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ABSTRACT 
Non – destructive determination of nitrate and nitrite in hydroponic Chinese kale’s leaves 

using near infrared spectroscopy (NIRs). The calibration equations to predict nitrate and nitrite 
content in hydroponic Chinese kale’s leaves were developed and compared the precision of NIRs 
to the reference of standard chemical analysis data. Each hydroponic Chinese kale’s leaves were 
random and measured the spectrum by NIRs, wavelength range from 800 – 2,500 nm. Chinese 
kale’s leaves were analyzed nitrate and nitrite content by HPLC technique. Partial least square 
regression (PLSR) was used to develop nitrate and nitrite content calibration equations. The 
correlation coefficients (R) were -0.1723 and 1,757.24 respectively. Root mean squared error of 
prediction (RMSEP) were -0.0813 ppm and 0.0556 ppm respectively. Results showed that 
NIRs cannot be used to predict the quantity of nitrate and nitrite in hydroponic Chinese kale’s 
leaves. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การปลูกพืชโดยไมใชดินหรือไฮโดรโปนิกส เปนวิธีการที่พัฒนาข้ึนในประเทศพัฒนาซ่ึงมี

ปญหาพื้นท่ีทําการเกษตรลดลงเน่ืองจากการเจริญเติบโตของชุมชน หรือพื้นท่ีท่ีมีอยูไมเหมาะสม  
ตอการทําการเกษตร เปนวิธีท่ีไมใชดินเปนวัสดุปลูกแตพืชจะเจริญเติบโตโดยไดรับธาตุอาหาร   
จากสารละลายธาตุอาหาร การปลูกพืชโดยวิธีนี้จึงสามารถทําไดในทุกพื้นท่ีแมจะไมมีท่ีดินสําหรับ   
ปลูกพืชหรือพื้นท่ีดินท่ีมีอยูไมสามารถใชปลูกพืชได ปจจุบันไฮโดรโปนิกสเปนวิธีการปลูกพืช     
ที่ ใชแพรหลายในประเทศตาง  ๆ เชน ไตหวัน  ญี่ ปุน  สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย นิวซีแลนด 
อิสรา เอล  และประเทศตาง  ๆ ในทวีปยุโรป  สําหรับประเทศไทยมีการปลูกพืชดวยวิธีนี้เปน           
เชิงพาณิชยไมนานและยงัไมแพรหลายมาก เนื่องจากเขาใจกันโดยท่ัวไปวาการปลูกพืชดวยวิธีนี้เปน
วิ ธี ท่ีตองลงทุนสูงและมีวิ ธีการที่ ยุ งยากซับซอน  ตองใชเทคโนโลยีข้ันสูงประกอบกับปญหา        
ขาดแคลนพื้นท่ีทําการเกษตรยังไมรุนแรงนัก ยังมีพื้นท่ีทําเกษตรกรรมมากมาย สามารถปลูกพืช
ดวยวิธีปกติได เพียงพอกับความตองการ จึงไมมีความจําเปนท่ีจะตองหาวิธีการอ่ืนมาทดแทน 
อยางไรก็ดีเม่ือมีการตื่นตัวเร่ืองการผลิตผักปลอดภัยจากสารพิษในระยะ 5 ปที่ผ านมา ไดมีการ   
ปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโปนิกส เปนการคาเพื่อผลิตพืชผักท่ีมีคุณภาพในปริมาณท่ีแนนอน          
สนองความตองการของซุปเปอรมารเก็ต ตลาดพืชผักปลอดภัยจากสารพิษ การปลูกพืชทดแทนพืช
นําเขา และปลูกเพื่อการสงออก (ฐานความรูทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการทองเท่ียว, 2551) 

การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส  ใหไดผลดีนั้น  เกษตรกรจําเปนตองมีความชํานาญ          
ในการดูแลและจัดการระบบ เพราะนอกจากปญหาภายนอกอยางวัสดุปลูกบางชนิดไมยอยสลาย  
ซ่ึงสงผลตอระบบโดยรวมแลว ปญหาเฉพาะท่ีเกิดข้ึนกับผักท่ีปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส  คือ 
ปริมาณไนเตรทที่สะสมอยูในใบผักมีปริมาณสูง เนื่องจากปุยไนโตรเจนของผักไฮโดรโปนิกสอยู
ในรูปไนเตรททั้ งหมดหรือ เกือบทั้ งหมด  สวนผักที่ปลูกในดินไดรับปุยในรูปอ่ืนดวย เชน              
ปุยแอมโมเนียม  ยู เ รีย  และสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ รวมท้ังผักท่ีปลูกในท่ี       
รมคร้ึมนั้นจะมีอัตราการสังเคราะหแสงนอยทําใหไนเตรทไมไดถูกนําไปใชจึงสะสมอยูท่ีใบผัก 
การสะสมไนเตรทนี้ถาไปสะสมอยูในรางกายคนมาก ๆ จะจับตัวกับออกซิเจนในเม็ดเลือด 
(ฮีโมโกลบิน) และสวนหนึ่ งยัง เปล่ียนรูปเปนสารท่ีชื่อว า  ไนโทรซามีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง      
(กิตติ, 2554)  
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เม่ือมองดูจากลักษณะภายนอกไมสามารถบงบอกไดวาผักไฮโดรโปนิกสนี้มีการสะสมของ
ไนเตรทตกคางในปริมาณมากเกินกวาท่ีไดกําหนดไวหรือไม ทําใหผูบริโภคบางสวนไมให       
ความเช่ือถือในผักปลอดสารพิษท่ีไดจากการปลูกแบบไฮโดรโปนิกสเทาท่ีควร รวมท้ังการวิเคราะห  
หาปริมาณไนเตรทโดยวิธีวิเคราะหแบบมาตรฐาน AOAC เปนวิธีท่ีทําลายตัวอยางและใชระยะเวลา
ในการตรวจวิเคราะห ถาผูบริโภคไดบริโภคผักท่ีมีการปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูงจะมีแนวโนมท่ี
สามารถกอใหเกิดโรคมะเร็งได จากภาวะความเส่ียงดังกลาวรวมทั้งความเขาใจท่ีวาตองใชเงินลงทุน
สูงจึงสงผลใหการปลูกพืชไรดินแบบไฮโดรโปนิกสไมไดรับความสนใจจากเกษตรกรเทาท่ีควร    
ทําใหมีปริมาณผลผลิตนอยไมเพียงพอตอความตองการของกลุมผูบริโภคท่ีใหความสนใจในการ
เลือกบริโภคผักปลอดสารพิษ รวมท้ังสายการบิน โรงแรม ภัตตาคารและตลาดสงออก ซ่ึงสวนใหญ
เปนแหลงตลาดท่ีมีความแนนอนและตองการผลผลิตอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงผลผลิตจากการปลูกพืชดวย
วิธีไฮโดรโปนิกสนี้อาจทดแทนผลผลิตท่ีตองนําเขาตามความตองการของตลาดดังกลาวได ดังนั้น     
ถาสามารถวิเคราะหและคัดแยกผักไฮโดรโปนิกสท่ีมีไนเตรทตกคางไดสูงกวาท่ีกําหนด จะทําให
สามารถแบงระดับคุณภาพและแกปญหาการบริโภคผักท่ีมีสารไนเตรทตกคางในปริมาณท่ี           
สูงเกินกวาท่ีกําหนดไวได และจะสงผลใหผักไฮโดรโปนิกสเปนท่ียอมรับของตลาดมากข้ึนซ่ึง    
อาจลดปริมาณการนําเขาผักจากตางประเทศท่ีมีราคาแพงได รวมทั้งทําใหเกิดความนาเช่ือถือ      
ของผูบริโภคอีกดวย   

เทคนิคการตรวจสอบแบบไมทําลายดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด (Near 
Infrared Spectroscopy: NIRs) จะชวยวิเคราะหปริมาณไนเตรทตกคางในผักไฮโดรโปนิกสโดยการ
ใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานความยาวคล่ืนส้ันแบบทะลุผานสามารถนํามาประยุกตใชในการ
วิเคราะห ตรวจสอบ พิสูจนและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสารซ่ึงอาจอยูในสถานะของแข็งหรือ
ของเหลวก็ได โดยอาศัยหลักการส่ัน  (Vibration) ของโมเลกุลและดูดกลืนรังสีเนียรอินฟราเรด 
เทคนิค NIRs เปนวิธีวิเคราะหตัวอยางโดยไมทําลายตัวอยาง สามารถทํานายคาไดรวดเร็วและ
แมนยํา ประหยัดเวลา ประหยัดคาใชจายและลดตนทุนในการใชสาร เคมี  ชวยตรวจสอบ คัด
แยกผักไฮโดรโปนิกสท่ีมีปริมาณไนเตรทตกคางสูงเกินกวาท่ีกําหนด ทําใหเกิดการคัดแยกผัก
ไฮโดรโปนิกสแบบไมทําลายใหเปนท่ีนาพึงพอใจของผูบริโภคและตลาดสงออก 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนา     
ไฮโดรโปนิกสโดยใชเทคนิคการดูดกลืนพลังงานในยานความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด 
 1.2.2 เพื่อใหไดขอมูล เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทแบบ
ไมทําลายตัวอยาง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการสรางสมการเพ่ือทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนา     
ไฮโดรโปนิกสซ่ึงผลิตโดยฝายเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง  
ประเทศไทย จังหวัดปทุมธานี ดวยเทคนิคการดูดกลืนพลังงานในยานความยาวคล่ืนใกลอินฟราเรด 

 

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
สามารถสรางสมการท่ีทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส

ไดโดยท่ีไมทําลายตัวอยาง เพื่อสรางความม่ันใจใหแกผูบริโภค สงผลดีตอการลดจํานวนการนําเขา
ผักปลอดสารพิษท่ีมีราคาแพงจากตางประเทศของประเทศไทย นอกจากน้ียังไดผลงานทางวิชาการ
ท่ีสามารถตีพิมพเพื่อเผยแพรเปนความรูใหแกบุคคลท่ัวไป  
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวของ 
 

2.1 เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Near infrared spectroscopy หรือ NIRs) 
2.1.1 หลักพื้นฐานของเทคนิคอินฟราเรดยานใกล 
เ มื่อป   ค .ศ .1800 Sir  Wil l iam Herschel  ไดศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณใหความรอน 

(Heating effect) ในชวงตาง ๆ ของสเปกตรัม โดยคนพบ Heating effect สูงสุดในแถบแสงที่อยู
ถัดไปจากแสงสีแดง (Red end) แตไมสามารถมองเห็นสเปกตรัม (Spectrum) ได จึงเรียกชวงรังสีท่ี
คนพบวารังสีย านอินฟราเรด  (Infrared  radiation) การคนพบคร้ังนี้ถือเปนการคนพบท่ียิ่งใหญ 
เพราะรังสีอินฟราเรดประกอบไปดวยสามชวงความยาวคล่ืนสําคัญ และสามารถนําไปใชประโยชน
ไดตางกัน หนึ่งในนั้น คือ ชวงรังสีเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Near infrared spectroscopy, 
NIRs) โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนในโมเลกุลของตัวอยาง วิธีนี้ถูกนํามาใชใน
การตรวจวัดผลิตภัณฑ ท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ  ตั้งแตการตรวจสอบวัตถุดิบไปจนถึงการ
ตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีได เม่ือฉายแสงในชวงความยาวคล่ืน NIRs ลงไป
บนตัวอยาง  แสงท่ีมีพลังงานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและกระตุนใหเกิดการส่ันของโมเลกุลใน 
Functional groups ตาง ๆ (ศุมาพร, 2545) 

แสงใกลอินฟราเรด (Near infrared) เปนคล่ืนแสงหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีอยูในชวงความ
ยาวคล่ืนประมาณ 780 – 2,500 นาโนเมตร เม่ือแสงสองผานเขาไปยังสารละลายหรือวัตถุ สารเกิด
การดูดกลืนแสงในชวง Near infrared ทําใหโมเลกุลของสารเกิดการส่ันท่ีความถ่ีสูง ในการส่ันของ
พันธะตาง ๆ จะเกิดข้ึนท่ีชวงความยาวคล่ืนแตกตางกันไปซ่ึงเปนคาเฉพาะของแตละหมูฟงกชัน 
ดังนั้นเม่ือโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนตรงกับพันธะในโมเลกุลจะเกิดการส่ัน
และดูดกลืนรังสีไวทําใหมีพลังงานมากกวาปกติ จากเดิมท่ีโมเลกุลอยูในสภาวะพ้ืน (Ground 
vibrat ion level)  เม่ือไดรับพลังงานเพิ่มข้ึนจะอยูในสภาวะกระตุน  (Exci ted vibration level)  
อยางไรก็ตามเม่ือโมเลกุลกลับสูสภาวะพื้นก็จะปลอยพลังงานท่ีรับเพิ่มเขาไปออกมาในรูปพลังงาน
ความรอน  ปริมาณการดูดกลืนพลังงานแสงเปนไปตามกฎของเบียร - แลมเบิรต (Beer – Lambert) 
พลังงานของคล่ืนแสงเม่ือผานเขาไปในตัวอยางจะถูกดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยาง ความเขมขนของแสงท่ีผานออกมาโดยท่ัวไปจะเปนสัดสวนกับปริมาณขององคประกอบ
ทางเคมีนั้น (Osborne และคณะ, 1993) 
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ชวงคลื่นย าน  Near  infrared spectroscopy หรือ NIRs สามารถแบงออกเปน  3  ชวง          
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 คือ 

 
ตารางท่ี 2.1  การแบงชวงคล่ืนยานอินฟราเรด 
 ชวงคล่ืน ชวงความยาวคล่ืน  (nm)                 Wavenumber (cm 1 ) 

Region I 800 – 1100 12500 – 9000 
Region II 1200 – 1800 8500 – 5500 
Region III    1800 – 2500   5500 – 4000 
ท่ีมา: นิพนธ (2545) 

 
Region I 
มีช่ือเรียกกันวา “รังสีเนียรอินฟราเรดชวงคล่ืนส้ัน” (Short  wavelength  NIR,  SWNIR) 

หรือ “Herschel  region” จะพบโอเวอรโทนท่ีสองและสาม ( 2nd and 3rd overtones) และการส่ันรวม 
(Combination mode) สําหรับการส่ันแบบยืด (Stretching vibration) ของหมูฟงกชัน  X-H, X=C,    
O, N 

Region II 
จะพบโอเวอรโทนท่ีหนึ่งและการส่ันรวมหลากหลายแบบในการส่ันแบบยืด (Stretching  

vibration)  ของ X-H 
Region III   
สวนมากจะปรากฏการสั่นรวม (Combination mode) 
 
2.1.2 รูปแบบท่ีวัตถุมีปฏิกิริยาตอแสงเนียรอินฟราเรด (NIRs) 
เม่ือเคร่ือง  NIRs  ปลอยแสงผานลงมาตัวอยางจะเกิดการกระทํากับกับสารไดหลายแบบ  

ดังนั้นควรมีการจัดการวางตัวอยางในการใชเทคนิค NIRs เพื่อใหไดสเปกตรัมท่ีสัมพันธกับปริมาณ
คาทางเคมีท่ีสนใจ ไดแก (ศุมาพร, 2545) 

2.1.2.1 Transmission เปนการวัดปริมาณแสงท่ีผานออกมาในดานตรงขามกับดานท่ีแสง
ตกกระทบ ดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 การสองผาน (Transmission) 
ท่ีมา : ศุมาพร (2545) 
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2.1.2.2 Reflection แสงตกกระทบพื้นท่ีผิวของตัวอยางวดัปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมา
โดยรวมถึงแสงท่ีสะทอนจากเนื้อตัวอยางสวนที่ใกลผิวตัวอยางไดอีกดวย ดังรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 การสะทอน (Reflection) 
ท่ีมา : ศุมาพร (2545) 

 
2.1.2.3 Transflection แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยางผานตัวอยางลงไปตก

กระทบแผนเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในช้ันใตสุดแลวสะทอนกลับมายัง Detector ดังรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 การสองผานและสะทอน (Transflection) 
ท่ีมา : ศุมาพร (2545) 

 
2.1.2.4 Interaction ใชในกรณี Fiber optics probe แสงจากแหลงกํา เนิดย าน  NIRs      

สองผานมายังตัวอยางในวงแหวนดานนอก แลวแสงท่ีสะทอนออกมาจากเน้ือตัวอยางถูกสงไปยัง 
Detector บริเวณสวนกลาง Fiber optics probe ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 การสองแบบ Interaction 
ท่ีมา : ศุมาพร (2545) 
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2.1.3    ขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูล Near infrared spectra (NIRs) 
การดําเนินการวิเคราะหขอมูลจากสเปกตรัม NIRs แสดงไดดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงประกอบไปดวย

ข้ันตอน 2 ข้ันตอนหลักเปนอยางนอย คือ ข้ันตอนการสรางสมการที่ ใช ทํานาย  (Calibration set)  
และข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สร าง ขึ้นมา  (Validation set) ในการสราง
สมการท่ีใชทํานายก็เพ่ือใหไดสมการมาตรฐานท่ีใชในการทํานายคาคุณลักษณะคุณภาพผลิตภัณฑ
ท่ีตองการทราบ ตอจากนั้นตองมีการนําสมการมาตรฐานท่ีไดจากการทํา Calibration มาตรวจสอบ
ความถูกตองแมนยําของสมการมาตรฐานในการทํานายคาคุณภาพ ซ่ึงข้ันตอนนี้เรียกวาการทํา  
Validation เพ่ือทดสอบสมการที่ไดวามีความแมนยําหรือไม เม่ือไดผลการทดสอบท่ีนาเช่ือถือแลว
จึงนําสมการท่ีไดไปใชทํานายคาคุณลักษณะท่ีตองการศึกษาจากสเปกตรัม NIRs ท่ีทําการวัดมาได  
โดยกลุมตัวอยางท่ีดีจะตองมีจํานวนตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหอยางพอเพียงท้ังตัวอยางในปจจุบัน
และตัวอยางที่จะนํามาวิ เคราะหในอนาคต  โดยเฉพาะปริมาณองคประกอบทางเคมีจะตองมีคา
ครอบคลุมปริมาณท้ังตํ่าสุดและสูงสุดของตัวอยาง  โดยมีการสุมตัวอยาง (Sampling) ท่ีถูกตอง 
เพียงพอและเปนตัวแทนที่ของประชากร  การสุมตัวอยางถือเปนข้ันตอนท่ีสําคัญในการท่ีจะได
สมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมี ที่ดี   ทําใหคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองลดลง
(Hruschka, 2001) นอกจากนี้ควรพิจารณาวิธีวิเคราะหทางเคมีซ่ึงควรเปนวิธีท่ีเปนมาตรฐานและมี
ความแมนยําเพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองเนื่องจากสงผลตอสมการท่ีสรางข้ึนตอไป (Kawano, 2002)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ข้ันตอนในการวิเคราะหขอมูลสเปกตรัม NIRs 
ท่ีมา: Kawano และคณะ (1995) 
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2.1.4 การปรับแตงขอมูลกอนการวิเคราะห 
ปจจัยท่ีมีผลตอสเปกตรัมของตัวอยาง ไดแก ความช้ืน และขนาดอนุภาค (Particle size) ซ่ึง

จะทําใหสเปกตรัมท่ีไดมีความแตกตางกันอันเนื่องมาจากสภาพกระเจิงแสง และความแตกตางท่ี
เปนผลมาจากความเขมขนขององคประกอบท่ีตองการวัดซ่ึงอาจจะทําใหเกิดความแตกตางในผลเชิง
บวก  (Addi t ive  scat ter ing) สเปกตรัมเพิ่มข้ึนตามตลอดชวงความยาวคล่ืนหรือผลเชิงคูณ 
(Multiplicative  scattering) สเปกตรัมเพิ่มข้ึนเม่ือความยาวคล่ืนสูงข้ึน นอกจากนี้สเปกตรัมท่ีไดจาก
การดูดกลืนแสงในยานใกลอินฟราเรด เปนสเปกตรัมท่ีมีการเหล่ือมซอนทับกันอยู (Overlapping 
band) ดังนั้นในการวิเคราะหจึงนําไปปรับแตงดวยวิธีทางคณิตศาสตรกอนเพื่อลดความคลาดเคล่ือน
ใหนอยลง วิธีท่ีนิยมใช มี 2 วิธี คือ 

