RMSEP เทากับ 7.36%, RPD เทากับ 1.59 และ 

bias เทากับ -1.15 % และ r2 เทากับ 0.74, RMSEP เทากับ 6.98%, RPD เทากับ 1.17 และ bias เทากับ 

3.87 % ในการสแกนเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกโดยตรง ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา การใชเครื่อง Visible 

and NIR short wavelength diode array spectrometer และ Longwave linear variable filter 

spectrometer ซ่ึงเครื่องมือท้ังสองชนิดซ่ึงเปนแบบพกพาในการสแกนทุเรียนมีสมรรถนะการทํานายท่ีต่ํา

กวาเครื่อง FT-NIR Spectrometer ผลการทํานาย Rupture Force (RF) และ Average Penetrating 

Force (APF) ในเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอก โดยใชเครื่อง FT-NIR Spectrometer ให r2 เทากับ 0.79, RMSEP 

เทากับ 6.93 N, RPD เทากับ 2.21 และ bias เทากับ 2.35 N  และ r2 เทากับ 0.75, RMSEP เทากับ 7.32 

N, RPD เทากับ 2.01 และ bias เทากับ 3.98 N ในการสแกนเนื้อทุเรียนบริเวณพูเอกโดยตรง ผลดังกลาว

แสดงใหเห็นวา การใชเครื่อง FT-NIR Spectrometer ใหแบบจําลอง Rupture Force (RF) และ Average 

Penetrating Force (APF) ใหผลท่ีไมแตกตางกัน 

5.3 ขอเสนอแนะ  

 การประเมินคุณภาพการรับประทานของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดยใชเทคนิคเนียร

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการศึกษาครั้งนี้ แบบจําลองคาของปริมาณมวลแหงท่ีใหผลการทํานายท่ีดี

ท่ีสุดท่ีใชทํานายตัวอยางใหม (unknown) ซ่ึงมีคาท่ีออกนอกชวงจากชุด calibration จึงควรตัดคาท่ีอยู

นอกชวงออกและ เพ่ือคาการทํานายดีข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก1 ผลการตรวจวัดปริมาณมวลแหง (DM) 

จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% 

1 12.2524 28 15.1057 55 10.1231 82 14.7968 

2 11.6895 29 17.3309 56 10.3261 83 11.9732 

3 13.3468 30 17.6539 57 14.2131 84 11.8454 

4 12.9552 31 16.8022 58 14.1208 85 11.8928 

5 13.7392 32 16.7106 59 19.9889 86 11.7810 

6 13.8481 33 16.1703 60 19.5574 87 10.5901 

7 11.6558 34 14.8837 61 13.2621 88 10.5703 

8 11.0450 35 12.2026 62 12.9955 89 16.9111 

9 13.2811 36 12.8049 63 23.5157 90 16.9253 

10 12.6444 37 9.3948 64 23.6437 91 18.6076 

11 9.1710 38 9.2157 65 23.6312 92 18.6573 

12 9.6664 39 29.3413 66 23.8069 93 16.3913 

13 11.3951 40 15.3947 67 16.2696 94 15.8077 

14 11.6973 41 11.7535 68 16.2061 95 24.0272 

15 11.5621 42 11.6504 69 23.7172 96 24.0210 

16 11.4991 43 8.9826 70 23.8912 97 19.9662 

17 8.9628 44 9.2018 71 25.8416 98 19.9980 

18 9.9351 45 11.3595 72 25.9349 99 36.7005 

19 13.0454 46 10.3670 73 12.7242 100 36.5839 

20 12.6589 47 11.2006 74 12.8035 101 27.0619 

21 9.0111 48 11.2086 75 22.6482 102 27.6470 

22 9.0440 49 10.7939 76 22.5849 103 21.0332 

23 11.7860 50 10.8482 77 22.9717 104 20.7248 

24 11.2362 51 12.4617 78 22.8368 105 15.1657 

25 11.9653 52 12.7029 79 15.5844 106 15.0226 

26 12.3104 53 25.1075 80 15.3094 107 23.9130 

27 15.9231 54 20.3074 81 14.6464 108 23.9156 
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ตารางท่ี ก1 ผลการตรวจวัดปริมาณมวลแหง (DM) ตอ 

จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% 

109 38.5691 136 27.2120 163 35.6510 190 32.5731 

110 37.9419 137 35.4375 164 35.4392 191 37.3630 

111 24.8690 138 35.5830 165 30.5794 192 37.9235 

112 25.0559 139 39.8062 166 30.4568 193 39.2952 

113 28.9201 140 39.4059 167 31.0727 194 39.8817 

114 25.0692 141 20.4575 168 31.2686 195 39.0907 

115 36.7461 142 20.3533 169 31.2074 196 40.5808 

116 36.5649 143 33.2384 170 31.2018 197 35.3921 

117 21.3613 144 33.5979 171 27.1186 198 35.6789 

118 21.6770 145 37.7282 172 27.1994 199 34.0822 

119 39.1773 146 37.6066 173 27.7453 200 34.1781 

120 38.5555 147 38.6385 174 27.8612 201 34.6696 

121 34.0028 148 39.5672 175 33.1172 202 34.1731 

122 34.9053 149 32.2299 176 34.1071 203 43.2802 

123 33.4708 150 31.8789 177 33.7540 204 42.8148 

124 33.9360 151 31.2986 178 38.0469 205 21.8901 

125 33.5425 152 31.6766 179 33.4772 206 34.8736 

126 33.7260 153 44.6115 180 27.8049 207 42.5626 

127 37.1820 154 44.1869 181 32.8705 208 42.5841 

128 37.8978 155 34.7617 182 32.8409 209 39.2433 

129 33.3438 156 35.0208 183 27.2258 210 39.3924 

130 33.1087 157 38.8232 184 26.8035 211 40.0326 

131 33.8145 158 38.9672 185 32.9450 212 39.7268 

132 33.5189 159 35.8525 186 33.0920 213 39.6019 

133 27.3517 160 35.6108 187 30.3057 214 39.4533 

134 27.9472 161 33.0302 188 30.2555 215 38.5886 

135 27.1881 162 33.2649 189 32.5357 216 38.6411 
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ตารางท่ี ก1 ผลการตรวจวัดปริมาณมวลแหง (DM) ตอ 

จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% 

217 36.1806 244 41.2719 271 40.8982 298 43.2375 

218 36.0964 245 42.0353 272 40.8963   
219 51.2180 246 42.1071 273 41.5189   
220 39.2940 247 39.8332 274 41.6318   
221 33.7941 248 39.1728 275 40.8087   
222 39.9396 249 35.3806 276 42.4927   
223 39.0054 250 35.1424 277 38.1370   
224 38.7867 251 37.0570 278 37.9948   
225 37.3370 252 37.3638 279 38.2265   
226 37.1922 253 39.9748 280 38.2984   
227 38.0858 254 40.0223 281 40.5269   
228 38.8312 255 36.9532 282 40.5680   
229 41.7282 256 37.2917 283 35.3334   
230 42.1853 257 38.4217 284 35.4280   
231 36.5516 258 38.6292 285 40.0481   
232 36.9506 259 42.2393 286 39.9081   
233 39.7387 260 42.5795 287 38.0473   
234 39.3757 261 37.7845 288 37.7306   
235 35.6509 262 38.2526 289 38.4973   
236 33.6475 263 39.9606 290 39.0537   
237 39.4844 264 39.8705 291 40.2239   
238 38.6397 265 34.7013 292 40.3789   
239 39.4454 266 34.6672 293 45.3027   
240 39.1980 267 41.4040 294 40.2937   
241 41.4723 268 41.6341 295 56.1801   
242 41.9581 269 38.4306 296 35.9618   
243 42.8597 270 38.4306 297 41.0483   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก2 ผลการตรวจวัดปริมาณความชื้น (MC) 

จํานวน MC% จํานวน MC% จํานวน MC% จํานวน MC% 

1 87.7476 28 84.8943 55 89.8769 82 85.2032 

2 88.3105 29 82.6691 56 89.6739 83 88.0268 

3 86.6532 30 82.3461 57 85.7869 84 88.1546 

4 87.0448 31 83.1978 58 85.8792 85 88.1072 

5 86.2608 32 83.2894 59 80.0111 86 88.2190 

6 86.1519 33 83.8297 60 80.4426 87 89.4099 

7 88.3442 34 85.1163 61 86.7379 88 89.4297 

8 88.9550 35 87.7974 62 87.0045 89 83.0889 

9 86.7189 36 87.1951 63 76.4843 90 83.0747 

10 87.3556 37 90.6052 64 76.3563 91 81.3924 

11 90.8290 38 90.7843 65 76.3688 92 81.3427 

12 90.3336 39 70.6587 66 76.1931 93 83.6087 

13 88.6049 40 84.6053 67 83.7304 94 84.1923 

14 88.3027 41 88.2465 68 83.7939 95 75.9728 

15 88.4379 42 88.3496 69 76.2828 96 75.9790 

16 88.5009 43 91.0174 70 76.1088 97 80.0338 

17 91.0372 44 90.7982 71 74.1584 98 80.0020 

18 90.0649 45 88.6405 72 74.0651 99 63.2995 

19 86.9546 46 89.6330 73 87.2758 100 63.4161 

20 87.3411 47 88.7994 74 87.1965 101 72.9381 

21 90.9889 48 88.7914 75 77.3518 102 72.3530 

22 90.9560 49 89.2061 76 77.4151 103 78.9668 

23 88.2140 50 89.1518 77 77.0283 104 79.2752 

24 88.7638 51 87.5383 78 77.1632 105 84.8343 

25 88.0347 52 87.2971 79 84.4156 106 84.9774 

26 87.6896 53 74.8925 80 84.6906 107 76.0870 

27 84.0769 54 79.6926 81 85.3536 108 76.0844 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก2 ผลการตรวจวัดปริมาณความชื้น (MC) ตอ 

จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% จํานวน DM% 

109 61.4309 136 72.7880 163 64.3490 190 67.4269 

110 62.0581 137 64.5625 164 64.5608 191 62.6370 

111 75.1310 138 64.4170 165 69.4206 192 62.0765 

112 74.9441 139 60.1938 166 69.5432 193 60.7048 

113 71.0799 140 60.5941 167 68.9273 194 60.1183 

114 74.9308 141 79.5425 168 68.7314 195 60.9093 

115 63.2539 142 79.6467 169 68.7926 196 59.4192 

116 63.4351 143 66.7616 170 68.7982 197 64.6079 

117 78.6387 144 66.4021 171 72.8814 198 64.3211 

118 78.3230 145 62.2718 172 72.8006 199 65.9178 

119 60.8227 146 62.3934 173 72.2547 200 65.8219 

120 61.4445 147 61.3615 174 72.1388 201 65.3304 

121 65.9972 148 60.4328 175 66.8828 202 65.8269 

122 65.0947 149 67.7701 176 65.8929 203 56.7198 

123 66.5292 150 68.1211 177 66.2460 204 57.1852 

124 66.0640 151 68.7014 178 61.9531 205 78.1099 

125 66.4575 152 68.3234 179 66.5228 206 65.1264 

126 66.2740 153 55.3885 180 72.1951 207 57.4374 

127 62.8180 154 55.8131 181 67.1295 208 57.4159 

128 62.1022 155 65.2383 182 67.1591 209 60.7567 

129 66.6562 156 64.9792 183 72.7742 210 60.6076 

130 66.8913 157 61.1768 184 73.1965 211 59.9674 

131 66.1855 158 61.0328 185 67.0550 212 60.2732 

132 66.4811 159 64.1475 186 66.9080 213 60.3981 

133 72.6483 160 64.3892 187 69.6943 214 60.5467 

134 72.0528 161 66.9698 188 69.7445 215 61.4114 

135 72.8119 162 66.7351 189 67.4643 216 61.3589 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก2 ผลการตรวจวัดปริมาณความชื้น (MC) ตอ 

จํานวน MC% จํานวน MC% จํานวน MC% จํานวน MC% 

217 63.8194 244 58.7281 271 59.1018 298 56.7625 

218 63.9036 245 57.9647 272 59.1037   
219 48.7820 246 57.8929 273 58.4811   
220 60.7060 247 60.1668 274 58.3682   
221 66.2059 248 60.8272 275 59.1913   
222 60.0604 249 64.6194 276 57.5073   
223 60.9946 250 64.8576 277 61.8630   
224 61.2133 251 62.9430 278 62.0052   
225 62.6630 252 62.6362 279 61.7735   
226 62.8078 253 60.0252 280 61.7016   
227 61.9142 254 59.9777 281 59.4731   
228 61.1688 255 63.0468 282 59.4320   
229 58.2718 256 62.7083 283 64.6666   
230 57.8147 257 61.5783 284 64.5720   
231 63.4484 258 61.3708 285 59.9519   
232 63.0494 259 57.7607 286 60.0919   
233 60.2613 260 57.4205 287 61.9527   
234 60.6243 261 62.2155 288 62.2694   
235 64.3491 262 61.7474 289 61.5027   
236 66.3525 263 60.0394 290 60.9463   
237 60.5156 264 60.1295 291 59.7761   
238 61.3603 265 65.2987 292 59.6211   
239 60.5546 266 65.3328 293 54.6973   
240 60.8020 267 58.5960 294 59.7063   
241 58.5277 268 58.3659 295 43.8199   
242 58.0419 269 61.5694 296 64.0382   
243 57.1403 270 61.5694 297 58.9517   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก3 ผลการตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (SS)  

จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน  %Brix 

1 3.3 28 3.7 55 3.5 82 3.3 

2 3.3 29 3.0 56 3.3 83 3.4 

3 3.5 30 3.0 57 4.2 84 3.3 

4 3.7 31 3.4 58 3.8 85 3.6 

5 3.4 32 3.4 59 4.5 86 3.6 

6 3.3 33 3.7 60 5.1 87 3.2 

7 3.5 34 3.5 61 3.6 88 3.3 

8 3.4 35 3.2 62 3.8 89 3.6 

9 3.4 36 3.2 63 3.4 90 3.2 

10 3.3 37 3.3 64 3.5 91 4.6 

11 3.2 38 3.3 65 5.9 92 5.6 

12 3.3 39 3.3 66 6.0 93 3.3 

13 3.3 40 3.4 67 3.0 94 3.3 

14 3.3 41 3.3 68 3.1 95 9.6 

15 3.1 42 3.3 69 3.0 96 9.1 

16 3.2 43 3.2 70 3.1 97 3.5 

17 3.2 44 3.2 71 6.6 98 4.0 

18 3.2 45 3.2 72 6.6 99 6.7 

19 3.3 46 3.2 73 3.7 100 6.9 

20 3.2 47 3.2 74 3.7 101 5.5 

21 3.4 48 3.2 75 4.0 102 5.6 

22 3.4 49 3.3 76 4.5 103 3.6 

23 3.2 50 3.3 77 4.9 104 3.6 

24 3.2 51 3.7 78 4.2 105 5.9 

25 3.4 52 3.7 79 3.3 106 5.2 

26 3.4 53 7.1 80 3.2 107 8.0 

27 3.4 54 7.0 81 3.3 108 9.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก3 ผลการตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (SS) ตอ 

จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน %Brix 

109 9.5 136 3.4 163 5.7 190 4.8 

110 9.1 137 5.9 164 5.1 191 5.1 

111 4.4 138 5.6 165 5.5 192 5.5 

112 3.9 139 10.2 166 5.0 193 7.8 

113 3.4 140 10.4 167 5.0 194 8.0 

114 4.0 141 10.0 168 4.5 195 5.2 

115 4.6 142 10.9 169 3.6 196 5.9 

116 5.1 143 8.5 170 3.7 197 5.2 

117 4.6 144 8.0 171 3.6 198 5.9 

118 4.8 145 3.5 172 3.8 199 12.6 

119 3.5 146 3.7 173 4.5 200 13.1 

120 3.5 147 5.9 174 4.1 201 7.3 

121 10.1 148 6.5 175 3.6 202 7.9 

122 9.9 149 5.5 176 3.7 203 12.8 

123 7.1 150 5.5 177 4.5 204 12.5 

124 7.6 151 3.8 178 4.6 205 10.9 

125 8.2 152 3.6 179 4.4 206 9.0 

126 7.8 153 3.8 180 4.8 207 13.1 

127 7.5 154 4.2 181 3.5 208 12.5 

128 7.9 155 6.0 182 3.7 209 11.2 

129 5.6 156 5.8 183 3.8 210 12.5 

130 5.5 157 7.6 184 4.0 211 8.3 

131 3.9 158 7.1 185 4.2 212 8.0 

132 4.2 159 5.1 186 4.8 213 7.6 

133 4.2 160 5.5 187 3.8 214 6.3 

134 4.1 161 3.9 188 4.3 215 12.4 

135 3.9 162 3.6 189 5.0 216 11.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก3 ผลการตรวจวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (SS) ตอ 

จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน %Brix จํานวน %Brix 

217 9.8 244 5.0 271 6.9 298 7.2 

218 8.7 245 10.5 272 6.5   
219 12.9 246 9.8 273 10.4   
220 11.5 247 6.2 274 10.8   
221 5.2 248 5.9 275 7.9   
222 5.2 249 6.0 276 7.8   
223 9.6 250 5.5 277 11.3   
224 8.7 251 7.4 278 10.8   
225 8.2 252 6.9 279 6.9   
226 8.0 253 6.5 280 6.8   
227 11.9 254 6.3 281 7.4   
228 10.5 255 7.0 282 7.1   
229 5.5 256 6.8 283 10.8   
230 5.2 257 5.5 284 10.3   
231 6.2 258 5.5 285 5.5   
232 5.4 259 6.5 286 5.5   
233 6.5 260 5.9 287 8.0   
234 5.8 261 8.7 288 8.0   
235 5.3 262 8.3 289 6.7   
236 5.3 263 7.8 290 6.5   
237 5.3 264 7.5 291 9.0   
238 5.2 265 8.7 292 8.5   
239 12.7 266 8.3 293 9.5   
240 11.5 267 6.6 294 9.2   
241 7.1 268 6.5 295 8.9   
242 6.5 269 7.2 296 8.3   
243 5.3 270 6.9 297 6.8   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก4 ผลการตรวจวัดคา Rupture force (RF)  

จํานวน Rupture force/N จํานวน Rupture force/N จํานวน Rupture force/N 

1 21.095 28 22.544 55 3.399 

2 23.418 29 3.699 56 36.901 

3 31.016 30 5.907 57 15.002 

4 7.643 31 5.852 58 10.675 

5 29.094 32 21.628 59 10.228 

6 18.883 33 3.896 60 20.388 

7 20.539 34 29.968 61 2.381 

8 24.218 35 18.458 62 2.779 

9 17.628 36 4.782 63 2.375 

10 28.675 37 15.291 64 2.057 

11 13.137 38 29.022 65 2.828 

12 23.979 39 3.875 66 6.994 

13 7.221 40 40.440 67 7.388 

14 26.083 41 26.367 68 28.518 

15 18.260 42 23.965 69 2.237 

16 35.582 43 6.548 70 0.153 

17 42.130 44 23.823 71 30.659 

18 23.139 45 35.669 72 31.392 

19 25.356 46 4.721 73 31.187 

20 41.329 47 25.462 74 3.634 

21 16.194 48 2.645 75 18.743 

22 19.886 49 37.033 76 30.397 

23 24.190 50 31.631 77 1.453 

24 30.411 51 7.483 78 2.690 

25 22.016 52 20.941 79 2.661 

26 30.971 53 13.891 80 2.876 

27 11.578 54 13.735 81 32.806 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก4 ผลการตรวจวัดคา Rupture force (RF) ตอ 