2.1.4.1 วิธีอนุพันธ (Derivative) 
เปนการหาความชันของเสนสเปกตรัม  เพื่อแกปญหาพีคท่ีมีฐานกวาง (Broad peak) 

เนื่องจากการซอนทับกันของพีค (Overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัวของเสนสเปกตรัม (Base 
l ine  shif t )  ท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง (Scattering light) เม่ือแสงตกกระทบท่ีตัวอยางทําใหแสง
เปลี่ยนทิศทาง  ซ่ึงมีผลตอการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตาง ๆ ท้ังนี้มีสาเหตุมาจากขนาดของ
ตัวอยางไมส มํ่า เสมอ  การอัดตัว และการกระจายตัวของตัวอยางภายในเซลลบรรจุท่ีแตกตางกัน 
รวมท้ังความช้ืนภายในตัวอยางท่ีแตกตางกันดวย (William และ Norris, 2001) 

2.1.4.1.1 First derivative เปนการหาความชันของสเปกตรัมซ่ึงจะชวยแกปญหาท่ี
สเปกตรัมมีคาเพิ่มข้ึนคงท่ีตลอดชวงความยาวคล่ืนหรือการเล่ือนตัวของสเปกตรัมแกน Y เนื่องจาก
อิทธิพลของความช้ืน และขนาดของอนุภาคที่แตกตางกัน  การทํา First derivative ทําใหการแปล
ความหมายยาก ดังนั้นจึงนิยมใช Second derivative มากกวา First derivative  

2.1.4.1.2  Second derivative การใช Second derivative จะเปนการเปล่ียนแปลง
ความชันของสเปกตรัม สเปกตรัมท่ีไดจะมีรูปรางท่ีแตกตางจากสเปกตรัมเร่ิมตน การหาการ
เปล่ียนแปลงของความชันสามารถแยกจุดยอดท่ีเหล่ือมซอนกันอยู สเปกตรัมท่ีผานการปรับแตง
ดวยวิธี Second derivative ท่ีไดจะมีจุดยอดท่ีเปนบวกในดานซายและดานขวา สวนจุดยอดตรงกลาง
จะอยูตรงดานขามท่ีมีคามากท่ีสุดและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน การคํานวณการเปล่ียนแปลงความชัน
ของสเปกตรัมสามารถแยกจุดยอดของสเปกตรัมท่ีเหล่ือมซอนกันของสเปกตรัมเร่ิมตนได  ดังนั้น
ขอมูลท่ีไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี  Second der ivat ive  จึงเปนท่ีนิยมมากกวาวิธี           
First  derivative   
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2.1.4.2 Multiplicative scatter correction (MSC)   
สเปกตรัมท่ีไดจากการวัดการดูดกลืนยานแสง NIRs แบบ Diffuse reflectance และแบบ  

Transmission มักจะเกิดการกระเจิงแสง  (Scatter light) ดังนั้น ไดมีการใชวิธีทางคณิตศาสตรท่ี
เรียกวา MSC มาปรับแตงสเปกตรัม เปนการหาคาเฉล่ียของขอมูลท้ังสเปกตรัมเพ่ือลดอิทธิพลของ
การกระเจิงของแสง ซ่ึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชในการลดคาผิดพลาด Barnes และคณะ (1989) ใช 
NIRs แบบวัดการสะทอนกลับของแสง เพื่อหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช โดยแปลง
ขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี MSC พบวามีคาผิดพลาดของสมการตํ่ากวาสมการของสเปกตรัมดั้งเดิม 
(Original spectrum) 

2.1.4.3 วิธี Smoothing  
เปนการหาคาเฉล่ียคล่ืนโดยมีการแทนคาการดูดกลืนแสงแตละความยาวคล่ืนดวย

คาเฉล่ียของคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนท่ีมีจุดศูนยกลางของชวงความยาวคล่ืนตรงกับ
จุดท่ีถูกแทนท่ี ตอจากนั้นเล่ือนชวงไปหนึ่งความยาวคล่ืนแลวคํานวณซํ้าจนครบตลอดชวงความยาว
คล่ืน ซ่ึงสามารถลดปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาการดูดกลืนแสง  โดยจะไดสเปกตรัมท่ีมี
ลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเรียบสม่ําเสมอมากกวา (Siesler และคณะ 2002) 

 
2.2 วิธีการสรางสมการ (Calibration equation) 

สมการ Calibration ประกอบไปดวยดวยตัวแปร 2 ชนิด คือ ตัวแปรอิสระ  (X) และ             
ตัวแปรตาม  (Y) การหาตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธกับคาตัวแปรตามเปนส่ิงสําคัญของการสราง
สมการ Calibration ซ่ึงแบงได 2 วิธีหลัก คือ 

2.2.1 Wavelength selection  
เปนการเลือกความยาวคล่ืนเฉพาะซ่ึงเปนตัวแปรอิสระใหความสัมพันธกับคาตัวแปร

ตามน้ัน โดยการพิจารณาจากขอมูลทางสถิติ ดังนี้ 
2.2.1.1 Simple linear regression (SLR)  
เปนการสรางสมการท่ีประกอบดวยตัวแปรสองชนิดท่ีมีความสัมพันธกัน คือ ตัวแปร

อิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เปนการเลือกพิจารณาความสัมพันธเชิงปริมาณของตัวอยางท่ี
ความยาวคล่ืนเพียงความยาวคล่ืนเดียว (Single wavelength) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย 
NIRs เปนไปไมไดท่ีจะใชความยาวคล่ืนใด ความยาวคล่ืนหนึ่งในการหาปริมาณองคประกอบทาง
เคมีของตัวอยางได เนื่องจากตัวอยาง ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิดดวยกัน ดังนั้นจึง
ตองใชขอมูลจากหลายความยาวคล่ืน (Multiple  wavelengths) เพื่อทํานายปริมาณองคประกอบทาง
เคมีของผลผลิต (ศุมาพร, 2545) สมการ SLR สามารถเขียนไดดังนี้คือ 
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Y = b0 + b1X 
 

เม่ือ  Y = คาองคประกอบทางเคมี 
X = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตําแหนงเดียว 
b0 = คาคงท่ี ณ จุดตัดแกน Y เม่ือ X มีคาเทากับศูนย 
b1 = คาคงท่ีการถดถอย 

 
2.2.1.2 Multiple linear regression (MLR)   

เปนวิธีการวิเคราะหผลทางสถิติท่ีนําตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) มากกวาหนึ่งตัวมาใชใน
การประมาณคาตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) การนําเทคนิค MLR มาใชในการวิเคราะหผลมีขอดี
มากกวาวิธี SLR หลายประการ เชน สมการท่ีสรางข้ึนสามารถนําไปใชกับตัวอยางท่ีมีองคประกอบ
ซับซอนได อยางไรก็ตามการสรางสมการดวยวิธี MLR มีขอเสีย คือ การคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือ
คาการดูดกลืนแสงที่แตละความยาวคล่ืนท่ีมีความสัมพันธกับขอมูลทางเคมีตองใชเวลานาน  
จํานวนของตัวแปรอิสระหรือจํานวนของความยาวคล่ืนท่ีนํามาใชในการสมการจะถูกกําจัดโดย
จํานวนของตัวอยางท่ีนํามาทําการทดสอบ ตองมีตัวอยางจํานวนมากเพื่อทําใหสมการท่ีสรางข้ึนมี
ความถูกตองและแมนยํา การคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมจากความยาวคล่ืน
ท้ังหมดมาสรางสมการอาจไดขอมูลท่ีไมครอบคลุมมากพอ ทําใหคาท่ีทํานายไดจากวิธีนี้มีคาตํ่ากวา
หรือสูงกวาคาท่ีแทจริง (Osborne และคณะ, 1993) สมการ MLR สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 …+ bnXn 
 

เม่ือ  X1, X2,…, Xn   = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน n ตําแหนง 
b0, b1, b2,…, bn = คาสัมประสิทธ์ิการถดถอยท่ีความยาวคล่ืน n ตําแหนง 

 
2.2.2 Full spectrum method 

การที่จะพิจารณาเลือกความยาวคลื่นท่ีมีความสัมพันธกับคาองคประกอบท่ีศึกษานั้น
คอนขางทําไดยาก เกิดขอผิดพลาดไดงาย การใชขอมูลสเปกตรัมท้ังหมดหรือในชวงความยาวคล่ืน
ท่ีสนใจจะชวยใหสมการ Calibration ท่ีไดมีความถูกตองมากข้ึน Full spectrum method เปนการ
เลือกชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม จากความยาวคลื่น ท้ังหมดในสเปกตรัม (Full spectrum)          
มาสรางสมการโดยทําการลดจํานวนตัวแปรอิสระ  (X) และสรางตัวแปรกลุมใหมข้ึนมา วิธีทาง
สถิติท่ีนิยมใชไดแก 2 วิธี คือ Principle component regression (PCR) และ Partial least square  
regression (PLSR) ท้ังสองวิธีนี้ตองใชในการสรางตัวแปรใหมท่ีเรียกวา Factor หรือองคประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

2.2.2.1 Principle component regression (PCR)   
เปนเทคนิคท่ีใชในการลดจํานวนของตัวแปรอิสระ ในกรณีท่ีตัวแปรอิสระมีจํานวนมาก  

การลดจํานวนของตัวแปร คือ แบงกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันเพื่อสรางตัวแปรข้ึนมาใหม 
เรียกวา Factor หรือองคประกอบ Factor ท่ีสรางข้ึนก็คือผลรวมของคาสเปกตรัมทุกความยาวคล่ืนท่ี
น้ําหนักแตกตางกัน Factor แรกจะถูกสรางข้ึนมาใหสามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเหลือ ซ่ึงจะทํา
ให Factor แตละ Factor แทบไมมีความสัมพันธตอกัน ซ่ึงเปนขอดีสําหรับการวิเคราะหดวย PCR 
เม่ือทําการหา Factor เรียบรอยแลว นําFactorท่ีไดมาทํา Regression กับคาทางเคมีโดยใชวิธีกําลัง
สองนอยท่ีสุด (Least square method) ก็จะไดคา Calibration coefficient 

2.2.2.2 Partial least square regression (PLSR)   
วิธีจะคลายคลึงกับ PCR แตจะตางกันตรงท่ีวิธี PCR กระบวนการวิเคราะหขอมูล

สเปกตรัมจะเปนอิสระจากกระบวนการทําสมการถดถอยของสมการ  Calibration ซ่ึงใน PLSR      
ท้ังสองกระบวนการจะถูกเช่ือมโยงเขาไวดวยกัน โดยมีการนําคาองคประกอบทางเคมีมาคิดรวม
ขอมูลและเกี่ยวของกับการประเมินคาทางเคมี ทําให Factor ท่ีไดจากวิธี PLSR สามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอมูลและเกี่ยวของกับการประเมินคาทางเคมีในเวลาเดียวกันสมการ Calibration ท่ี
ไดจากวิธี PLSR จึงประเมินคาทางเคมีได ถูกตองมากข้ึน Saranwong (2003) ไดศึกษาการพัฒนา
สมการท่ีใชในการทํานายคาของแข็งท่ีละลายนํ้าได (Total soluble solid) และคาน้ําหนักเนื้อแหง 
(Dry matter) ของมะมวงดวยวิธี PLSR กับ MLR ในการสรางสมการทํานายพบวาวิธี PLSR ใหคา
ผิดพลาดของสมการทํานายของแข็งท่ีละลายนํ้าไดต่ํากว าวิธี  MLR แตสําหรับสมการทํานายคา
น้ําหนักเนื้อแหงดวยวิธี PLSR กับ MLR ท่ีสรางข้ึนใหคาไมแตกตางกัน    

 
2.3 วิธีการทดสอบสมการ (Validation test) 

เม่ือไดสมการ Calibration แลวจะตองนําสมการท่ีไดมาทวนสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพของ
สมการวาสามารถใชในการประเมินคาไดแมนยํามากนอยเพียงใด วิธีท่ีนิยมใชในเทคนิค NIRs       
มี 2 วิธี คือ 

2.3.1 Full cross validation 
วิธีนี้การทดสอบในลักษณะนี้เปนการทดสอบภายใน ( Internal   validation) มีวิธีทดสอบ

ดังนี้ คือ 
ตอนท่ี 1 ตัดตัวอยางท่ี 1 ออกไปจากกลุม Calibration แลวนําตัวอยางท่ีเหลือมาสรางสมการ  

Calibration เม่ือไดสมการ Calibration แลวก็นํามาประเมินคาตัวอยางท่ี 1 ท่ีตัดไปกอนหนา 
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ตอนท่ี 2 ตัดตัวอยางท่ี 2 ออกไป นําตัวอยางท่ี 1 กลับเข ามาในกลุม Calibration รวมกับ
ตัวอยางอ่ืน ๆ ท่ีเหลือเพื่อสรางสมการ Calibration เม่ือไดสมการ Calibration นํามาประเมินคาของ
ตัวอยางท่ี 2 ทําซํ้าอยางนี้ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งประเมินคาตัวอยางครบทุกตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางแตละ
ตัวจะถูกตัดออก 1  คร้ังเทากัน 

การทดสอบภายใน (Internal  validation) จะวัดผลโดยการดูคา RMSECV (Root mean 
square  error of cross validation) เปนการวัดคาความแตกตางระหวางคาท่ีไดจากการประเมินโดย
ใชสมการ Calibration กับคาท่ีวิเคราะหได (Measured value or true value)  ใหคาท่ียอมรับได การ
ใชวิธี  Full  cross validation มักใชกับวิธีการวิเคราะหโดยวิธี PLSR ไมนิยมใชกับวิธีวิเคราะหโดย
วิธี MLR   

2.3.2 การทดสอบผลการประเมิน (Prediction testing) 
เปนการทดสอบโดยนํากลุมตัวอยางชุดใหม (External validation) มาประเมินคาจากสมการ  

Calibration ท่ีไดโดยตัวอยางชุดใหมท่ีนํามาวิเคราะหตองมีวิธีการเตรียมตัวอยาง การวัดสเปกตรัม  
สภาวะในการทดลอง รวมไปถึงการแปลงขอมูลสเปกตรัมตองเหมือนกับกลุม Calibration ขอควร
ระวัง คือ ตัวอยางในกลุมใหมจะตองมีคาท่ีตองการประเมินอยูในชวงของกลุม Calibration          
การทดสอบลักษณะนี้ มีวิธีการ คือ นําตัวอยางกลุมใหมมาวิเคราะหหาคาท่ีตองการ เชน คาโปรตีน  
โดยใชวิธีวิเคราะหแบบ Reference methods แทนดวยขอมูลชุด X และนําไปวัดสเปกตรัมดวยเคร่ือง  
NIRs แลวนําคาท่ีไดไปแทนคาในสมการ Calibration แทนดวยขอมูลชุด Y นําผลที่ไดจากท้ังสอง
วิธีมาพิจารณาเปรียบเทียบโดยมีคาทางสถิติท่ีใชวัดคือ SEP (Standard error of prediction) หรือ  
RMSEP (Root mean square error of prediction) และ bias ซ่ึงคาสถิติเหลานี้เปนคาท่ีบงบอกถึง
ประสิทธิภาพของสมการ Calibration ถาผลการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับผล
ท่ีอางอิงและใหคาทางสถิติท่ีดีแสดงวาสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีนั้นยอมรับได 
และสามารถนําไปใชทํานายปริมาณตัวอยางตอไปไดอยางถูกตอง (อนุพันธ, 2545) 

 
2.4 คาทางสถิติที่ใชในการพิจารณาการสรางสมการ 

2.4.1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlat ion coeff ic ient;  R)  คือคาท่ีแสดง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากคาท่ีคํานวณไดมีคาเขาใกล 1 หรือ
เทากับ 1หมายความวา สมการท่ีสรางข้ึน สามารถนํามาใชในการอธิบายคาทํานาย ท่ีเกิดจากอิทธิพล
ของตัวแปรอิสระ (X) กับคาแปรตาม (Y) ท่ีมีความสัมพันธกันมาก  

2.4.2 คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (Standard error of calibration; SEC) 
คือ คาท่ีบอกถึงสมการท่ีสรางข้ึนสามารถนําไปใชในการทํานายตอไปไดดีหรือไม คาท่ีคํานวณได    
ควรมีคานอย 
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2.4.3 คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (Standard error of prediction; SEP)       
คือ คาท่ีบอกถึงการนําเอาสมการท่ีสรางข้ึน มาทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากเคร่ือง 
NIRs มีความแมนยํา สูงหรือตํ่า  ซ่ึงถ าค า ท่ี คํานวณไดมีคานอย หมายความวาสมการท่ีสรางข้ึน         
มีความแมนยําสูง 

2.4.4 คาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีอางอิงกับคาท่ีไดจาก NIRs (Average of 
difference between actual value and NIR value; bias) คือ คาเฉล่ียของการทํานายขอมูลของ         
ตัวแปรตาม (Y) และคาเฉล่ียขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) มีความแตกตางกันหรือไม คาท่ีคํานวณได        
ควรมีคานอย 

2.4.5 อัตราสวนของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุม Validation set ตอคา SEP (Ratio of 
standard deviation of reference data in validation set to SEP; RPD) คาจากที่คํานวณไดมีคาสูง 
หมายถึง คาผิดพลาดมาตรฐานท่ีทํานายไดจาก NIRs มีคานอยกวาคาผิดพลาดมาตรฐานท่ีไดจาก
วิเคราะหจริง 

  
ตารางท่ี 2.2 เกณฑการพิจารณาคา R และ R2 

 

Value of R Value of R2 Interpretation 
Up to ± 0.5 5 Up to 0.25 Not usable in NIRs calibration 
± 0.51 – 0.70 0.26 – 0.49 Poor correlation, research the reasons 
± 0.71 – 0.80 0.50 – 0.64 Rough screening 
± 0.81 – 0.90 0.66 – 0.81 Screening and approximate calibration 
± 0.91 – 0.95 0.83 – 0.90 Usable with caution for most applications, including  research 
± 0.96 – 0.98 0.92 – 0.96 Usable in most applications, including quality assurance 
± 0.99 > 0.98 > Usable in any application 
ท่ีมา: Williams (2007) 

 
2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการใชเทคนิค NIRs 

2.5.1 ขนาดของอนุภาค 
ขนาดของอนุภาคเปนแหลงของความผิดพลาดท่ีสําคัญ เพราะขนาดของตัวอยางมี

ความสัมพันธกับการดูดกลืนแสงซ่ึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติขององคประกอบของสาร โดยตัวอยาง
ขนาดเล็กสามารถสะทอนแสงไดดีกวาตัวอยางขนาดใหญ  ดังนั้น  คาการดูดกลืนแสงของเสน
สเปกตรัมตัวอยางขนาดเล็กจึงมีคาตํ่ากวาตัวอยางขนาดใหญ (Osborne และคณะ, 1993) ขนาดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาคยังข้ึนอยูกับการเตรียมตัวอยางอีกดวย เพราะจะทําใหการวัดคาองคประกอบทางเคมีตางกัน
จึงควรใชการเตรียมตัวอยางแบบเดียวกันทุกคร้ังท่ีทําการวัดและควรใหมีขนาดใกลเคียงกัน 

2.5.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิของตัวอยางระหวางการวัดโดยใช NIRs อาจทําใหเกิดขอผิดพลาดในการวัด