จํานวน Rupture force/N จํานวน Rupture force/N จํานวน Rupture force/N 

82 3.064 109 2.058 136 2.657 

83 35.994 110 2.499 137 3.011 

84 21.428 111 4.521 138 1.651 

85 32.471 112 2.951 139 1.859 

86 21.011 113 29.255 140 4.436 

87 33.490 114 3.895 141 4.537 

88 31.647 115 6.748 142 2.811 

89 34.597 116 3.257 143 16.356 

90 26.695 117 5.672 144 2.826 

91 33.614 118 7.989 145 3.260 

92 19.222 119 2.944 146 2.107 

93 22.539 120 2.829 147 2.948 

94 32.674 121 2.487 148 2.693 

95 33.986 122 6.278 149 3.163 

96 3.175 123 27.706   

97 1.745 124 5.062   

98 3.080 125 13.612   

99 15.100 126 2.035   

100 25.610 127 5.376   

101 36.006 128 3.028   

102 4.220 129 2.016   

103 1.647 130 2.670   

104 3.473 131 3.372   

105 2.823 132 2.168   

106 3.356 133 1.144   

107 5.370 134 2.152   

108 3.461 135 3.814   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก5 ผลการตรวจวัดคา Average firmness (AF)  

จํานวน 
Average 

firmness/N/mm 
จํานวน 

Average 

firmness/N/mm 
จํานวน 

Average 

firmness/N/mm 

1 4.424 28 7.930 55 0.376 

2 3.673 29 0.395 56 11.386 

3 5.392 30 0.609 57 1.993 

4 0.933 31 0.871 58 3.763 

5 5.062 32 2.249 59 2.973 

6 2.789 33 0.447 60 5.419 

7 2.720 34 12.866 61 0.248 

8 4.911 35 9.840 62 0.412 

9 6.351 36 1.020 63 0.334 

10 3.790 37 2.957 64 0.219 

11 3.428 38 9.650 65 0.429 

12 4.510 39 0.520 66 1.558 

13 0.813 40 13.420 67 0.823 

14 4.312 41 6.688 68 13.013 

15 3.773 42 3.622 69 0.576 

16 3.808 43 1.004 70 0.089 

17 9.542 44 5.069 71 8.692 

18 5.189 45 7.861 72 11.486 

19 4.738 46 0.578 73 3.668 

20 5.766 47 12.331 74 1.005 

21 2.036 48 0.463 75 1.895 

22 4.113 49 5.464 76 7.266 

23 2.885 50 5.596 77 0.258 

24 8.002 51 4.177 78 0.595 

25 4.877 52 8.133 79 0.502 

26 11.815 53 3.950 80 0.447 

27 3.882 54 1.699 81 8.276 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



124 

ตารางท่ี ก5 ผลการตรวจวัดคา Average firmness (AF)  ตอ 

จํานวน 
Average 

firmness/N/mm 
จํานวน 

Average 

firmness/N/mm 
จํานวน 

Average 

firmness/N/mm 

82 0.676 109 0.335 136 0.267 

83 11.879 110 0.484 137 0.496 

84 6.370 111 1.257 138 0.279 

85 8.072 112 0.681 139 0.285 

86 8.545 113 6.511 140 0.863 

87 14.726 114 0.716 141 0.537 

88 9.850 115 0.812 142 0.608 

89 10.017 116 0.542 143 3.916 

90 6.132 117 1.196 144 0.618 

91 10.234 118 1.091 145 0.891 

92 5.367 119 0.530 146 0.593 

93 6.771 120 0.586 147 0.387 

94 11.501 121 0.684 148 0.380 

95 7.027 122 1.686 149 0.620 

96 0.613 123 4.956  
 

97 0.175 124 1.675  
 

98 0.469 125 1.785  
 

99 3.215 126 0.320  
 

100 8.105 127 0.577  
 

101 4.689 128 0.374  
 

102 0.681 129 0.393  
 

103 0.392 130 0.511  
 

104 0.564 131 0.474  
 

105 0.347 132 0.372  
 

106 0.626 133 0.223  
 

107 0.684 134 0.380  
 

108 0.787 135 1.345  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก6 ผลการตรวจวัดคา Toughness (T)   

จํานวน Toughness/N.mm จํานวน Toughness/N.mm จํานวน Toughness/N.mm 

1 44.514 28 33.931 55 16.186 

2 61.443 29 20.200 56 59.134 

3 76.751 30 33.633 57 74.645 

4 29.686 31 20.264 58 16.895 

5 83.813 32 132.492 59 17.487 

6 58.174 33 16.628 60 40.627 

7 61.522 34 40.335 61 11.230 

8 59.841 35 18.678 62 9.748 

9 20.852 36 12.175 63 10.297 

10 75.640 37 38.870 64 10.362 

11 22.763 38 48.316 65 9.152 

12 55.915 39 13.112 66 15.622 

13 27.366 40 62.748 67 26.727 

14 76.678 41 48.229 68 31.249 

15 42.752 42 66.925 69 5.023 

16 153.241 43 20.715 70 0.161 

17 88.650 44 50.044 71 61.791 

18 50.468 45 78.186 72 47.884 

19 65.519 46 18.093 73 187.316 

20 127.760 47 28.067 74 8.016 

21 59.735 48 7.511 75 89.837 

22 40.904 49 135.057 76 66.846 

23 110.863 50 96.590 77 5.000 

24 53.338 51 7.122 78 8.387 

25 40.662 52 26.913 79 7.815 

26 49.236 53 22.150 80 10.032 

27 15.836 54 51.911 81 57.891 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก6 ผลการตรวจวัดคา Toughness (T)  ตอ 

จํานวน Toughness/N.mm จํานวน Toughness/N.mm จํานวน Toughness/N.mm 

82 7.173 109 6.140 136 16.741 

83 62.268 110 7.106 137 8.855 

84 36.897 111 9.323 138 5.195 

85 78.326 112 7.772 139 5.996 

86 27.750 113 79.553 140 13.387 

87 41.678 114 15.252 141 22.887 

88 65.772 115 33.034 142 7.987 

89 67.557 116 9.384 143 33.148 

90 60.753 117 16.891 144 7.374 

91 56.463 118 38.411 145 7.835 

92 33.548 119 8.284 146 4.126 

93 34.892 120 7.496 147 13.429 

94 48.629 121 5.089 148 10.759 

95 97.641 122 13.262 149 10.085 

96 8.924 123 87.270  
 

97 10.063 124 9.283  
 

98 11.610 125 60.183  
 

99 32.400 126 7.014  
 

100 44.978 127 33.336  
 

101 198.151 128 12.271  
 

102 16.770 129 5.476  
 

103 4.348 130 6.889  
 

104 11.936 131 14.553  
 

105 12.454 132 7.397  
 

106 9.914 133 3.813  
 

107 19.133 134 5.997  
 

108 9.869 135 7.212  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก7 ผลการตรวจวัดคา Average penetrating force (APF)   

จํานวน 
Average penetrating 

force/N 
จํานวน 

Average penetrating 

force/N 
จํานวน 

Average penetrating 

force/N 

1 19.225 28 16.631 55 3.326 

2 17.554 29 3.506 56 30.965 

3 13.115 30 5.792 57 14.035 

4 7.352 31 3.623 58 10.494 

5 23.361 32 19.254 59 10.212 

6 10.664 33 3.363 60 17.064 

7 14.814 34 25.105 61 2.300 

8 20.139 35 19.284 62 1.103 

9 8.687 36 2.285 63 1.417 

10 25.113 37 10.109 64 1.664 

11 11.666 38 24.663 65 2.009 

12 14.090 39 2.252 66 5.835 

13 6.187 40 28.396 67 7.152 

14 22.571 41 20.770 68 25.533 

15 9.558 42 13.342 69 1.311 

16 30.846 43 5.685 70 0.343 

17 30.156 44 16.719 71 25.438 

18 18.349 45 24.093 72 30.217 

19 16.475 46 3.456 73 29.901 

20 34.689 47 22.230 74 2.529 

21 12.597 48 2.045 75 18.654 

22 14.349 49 23.256 76 24.427 

23 21.369 50 22.570 77 0.920 

24 21.116 51 5.390 78 1.731 

25 12.756 52 18.942 79 1.199 

26 24.614 53 11.137 80 2.807 

27 6.600 54 12.426 81 24.714 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก7 ผลการตรวจวัดคา Average penetrating force (APF)  ตอ 

จํานวน 
Average penetrating 

force/N 
จํานวน 

Average penetrating 

force/N 
จํานวน 

Average penetrating 

force/N 

82 2.708 109 0.750 136 2.637 

83 28.833 110 1.049 137 1.114 

84 15.823 111 2.608 138 0.817 

85 30.411 112 2.190 139 0.849 

86 19.044 113 28.228 140 1.811 

87 26.613 114 1.594 141 3.957 

88 29.298 115 6.032 142 1.158 

89 25.795 116 2.405 143 11.437 

90 21.510 117 3.436 144 1.350 

91 30.413 118 6.267 145 1.342 

92 18.251 119 1.313 146 1.479 

93 15.210 120 1.557 147 1.108 

94 26.701 121 1.792 148 1.369 

95 31.681 122 4.305 149 1.585 

96 1.855 123 26.992   

97 1.717 124 2.821   

98 1.306 125 13.759   

99 5.381 126 1.628   

100 24.035 127 5.294   

101 33.603 128 1.298   

102 3.220 129 2.131   

103 1.221 130 1.136   

104 2.917 131 3.156   

105 2.832 132 1.425   

106 1.925 133 0.807   

107 3.641 134 0.784   

108 2.900 135 2.025   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก8 ผลการตรวจวัดคา Penetrating energy (PE)   