องคประกอบทางเคมี Guyer และคณะ (2006) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในพริกหยวก พบวาเม่ือ
อุณหภูมิของตัวอยางท่ี -5 องศาเซลเซียส ความแนนเนื้อท่ีวัดไดจะสูงกวาการใชเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส  
แตเม่ือวัดคาความแนนเนื้อของตัวอยางท่ี 45 องศาเซลเซียส ความแนนเนื้อท่ีวัดไดจะตํ่ากวาคาจริง  
0.5% ทําการแกไขโดยควบคุมอุณหภูมิของหองทดลองใหคงท่ี 

2.5.3 ความชื้น 
 เปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความผิดพลาดในการอานคาองคประกอบทางเคมี ความช้ืน           

อาจสูญเสียไปไดจากการเตรียมตัวอยางและการเก็บตัวอยาง Greensill และ Walsh, (2000)ไดศึกษา
ความแปรปรวนของความช้ืนในลูกพลัม พบวาลูกพลัมท่ีมีความช้ืนสูงจะทําใหการอานคาผิดไปจาก
คาจริงมาก  

 

2.6 การประยุกตใช NIRs ในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร 
 การใชประโยชนทางดานเทคนิค NIRs คอนขางจะแพรหลายมากข้ึน สวนมากจะนํามาใช

ในอุตสาหกรรมเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร เพราะเปนการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการตรวจสอบคุณภาพของผลไม ซ่ึงมีงานวิจัยจาก
ตางประเทศมากมายท่ีวิจัยเกี่ยวกับการใชเทคนิค NIRs ตรวจสอบคุณภาพของผลไม เชน 

พัลลภ และคณะ (2544) ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพภายในของผลมังคุดโดยใชเทคนิค   
การดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด พบวาสามารถแยกผลมังคุดท่ีมีลักษณะเนื้อแกวออกจากมังคุด
ปกติได และไดสมการทํานายคาความแนนเนื้อของผลมังคุดโดยมีคา R = 0.92, SEE = 0.879,      
SEP = 1.016 และ Bias = 3.905 × 10-15 และไดสมการทํานายคา Degree of Elasticity โดยมีคา         
R = 0.92, SEE = 0.077, SEP = 0.076 และ Bias = 3.706 × 10-16 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดมีความเปนไปไดท่ีจะใชคัดแยกมังคุดเนื้อแกวออกจาก
มังคุดปกติ ทํานายคาความแนนเนื้อและคา Degree of Elasticity ของผลมังคุดได 

พัชราภรณ  และเอกชัย  (2545)  ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพเนื้อสัมผัสของมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมโดยใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ท่ีชวงความยาวคล่ืนที่ 800 – 2,500 nm 
โดยใชวิธี MLR และตรวจวัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและปริมาณกรดของมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 800 – 2,500 nm โดยใชวิธี PLS พบวาสมการทํานายคุณภาพเนื้อ
สัมผัสซ่ึงวัดไดจากคา Energy Absorption ในชวงความยาวคล่ืนท่ีมีคาการดูดกลืนแสงดีท่ีสุด คือ 
1,178 – 2,420 nm มีคา R = 0.813, SEE = 0.021, SEP = 0.255 และ Bias = -1.32 × 10-6 และสมการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

ทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายไดและและปริมาณกรดซ่ึงมีในชวงความยาวคล่ืนท่ีมีคาการ        
ดูดกลืนแสงดีท่ีสุด คือ 880 – 1,800 nm มีคา R = 0.894 และ 0.906, SEE = 0.792 และ 0.336,      
SEP = 1.119 และ 0.623 และ Bias = -0.06 และ -0.273 ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดมีความเปนไปไดท่ีจะใชทํานายคุณภาพเนื้อสัมผัส
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและปริมาณกรดของมะมวงพันธุน้ําดอกไม 

อาทิตย (2549) ศึกษาการตรวจสอบคุณภาพภายในผลแกวมังกรพันธุเบอร 100 ดวยเทคนิค
การดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1,100 – 2,500 nm พบวาสามารถทํานายคา
ปริมาณกรดและปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดภายในผลแกวมังกร ใหผลการทํานายคอนขาง
แมนยํา โดยการทําใหคาความแมนยําเพิ่มข้ึนตองอาศัย การเลือกชวงความยาวคล่ืน การนําคาทาง
เคมีและสเปกตรัมมาเฉล่ียในหนึ่งผลแลวสรางสมการดวยวิธี PLS และการใชคาการดูดกลืนแสง
ในชวงคาความยาวคล่ืนท่ีมีความสัมพันธกับเปลือกมาหารตลอดความยาวคล่ืนแลวสรางสมการดวย
วิธี PLS จะชวยใหสมการทํานายคาปริมาณกรดมีความแมนยํามากข้ึน 

จิตตรา (2552) ศึกษาองคประกอบของนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง
โดยใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 600 – 1,100 nm โดยกอน
ทําขอมูลชุด Calibration จะใชเทคนิค PCA เพื่อตรวจสอบขอมูลท่ีผิดปกติจากกลุม จากนั้นสราง
โมเดลดวยวิ ธี  PLSR สรางสมการทํานายหมูองคประกอบของน้ํามันหอมระเหย พบวาสมการ
ทํานายหมูองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยชนิด Beta – phellandrene ท่ีสเปกตรัมเดิม (Original 
spectra) และชนิด Nootkatone ท่ีปรับสเปกตรัมดวยวิธี Full MSC มีคา R = 0.89 และ 0.82 
ตามลําดับ และมีคา SEP = 0.39 และ 0.11%w/w ตามลําดับ และคา Bias = 0.39 และ 0.01%w/w 
ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดมีความ           
เปนไปได ที่จะใช ทํานายหมูองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยชนิด Beta – phellandrene และ   
ชนิด Nootkatone จากเปลือกสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 

จรูญพงศ  (2552) ศึกษาความเปนไปไดในการตรวจสอบความบริบูรณของสมโอ          
พันธุขาวน้ําผ้ึงดวยการใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ในชวงความยาวคล่ืนท่ี        
633 – 961 nm โดยตรวจวัดสเปกตรัมจากผิวสมโอและเนื้อสมโอ รวมท้ังทํานายคาปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายนํ้าไดโดยเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดในหองปฏิบัติการ จากการสังเกตสเปกตรัมท่ี
เกิดจากการดูดกลืนแสงของสมโอ พบวาสเปกตรัมของผิวสมโอมีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดซับคล่ืน
มากท่ี 970 nm สวนสเปกตรัมของเนื้อสมโอมีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดซับคล่ืนมากท่ี 680 และ     
970 nm จากผลการคัดแยกอายุการเก็บเกี่ยวของสมโอพบวาการคัดแยกอายุการเก็บเกี่ยวโดยการวัด
สเปกตรัมท่ีผิวสมโอท่ีความยาวคล่ืน 633 – 961 nm ไดผลการคัดแยกดีกวาชวงความยาวคล่ืน      
400 – 700 nm สวนสมการทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีคา R = 0.87 และ SEP = 0.35 
และ Bias = 0.051 ดังนั้น เทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดนี้จึงมีความเปนไปไดท่ีจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํามาใชในการคัดแยกอายุการเก็บเกี่ยวของสมโอและทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของ   
สมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 

ศุภกิจ  (2552)  ใช เทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี       
1,100 – 2,500 nm ในการทํานายองคประกอบของน้ําผ้ึงและแบงกลุมน้ําผ้ึงท่ีไดมาตรฐานและไมได
มาตรฐาน โดยวิเคราะหองคประกอบนํ้าตาลฟรุกโตส กลูโคส และซูโครส คาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าได และความชื้นของน้ําผ้ึง โดยกอนทําชุดขอมูล Calibration ไดใชวิธี PCA เพื่อตรวจสอบ
ขอมูลท่ีผิดปกติจากกลุม จากนั้นสรางโมเดลดวยวิธี  PLSR พบวาสมการทํานายปริมาณนํ้าตาล    
ฟรุกโตสที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 1st derivative มีคา R = 0.851, SEP = 7.69% และ               
Bias = 0.031% สมการทํานายปริมาณนํ้าตาลกลูโคสที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 1st derivative มีคา 
R = 0.807, SEP = 6.15% และ Bias = 0.47% สมการทํานายปริมาณนํ้าตาลซูโครสปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธี 2nd derivative มีคา R = 0.937, SEP = 4.07% และ Bias = 0.28% สมการทํานาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดปรับแตงส เปกตรัมดวยวิธี  2nd derivative มีคา R = 0.965,              
SEP = 0.57%Brix และ Bias = -0.23%Brix สมการทํานายความช้ืนปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC 
มีคา R = 0.979, SEP = 0.47% และ Bias = 0.11% สวนการแบงกลุมของน้ําผ้ึงจะใชวิธี PLS - DA 
และ SIMCA ในการแบงกลุมน้ําผ้ึงท่ีไดมาตรฐานและไมไดมาตรฐาน พบวาวิธี PLS – DA สามารถ
แบงกลุมน้ําผ้ึงท่ีไดมาตรฐานและไมไดมาตรฐานไดถูกตองกวาวิธีแบบ SIMCA ซ่ึงคาการแบงกลุม
นั้นพบวาโมเดลของน้ําผ้ึงท่ีไดมาตรฐานจะทํานายตัวเองไดถูกตอง 92.3% และทํานายกลุมอ่ืนได
ถูกตอง 100% สวนโมเดลของนํ้าผ้ึงท่ีไมไดมาตรฐานจะทํานายตัวเองไดถูกตอง 100% และทํานาย
อีกกลุมหนึ่งไดถูกตอง 92.3% ซ่ึงการทํานายโดยรวมมีความถูกตอง 95.8% จากผลการทดลองจะ
เห็นไดวาเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดมีความเปนไปไดท่ีจะใชทํานายองคประกอบ
ของนํ้าผ้ึงและแบงกลุมน้ําผ้ึงท่ีไดมาตรฐานและไมไดมาตรฐาน 

ปาริชาติ และคณะ (2553) ศึกษาอิทธิพลของตําแหนงบนผลมะมวงในการวัดสปกตรัมเพื่อ
ประเมินคุณภาพดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด ทําการวัดสเปกตรัมของผลมะมวง
ท่ีตําแหนงไหล แกม และปลายผล ท่ีความยาวคล่ืน 700 – 1,100 nm พบวาสเปกตรัมของผลมะมวง
พบพีคท่ีชัดเจนท่ีความยาวคล่ืน 978 nm  คือ แถบการดูดกลืนแสงของน้ํา คาการดูดกลืนแสงของน้ํา
ในผลมะมวงท่ีตําแหนงแกมท้ังผลดิบมีคาเทากับ 1.16 ซ่ึงมีคาสูงกวาตําแหนงไหลและปลายผลซ่ึงมี
คาเทากับ 1.03 และ 1.02 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาสัมประสิทธ์ิของความผันแปรของคาการ
ดูดกลืนแสงของน้ําท่ีตําแหนงแกมของผลมะมวงดิบมีคาเทากับ 6.9 ซ่ึงมีคาตํ่ากวาท่ีตําแหนงไหล
และปลายผลซ่ึงมีคาเทากับ 14.6 และ 16.7 ตามลําดับ จากผลการทดลองสรุปไดวาตําแหนงของผล
มะมวงมีอิทธิพลตอความแปรปรวนของสเปกตรัม ซ่ึงสัมพันธกับความแมนยําในการประเมิน
คุณภาพมะมวงดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด 
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อาทิตย และคณะ (2553ก.) ศึกษาการทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของผล
ลองกองดวยการใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดในชวงคล่ืนส้ัน โดยการวัดตัวอยาง
แบบใชวิธีทะลุผานในชวงความยาวคล่ืน 650 – 955 nm พบวาการปรับสเปคตรัมแบบ  2nd 
derivative มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) ดีท่ีสุด และมีคา RMSEC ต่ําท่ีสุด คือ 0.935 และ 0.396 
จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดในชวงคล่ืนส้ันแบบทะลุผาน
มีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของผลลองกองแบบ
ไมทําลายไดอยางแมนยํา 

อาทิตย และคณะ (2553ข.) ศึกษาการทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและปริมาณ
กรดท้ังหมดของสมโอตัดแตงดวยการใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดในชวงคล่ืนส้ัน 
ในชวงความยาวคล่ืน 400 – 1,028 nm พบวาสมการทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีคา               
R = 0.835, SEP = 0.383 และ Bias = -0.0054 และสมการทํานายปริมาณกรดท้ังหมดมีคา R = 0.687, 
SEP = 0.063 และ Bias = -0.0003 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคแสงยานใกลอินฟราเรดในชวง
คล่ืนส้ันมีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและปริมาณ
กรดท้ังหมดของสมโอตัดแตง 
 สนธิสุข และคณะ (2554) ศึกษาการคัดแยกมังคุดเปลือกแข็งโดยใชเทคนิคการวิเคราะห
การดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดแบบทะลุผาน พบวาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคัด
แยก คือ 717 nm และไดผลวิเคราะหความถูกตองในการคัดแยกดวยวิธี Leave – one – out cross 
validation จากสมการคัดแยกกลุม Fisher เทากับ 80.8% ซ่ึงกลาวไดวาการใชเทคนิคการวิเคราะห
พหุตัวแปรมีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายมังคุดเปลือกแข็ง 
 Villareal และคณะ (1994) ไดวิเคราะหปริมาณอะไมโลสของขาวดวยเทคนิคการดูดกลืน
แสงยานใกลอินฟราเรด แบบ Transmittance mode ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 800 – 1,050 nm เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดในการทํานายปริมาณอะไมโลสของขาวกลองและขาวสาร วิเคราะหผลดวยวธีิ 
PLSR โดยสมการทํานายปริมาณอะไมโลสของขาวกลองและขาวสารมีค า  R = 0.87 และ 0.98      
จากขอมูลดังกลาวพบวาการทํานายปริมาณอะไมโลสดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกล
อินฟราเรด แบบ Transmittance mode ใหคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี 
 Delwiche และคณะ (1996) ศึกษาปริมาณอะไมโลสของขาวขาวเต็มเมล็ดดวยเทคนิคการ
ดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด แบบ Reflectance mode ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 1,110 – 1,800 nm 
วิเคราะหผลดวยวิธี PLS พบวาสมการทํานายปริมาณอะไมโลสมีคา R = 0.887, SEP = 1.33% จาก
ผลการทดลองจะเห็นไดวาเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดแบบ Reflectance mode        
มีความเปนไปไดท่ีจะใชทํานายปริมาณอะไมโลสของขาวขาวเต็มเมล็ด 
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Bao และคณะ (2001) ไดวิเคราะหปริมาณอะไมโลสของขาวท่ีปลูกในประเทศจีนดวย
เทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด  แบบ Reflectance mode ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี           
400 – 2,500 nmวิเคราะหผลดวยวิธี PLS พบวาสมการทํานายปริมาณอะไมโลสมีคา R = 0.960,   
SEP = 1.39% และ Bias  = -0 .17% ผลการทดลองจะเห็นไดว า เทคนิคการดูดกลืนแสงยาน
ใกลอินฟราเรดแบบ Reflectance mode มีความเปนไปไดท่ีจะใชทํานายปริมาณอะไมโลสของขาวท่ี
ปลูกในประเทศจีน 

Manuela และคณะ (2002) ทํานายการปริมาณน้ําตาลของผล Grapefruit ท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิต่ํา คือ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 เดือน โดยใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกล
อินฟราเรด    ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 1,100 – 1,500 nm แบบ Reflextance mode และวิเคราะห
สเปกตรัมท่ีวัดไดดวยวิธี PLS และใชโปรแกรม พบวาสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลซูโครสมีคา       

R = 0.65, SEC = 0.8 และ SECV = 1.2 สวนสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลกลูโคสมีคา R = 0.84,        
SEC = 0.6 และ SECV = 0.9 และสมการทํานายปริมาณนํ้าตาลฟรุกโตสมีคา R = 0.74, SEC = 0.8 

และ SECV = 1.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดมีความ
เปนไปไดท่ีจะใชทํานายปริมาณนํ้าตาลของผล Grapefruit ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา 

Shao และคณะ (2007) ไดนําเทคนิค Vis – NIRs มาใชเพื่อประเมินคุณภาพภายในของ        
มะเขือเทศ ไดแก ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและคาความเปนกรดดางแบบไมทําลายในชวง
ความยาวคล่ืน 400 – 2,350 nm พบวาสมการทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีคา R = 0.90 
และ SEP = 0.19 และสมการทํานายคาความเปนกรดดางมีคา R = 0.83 และ SEP = 0.09 จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาเทคนิค Vis – NIRs มีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายคาปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและคาความเปนกรดดางของมะเขือเทศ 

Liu และคณะ (2008) ไดนําเทคนิค Vis – NIRs มาใชทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได
และความแนนเนื้อของผลลูกแพรแบบไมทําลาย ในชวงความยาวคล่ืน 350 – 1,800 nm พบวาการ
ปรับสเปคตรัมแบบ 2nd derivative มีคา R ท่ีดีท่ีสุด และมีคา RMSEP ท่ีต่ําท่ีสุดของสมการทํานาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลาย นํ้าได เท ากับ  0.912 และ 0.662 ตามลําดับ และคา  R ท่ีดี ที่สุดและคา 
RMSEP ท่ีต่ําท่ีสุดของสมการทํานายคาความแนนเนื้อ เทากับ 0.854 และ 1.232 ตามลําดับ จาก
ผลการวิจัยสรุปไดวาเทคนิค Vis – NIRs สามารถทํานายไดถูกตองและเช่ือถือได โดยไมทําลาย
คุณภาพภายในของลูกแพร  

Guoqiang และคณะ (2009) ไดนําเทคนิค Vis/NIRs มาใชทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น้ําไดและความแนนเนื้อในผลแอปเปลฟูจิ โดยใชชวงความยาวคล่ืนท่ี 650 – 920 nm ในข้ันตอน
การทํา Calibration เกิดจุด Peak ท่ีไมชัดเจน แกไขโดยวิธี PLS และปรับแตงเสนสเปกตรัมดวยวิธี 
Second derivative พบวาสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคา R = 0.9532 และ           
SEP = 0.3838 และสมการทํานายคาความแนนเนื้อมีคา R = 0.8136 และ SEP = 0.5344 จากผลการ
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ทดลองแสดงใหเห็นวาเทคนิค Vis – NIRs มีความเปนไปไดท่ีจะนํามาใชในการทํานายคาปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและคาความแนนเนื้อในผลแอบเปลฟูจิ 

 

2.7 ไนเตรท และไนไตรท 
ไนเตรทและไนไตรทเปนสารท่ีนิยมใชเปนสารกันเสียในอาหารสําเร็จรูปประเภทเนื้อสัตว 

และเปนสวนประกอบของปุยซ่ึงใชเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของพืช หากใชใน
ปริมาณมากและตอเนื่องจะมีผลใหเกิดการสะสมในเน้ือเยื่อพืชโดยเฉพาะในผักท่ีรับประทานใบ 
ดังนั้นจึงมักพบไนเตรทและไนไตรทปริมาณสูงในผักบางชนิด เชน ผักโขม (Spinach) บล็อกโคลี 
(Bloccoli) และผักกาดหัว (White radish) (Yau, 2008) แมไนเตรทและไนไตรทจะเปนสารปกติท่ี
พืชสมควรไดรับอยูแลว แตถาผักไฮโดรโปรนิกสไดรับสารอาหารปริมาณมากและตอเนื่องเกินไป
อาจทําใหมีปริมาณสารอาหารตาง ๆ สะสมอยูมากจนทําใหเกิดอันตรายตอผูบริโภคได  ดังแสดง   
ในตารางท่ี 2.3  