จํานวน 
Penetrating 

energy/N.mm 
จํานวน 

Penetrating 

energy/N.mm 
จํานวน 

Penetrating 

energy/N.mm 

1 100.660 28 119.097 55 4.160 

2 63.651 29 2.248 56 209.510 

3 55.750 30 1.830 57 34.961 

4 13.277 31 11.942 58 75.203 

5 99.540 32 16.193 59 67.002 

6 34.457 33 4.442 60 108.120 

7 36.384 34 192.704 61 0.704 

8 102.124 35 156.797 62 3.625 

9 62.819 36 12.134 63 4.273 

10 61.174 37 48.888 64 0.892 

11 72.046 38 172.664 65 6.802 

12 66.025 39 5.701 66 32.302 

13 6.936 40 198.515 67 7.338 

14 89.290 41 127.654 68 199.440 

15 49.375 42 45.176 69 8.081 

16 20.389 43 20.984 70 2.795 

17 168.453 44 88.710 71 164.861 

18 101.764 45 131.693 72 219.710 

19 76.706 46 6.362 73 59.383 

20 98.379 47 176.532 74 16.213 

21 25.837 48 8.777 75 1.977 

22 74.125 49 75.025 76 142.191 

23 34.639 50 98.317 77 4.061 

24 131.046 51 44.284 78 9.565 

25 70.044 52 141.513 79 5.648 

26 181.798 53 72.233 80 10.275 

27 46.374 54 23.995 81 149.295 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก8 ผลการตรวจวัดคา Penetrating energy (PE) ตอ่ 

จํานวน 
Penetrating 

energy/N.mm 
จํานวน 

Penetrating 

energy/N.mm 
จํานวน 

Penetrating 

energy/N.mm 

82 14.854 109 2.856 136 0.016 

83 203.154 110 5.392 137 4.400 

84 105.239 111 17.294 138 3.516 

85 181.885 112 12.450 139 3.030 

86 143.706 113 155.562 140 8.795 

87 205.743 114 7.296 141 6.236 

88 199.108 115 10.140 142 6.195 

89 168.984 116 9.551 143 66.629 

90 121.661 117 18.164 144 7.380 

91 204.557 118 18.337 145 8.524 

92 117.282 119 5.930 146 9.565 

93 101.620 120 8.081 147 2.693 

94 191.342 121 11.409 148 4.177 

95 166.673 122 27.021 149 7.761 

96 8.914 123 119.195   

97 0.038 124 19.721   

98 4.461 125 32.967   

99 28.577 126 5.985   

100 164.665 127 3.684   

101 78.832 128 2.519   

102 12.256 129 10.411   

103 7.089 130 5.431   

104 11.132 131 9.202   

105 5.397 132 5.921   

106 8.999 133 3.893   

107 7.758 134 3.410   

108 16.183 135 14.532   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก9 ผลการตรวจวัดคาส ีL* 

จํานวน L* จํานวน L* จํานวน L* 

1 86.17 28 85.64 55 85.32 

2 89.10 29 82.83 56 85.36 

3 89.88 30 88.40 57 85.00 

4 87.49 31 87.83 58 86.89 

5 83.68 32 75.10 59 84.96 

6 89.11 33 87.98 60 76.16 

7 88.36 34 86.27 61 80.13 

8 88.23 35 89.43 62 82.99 

9 90.39 36 85.85 63 81.16 

10 87.59 37 88.39 64 87.13 

11 88.35 38 86.04 65 86.29 

12 89.25 39 86.71 66 88.61 

13 76.49 40 89.03 67 88.86 

14 88.85 41 89.17 68 88.62 

15 83.94 42 81.80 69 85.52 

16 86.08 43 89.23 70 86.71 

17 83.11 44 84.16 71 86.81 

18 87.97 45 85.52 72 89.05 

19 88.00 46 78.65 73 84.33 

20 88.27 47 87.26 74 86.08 

21 88.22 48 87.56 75 85.06 

22 85.30 49 88.23 76 85.84 

23 85.45 50 87.12 77 82.83 

24 88.41 51 89.24 78 83.77 

25 86.50 52 86.41 79 89.56 

26 89.39 53 88.72 80 88.99 

27 82.49 54 76.48 81 87.76 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก9 ผลการตรวจวัดคาส ีL* ตอ่ 

จํานวน L* จํานวน L* จํานวน L* 

82 88.15 109 85.43 136 81.06 

83 86.93 110 84.65 137 82.03 

84 85.67 111 86.41 138 85.54 

85 87.55 112 85.20 139 85.70 

86 86.33 113 84.48 140 85.44 

87 89.79 114 82.14 141 79.91 

88 87.90 115 84.34 142 83.96 

89 88.27 116 83.84 143 84.00 

90 86.38 117 82.79 144 83.58 

91 88.81 118 86.34 145 88.35 

92 84.78 119 84.03 146 85.22 

93 86.18 120 84.96 147 84.66 

94 84.55 121 80.17 148 83.36 

95 82.99 122 81.15 149 88.57 

96 87.13 123 88.50   

97 80.87 124 86.18   

98 86.32 125 86.83   

99 84.26 126 81.85   

100 87.46 127 83.01   

101 86.66 128 83.84   

102 86.84 129 84.67   

103 83.45 130 83.30   

104 86.14 131 87.07   

105 85.72 132 82.94   

106 84.63 133 82.76   

107 87.39 134 84.50   

108 86.70 135 80.77   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก10 ผลการตรวจวัดคาส ี a* 