 
ตารางท่ี 2.3 ขอมูลผลกระทบตอรางการจากสารอาหารในปริมาณสูง 
ธาตุอาหาร ผลกระทบของสารอาหารตอรางกาย 

ไนโตรเจน เกลือไนเตรท และเกลือไนไตรท จะเปนสารต้ังตนของไนโตรซามีนซ่ึงเปน   
สารกอมะเร็งในตับ ในระบบทางเดินอาหาร 

ฟอสฟอรัส ทําใหเกิด Hyperparathyroidism และ Resorption ของกระดูก 
แคลเซียม ทําใหทองผูก  อัตราเส่ียงตอการเปนโรคนิว่สูงข้ึน 
แมกนีเซียม ถาไตไมดีจะพบ Hypermagnesemia 
เหล็ก เกิดภาวะ Hemochomatosis ทําลายเนื้อเยื่อท่ีเก็บสะสมเหล็ก  เชน ตับ  
สังกะสี เกิดภาวะขาดทองแดง เนื่องจากสังกะสีจะไปกระตุนเซลลลําไสสราง Intestinal 

binding  จับกบัทองแดง 
ท่ีมา : พนมพร (2545) 

 
สารท่ีควรจะตองใหความสําคัญคือ เกลือไนเตรทและเกลือไนไตรท ซ่ึงเปนสวนประกอบ

ของปุยอนินทรีย โปตัสเซียมไนเตรท และแคลเซียมไนเตรทในพืชผักตาง ๆ ยิ่งมีการใชปุยพวก   
ไนเตรทเพ่ิมข้ึน ก็จะมีผลทําใหมีสารไนเตรทและไนไตรทเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุ
อาหารหลักของพืชท่ีชวยในการเจริญของลําตนและใบพืช ดังนั้นจึงพบไนไตรทและไนไตรทมาก
ในพืชท่ีบริโภคใบและหัว โดยเฉพาะระยะท่ีพืชผักถูกเก็บไวเพื่อรอการบริโภคสารไนเตรทจะ
เปล่ียนเปนสารไนไตรทโดยแบคทีเรีย (รูปท่ี 2.6) ซ่ึงผักบางชนิดอาจมีไนไตรทสูงถึง 3.6 กรัมตอผัก
แหง 1 กิโลกรัม  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
รูปท่ี 2.6 วัฏจักรไนโตรเจน 
ท่ีมา : Harlan (2010) 

 
2.7.1 อันตรายและความเปนพิษของไนเตรทและไนไตรท 
สําหรับเด็กความเปนพิษของไนเตรทและไนไตรทเกิดจากเม็ดเลือดแดงของเด็กไมมี

เอ็นไซม เอ็นเอดีเอช เมธฮีโมโกลบินรีดักเตส (NADH - methemoglobin reductase) ซ่ึงเปล่ียน       
Methemoglebin (Ferric, Fe+3) กลับเปน Hemoglobin (Ferrous, Fe+2) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 เม่ือเด็ก
รับประทานอาหารท่ีปนเปอนไนเตรทเขาไป แบคทีเรียในลําไสจะเปล่ียนไนเตรทเปนไนไตรทซ่ึง
สามารถดูดซึมไดและสราง Methemoglebin (ปณิธานและวินัย, ม.ป.ป.) เนื่องจาก  Hemoglebin 
ถูกออกซิไดซดวยไนไตรท เปนเมธฮีโมโกบินไดดีและงายกวา  ดังนั้นก า ร ส ะ ส ม ข อ ง  
Methemoglebin จึงทําใหเด็กมีอาการขาดออกซิเจน ปวดศีรษะ หายใจหอบ หัวใจเตนแรง และเร็ว
กวาปกติ 
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รูปท่ี 2.7 ผลของสารไนเตรทและไนไตรทตอฮีโมโกลบิน  
ท่ีมา : พนมพร (2545) 

 
เกลือไนไตรทรวมตัวกับสารอามีน (Amines) เกิดเปนสารประกอบท่ีเรียกวาไนโตรซามีน 

ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาไดดีในสภาพความเปนกรดสูงในกระเพาะอาหาร สารพิษไนโตรซามีนสามารถ 
ถูกดูดซึมไปทั่วรางกาย และกอใหเกิดโรคมะเร็งได ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา เกลือไนเตรทเปน     
สารต้ังตนของสารกอมะเร็ง สารไนโตรซามีนมี   4 ชนิดท่ีไดรับการพิสูจนวา เปนสารกอมะเร็ง      
คือ ไดเมธิลไนโตรซามีน (Dimethylnitrosamine) ทําใหเกิดมะเร็งตับ ไดเอธิลไนโตรซามีน 
(Diethylnitrosamine) ทํ า ให เ กิ ดมะ เ ร็ ง ในหลอดอ าหารและตั บ  เ บน ซิลไนโตรซา มีน 
(Methylbenzylnitrosamine) และเมธิลเฟนิล ไนโตรซามีน (Methyphenylnitrosamine) ทําใหเกิด
มะเร็งหลอดอาหาร ท้ังหมดนี้เปนสมมติฐานของการรับประกันถึงความปลอดภัยของผักไฮโดร    
โปนิกสเทาท่ีตรวจสอบได (พนมพร, 2545)   

ธรรมศักดิ์และคณะ (2545) ไดรายงานการสํารวจเบ้ืองตนปริมาณไนเตรทตกคางใน
ผักกาดหอมสายพันธุตางประเทศท่ีปลูกโดยไมใชดิน โดยเก็บตัวอยางผักกาดหอมชนิดตาง ๆ ใน
ตลาดกรุงเทพฯ พบวาผักกาดหอมมีการตกคางของสารไนเตรทเกินคาสูงสุดท่ียอมรับไดตาม
ขอกําหนดของสหภาพยุโรป (>2500 mg/Kg FW ในชวงเดือนพฤษภาคม-ตุลาคม และ <3000 
mg/Kg FW ในชวงเดือนพฤศจิกายน - เมษายน) จํานวนรอยละ 27, 81 และ 81 สําหรับตัวอยางท่ีเก็บ
ในฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูรอนตามลําดับ และชนิดของผักท่ีพบวามีการสะสมของไนเตรทสูงกวา
ผักชนิดอ่ืน ไดแก Red coral, Butter head, Ice berg ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค เชน
รางกายคอย ๆ ออนแอและกอใหเกิดมะเร็ง หรือรางกายของผูบริโภคบางรายเกิดอาการขาด
ออกซิเจนอยางเฉียบพลัน   

ไนเตรทท่ีสะสมในผักอาจถูกรีดิวสใหกลายเปนไนไตรท ซ่ึงเปนสาเหตุของโรค 
Methemoglobonemia และยังอาจเปล่ียนแปลงเปนไนโตรซามีนซ่ึงเปนสารกอมะเร็งไดในภายหลัง 
(มนูญ, 2544)  

 

           ไนเตรท/ไนไตรท 

Hemoglobin-Fe++                methemoglobin-F+++ 

NADH-methemoglobin reductase 
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โรค Methemoglobonemia เปนภาวะท่ีเม็ดเลือดแดงของรางกายลดความสามารถในการ
ขนสงออกซิเจนลง เกิดจากการมี Methemoglebin มากกวาปกติ คือ ไมเกิน 3% ทําให Hemoglobin 
ไมสามารถจับหรือปลอยออกซิเจนไดตามปกติ ความรุนแรงของอาการจะข้ึนกับปริมาณ 
Methemoglobin โดยอาจไมมีอาการของโรค หรือผิวหนังหรือเยื่อบุมีสีคลํ้าลง ออนแรง หายใจหอบ
เหนื่อย หนามืด และอาจเสียชีวิตได อาการของโรคท่ีเกิดข้ึนตามปริมาณ Methemoglebin ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงมีลักษณะสีของเลือดดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณ Methemoglebin ในรางกายและลักษณะอาการของโรค Methemoglobonemia 
ปริมาณ Methemoglobonemia (%) ลักษณะและอาการท่ีเกิดขึ้น 

0 – 3 ไมมีอาการ 
3 – 15 สีผิวซีด เทา หรือคลํ้า 
15 - 20 ริมฝปากเขียว (Central cyanosis) เลือดมีสี Chocolate brown 
20 – 25 ปวดศีรษะ หอบเหน่ือย วิงเวียน/เปนลม ออนแรง ใจส่ัน   

เจ็บแนนหนาอก 
50 – 70 จังหวะการเตนของหัวใจผิดปกติ ชัก หมดสติ 

มากกวา 70 ผูปวยอาจเสียชีวิตได 
ท่ีมา : ธิติมา และคณะ (2554) 
 

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะสีของเลือดเม่ือมีปริมาณ Methemoglebin ในรางกายตาง ๆ กัน  
 1 และ 2 คือ มีปริมาณ Methemoglebin ในรางกาย 70% 
 3 คือ มีปริมาณ Methemoglebin ในรางกาย 20% 
 4 คือ มีปริมาณ Methemoglebin ในรางกายในระดับปกติ 
ท่ีมา : ธิติมา และคณะ (2554) 

              1              2    3              4 
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2.7.2 การวิเคราะหปริมาณไนไตรทและไนไตรท 
เทคนิคการตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทมีหลายวิธี ไดแก 

2.7.2.1 Spectrophotometry เปนเทคนิคการวิเคราะหสารโดยใชหลักการดูดกลืน
แสงท่ีอยูในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล ชวงความยาวคล่ืนประมาณ 190 – 1,000 nm ของ
สารเคมีนั้น ไดแก สารอินทรีย (Organic compound) สารประกอบเชิงซอน (Complex compound) 
หรือสารอนินทรีย (Inorganic compound) โดยนําสารตัวอยางใสในเซลควอรตซ (Quart) แลววางใน
บริเวณใกลแหลงกําเนิดแสง สารตัวอยางจะดูดกลืนรังสีหรือแสงบางสวนไว แสงท่ีไมดูดกลืนจะ
ผานออกมายังเคร่ืองวัดแสง (Photomultiplier tube) เคร่ืองวัดแสงจะทําการวัดปริมาณแสงท่ีออกมา 
โดยการหักลางกับปริมาณของแสงกอนดูดกลืน จากนั้นจะทําการประมวลผลเปน  Curve หรือ
สเปกตรัมซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) และคาความยาวคล่ืน 
(ศูนยบริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร, 2557) 

พัชราภรณ และคณะ (2552) รายงานการวิเคราะหปริมาณไนเตรทในผักคะนาและ
ผักกาดหอมดวยเทคนิค Spectrophotometry ดวยวิธี Brucine method (AOAC, 2000) และ            
วิธี  Sal icyl ic  (Cataldo  และคณะ , 1975) วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 nm เม่ือ
เปรียบเทียบวิธีวิเคราะหท้ัง 2 วิธีพบวาสามารถใชวิเคราะหปริมาณไนเตรทในตัวอยางพืชไดโดยไม
มีความแตกตางทางสถิติ แตวิธี Salicylic อาจไมเหมาะสมสําหรับใชวิเคราะหหาปริมาณไนเตรท             
ในตัวอยางพืชท่ีมีปริมาณไนเตรทนอย 

2.7.2.2 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) มีหลักการแยกสาร 
คือ ของเหลวความดันสูงจะสรางแรงพา (Impelling force) ดันสารตาง ๆ ในสารตัวอยางผานไปบน
ตัวกลางที่ไมเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนท่ีไดเล็กนอย เรียกวา เฟสนิ่ง (Stationary phase) ซ่ึงเฟสนิ่งจะสราง
แรงหนวง (Retention force) ตอสารชนิดตาง ๆ ซ่ึงจะแตกตางกันโดยข้ึนอยูกับ ขนาด รูปราง ประจุ 
ความจําเพาะ การดูดซับ การละลาย ดังนั้นความแตกตางกันของแรงหนวง จึงทําใหโมเลกุลของสาร
แตละชนิดเคล่ือนท่ีออกมาจากคอลัมนท่ีบรรจุเฟสนิ่งในเวลาหนวง (Retention time) ท่ีแตกตางกัน 
(ชูชาติ , ม.ป.ป.) 

Sarah และคณะ (2005) ศึกษาการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในอาหาร
สําหรับเด็กทารกท่ีมีสวนประกอบของผักและผลไมดวย เทคนิค  Ion chromatography พบวามี
คาเฉล่ีย % Recovery ของไนเตรทระหวาง 87 – 104% และมีคาเฉล่ีย % Recovery ของไนไตรท
ระหวาง 91 – 104% ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑการยอมรับ และพบวาปริมาณไนเตรทและไนไตรทของ
อาหารสําหรับเด็กทารกมีปริมาณตํ่ากวาเกณฑกําหนด 
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 แตเนื่องจากวิธีการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทดังกลาวเปนวิธีวิเคราะหท่ีมีการ
ใชสารเคมีท่ีมีอันตรายและมีราคาแพง ใชระยะเวลาในการวิเคราะหนาน รวมท้ังเปนวิธีวิเคราะหท่ี
ตองทําลายตัวอยาง ดังนั้นเทคนิคการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด      
ซ่ึงเปนเทคนิคการตรวจสอบโดยไมทําลาย ใชงาย รวดเร็ว แมนยํา เช่ือถือได สามารถตรวจสอบได
ในสายการผลิต ไมตองการใชสารเคมีหรือใชนอย เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สามารถวัดองคประกอบ
หรือสมบัติตาง ๆ ของผลผลิตทางการเกษตรและอาหาร  ในเชิงปริมาณไดงายข้ึนและเปนวิธี 
ไมทําลายตัวอยาง จึงเปนเทคนิควิเคราะหอีกทางเลือกหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ (ปานมนัส, 2556) 
 

2.8 คะนา 
คะนามีช่ือสามัญวา Chinese kale มีช่ือวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea L. var alboglabra 

คะน าจัดอยู ในกลุมผักใบเขียวท่ีมีคุณค าทางโภชนาการและสารตานอนุมูลอิสระสูงสุด                   
(ตารางท่ี 2.5) จากการศึกษาในประชากรจํานวนมาก พบวาการรับประทานอาหารที่มีผักใบเขียว    
เชน คะนา เปนประจําจะลดความเส่ียงตอการเกิดมะเร็งในสวนตาง ๆ ของรางกาย โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งมะเร็งลําไสใหญ ปาก กระเพาะอาหาร ปอด และเตานม นอกจากนี้คะนายังมีแคลเซียมชนิดท่ีถูก
ดูดซึมในรางกายไดดี อยูมาก ตางจากแคลเซียมในปวยเลงและนมวัวท่ีเปนสารประกอบออกซาเลต
ซ่ึงท่ียากตอการดูดซึมเขารางกาย (พงษศักดิ์, 2547) 
 
ตารางท่ี 2.5 คุณคาทางโภชนาการตอน้ําหนักสด 100 กรัม ของคะนา 

สารอาหาร ปริมาณ 
ไขมัน (กรัม) 0.45 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 6.8 
ไฟเบอร (กรัม) 1.2 
โปรตีน (กรัม) 2.85 
แคลเซียม (กรัม) 237.5 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 58 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 2.0 
วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.10 
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.13 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 93 
วิตามินอี (มิลลิกรัม) 24 
เบตาแคโรทีน (RE)* 186.92 

หมายเหตุ : * คือ RE หมายถึง Retinal Equivalent 
ท่ีมา : ยุวดีและคณะ (2541) ; ระพีพรรณ (2544)  
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2.9 ปจจัยท่ีสงผลตอคุณคาทางโภชนาการของผัก 
คุณภาพของผักซ่ึงรวมถึงคุณคาทางอาหารหลังการเก็บ เกี่ ยวนั้น  นอกจากจะข้ึนอยูกับ    

พันธุกรรมแลวยังข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมในระหวางการปลูก ไดแก อุณหภูมิ แสง และธาตุ อาหาร 
(Beverly และคณะ, 1993; Salunkhe และคณะ, 1991) 

2.9.1 แสง เปนปจจัยหลักในกระบวนการสัง เคราะห แสงของพืช จึงสงผลตอการ
เจริญเติบโตและสารอาหารของผักโดยปกติการสะสมวิตามินซีจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแสงท่ีเพิ่มข้ึน 
(Weston และ Brath, 1997) เพราะการเพ่ิมแสงเปนการสงเสริมการสังเคราะหแสงจึงทําใหมีการ
สะสมน้ําตาลเพ่ิมข้ึน (Schreiner และคณะ, 2002) และพืชจะนําน้ําตาลท่ีไดจากการสังเคราะหแสง
มาสังเคราะหวิตามินซี (Lee และ Kader, 2000) ดังนั้นในสภาพท่ีมีความเขมแสงตํ่าสงผลใหมี
วิตามินซีในผักและผลไมต่ํา (Nagy และ Wardowski, 1988: Shewfelt, 1990) 

2.9.2 อุณหภูมิ เปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลอยางมากตอกระบวนการตาง ๆ ของสรีรวิทยาของพืช 
เชน การสังเคราะหแสงและการหายใจ สงผลใหผักท่ีไดรับอุณหภูมิสูงระหวางการเจริญเติบโต     
จะเก็บเกี่ยวไดเร็วและยังมีผลตอมวลชีวภาพของพืช (สัมฤทธ์ิ, 2544) 

รสสุคนธ  (2547) ร า ย ง านว า คะน า ท่ีปลูกในชวงฤดูรอนมีปริมาณไนเตรทสะสม      
สูงกวาคะนาท่ีปลูกในฤดูฝนและฤดูหนาว สอดคลองกับสุภาพร (2547) ท่ีรายงานวาตนคะนาท่ีปลูก
ในฤดูรอนมีธาตุอาหารสะสมมากท่ีสุด รองลงมา คือ คะนาท่ีปลูกในฤดูหนาว และฤดูฝน ตามลําดับ 

2.9.3 ธาตุอาหาร มีความสําคัญโดยตรงตอพืช เพราะพืชจําเปนตองนําธาตุอาหารมาใช        
ในการเจริญเติบโตและสังเคราะหสารอาหารตาง ๆ ธาตุอาหารที่จัดเปนธาตุหลักและมีอิทธิพลมาก
ตอองค ประกอบทางเคมีในผัก ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม เปนตน 

Sorenson (1984) และ Muller และ Hippe (1987) รายงานวาปริมาณวิตามินซีในใบของ
กะหลํ่าดอก ผักสลัด และปวยเลงแปรผกผันกับปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 

Mozafar  (1996) รายงานวาการลดปริมาณไนโตรเจนกอนเก็บเกี่ยวจะเพิ่มการสะสม
ปริมาณวิตามินซีในผักสลัด สอดคลองกับนันทินี (2549) ท่ีรายงานวาการงดการใหสารละลายธาตุ 
อาหารกอนการเก็บ เกี่ ยว  1 - 2 วัน เพื่อลดความเขมขนของอนุมูลไนเตรท (NO3

-) ทําใหผักบุงมี
วิตามินซีเพิ่มข้ึน 

Babik และคณะ  (1996)  รายงานวาการเพ่ิมปุยไนโตรเจนจาก 100 เพิ่ม ขึ้น เปน                 
200 กิโลกรัมตอเฮคตารในการปลูก Brussels sprouts จะทําใหน้ําหนักแหง วิตามินซี และปริมาณ
น้ําตาลท้ังหมด เพิ่มข้ึน แตถาใหระดับไนโตรเจนมากกวา 200 กิโลกรัมตอเฮคตารจะทําใหปริมาณ
วิตามินซี และ ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดลดลง ในขณะท่ีปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ Babik และ Elkner (2002) ท่ีรายงานวาการเพิ่มปุยไนโตรเจนจาก 100 – 400 กิโล
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กรัมตอเฮคตารใหกับบล็อคโคล่ีพบว าการให ไนโตรเจนมากกวา 200 กิโลกรัมตอเฮคตารทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลง 

Xiao-feng และคณะ (2007) รายงานวาการปลูกผักกาดหอมท่ีใหโพแทสเซียมมากกวา              
4 มิลลิโมลต อลิตรจะทําใหน้ําหนักแหงลดลง และการเพิ่มระดับความเขมขนของโพแทสเซียม      
ทําใหปริมาณไนเตรทลดลงในขณะท่ีปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

Chewya (1984) และ Elkner และ Kaniszewski (1995) รายงานวาการใหปริมาณไนโตรเจน
สูงทําใหปริมาณเสนใยในคะนาและกะหลํ่าปลีเพ่ิมข้ึน แตบางรายงานกลับพบวาการเพ่ิมปริมาณ
ไนโตรเจนกลับทําใหปริมาณเสนใยลดลง (Sorenson, 1984) 

 
2.10 การปลูกพืชไรดิน (Soilless Culture) 

การปลูกพืชไรดิน หมายถึง วิธีการปลูกพืชโดยไมตองใชดิน แตจะใชวัสดุอ่ืน ๆ แทน เชน 
การปลูกพืชใหรากลอยอยูในอากาศ การปลูกพืชในสารละลาย หรือการปลูกพืชในวัสดุปลูก เชน
ทราย แกลบ และวัสดุอ่ืน ๆ โดยใหสารละลายธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตแกรากโดยตรง 
ในปริมาณท่ีเหมาะสมทดแทนธาตุอาหารที่มีอยู ในดิน  เพื่อหลีกเล่ียงปญหาการปลูกในสวนท่ี
เกี่ยวของกับดิน เชน ดินท่ีมีคุณภาพต่ํา มีความเค็มสูงหรือมีโรคระบาด อีกท้ังการปลูกพืชไรดินนี้ยัง
สามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณของผลผลิตใหไดตามตองการ 

 
2.11 ความแตกตางระหวางการปลูกพืชบนดินตามธรรมชาติกับปลูกพืชไฮโดรโปนิกส 

ปกติแลวพืชจะเจริญเติบโตไดดีนั้นตองมีปจจัยสําหรับเจริญเติบโตท่ีเหมาะสม คือ แสง น้ํา 
ธาตุอาหาร อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง (pH) ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด การปลูกพืช           
บนดินแมจะมีธาตุอาหารและอากาศอันเปนปจจัยท่ีพืชตองการแตมักพบขอเสีย เชน ดินมีคุณภาพที่
ไมแนนอนแตกตางกันไปตามสภาพ  เชน โครงสรางของดิน ปริมาณธาตุอาหารหรือความ                  
อุดมสมบูรณต่ํา  คาความเปนกรดดางไมเหมาะสม ปญหาเหลานี้ทําใหไดผลผลิตและคุณภาพที่     
ไมสมํ่าเสมอ 

การปลูกพืชไฮโดรโปนิกส พืชจะไดรับสารละลายท่ีมีธาตุอาหารที่จําเปนตอพืชท่ีอยูในรูป
ท่ีพืชสามารถนําไปใชไดทันทีเพราะ  มีการปรับคาการนําไฟฟา (Electrical conductivity) และความ
เปนกรดดาง (pH) ใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการไปใชประโยชนของพืชอยูตลอดเวลา 

 พืชท่ีปลูกอาจมีสารอาหารบางอยางสะสมจนถึงขีดท่ีอาจจะเปนอันตรายตอผูบริโภค
สหภาพยุโรป (European Union, EU) ไดตั้งขอบังคับของปริมาณสูงสุดของไนเตรท (Nitrate)         
ท่ีสะสมไว ณ พืชผัก ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณของไนเตรทในพืชผักตามขอบังคับของสหภาพยุโรป (European Union, EU)     
ป พ.ศ. 2536  

พันธุพืช ปริมาณไนเตรท (ม.ก. ไนเตรท/ก.ก. น้ําหนักสด) 

พฤษภาคม-ตุลาคม พฤศจิกายน-เมษายน 
1. ผักกาดหอม (Lambs lettuce) 
(Valerianelle locusta L.) 
(Valerianelle olitolia Poit) 

2,500 (ใหม) 3,000 

2. ผักกาดฝอยกานแข็ง 
(Endive) (Cichorium endivia 
L.) 

2,500 3,000 

3. หัวผักกาดแดง (Radish and 
small Radish) (Raphanus 
sativus L.) 

3,000 

4. หัวบีท (Beetroot)  
(Beta varugaris L. var. 
esculenta) 

3,000 (เดิม 3,500) 

5. ค่ึนฉายขาวและเขียว 
(White celery and green 
celery) (Apium gravendans L.) 

4,000 
(ค่ึนฉายเขียวลดลงจาก 5,000) 

6. มันฝร่ัง (Potatoes)  
(Solanum tubarosum L.)  

2,000 (ใหม) 

ท่ีมา : ราเชนทร และคณะ (2548)  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 
3.1.1 วัตถุดิบและอุปกรณ 

3.1.1.1 ผักคะนาไฮโดรโปนิกส ปลูกโดยฝายเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 35 หมู 3 ต.คลองหา อ.คลองหลวง จ.ปทุมธาน ี

3.1.1.2 เคร่ือง HPLC (Agilent Hewlett Packard series 1100) 
3.1.1.3 เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 4 ตําแหนง (Pioneer) 
3.1.1.4 เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (METTLER TOLEDO series MP220) 
3.1.1.5 C18 HPLC column (VertiSep UPS 4.6 × 250 mm, 5μm, Vertical 

Chromatography Co.,Ltd.) 
3.1.1.6 อางควบคุมอุณหภูมิ (MEMMERT) 
3.1.1.7 อุปกรณเคร่ืองแกวตาง ๆ 

3.1.2 สารเคมี 
3.1.2.1 Tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.2 n-octylamine (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.3 Methanol (HPLC grade) 
3.1.2.4 Orthophosphoric acid 85% (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.5 Ammonia solution 25% (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.6 Sodium nitrate (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.7 Sodium nitrite (AR grade ยี่หอ Merck) 
3.1.2.8 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 

3.1.3 การวัดสเปกตรัม 
3.1.3.1 เคร่ือง FT - Near infrared spectroscopy (NIRs) (Q – Interline, Agriquant, 

Denmark)  
3.1.3.2 โปรแกรม Unscrambler® version 9.7 (Camo,Oslo, Norway) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 3.2.1 การทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท
ดวยเทคนิค HPLC 

ทําการทดลองพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทจากวิธีของ Knauer (2007) 
เพื่อใหไดสภาวะท่ีมีความเหมาะสมในการวิเคราะหเพื่อใหไดผลการทดลองท่ีมีความถูกตองแมนยํา
มากยิ่งข้ึนโดยศึกษาจากปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
  3.2.1.1 ปจจัยคงท่ี ไดแก Mobile phase A  (5 mM tetrabutyl ammonium hydrogen 
sulfate, pH 6.5), Mobile phase B (0.05 M n-octylamine, pH 4.0), pH 7.0, ฉีดสารละลายมาตรฐาน
ท่ีถูกกรองผาน syringe filter 0.2 μm ปริมาตร 25 μl, ความเร็วของอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี 
1.0 มิลลิลิตร/นาที, คอลัมน C18 HPLC, อุณหภูมิคอลัมน 25 องศาเซลเซียส และความยาวคล่ืน     
210 nm 
  3.2.1.2 ปจจัยท่ีศึกษา ไดแก อัตราสวนระหวาง mobile phase A:B เทากับ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 และ 0:100 

เลือกอัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ ที่สามารถแยก  Peak ของสารมาตรฐานไนเตรทและ        
ไนไตรทท่ีมีคา Retention time (RT) ตางกันภายใตสภาวะการทดลองเดียวกัน เพื่อนําไปใชในการ
ทดลองหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทตัวอยางตอไป 

3.2.2 การหา Linearity ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท 
 3.2.2.1 เตรียมสารมาตรฐานไนเตรทความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm โดย

เตรียมจากสารมาตรฐานไนเตรทความเขมขน 1,000 ppm จากนั้นนําไปวิเคราะหปริมาณไนเตรท
ดวยเทคนิค HPLC ท่ีไดศึกษาแลว จากขอท่ี 3.2.1 

 3.2.2.2 เตรียมสารมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ppm 
โดยเตรียมจากสารมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 1,000 ppm จากน้ันนําไปวิเคราะหปริมาณ        
ไนไตรทดวยเทคนิค HPLC ท่ีไดศึกษาแลว จากขอท่ี 3.2.1 
 3.2.3 การตรวจสอบความใชไดของวิธี (Method Validation) 
  3.2.3.1 การหาคา Accuracy และ Precision ของ สารมาตรฐานไนเตรท 
  เตรียมสารมาตรฐานไนเตรทความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm นําไป
วิเคราะหหาไนเตรทดวยเคร่ือง HPLC ในสภาวะท่ีศึกษาแลว จากขอท่ี 3.2.1 
  3.2.3.2 การหาคา Accuracy และ Precision ของสารมาตรฐานไนไตรท 
   เตรียมสารมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ppm นําไป
วิเคราะหหาไนไตรทดวยเคร่ือง HPLC ในสภาวะท่ีศึกษาแลว จากขอท่ี 3.2.1 
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 3.2.4 การหาคา LOD และ LOQ (Limit of detection และ Limit of quantitation) 
  3.2.4.1 เตรียมสารมาตรฐานไนเตรทความเขมขน 1 ppm จํานวน 7 ซํ้า นําไป
วิเคราะหโดยเคร่ือง HPLC ในสภาวะท่ีไดศึกษาไว จากขอท่ี 3.2.1  
  3.2.4.2 เตรียมสารมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 0.1 ppm จํานวน 7 ซํ้า นําไป
วิเคราะหโดยเคร่ือง HPLC ในสภาวะท่ีไดศึกษาไว จากขอท่ี 3.2.1 

3.2.5 การทดลองเพื่อทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
3.2.5.1 ข้ันตอนการเตรียมตวัอยาง 
เตรียมตัวอยางโดยการซ้ือผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีมีสายพันธุเดียวกัน มีขนาด รูปราง 

สีและน้ําหนักท่ีใกลเคียงกัน โดยคัดเลือกผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีอยูในชวงท่ีสามารถเก็บเกี่ยวได 
ไมแกหรือออนจนเกินไป  ผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีเก็บเกี่ยวไดใหใสในภาชนะกลองโฟม ทําการ
ขนสงโดยทางรถยนตมายังหองปฏิบัติการเคมี แผนกเคร่ืองมือวิเคราะห บริษัทไซแอนติฟค 
โปรโมชั่น  จํ ากัด  นํา ผักคะนาไฮโดรโปนิกส เก็บ รักษาไวในตู เย็น ท่ี อุณหภู มิประมาณ                        
4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 วันกอนนํามาทดลอง  

จากน้ันนําตัวอยางท้ังหมดมาทําการปรับอุณหภูมิกอนการวัดดวยการเก็บไวในหอง
ปรับอากาศท่ีรักษาอุณหภูมิหองท่ีระดับ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 - 3 ช่ัวโมง กอนทําการวัดดวย
เคร่ือง FT - NIR spectrophotometer เพื่อปองกันผลกระทบอันเนื่องมาจากอุณหภูมิระหวางการวัด 

3.2.5.2 การวัดดวย FT - NIR spectrophotometer 
นําตัวอยางผักคะนาไฮโดรโปนิกสแตละตนมาทําการวัดการดูดกลืนพลังงานดวย

เคร่ือง FT - NIR spectrophotometer ชวงความยาวคล่ืน 800 – 2,500 nm โดยคัดเลือกใบแกท่ีมีขนาด
ใหญของตนจํานวน 2 ใบ และวัดท่ีตําแหนงใบของผักคะนาท้ังหมด 4 ตําแหนง โดยแบงใบคะนา
ออกเปน 4 สวน และเลือกวัดบริเวณกึ่งกลางใบของในแตละสวน (รูปท่ี 3.1 และ 3.2) หลังจากน้ัน
ตัดแยกสวนลําตน ใบและราก  ออกจากกัน ช่ังน้ําหนักสดสวนใบ สวนลําตนและรากท้ิงไป จากน้ัน
หั่นตัวอยางใหละเอียดแลวคลุกเคลาใหเขากันดีในถุงพลาสติก สุมตัวอยางผักคะนาประมาณ          
30 กรัมเพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทท่ีมีอยู (Shin-shou Chou และคณะ, 
2003) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงการวัดสเปกตรัมใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสดวยเคร่ือง FT - NIR spectrophotometer  

(a) การเลือกตําแหนงกอนทําการวัดสเปกตรัมผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
(b) ระหวางการวัดสเปกตรัมผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
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รูปท่ี 3.2 แสดงตําแหนงการวัดสเปกตรัมผักคะนาไฮโดรโปนิกสดวย เค รื่อง  FT - NIR 
spectrophotometer 

 
 3.2.6 การวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 

นําอัตราสวนของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมที่ สุดจากการทดลองในข้ันตอนท่ี           
3.2.1 – 3.2.4 มาใชสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางใบผักคะนา
ไฮโดรโปนิกส โดยสกัดสารละลายจากตัวอยางดวยวิธีของ Shin-shou Chou และคณะ (2003) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการสกัดตัวอยางสําหรับการวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิค HPLC 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Shin-shou Chou และคณะ (2003) 

 

ตัดและสับใบผักคะนาจนละเอียด ช่ังน้ําหนัก 1 g 
 

เติมน้ํา DI ปริมาตร 50  mL ใน Volumetric flask ขนาด 100 mL 
 

แชใน Water bath อุณหภูมิ 80oC 20 นาท ี
 

เขยาและท้ิงใหเยน็ท่ีอุณหภมิูหอง 
 

ปรับปริมาตรเปน 100 mL ดวยน้าํ DI 
 

กรองดวย Syringe filter ขนาด 0.20 μm 
 

นําสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC 
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3.2.7 การสรางสมการในการทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนา          
ไฮโดรโปนิกส 

3.2.7.1 กําหนดตัวแปรตามและตัวแปรอิสระโดยใหตัวแปรตาม คือ ปริมาณไนเตรท
และไนไตรท สวนตัวแปรอิสระ คือ ขอมูลสเปกตรัม   

3.2.7.2 แบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม โดยกลุมท่ี 1 เปนกลุมสําหรับการสราง
สมการ (Calibration set) จํานวน 200 ตัวอยาง และกลุมท่ี 2 เปนกลุมสําหรับการทดสอบสมการ 
(Prediction set) จํานวน 100 ตัวอยาง โดยแตละกลุมมีการกระจายตัวของขอมูลเทา ๆ กัน โดย
แบงเปนกลุม Calibration จํานวน 70% และแบงเปนกลุม Prediction จํานวน 30% 

3.2.7.3 นําขอมูลสเปกตรัมเฉล่ียท่ีไดของแตละกลุมตัวอยางมาวิเคราะหทางสถิติ โดย
การทํา Pretreatment ขอมูลสเปกตรัม ดวยวิธีการทางคณิตศาสตรตาง ๆ และสรางสมการในการ
ทํานาย โดยใชวิธี Partial least squares regression (PLSR) เลือกสมการท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด จาก
การพิจารณาที่    คา R (Coefficient of correlation) ใหมีคาสูงสุด, RMSECV ตองมีคาตํ่าท่ีสุด และ
พิจารณาจาก Factor ท่ีมีคาตํ่าสุดดวย  

3.2.7.4 จากขอมูลกลุม Calibration เม่ือไดสมการ Calibration ใหนําสมการท่ีไดไปใช
ในการทํานายคุณภาพของตัวอยางในกลุม  Prediction set เพื่อดูความแมนยําของสมการ โดยใช
โปรแกรม Unscrambler® version 9.7     
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิค 
HPLC  
 การทดลองพัฒนาวิธีวิเคราะหเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหไนเตรทและ
ไนไตรทดวยเทคนิค HPLC จากวิธีของ Knauer (2007) เพื่อใหไดสภาวะท่ีมีความเหมาะสมในการ
วิเคราะหเพื่อใหไดผลการทดลองท่ีมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึนโดยศึกษาจากปจจัย คือ 
อัตราสวนระหวาง mobile phase A:B เทากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 และ 0:100 
ไดผลการทดลอง ดังนี้ 
 

 
 

 
    
รูปท่ี 4.1 HPLC Chromatogram ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทความเขมขน 100 ppm เม่ือ
ใชอัตราสวน Mobile phase A:B เทากับ 100:0 (a), 90:10 (b), 80:20 (c) และ 70:30 (d) 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
   

 
            (g) 
 
รูปท่ี 4.2 HPLC Chromatogram ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทความเขมขน 100 ppm เม่ือ

ใชอัตราสวน Mobile phase A:B เทากับ 60:40 (a), 50:50 (b) และ 0:100 (c) 
  
 จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิค 
HPLC พบวาอัตราสวนของ mobile phase A:B ท่ีเหมาะสม เทากับ 90:10 เนื่องจากมีลักษณะ Peak 
ท่ีมีความเหมาะสม คือ แบบเกาสเซียน จะได  Peak ท่ีมีลักษณะสมมาตร ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญท่ี
ใชบงบอกประสิทธิภาพของการแยกสาร และตองสามารถแยกสารตางชนิดกันออกจากกันไดอยาง
ชัดเจน (ชูชาติ , ม.ป.ป.) จากผลการวิจัยพบวาสามารถเมื่อใชอัตราสวนของ  mobile phase A:B 
เทากับ 90:10 จะสามารถแยก Peak ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท่ี RT เทากับ 8.244 และ 
6.680 นาที ตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (b)   
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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4.3 การตรวจสอบความใชไดของวิธี (Method Validation) 
 4.3.1 การหาคา Accuracy และ Precision ของเทคนิค HPLC ดวยสารมาตรฐานไนเตรท 
 จากการวิเคราะหและคํานวณเพ่ือหาคาความถูกตองและแมนยําของวิธีการวิเคราะหดวย
เทคนิค HPLC โดยใชสารมาตรฐานไนเตรทท่ีระดับความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm พบวา
เม่ือทําการวิเคราะหแบบ within day จะมีคา %Recovery อยูในชวง 99.39 - 102.40% และมีคา % 
RSD อยูในชวง 0 - 0.88% ตามลําดับ และเมื่อ ทําการวิ เคราะหแบบ between day พบวามีคา 
%Recovery อยูในชวง 100.82 – 105.13% และมีคา % RSD อยูในชวง 0.31 – 0.85% ตามลําดับ โดย
คา %Recovery และ %RSD ทั้ งการวิ เคราะห ทั้ ง  2 แบบ มีค าอยู ในเกณฑการยอมรับไดตาม
มาตรฐาน AOAC PEER (Rutendo, 2009) 
 
ตารางท่ี 4.1 คา Accuracy และ Precision ของเทคนิค HPLC ดวยสารมาตรฐานไนเตรท (within day 
หรือ repeatability) 

Rep. ความเขมขนของสารมาตรฐานไนเตรท (ppm) 

10 20 30 40 50 

1 10.24 20.24 30.80 40.01 49.70 
2 10.24 20.24 30.26 40.01 49.67 
3 10.24 20.24 30.80 40.01 49.70 
4 10.24 20.24 30.26 40.01 49.69 
5 10.24 20.24 30.53 40.01 49.70 
6 10.24 20.24 30.26 40.01 49.70 
7 10.24 20.24 30.80 40.01 49.70 

X   10.24 20.24 30.53 40.01 49.69 

%Recovery  102.40 101.20 101.77 100.03 99.39 
%RSD 0 0 0.88 0 0.02 
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ตารางท่ี 4.2 คา Accuracy และ Precision ของเทคนิค HPLC ดวยสารมาตรฐานไนเตรท (between 
day หรือ reproducibility) 

วันท่ี ความเขมขนของสารมาตรฐานไนเตรท (ppm) 