จํานวน a* จํานวน a* จํานวน a* 

1 -0.52 28 0.08 55 0.94 

2 -0.91 29 0.60 56 1.10 

3 -1.04 30 -0.54 57 1.09 

4 0.06 31 -0.48 58 -0.31 

5 0.91 32 0.96 59 1.16 

6 -0.16 33 -0.40 60 3.36 

7 -0.86 34 -0.46 61 3.00 

8 -0.33 35 -1.04 62 0.52 

9 -0.93 36 -0.43 63 2.13 

10 -0.18 37 -1.07 64 -0.12 

11 -0.23 38 0.05 65 1.22 

12 -0.47 39 -0.06 66 -0.77 

13 3.56 40 -0.63 67 -0.61 

14 -0.48 41 -0.69 68 -0.48 

15 0.68 42 0.58 69 -0.03 

16 0.36 43 -0.71 70 0.40 

17 0.34 44 -0.23 71 0.14 

18 -1.02 45 -0.26 72 -0.55 

19 -0.38 46 1.42 73 1.63 

20 -1.22 47 -0.57 74 -0.46 

21 -0.55 48 -0.11 75 1.40 

22 0.63 49 -0.31 76 0.66 

23 0.07 50 0.10 77 1.29 

24 -0.47 51 -0.35 78 1.09 

25 -0.61 52 -0.02 79 -0.82 

26 -0.78 53 -1.01 80 -0.57 

27 0.59 54 1.70 81 -0.21 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก10 ผลการตรวจวัดคาส ีa* ตอ่ 

จํานวน a* จํานวน a* จํานวน a* 

82 -0.68 109 1.07 136 3.04 

83 0.09 110 1.63 137 2.52 

84 0.00 111 1.24 138 1.61 

85 -0.43 112 0.83 139 0.94 

86 -0.61 113 1.57 140 0.90 

87 -1.20 114 2.29 141 1.31 

88 -0.75 115 1.26 142 1.23 

89 -1.04 116 1.84 143 1.84 

90 0.52 117 3.00 144 1.98 

91 -0.99 118 0.52 145 -0.31 

92 1.03 119 1.64 146 0.26 

93 -0.30 120 0.68 147 0.59 

94 1.02 121 2.43 148 -0.22 

95 0.78 122 1.34 149 -0.11 

96 -0.09 123 -0.61   

97 1.75 124 0.71   

98 0.13 125 1.34   

99 1.34 126 2.50   

100 0.24 127 2.01   

101 0.30 128 1.35   

102 0.32 129 1.38   

103 1.37 130 1.44   

104 0.71 131 0.56   

105 0.87 132 1.64   

106 1.25 133 2.83   

107 0.01 134 1.05   

108 0.55 135 2.30   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ก11 ผลการตรวจวัดคาส ีb*  

จํานวน b* จํานวน b* จํานวน b* 

1 22.46 28 24.75 55 30.71 

2 17.15 29 24.29 56 37.74 

3 20.24 30 30.80 57 37.08 

4 11.35 31 13.78 58 32.94 

5 25.24 32 29.73 59 30.14 

6 19.87 33 17.81 60 41.88 

7 19.90 34 21.24 61 43.39 

8 18.89 35 27.78 62 34.23 

9 23.42 36 30.62 63 39.13 

10 30.00 37 31.59 64 27.46 

11 25.66 38 24.25 65 41.33 

12 19.35 39 34.18 66 28.90 

13 33.81 40 29.58 67 29.19 

14 20.20 41 20.67 68 29.49 

15 23.60 42 30.11 69 36.86 

16 25.86 43 25.34 70 30.18 

17 21.51 44 25.67 71 26.86 

18 19.55 45 26.57 72 28.33 

19 22.49 46 31.36 73 35.98 

20 15.93 47 22.84 74 35.15 

21 21.90 48 30.28 75 40.49 

22 25.63 49 24.99 76 38.77 

23 27.76 50 33.63 77 41.04 

24 21.13 51 30.42 78 41.28 

25 20.05 52 36.42 79 31.79 

26 28.25 53 27.07 80 32.60 

27 32.06 54 38.51 81 33.13 
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ตารางท่ี ก11 ผลการตรวจวัดคาส ีb* ตอ่ 

จํานวน b* จํานวน b* จํานวน b* 

82 31.86 109 41.98 136 49.33 

83 37.72 110 35.35 137 44.41 

84 31.36 111 44.68 138 42.88 

85 35.70 112 40.63 139 38.38 

86 35.98 113 41.43 140 40.32 

87 32.19 114 44.81 141 32.20 

88 28.21 115 41.47 142 40.17 

89 35.87 116 44.51 143 42.23 

90 40.13 117 47.32 144 45.72 

91 29.56 118 34.30 145 31.26 

92 39.75 119 39.05 146 36.76 

93 39.33 120 42.17 147 37.39 

94 35.13 121 39.92 148 33.03 

95 34.14 122 35.13 149 35.53 

96 27.86 123 33.30   

97 40.84 124 38.96   

98 38.54 125 39.92   

99 40.63 126 48.42   

100 36.12 127 43.19   

101 39.95 128 43.49   

102 40.36 129 43.17   

103 42.71 130 39.53   

104 38.54 131 39.48   

105 40.36 132 40.16   

106 38.33 133 47.40   

107 35.19 134 36.92   

108 37.48 135 45.45   
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