10 20 30 40 50 

1 10.52 20.34 30.31 40.54 50.33 
2 10.49 20.31 30.29 40.46 50.90 
3 10.47 20.25 30.69 40.48 50.82 
4 10.52 20.09 30.68 40.66 50.26 
5 10.53 20.13 30.14 40.37 50.39 
6 10.50 20.24 30.09 40.75 50.06 
7 10.57 20.01 30.65 40.54 50.11 

X   10.51 20.19 30.41 40.58 50.41 

%Recovery  105.13 100.97 101.36 101.46 100.82 
%RSD 0.31 0.61 0.85 0.37 0.65 

 
 4.3.2 การหาคา Accuracy และ Precision ของเทคนิค HPLC ดวยสารมาตรฐานไนไตรท 

จากการวิเคราะหและคํานวณเพ่ือหาคาความถูกตองและแมนยําของวิธีการวิเคราะหดวย
เทคนิค HPLC โดยใชสารมาตรฐานไนไตรทท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 ppm 
พบวาเม่ือทําการวิเคราะหแบบ within day จะมีคา %Recovery อยูในชวง 98.0 – 99.90% และมีคา 
% RSD อยูในชวง 0 – 0.38% ตามลําดับ และเม่ือทําการวิเคราะหแบบ between day พบวามีคา 
%Recovery อยูในชวง 99.84 – 103.76% และมีคา % RSD อยูในชวง 0.74 – 2.35% ตามลําดับ โดย
คา %Recovery และ %RSD ทั้ งการวิ เคราะห ทั้ ง  2 แบบ มีค าอยู ในเกณฑการยอมรับไดตาม
มาตรฐาน AOAC PEER (Rutendo, 2009) 
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ตารางท่ี 4.3 คา Accuracy และ  Precis ion ของเทคนิค  HPLC ดวยสารมาตรฐาน         
ไนไตรท (within day หรือ repeatability) 

Rep. ความเขมขนของสารมาตรฐานไนไตรท (ppm) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

1 0.49 1.0 1.50 2.0 2.50 
2 0.49 1.0 1.50 2.0 2.50 
3 0.49 1.0 1.50 2.0 2.50 
4 0.49 0.99 1.50 1.99 2.50 
5 0.49 1.0 1.50 2.0 2.50 
6 0.49 1.0 1.49 1.99 2.49 
7 0.49 1.0 1.50 1.99 2.49 

X   0.49 1.0 1.50 2.0 2.50 

%Recovery  98.0 99.86 99.90 99.79 99.89 
%RSD 0 0.38 0.25 0.27 0.20 

 
ตารางท่ี 4.4 คา Accuracy และ  Precis ion ของเทคนิค  HPLC ดวยสารมาตรฐาน        
ไนไตรท  (between day หรือ reproducibility) 

วันท่ี ความเขมขนของสารมาตรฐานไนไตรท (ppm) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

1 0.51 0.98 1.57 1.98 2.56 
2 0.52 1.03 1.52 2.05 2.54 
3 0.51 0.98 1.52 2.0 2.52 
4 0.52 1.02 1.54 2.02 2.56 
5 0.53 1.03 1.52 2.0 2.52 
6 0.51 0.97 1.51 2.0 2.56 
7 0.53 0.99 1.57 2.01 2.54 

X   0.52 2.0 1.53 2.01 2.54 

%Recovery  103.76 99.84 102.27 100.55 101.72 
%RSD 1.86 2.35 1.54 1.14 0.74 
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4.4 การหาคา LOD และ LOQ (Limit of detection และ Limit of quantitation) 
 จากคา LOD ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท่ีไดแสดงวาปริมาณไนเตรทและ    
ไนไตรทท่ีต่ําท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวิเคราะหไดมีคาเทากับ 0.11 และ 0.13 ppm ตามลําดับ และจากคา 
LOQ ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท่ีไดแสดงวาปริมาณไนเตรทและไนไตรทท่ีต่ําท่ีสุดท่ี
สามารถวิเคราะหและแสดงผลเปนตัวเลขไดมีคาเทากับ 0.13 และ 0.19 ppm ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4.5 คา LOD และ LOQ ของสารมาตรฐานไนเตรท และไนไตรท 

สารมาตรฐาน LOD (ppm) LOQ (ppm) 
Nitrate 0.1 ppm 0.11 0.13 
Nitrite 0.1 ppm 0.13 0.19 

  

4.5 การวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
 

 
รูปท่ี 4.5 HPLC Chromatogram ของตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสไดผล 
Chromatogram ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 เ มื่อ เทียบคา  RT Chromatogram ของตัวอยางกับ RT ของ      
สารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทดังรูปท่ี 4.1 (b) พบวาไนเตรทมีคา RT เทากับ 8.239 นาทีซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับคา RT ของสารมาตรฐานสวนไนไตรทมีคา RT ของเทากับ 6.704 นาที ซ่ึงใกลเคียงกับ
คา RT ของสารมาตรฐานเชนเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 HPLC Chromatogram ของตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ี Spike สารมาตรฐาน       
ไนเตรทและไนไตรทความเขมขน 10 ppm 
 

เนื่องจากในผลการวิเคราะหในรูปท่ี 4.5 มีปริมาณไนไตรทในตัวอยางนอยมาก ผูทดลองจึง 
Spike สารมาตรฐานไนไตรทและไนเตรท  ความเขมขน 10 ppm ลงไปในสารสกัดตัวอยางเพ่ือ
ยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะห พบวาเม่ือ Spike สารมาตรฐานลงในสารสกัดตัวอยางจะพบ 
Peak ของไนเตรทที่ค า  RT เท ากับ  8.243 นาที และพบ  Peak ของไนไตรทท่ีคา RT เทากับ          
6.702 นาที ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา RT ของสารมาตรฐานดังรูปท่ี 4.1 (b) โดยพบวา Peak ของสาร  
ไนเตรทและไนไตรทท่ีวิ เคราะหได ซ่ึงได ทําการ  Spike สารมาตรฐานลงไปนั้นมีคาความสูงของ 
Peak เพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดอยางชัดเจนดังรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจากการทดลองน้ีทําใหสามารถยืนยันไดวา 
Peak ท่ีพบในรูปท่ี 4.5 ท่ีคา RT เทากับ 6.704 และ 8.239 นาทีเปนสารไนไตรทและไนเตรทใน
ตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสจริง 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงคา % Recovery และคา % RSD ของไนเตรทและไนไตรทเม่ือ Spike                     

สารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทลงในตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
ชื่อสาร % Recovery % RSD 
Nitrate 99.95 0.035 
Nitrite 99.51 1.22 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือพิจารณาผลการทดลองจากตารางท่ี 4.6 พบวาคา %Recovery และ คา % RSD ของสาร
ไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสมีคาไมเกินเกณฑกําหนดตาม AOAC 
PEER (Rutendo, 2009) คือ 80 – 110% และ 7.3% และ 11% ตามลําดับ จึงกลาวไดวาการวิเคราะห
หาปริมาณไนเตรทและไนไตรทในตัวอยางใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสดวย เทคนิค  HPLC นี้มี   
ความถูกตองและแมนยําสูง 

จากผลการวิเคราะหพบวาปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ี
ปลูกโดยฝายเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย มีคาอยู
ในชวง 610.29 – 1,623.70 ppm และ 0.20 – 0.50 ppm ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 ) แสดงวา
ตัวอยางมีความปลอดภัยตอการบริโภคเนื่องจากปริมาณไนเตรทและไนไตรทไมเกินเกณฑกําหนด 
(คา ADI ของไนเตรทเทากับ  3.7 mg/kg b.w./day, คา  ADI ของไนไตรทเทากับ 0.07 mg/kg 
b.w./day) (Dich และคณะ 1996) เนื่องจากกอนการเก็บเกี่ยวผักคะนาไฮโดรโปนิกสไดมีการ        
ลดความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารและใหน้ําประปาแทนสารละลายธาตุอาหารกอนการ          
เก็บเกี่ยวสงผลทําใหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในผักคะนาไฮโดรโปนิกสมีปริมาณลดลง และ        
มีความปลอดภัยตอผูบริโภค 

นฤมล และคณะ (2554) ศึกษาการตรวจวัดปริมาณไนเตรทในผักกาดหอมพันธุ Green oak 
ท่ีปลูกดวยระบบไฮโดรโปนิกส พบวาการใหน้ําแทนสารละลายธาตุอาหารกอนการเก็บเกี่ยว          
2 – 3 วัน จะทําใหปริมาณไนเตรทลดลงประมาณ 60 – 65% ของคาท่ีไดจากตนท่ีเก็บเกี่ยวจาก
สารละลายธาตุอาหารทันที สอดคลองกับงานวิจัยของดิเรก (2547) ซ่ึงไดรายงานไวถึงการจัดการ
การปลูกพืชโดยไมใชดินเพื่อลดปริมาณไนเตรทตกคางในพืช สามารถทําไดโดยลดความเขมขน
ของสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกในสัปดาหสุดทาย และใหน้ําประปาแทนสารละลายธาตุอาหาร
กอนการเก็บเกี่ยว 1 – 2  วัน นอกจากนี้ควรใหพืชไดรับแสงอยางเต็มท่ีกอนการเก็บเกี่ยว 1 สัปดาห 
เนื่องจากเอนไซมไนเตรทรีดักเทส (Nitrate reductase) จะถูกกระตุนใหทํางานดวยแสงแดด ทําให
ไนเตรทเปล่ียนเปนไนไตรทและแอมโมเนียกอนท่ีจะเปล่ียนเปนอินทรียสารเพ่ือสังเคราะหเปน
กรดอะมิโนและโปรตีนในที่สุด และในสารละลายธาตุอาหารควรมีธาตุโมลิบดีนัม (Molybdenum, 
Mo) ดวย เนื่องจากเปนธาตุท่ีกระตุนในการทํางานของเอนไซมไนเตรทรีดักเทส  
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4.6 การสรางสมการในการทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนา          
ไฮโดรโปนิกส จากขอมูลสเปกตรัมโดยใชเทคนิคการดูดกลืนพลังงานในยานความยาว
คลื่นใกลอินฟราเรด 
 

 
รูปท่ี  4.7 แสดงคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียของใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสจํานวน 300 ตัวอยาง 
  

ขอมูลสเปกตรัมท่ีไดจากการวัดใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสในทุกชุดการทดลองดวยเทคนิค
การดูดกลืนพลังงานในยานใกลอินฟราเรด ท่ีชวงความยาวคล่ืนท่ี 800 – 2,500 nm แสดงดังรูปท่ี 4.7 
โดยแกน Y แสดงคาดูดกลืนพลังงาน  (log 1/R) และแกน  X แสดงความยาวคล่ืนในหนวย              
นาโนเมตร ลักษณะของขอมูลสเปกตรัมท่ีไดมีค าการดูดกลืน ที่สูง  (Peak) และครอบคลุม
ชวงกวาง  (Board band) ในชวงความยาวคลื่นประมาณ  1,869  - 2,139 nm และชวงความ
ยาวคล่ืนประมาณ 1,365 – 1,667 nm ซึ่ ง เปนชวงคาการดูดกลืนท่ีซอนทับกัน (Overlap) ของน้ํา
และองคประกอบคารโบไฮเดรต (First overtone ของหมู OH) และองคประกอบไนโตรเจน 
(Second overtone ของหมู NH) ในชวงคล่ืน NIRs (วิชัย, 2555)  
 ลักษณะการซอนทับกัน (Overlap) ของการดูดกลืนแสงท่ีไดทําใหขอมูลสเปกตรัม           
ไมสามารถบอกรายละเอียดขอมูลสมบัติทางเคมีของใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสได ดังนั้นการ
ปรับแตงขอมูลสเปกตรัม (Pretreatment) กอนนําไปหาความสัมพันธกับคาท่ีไดจากการวิเคราะห 
(Reference value) จึงมีความสําคัญ 
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 สมการทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสสรางจาก
สเปกตรัมของใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสจํานวนหลายสเปกตรัมซ่ึงมีความแตกตางกัน ดังนั้นเพื่อ
ลดความคลาดเคล่ือน (Error) ของสมการทํานายจึงจําเปนตองแยกขอมูลท่ีมีความแตกตางจากขอมูล
สวนใหญออกเสียกอน (Outliers) จากนั้นจึงนําขอมูลสเปกตรัมท่ีเหลืออยูมาแบงเปน 2 กลุม คือ 
ขอมูลสเปกตรัมท่ีใชในการสรางสมการ (Calibration set) และขอมูลท่ีใชในการทวนสอบสมการ 
(Validation set) ในอัตราสวน 3:1 ตามลําดับ ขอมูลสเปกตรัมจะถูกนํามาปรับแตงดวยเทคนิคทาง
คณิตศาสตรตาง ๆ ไดแก Savitzky – Golay Smoothing, Savitzky – Golay 2nd derivative, SNV และ 
MSC ดังแสดงในรูปท่ี 4.8  
 

 
(a) (b) 

 
(c)             (d) 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะของขอมูลสเปกตรัมท่ีผานการปรับแตงดวยเทคนิคตาง ๆ  
  (a) Savitzky – Golay Smoothing 
  (b) Savitzky – Golay 2nd derivative 
  (c) Standard normal variate (SNV) 
  (d) Multiplicative scatter correction (MSC) 
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4.6.1 ปริมาณไนเตรทในใบผกัคะนาไฮโดรโปนิกส 
การสรางสมการในการทํานายปริมาณไนเตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส ทําโดยการ

เก็บขอมูลใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส จํานวน 300 ตัวอยาง นํามาวิเคราะหโดยแบงใบผักคะนา
ไฮโดรโปนิกสออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการโมเดล (Calibration set) จํานวน  
200 ตัวอยาง และกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ (Prediction set) จํานวน 100 ตัวอยาง วิเคราะห    
คาการดูดกลืนแสง  NIRs ในชวงความยาวคลื่น  800 – 2,500 nm (ดังแสดงในรูปที่  4.7)            
แลววิเคราะหหาปริมาณไนเตรท หลังจากนั้นสรางสมการในการทํานายไนเตรทโดยคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางสเปกตรัม NIRs กับปริมาณไนเตรทโดยใชวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค Partial 
least squares  regression (PLSR) และปรับเทียบแบบ Cross - validation ดวยโปรแกรมวิเคราะห
ทางสถิติ Unscambler (version 9.7, CAMO AS, Trondheim, Norway) โดยกลุมท่ีใชสําหรับสราง
สมการโมเดลจะตองมีคาปริมาณไนเตรทสูงท่ีสุดและตํ่าท่ีสุดอยูในกลุมนี้ จากการวิเคราะหปริมาณ
ไนเตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสพบวามีปริมาณไนเตรทสูงท่ีสุดเทากับ 1,623.70 ppm และ
ปริมาณไนเตรทต่ําท่ีสุดเทากับ 610.3 ppm ซ่ึงตารางท่ี 4.7 แสดงคาทางสถิติของกลุมท่ีใชสําหรับ
สรางสมการและกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการของการทํานายปริมาณไนเตรท 

 
ตารางท่ี  4.7 แสดงคาทางสถิติของกลุมที่ ใช สําหรับสรางสมการและกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบ

สมการของการทํานายปริมาณไนเตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
Items Calibration set Prediction set 

number of sample 200 100 
unit ppm ppm 

range 610.3 – 1,623.7 615.4 – 1,553.6 
mean 1,042.89 1,039.38 

standard deviation (SD) 233.43 226.58 
wavelength 800 – 2,500 nm 800 – 2,500 nm 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี  4.9 แสดงคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียของกลุมใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีใชในการทํานาย
ปริมาณไนเตรท 

(a) คาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียแบบ Original spectra 
(b) คาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียดวยวิธี MSC (Ful l )  รวมกับ Smoothing และ 
2nd derivative  

จากรูปท่ี 4.9 (a) แสดงคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียแบบ Original spectra ของกลุม          
ใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีใชในการทํานายปริมาณไนเตรทชวงความยาวคล่ืน 800 – 2,500 เม่ือได
ทําการแปลงขอมูลสเปกตรัมดวยเทคนิคทางคณิตศาสตรตาง ๆ ซ่ึงแสดงไดดังตารางท่ี 4.8 และ
พบวาการสรางสมการดวยวิธี MSC (Full) รวมกับ Smoothing และ 2nd derivative ใน Cross - 
validation ใหผลดีท่ีสุด ดังรูปท่ี 4.9 (b) จึงนําขอมูลสเปกตรัมดังกลาวมาสรางสมการการทํานาย
ปริมาณไนเตรทโดยใชวิธี Partial least squares regression (PLSR) ซ่ึงไดผลดังนี้ คือ R = 0.3075 
และ RMSEC = 189.3712 ppm หลังจากนั้นนําโมเดลสมการท่ีสรางไดไปทดสอบในกลุมท่ีใช
สําหรับทดสอบสมการ พบวาไดคา  R = -0.1723 และ  RMSEP = 1,757.24 ppm ซ่ึงแสดง              
ไดดังตารางท่ี 4.9  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

ตารางท่ี 4.8 แสดงความแมนยําในสรางสมการในการทํานายปริมาณไนเตรทดวยวิธีปรับแตงขอมูล  
 สเปกตรัมดวยเทคนิคทางคณิตศาสตรตาง ๆ จํานวน 21 วิธี 

Spectral Pretreatments N 
 

F R RMSECV
(ppm) 

Original 200 7 0.1907 198.4194 
Smoothing 200  9 0.2792 192.7861 
1st derivative 200  4 0.2322 194.8620 
2nd derivative 200  3 0.2672 192.5398 
MSC (full) 200  7 0.2492 195.2928 
MSC (Common offset) 200  9 0.2558 194.9219 
MSC (Common amplification) 200  6 0.2284 195.6617 
Mean 200  9 0.2486 195.4899 
SNV 200  5 0.2239 195.1938 
Smoothing + 1st derivative 200  5 0.2678 192.4554 
Smoothing + 2nd derivative 200  5 0.2505 194.1091 
MSC (full) + Smoothing + 1st derivative 200  2 0.2394 192.5380 
MSC (Common offset) + Smoothing + 1st derivative 200  4 0.2609 192.4087 
MSC (Common amplification) + Smoothing + 1st derivative 200  5 0.2876 191.2881 
MSC (full) + Smoothing + 2nd derivative 200  4 0.3075 189.3712 
MSC (Common offset) + Smoothing + 2nd derivative 200  5 0.2520 193.7675 
MSC (Common amplification) + Smoothing + 2nd derivative 200  6 0.2612 194.2391 
mean + Smoothing + 1st derivative 200  5 0.2633 192.7462 
mean + Smoothing + 2nd derivative 200  4 0.2483 193.5654 
SNV+ Smoothing + 1st derivative 200  2 0.2316 192.9630 
SNV+ Smoothing + 2nd derivative 200  4 0.2908 190.7635 

 
ตารางท่ี  4.9 แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค PLSR ของการทํานายปริมาณไนเตรท 

Model Pretreatment F N R RMSEC ( ppm) RMSEP ( ppm) 
Calibration set Original 4 200 0.3075 189.3712 - 
Prediction set Original 4 100 -0.1723 - 1,757.24 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี  4.10  แสดงผลการทํานายปริมาณไนเตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
(a) กลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการ 
(b) กลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ 
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 รูปท่ี 4.10 (a) แสดงผลการทํานายปริมาณไนเตรทในกลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการและรูป
ท่ี 4.10 (b) แสดงผลการทํานายปริมาณไนเตรทในกลุมที่ ใช สําหรับทดสอบสมการ  จากรูป
พบวาขอมูลท้ัง 2 ชุด (Calibration set และ Validation set) มีการกระจายตัวท่ีไมสัมพันธกับเสน 
Target line ( เสนที่ ทํามุม  45o )  บงบอกถึงการผลทํานายไมแมนยําเนื่องจากขอมูลมีความสัมพันธ
กันนอย (Williams, 2007) 

4.6.2 ปริมาณไนไตรทในใบผกัคะนาไฮโดรโปนิกส 
การสรางสมการในการทํานายปริมาณไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส ทําโดยการ

เก็บขอมูลใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส จํานวน 300 ตัวอยาง นํามาวิเคราะหโดยแบงใบผักคะนา
ไฮโดรโปนิกสออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการโมเดล (Calibration set) จํานวน  
200 ตัวอยาง และกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ (Prediction set) จํานวน 100 ตัวอยาง วิเคราะห    
คาการดูดกลืนแสง  NIRs ในชวงความยาวคลื่น  800 – 2,500 nm แลววิเคราะหหาปริมาณ             
ไนไตรท หลังจากนั้นสรางสมการในการทํานายไนไตรทโดยคํานวณหาความสัมพันธระหวาง
สเปกตรัม NIRs กับปริมาณไนไตรทโดยใชวิธีวิเคราะหดวยเทคนิค Partial least squares  regression 
(PLSR) และปรับ เทียบแบบ  Cross - validation ดวยโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ Unscambler 
(version 9.7, CAMO AS, Trondheim, Norway) โดยกลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการโมเดลจะตองมีคา
ปริมาณไนไตรทสูงสุดและตํ่าสุดอยูในกลุมนี้ ซ่ึงตารางท่ี 4.10 จะแสดงคาทางสถิติของกลุมท่ีใช
สําหรับสรางสมการและกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการของการทํานายปริมาณไนไตรท 

 
ตารางท่ี  4.10  แสดงคาทางสถิติของกลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการและกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบ 

         สมการของการทํานายปริมาณไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
Items The calibration set The prediction set 

number of sample 200 100 
unit  ppm ppm 

range 0.20 – 0.49 0.20 – 0.49 
mean 0.35 0.35 

standard deviation (SD) 0.04 0.04 
wavelength  800 – 2,500 nm 800 – 2,500 nm 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี  4.11 แสดงคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียของกลุมใบผักคะนาไฮโดรโปนิกสท่ีใชในการทํานาย
ปริมาณไนไตรท 

(a) คาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียแบบ Original spectra 
(b) คาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียดวยวิธี Center and scale (Mean center) รวมกับ 
Smoothing และ 2nd derivative 
 

จากรูปท่ี  4.11  (a)  เปนภาพการแสดงคาการดูดกลืนพลังงานเฉล่ียแบบ Original spectra 
ชวงความยาวคล่ืน 800 – 2,500 nm เม่ือไดทําการแปลงขอมูลสเปกตรัมดวยเทคนิคทางคณิตศาสตร      
ซ่ึงแสดงไดดังตารางท่ี 4.11 และพบวาการสรางสมการดวยวิธี Center and scale (Mean center) 
รวมกับ Smoothing และ 2nd derivative ดังรูปท่ี 4.11  (b)  ใน Cross - validation ใหผลดีท่ีสุด จึงนํา
ขอมูลสเปกตรัมดังกลาวมาสรางสมการการทํานายไนไตรทโดยใชวิธี   Partial least squares 
regression (PLSR) ซ่ึงไดผลดังนี้ คือ R = 0.0146 และ RMSEC = 0.0409 ppm และนําโมเดลสมการ
ท่ีสรางไดไปทดสอบในกลุมที่ ใช สําหรับทดสอบสมการพบวาไดค า  R = -0 .0813 และ                
RMSEP = 0.0556 ppm ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.12  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงความแมนยําในสรางสมการในการทํานายปริมาณไนไตรทดวยวิธีปรับแตง
ขอมูลสเปกตรัมดวยเทคนิคทางคณิตศาสตรตาง ๆ จํานวน 21 วิธี 

Spectral Pretreatments N 
 

F R RMSECV
(ppm) 

Original 200 2 -0.0157 0.0411 
Smoothing 200  1 -0.1182 0.0411 
1st derivative 200  1 -0.1698 0.0412 
2nd derivativeg 200  1 -0.2150 0.0417 
MSC (full) 200  1 -0.0205 0.0408 
MSC (Common offset) 200  1 -0.0047 0.0409 
MSC (Common amplification) 200  1 -0.0799 0.0409 
Mean 200  1 -0.0946 0.0412 
SNV 200  1 -0.0080 0.0408 
Smoothing + 1st derivative 200  3 -0.0284 0.0413 
Smoothing + 2nd derivative 200  2 -0.0307 0.0412 
MSC (full) + Smoothing + 1st derivative 200  1 -0.0729 0.0411 
MSC (Common offset) + Smoothing + 1st derivative 200  1 -0.1281 0.0413 
MSC (Common amplification) + Smoothing + 1st derivative 200  2 -0.0709 0.0414 
MSC (full) + Smoothing + 2nd derivative 200  2 -0.0038 0.0410 
MSC (Common offset) + Smoothing + 2nd derivative 200  2 -0.0009 0.0410 
MSC (Common amplification) + Smoothing + 2nd derivative 200  1 -0.1180 0.0410 
mean + Smoothing + 1st derivative 200  3 -0.0721 0.0416 
mean + Smoothing + 2nd derivative 200  2 0.0146 0.0409 
SNV+ Smoothing + 1st derivative 200  1 -0.0736 0.0411 
SNV+ Smoothing + 2nd derivative 200  2 0.0016 0.0409 

 
ตารางท่ี  4.12 แสดงผลการวเิคราะหดวยเทคนิค PLSR ของการทํานายปริมาณไนไตรท 

Model Pretreatment F N R RMSEC (ppm) RMSEP (ppm) 
Calibration set Original 2 200 0.0146 0.0409 - 
Prediction set Original 1 100 -0.0813 - 0.0556 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี  4.12 แสดงผลการทํานายปริมาณไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
(a) กลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการ 
(b) กลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ  

 
จากรูปท่ี  4.12 (a)  แสดงผลการทํานายปริมาณไนไตรทในกลุมท่ีใชสําหรับสรางสมการ 

และรูปท่ี  4.12 (b) แสดงผลการทํานายปริมาณไนไตรทในกลุมท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ จากรูป
พบวาขอมูลท้ัง 2 ชุด (Calibration set และ Validation set) มีการกระจายตัวท่ีไมสัมพันธกับเสน 
Target line (เสนท่ีทํามุม 45o) บงบอกถึงการผลทํานายไมแมนยําเนื่องจากขอมูลมีความสัมพันธกัน
นอย (Williams, 2007) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทของใบผักคะนา             

ไฮโดรโปนิกสดวยเทคนิค HPLC คือ  อัตราสวนระหวาง  Mobi le  phase A  (5 mM tetrabutyl 
ammonium hydrogen sulfate, pH 6.5) และ Mobile phase B (0.05 M n-octylamine, pH 4.0) คือ 
90:10 สามารถแยก Peak ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท่ี RT เทากับ 8.679 และ 6.684 
นาที ตามลําดับ คา Linearity ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทไดคา R2 = 0.9997 และ 1 
ตามลําดับ เม่ือทําการตรวจสอบการใชไดของวิธีโดยหาคา  Accuracy และ Precision ของ
เทคนิค HPLC โดยใชสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท พบวามีคา %Recovery และ %RSD อยู
ในเกณฑการยอมรับคา LOD ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทมีคาเทากับ 0.11 และ 0.13 
ppm ตามลําดับ และคา LOQ ของสารมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทมีค า เท ากับ  0.13 และ 
0.19 ppm ตามลําดับ และสามารถวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโป
นิกสท่ีปลูกโดยฝายเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยมี
คาอยูในชวง 610.29 – 1,623.70 ppm และ 0.22  – 0.50 ppm ตามลําดับ  
 การประยุกตใชเทคนิคการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรด  ในชวงความยาวคล่ืน                   
800 – 2,500 nm ในการตรวจสอบและทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทของใบผักคะนา         
ไฮโดรโปนิกสไมสามารถใชผลวิเคราะหในการทํานายได เนื่องจากขอมูลท่ีใชสรางสมการทํานาย
ปริมาณไนเตรทและไนไตรทมีความสัมพันธของขอมูลนอยซ่ึงสงผลตอความแมนยําและ
ประสิทธิภาพในการทํานาย โดยใหคา R เทากับ -0.1723 และ 1,757.24 ตามลําดับ คา RMSEP 
เทากับ - 0.0813 ppm และ  0.0556 ppm จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการดูดกลืนพลังงานใน
ยานใกลอินฟราเรดไมสามารถนํามาใชในการทํานายคาปริมาณไนเตรทและไนไตรทของใบ
ผักคะนาไฮโดรโปนิกสแบบไมทําลายได 

 
ขอเสนอแนะ  

จากผลการสรางสมการทํานายปริมาณไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิคการดูดกลืน
พลังงานในยานใกลอินฟราเรดท่ีไมสามารถนํามาประยุกตใชได อาจเนื่องจากปริมาณสารท่ี
วิเคราะหในตัวอยางมีนอยมากในระดับ ppm รวมท้ังเค ร่ืองมือและวิ ธี ท่ีใชในการวัดการดูดกลืน
พลังงานอาจไมเหมาะสมซ่ึงสงผลใหผลการวิจัยผิดพลาด 
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ภาคผนวก  ก 
 
1. การวิเคราะหปริมาณไนเตรทและไนไตรทดวยเทคนิค HPLC (Knauer, 2007) 

1.1 การเตรียมสารเคมี 
 1.1.1 สารละลายมาตรฐานไนเตรทเขมขน (Stock nitrate solution)  

ละลาย Sodium nitrate ปริมาณ 1.3709 กรัม ในน้ํากล่ัน จากน้ันปรับปริมาตรเปน   
1 ลิตร ดวยนํ้ากล่ัน (สารละลายไนเตรทเขมขนนี้มีความเขมขนของไนเตรท 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 1.1.2 สารละลายมาตรฐานไนไตรทเขมขน (Stock nitrite solution)  
ละลาย Sodium nitrite ปริมาณ 0.15 กรัม ในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรเปน     

1 ลิตร ดวยนํ้ากล่ัน (สารละลายไนไตรทเขมขนนี้มีความเขมขนของไนไตรท 100 มิลลิกรัมตอลิตร) 
 1.1.3 สารละลายมาตรฐานไนเตรท (Standard nitrate solution)  

ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทเขมขนปริมาตร  10 มิลลิลิตร  ใสลงใน 
Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน (สารละลายมาตรฐาน        
ไนเตรทมีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 1.1.4 สารละลายมาตรฐานไนไตรท (Standard nitrite solution)  
ปเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรท  เขมขนปริมาตร  10 มิลลิลิตร  ใสลงใน 

Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน (สารละลายมาตรฐาน      
ไนไตรท มีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 1.1.5 สารละลาย 5 mM Tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate, pH 6.5  
ละลาย Tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate ปริมาณ 0.6977 กรัม ในน้ํา 

Deionized จากนั้นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ํา Deionized แลวปรับ pH ของสารละลายดวย
สารละลาย Ammonia solution 25% จนกระท่ังสารละลายมีคา pH เทากับ 6.5  
  1.1.6 สารละลาย 0.05 M n-octylamine, pH 4.0  

ปเปตสารละลาย n-octylamine ปริมาตร 1.6528 มิลลิลิตร ใสลงใน Volumetric 
flask ขนาด 1 ลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวย Methanol แลวปรับ pH ของสารละลายดวยสารละลาย 
Ortho – phosphoric acid 85% จนกระท่ังสารละลายมีคา pH เทากับ 7.0  
  1.1.7 สารละลายผสมระหวาง 5 mM tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate, pH 
6.5 และ 0.05 M n-octylamine, pH 4.0 ท่ีอัตราสวนเทากับ 90:10 
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  ผสมสารละลาย 5 mM Tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate, pH 6.5 ปริมาตร 
900 มิลลิลิตร กับสารละลาย 0.05 M n-octylamine, pH 4.0 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรในบีกเกอรขนาด 
2 ลิตร จากน้ันปรับ pH ของสารละลายผสมดวยสารละลาย Ammonia solution 25% จนกระท่ัง
สารละลายมีคา pH เทากับ 7.0 จากนั้นนําไปกรองผาน Membrane filter ขนาด 0.45 μm 
 1.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานไนเตรท 
  ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร     
0, 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
และเขยาใหเขากัน จะไดสารละลายไนเตรทท่ีมีความเขมขน 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แลวนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาพื้นท่ี
ใตกราฟ (Area) และความเขมขนของไนเตรท 
 1.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานไนไตรท 
  ปเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรทความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร      
0, 0.5, 1, 1.5, 2, และ 2.5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันและเขยาใหเขากัน จะไดสารละลายไนไตรทท่ีมีความเขมขน 0, 0.5, 1, 1.5, 2, และ 2.5 
มิลลิกรัมตอลิตร แลวนําไปทําการทดลองเชนเดียวกับตัวอยาง ทําการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาพื้นท่ีใตกราฟ (Area) และความเขมขนของไนไตรท 
 
 1.3 วิธีการวิเคราะหปริมาณไนเตรทไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 
  1.3.1 ตัดและ Homogenized ใบผักคะนาช่ังน้ําหนกั 1 กรัม 
  1.3.2 เติมน้ํา Deionized ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน Volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร 
  1.3.3 แชในอางควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
  1.3.4 เขยาและท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
  1.3.5 ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา Deionized 
  1.3.6 กรองดวย Syringe filter ขนาด 0.20 μm 
  1.3.7 นําสารสกัดที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC โดยมีอัตราสวนระหวาง 
Mobile phase A (5 mM tetrabutyl ammonium hydrogen sulfate, pH 6.5) และ Mobile phase B 
(0.05 M n-octylamine, pH 4.0) คือ 90:10 ฉีดสารละลายมาตรฐานท่ีถูกกรองผาน Syringe filter         
ขนาด 0.2 μm ปริมาตร 25 μl ความเร็วของอัตราการไหลของ Mobile phase เทากับ 1.0              
มิลลิลิตร/นาที คอลัมน C18 HPLC อุณหภูมิคอลัมน 25 องศาเซลเซียส และความยาวคล่ืน 210 nm  
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ภาคผนวก  ข 
 
ตารางที่ ข.1 ปริมาณไนเตรทและไนไตรทในใบผักคะนาไฮโดรโปนิกส 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
1 610.2884 0.0610 0.0432 2.0018×10-1 2.0018×10-5 1.1458×10-1 
2 615.4224 0.0615 0.8187 2.0069×10-1 2.0069×10-5 3.8564×10-2 
3 645.6417 0.0646 0.0648 2.0124×10-1 2.0124×10-5 8.7109×10-2 
4 649.6394 0.0650 0.0253 2.0162×10-1 2.0162×10-5 6.5971×10-2 
5 655.6724 0.0656 0.0370 2.0210×10-1 2.0210×10-5 1.2310×10-1 
6 657.8276 0.0658 0.0251 2.0246×10-1 2.0246×10-5 1.1019×10-2 
7 669.3337 0.0669 0.0396 2.0303×10-1 2.0303×10-5 2.1971×10-1 
8 680.6109 0.0681 0.0471 2.0455×10-1 2.0455×10-5 3.2178×10-1 
9 681.2813 0.0681 0.0306 2.0523×10-1 2.0523×10-5 1.3993×10-1 
10 685.6409 0.0686 0.0213 2.0580×10-1 2.0580×10-5 1.1927×10-1 
11 685.5395 0.0686 0.0216 2.0706×10-1 2.0706×10-5 1.7856×10-1 
12 689.4158 0.0689 0.0518 2.0755×10-1 2.0755×10-5 3.7807×10-2 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
13 691.4286 0.0691 0.0614 2.0828×10-1 2.0828×10-5 4.9668×10-2 
14 698.5354 0.0699 0.0450 2.0962×10-1 2.0962×10-5 9.3611×10-2 
15 700.5742 0.0701 0.0248 2.1051×10-1 2.1051×10-5 1.1422×10-1 
16 704.3072 0.0704 0.0411 2.1126×10-1 2.1126×10-5 2.4580×10-1 
17 711.4234 0.0711 0.0629 2.1221×10-1 2.1221×10-5 1.4477×10-1 
18 715.6994 0.0716 0.0568 2.1301×10-1 2.1301×10-5 8.0127×10-2 
19 716.2461 0.0716 0.0143 2.1375×10-1 2.1375×10-5 1.2936×10-1 
20 725.3690 0.0725 0.0224 2.1454×10-1 2.1454×10-5 1.8269×10-1 
21 726.6816 0.0727 0.0375 2.1527×10-1 2.1527×10-5 8.1102×10-2 
22 731.2640 0.0731 0.0347 2.1606×10-1 2.1606×10-5 5.6690×10-2 
23 736.4809 0.0736 0.0425 2.1715×10-1 2.1715×10-5 2.8545×10-1 
24 736.5649 0.0737 0.0412 2.1799×10-1 2.1799×10-5 1.0913×10-1 
25 737.1839 0.0737 0.0218 2.1830×10-1 2.1830×10-5 4.9031×10-2 
26 741.2306 0.0741 0.0063 2.1999×10-1 2.1999×10-5 4.2386×10-1 
27 748.2540 0.0748 0.0240 2.2102×10-1 2.2102×10-5 1.9967×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
28 750.4397 0.0750 0.0580 2.2266×10-1 2.2266×10-5 3.3206×10-1 
29 753.7923 0.0754 0.0195 2.2487×10-1 2.2487×10-5 7.4153×10-2 
30 755.3471 0.0755 0.0462 2.2662×10-1 2.2662×10-5 1.9519×10-1 
31 758.4400 0.0758 0.0549 2.2748×10-1 2.2748×10-5 2.1430×10-1 
32 762.5424 0.0763 0.0471 2.2828×10-1 2.2828×10-5 7.9640×10-2 
33 767.3682 0.0767 0.0132 2.2883×10-1 2.2883×10-5 1.0512×10-1 
34 768.2199 0.0768 0.0150 2.2960×10-1 2.2960×10-5 1.6916×10-1 
35 776.5818 0.0777 0.0590 2.3046×10-1 2.3046×10-5 2.3024×10-1 
36 778.4781 0.0778 0.0554 2.3233×10-1 2.3233×10-5 9.6738×10-2 
37 792.4274 0.0792 0.0445 2.3293×10-1 2.3293×10-5 6.9694×10-2 
38 800.2469 0.0800 0.0272 2.3362×10-1 2.3362×10-5 3.8113×10-2 
39 806.5157 0.0807 0.0526 2.3510×10-1 2.3510×10-5 1.3023×10-1 
40 807.2802 0.0807 0.0262 2.3569×10-1 2.3569×10-5 7.8089×10-2 
41 812.4452 0.0812 0.0273 2.3662×10-1 2.3662×10-5 3.7789×10-2 
42 1174.6877 0.0815 0.0071 2.3785×10-1 2.3785×10-5 1.8026×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
43 815.7503 0.0816 0.0362 2.3837×10-1 2.3837×10-5 3.3323×10-2 
44 815.4475 0.0815 0.0372 2.3893×10-1 2.3893×10-5 8.8543×10-2 
45 823.3608 0.0823 0.0285 2.3946×10-1 2.3946×10-5 1.5730×10-1 
46 824.3761 0.0824 0.0209 2.4102×10-1 2.4102×10-5 3.5763×10-1 
47 825.8565 0.0826 0.0018 2.4225×10-1 2.4225×10-5 1.5842×10-1 
48 826.5901 0.0827 0.0513 2.4256×10-1 2.4256×10-5 5.2187×10-2 
49 829.7015 0.0830 0.0253 2.4359×10-1 2.4359×10-5 7.3951×10-2 
50 831.6118 0.0832 0.0416 2.4415×10-1 2.4415×10-5 8.9954×10-2 
51 834.3267 0.0834 0.0319 2.4466×10-1 2.4466×10-5 1.0238×10-1 
52 834.5196 0.0835 0.0161 2.4604×10-1 2.4604×10-5 2.1882×10-1 
53 837.4446 0.0837 0.0408 2.4723×10-1 2.4723×10-5 1.5130×10-1 
54 843.4700 0.0843 0.0062 2.4815×10-1 2.4815×10-5 1.3625×10-1 
55 843.5122 0.0844 0.0481 2.4857×10-1 2.4857×10-5 5.3617×10-2 
56 845.3349 0.0845 0.0213 2.4925×10-1 2.4925×10-5 7.0540×10-2 
57 846.4830 0.0846 0.0351 2.4990×10-1 2.4990×10-5 3.5602×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
58 846.4200 0.0846 0.0259 2.5029×10-1 2.5029×10-5 7.5916×10-2 
59 851.4750 0.0851 0.0317 2.5286×10-1 2.5286×10-5 2.6876×10-1 
60 853.2279 0.0853 0.0083 2.5395×10-1 2.5395×10-5 1.9221×10-1 
61 853.4694 0.0853 0.0304 2.5495×10-1 2.5495×10-5 9.4204×10-2 
62 855.5237 0.0856 0.0373 2.5570×10-1 2.5570×10-5 1.8558×10-1 
63 857.6212 0.0858 0.0373 2.5701×10-1 2.5701×10-5 2.4279×10-1 
64 860.7168 0.0861 0.0372 2.5869×10-1 2.5869×10-5 1.4866×10-1 
65 865.5251 0.0866 0.0433 2.5973×10-1 2.5973×10-5 9.5989×10-2 
66 867.6732 0.0868 0.0382 2.6156×10-1 2.6156×10-5 2.7955×10-1 
67 871.6686 0.0872 0.0443 2.6278×10-1 2.6278×10-5 1.8491×10-1 
68 872.3032 0.0872 0.0192 2.6342×10-1 2.6342×10-5 6.5526×10-2 
69 874.5276 0.0875 0.0327 2.6462×10-1 2.6462×10-5 3.5838×10-1 
70 878.7358 0.0879 0.0261 2.6646×10-1 2.6646×10-5 1.1691×10-1 
71 879.3162 0.0879 0.0271 2.6820×10-1 2.6820×10-5 4.0390×10-1 
72 883.6415 0.0884 0.0346 2.6940×10-1 2.6940×10-5 9.0856×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
73 885.4963 0.0885 0.0131 2.7035×10-1 2.7035×10-5 2.0949×10-1 
74 886.4428 0.0886 0.0446 2.7244×10-1 2.7244×10-5 1.2657×10-1 
75 888.5236 0.0889 0.0415 2.7301×10-1 2.7301×10-5 9.9157×10-2 
76 890.4961 0.0890 0.0442 2.7431×10-1 2.7431×10-5 1.2593×10-1 
77 892.6180 0.0893 0.0197 2.7508×10-1 2.7508×10-5 6.6059×10-2 
78 893.4431 0.0893 0.0342 2.7615×10-1 2.7615×10-5 1.5364×10-1 
79 897.3735 0.0897 0.0158 2.7714×10-1 2.7714×10-5 4.7224×10-2 
80 904.3655 0.0904 0.0215 2.7813×10-1 2.7813×10-5 1.2318×10-1 
81 905.3621 0.0905 0.0437 2.7931×10-1 2.7931×10-5 2.4521×10-1 
82 906.3892 0.0906 0.0259 2.8078×10-1 2.8078×10-5 8.6866×10-2 
83 907.4893 0.0907 0.0512 2.8145×10-1 2.8145×10-5 1.7086×10-1 
84 907.4198 0.0907 0.0433 2.8218×10-1 2.8218×10-5 1.0923×10-2 
85 909.7933 0.0910 0.0099 2.8324×10-1 2.8324×10-5 1.7412×10-1 
86 915.5061 0.0916 0.0237 2.8417×10-1 2.8417×10-5 1.0123×10-1 
87 918.4225 0.0918 0.0303 2.8518×10-1 2.8518×10-5 1.1307×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
88 923.3212 0.0923 0.0202 2.8554×10-1 2.8554×10-5 1.8101×10-2 
89 926.1009 0.0926 0.0018 2.8631×10-1 2.8631×10-5 1.1401×10-1 
90 926.8102 0.0927 0.0169 2.8716×10-1 2.8716×10-5 1.3814×10-1 
91 927.3796 0.0927 0.0150 2.8809×10-1 2.8809×10-5 1.2453×10-1 
92 931.4983 0.0931 0.0339 2.9026×10-1 2.9026×10-5 2.6517×10-1 
93 938.4709 0.0938 0.0292 2.9107×10-1 2.9107×10-5 1.0700×10-1 
94 940.5898 0.0941 0.0241 2.9235×10-1 2.9235×10-5 1.4951×10-1 
95 942.3730 0.0942 0.0340 2.9317×10-1 2.9317×10-5 8.6369×10-2 
96 955.7205 0.0956 0.0221 2.9454×10-1 2.9454×10-5 1.2969×10-1 
97 956.4403 0.0956 0.0365 2.9589×10-1 2.9589×10-5 1.8634×10-1 
98 957.4938 0.0957 0.0310 2.9711×10-1 2.9711×10-5 2.6955×10-1 
99 962.4084 0.0962 0.0112 2.9923×10-1 2.9923×10-5 1.9941×10-1 

100 965.5023 0.0966 0.0111 3.0026×10-1 3.0026×10-5 2.9751×10-1 
101 965.4720 0.0965 0.0106 3.0227×10-1 3.0227×10-5 2.3069×10-1 
102 967.5101 0.0968 0.0097 3.0293×10-1 3.0293×10-5 3.4828×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
103 970.6452 0.0971 0.0200 3.0374×10-1 3.0374×10-5 9.9533×10-2 
104 971.4795 0.0971 0.0083 3.0446×10-1 3.0446×10-5 5.0060×10-2 
105 974.4088 0.0974 0.0180 3.0483×10-1 3.0483×10-5 5.1507×10-2 
106 976.7515 0.0977 0.0291 3.0550×10-1 3.0550×10-5 5.7818×10-2 
107 980.3863 0.0980 0.0211 3.0702×10-1 3.0702×10-5 5.4624×10-2 
108 985.6536 0.0986 0.0338 3.0747×10-1 3.0747×10-5 4.7527×10-2 
109 989.5585 0.0990 0.0238 3.0802×10-1 3.0802×10-5 2.2639×10-2 
110 992.4304 0.0992 0.0237 3.0916×10-1 3.0916×10-5 2.2947×10-1 
111 993.2644 0.0993 0.0152 3.1037×10-1 3.1037×10-5 1.2804×10-1 
112 996.4731 0.0996 0.0293 3.1107×10-1 3.1107×10-5 1.0183×10-1 
113 996.9181 0.0997 0.0093 3.1178×10-1 3.1178×10-5 4.1319×10-2 
114 999.7707 0.1000 0.0263 3.1263×10-1 3.1263×10-5 6.8704×10-2 
115 1001.5070 0.1002 0.0155 3.1355×10-1 3.1355×10-5 1.1605×10-1 
116 1004.6553 0.1005 0.0403 3.1499×10-1 3.1499×10-5 1.5640×10-1 
117 1008.5959 0.1009 0.0432 3.1581×10-1 3.1581×10-5 1.1127×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
118 1009.5932 0.1010 0.0120 3.1652×10-1 3.1652×10-5 5.3020×10-2 
119 1011.6636 0.1012 0.0101 3.1705×10-1 3.1705×10-5 1.0619×10-1 
120 1014.7523 0.1015 0.0065 3.1753×10-1 3.1753×10-5 2.4096×10-2 
121 1017.4917 0.1017 0.0320 3.1816×10-1 3.1816×10-5 2.5472×101 
122 1017.7951 0.1018 0.0168 3.1987×10-1 3.1987×10-5 1.7209×101 
123 1019.3854 0.1019 0.0301 3.2121×10-1 3.2121×10-5 1.0445×101 
124 1021.5979 0.1022 0.0221 3.2227×10-1 3.2227×10-5 1.2997×101 
125 1021.6844 0.1022 0.0247 3.2311×10-1 3.2311×10-5 8.2132×10-2 
126 1024.4436 0.1024 0.0229 3.2397×10-1 3.2397×10-5 5.2159×10-2 
127 1032.7191 0.1033 0.0221 3.2425×10-1 3.2425×10-5 2.6142×10-2 
128 1038.4892 0.1038 0.0311 3.2590×10-1 3.2590×10-5 8.4953×10-2 
129 1042.4151 0.1042 0.0343 3.2651×10-1 3.2651×10-5 1.0978×101 
130 1046.3472 0.1046 0.0215 3.2743×10-1 3.2743×10-5 5.2842×10-2 
131 1050.5289 0.1051 0.0299 3.2829×10-1 3.2829×10-5 4.2461×10-2 
132 1059.6062 0.1060 0.0371 3.2966×10-1 3.2966×10-5 2.6308×101 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
133 1061.1928 0.1061 0.0088 3.3070×10-1 3.3070×10-5 1.0935×10-1 
134 1064.3491 0.1064 0.0172 3.3144×10-1 3.3144×10-5 4.8755×10-2 
135 1066.4679 0.1066 0.0208 3.3258×10-1 3.3258×10-5 7.5503×10-2 
136 1069.4720 0.1069 0.0247 3.3340×10-1 3.3340×10-5 4.7268×10-2 
137 1070.3744 0.1070 0.0203 3.3398×10-1 3.3398×10-5 3.3375×10-2 
138 1072.3663 0.1072 0.0416 3.3462×10-1 3.3462×10-5 2.2837×10-2 
139 1076.2796 0.1076 0.0307 3.3593×10-1 3.3593×10-5 1.4976×10-1 
140 1077.6694 0.1078 0.0202 3.3688×10-1 3.3688×10-5 6.2538×10-2 
141 1077.5287 0.1078 0.0366 3.3750×10-1 3.3750×10-5 1.5906×10-1 
142 1078.2389 0.1078 0.0176 3.4022×10-1 3.4022×10-5 3.1977×10-1 
143 1078.6063 0.1079 0.0162 3.4154×10-1 3.4154×10-5 1.5920×10-1 
144 1083.6733 0.1084 0.0217 3.4267×10-1 3.4267×10-5 1.5312×10-1 
145 1087.6899 0.1088 0.0008 3.4383×10-1 3.4383×10-5 1.7712×10-1 
146 1091.5394 0.1092 0.0317 3.4511×10-1 3.4511×10-5 2.7586×10-2 
147 1096.5536 0.1097 0.0074 3.4623×10-1 3.4623×10-5 2.1560×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
148 1101.5417 0.1102 0.0202 3.4813×10-1 3.4813×10-5 2.7256×10-1 
149 1101.7189 0.1102 0.0163 3.5020×10-1 3.5020×10-5 2.9094×10-2 
150 1103.3855 0.1103 0.0271 3.5110×10-1 3.5110×10-5 1.3836×10-1 
151 1103.5267 0.1104 0.0100 3.5225×10-1 3.5225×10-5 7.3956×10-2 
152 1105.5849 0.1106 0.0199 3.5307×10-1 3.5307×10-5 7.6727×10-2 
153 1108.5905 0.1109 0.0187 3.5372×10-1 3.5372×10-5 8.2759×10-2 
154 1111.5232 0.1112 0.0307 3.5456×10-1 3.5456×10-5 6.8265×10-2 
155 1114.3256 0.1114 0.0271 3.5516×10-1 3.5516×10-5 3.8742×10-2 
156 1120.3398 0.1120 0.0278 3.5556×10-1 3.5556×10-5 8.1455×10-2 
157 1126.7091 0.1127 0.0146 3.5623×10-1 3.5623×10-5 6.7748×10-2 
158 1126.3560 0.1126 0.0322 3.5696×10-1 3.5696×10-5 2.4159×10-1 
159 1127.2549 0.1127 0.0131 3.5802×10-1 3.5802×10-5 1.5634×10-2 
160 1134.7963 0.1135 0.0159 3.5897×10-1 3.5897×10-5 1.2195×10-1 
161 1142.6863 0.1143 0.0159 3.5951×10-1 3.5951×10-5 6.1897×10-2 
162 1151.4483 0.1151 0.0284 3.6039×10-1 3.6039×10-5 1.6300×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
163 1151.5321 0.1152 0.0357 3.6134×10-1 3.6134×10-5 3.7290×10-2 
164 1152.3734 0.1152 0.0266 3.6164×10-1 3.6164×10-5 2.6047×10-2 
165 1155.4654 0.1155 0.0059 3.6223×10-1 3.6223×10-5 4.0098×10-2 
166 1161.6720 0.1162 0.0126 3.6338×10-1 3.6338×10-5 2.6694×10-1 
167 1165.6231 0.1166 0.0226 3.6497×10-1 3.6497×10-5 1.4955×10-1 
168 1174.4804 0.1174 0.0243 3.6649×10-1 3.6649×10-5 2.2836×10-2 
169 1177.2029 0.1177 0.0109 3.6682×10-1 3.6682×10-5 4.8810×10-2 
170 1182.3705 0.1182 0.0118 3.6778×10-1 3.6778×10-5 7.1110×10-2 
171 1184.5344 0.1185 0.0265 3.6961×10-1 3.6961×10-5 2.8307×10-1 
172 1187.6041 0.1188 0.0132 3.7070×10-1 3.7070×10-5 1.0667×10-1 
173 1188.6763 0.1189 0.0332 3.7148×10-1 3.7148×10-5 7.0427×10-2 
174 1189.3608 0.1189 0.0087 3.7189×10-1 3.7189×10-5 2.2369×10-2 
175 1192.3605 0.1192 0.0044 3.7238×10-1 3.7238×10-5 3.0274×10-2 
176 1196.4296 0.1196 0.0185 3.7299×10-1 3.7299×10-5 2.6235×10-2 
177 1196.4251 0.1196 0.0284 3.7400×10-1 3.7400×10-5 9.1158×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
178 1198.5584 0.1199 0.0287 3.7647×10-1 3.7647×10-5 1.5115×10-1 
179 1199.4229 0.1199 0.0250 3.7703×10-1 3.7703×10-5 1.0844×10-2 
180 1201.7962 0.1202 0.0131 3.7888×10-1 3.7888×10-5 1.3421×10-1 
181 1222.4319 0.1222 0.0163 3.8112×10-1 3.8112×10-5 6.5157×10-2 
182 1223.3288 0.1223 0.0278 3.8199×10-1 3.8199×10-5 4.4796×10-2 
183 1227.4654 0.1227 0.0180 3.8328×10-1 3.8328×10-5 9.9894×10-2 
184 1230.4433 0.1230 0.0329 3.8386×10-1 3.8386×10-5 5.4939×10-2 
185 1230.7619 0.1231 0.0283 3.8446×10-1 3.8446×10-5 2.3507×10-2 
186 1229.4100 0.1229 0.1444 3.8531×10-1 3.8531×10-5 3.7919×10-2 
187 1245.9130 0.1246 0.0042 3.8621×10-1 3.8621×10-5 5.6875×10-2 
188 1249.2632 0.1249 0.0203 3.8658×10-1 3.8658×10-5 2.9061×10-2 
189 1250.5642 0.1251 0.0339 3.8720×10-1 3.8720×10-5 6.3330×10-2 
190 1251.2637 0.1251 0.0146 3.8801×10-1 3.8801×10-5 1.2386×10-1 
191 1251.5335 0.1252 0.0260 3.8908×10-1 3.8908×10-5 1.3750×10-1 
192 1252.4404 0.1252 0.0318 3.9016×10-1 3.9016×10-5 5.0134×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
193 1259.5633 0.1260 0.0227 3.9069×10-1 3.9069×10-5 4.7731×10-2 
194 1262.7395 0.1263 0.0238 3.9090×10-1 3.9090×10-5 1.3686×10-2 
195 1264.4402 0.1264 0.0048 3.9146×10-1 3.9146×10-5 9.6760×10-2 
196 1266.6382 0.1267 0.0301 3.9242×10-1 3.9242×10-5 7.0672×10-2 
197 1266.5143 0.1267 0.0324 3.9308×10-1 3.9308×10-5 8.8517×10-2 
198 1266.3291 0.1266 0.0179 3.9382×10-1 3.9382×10-5 7.8037×10-2 
199 1266.4541 0.1266 0.0306 3.9426×10-1 3.9426×10-5 3.0514×10-2 
200 1271.7440 0.1272 0.0269 3.9501×10-1 3.9501×10-5 9.2867×10-2 
201 1284.6883 0.1285 0.0127 3.9558×10-1 3.9558×10-5 1.0205×10-2 
202 1285.6997 0.1286 0.0228 3.9660×10-1 3.9660×10-5 1.2899×10-1 
203 1294.2946 0.1294 0.0130 3.9814×10-1 3.9814×10-5 3.0376×10-2 
204 1294.3002 0.1294 0.0197 3.9865×10-1 3.9865×10-5 1.1272×10-1 
205 1303.4337 0.1303 0.0180 3.9972×10-1 3.9972×10-5 4.5967×10-2 
206 1313.3962 0.1313 0.0369 4.0234×10-1 4.0234×10-5 2.6551×10-2 
207 1319.6564 0.1320 0.0219 4.0352×10-1 4.0352×10-5 2.0489×10-1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
208 1319.3226 0.1319 0.0300 4.0555×10-1 4.0555×10-5 1.3389×10-1 
209 1321.4488 0.1321 0.0345 4.0632×10-1 4.0632×10-5 1.1003×10-2 
210 1321.5942 0.1322 0.0127 4.0668×10-1 4.0668×10-5 3.6599×10-2 
211 1335.6278 0.1336 0.0239 4.0711×10-1 4.0711×10-5 5.0483×10-2 
212 1335.1765 0.1335 0.0096 4.0807×10-1 4.0807×10-5 1.5108×10-1 
213 1339.5905 0.1340 0.0211 4.0943×10-1 4.0943×10-5 1.7658×10-1 
214 1339.2746 0.1339 0.0277 4.1100×10-1 4.1100×10-5 1.9080×10-1 
215 1341.3214 0.1341 0.0154 4.1191×10-1 4.1191×10-5 2.4468×10-2 
216 1342.0480 0.1342 0.0606 4.1254×10-1 4.1254×10-5 1.6699×10-1 
217 1344.4205 0.1344 0.0146 4.1341×10-1 4.1341×10-5 1.4594×10-2 
218 1344.5817 0.1345 0.0161 4.1379×10-1 4.1379×105 8.3029×10-2 
219 1349.3481 0.1349 0.0140 4.1467×10-1 4.1467×10-5 5.7270×10-2 
220 1352.4664 0.1352 0.0290 4.1592×10-1 4.1592×10-5 3.0874×10-2 
221 1352.2914 0.1352 0.0118 4.1714×10-1 4.1714×10-5 8.3176×10-2 
222 1354.3526 0.1354 0.0162 4.1788×10-1 4.1788×10-5 6.5795×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
223 1354.3055 0.1354 0.0161 4.1911×10-1 4.1911×10-5 7.6786×10-2 
224 1363.4507 0.1363 0.0202 4.1995×10-1 4.1995×10-5 6.9614×10-2 
225 1363.6815 0.1364 0.0218 4.2103×10-1 4.2103×10-5 9.1443×10-2 
226 1364.3760 0.1364 0.0119 4.2195×10-1 4.2195×10-5 3.1422×10-2 
227 1364.3255 0.1364 0.0140 4.2235×10-1 4.2235×10-5 2.8988×10-2 
228 1364.7209 0.1365 0.0177 4.2358×10-1 4.2358×10-5 1.9950×10-1 
229 1366.2036 0.1366 0.0146 4.2454×10-1 4.2454×10-5 7.0497×10-2 
230 1366.8252 0.1367 0.0114 4.2573×10-1 4.2573×10-5 6.5077×10-2 
231 1372.6959 0.1373 0.0090 4.2651×10-1 4.2651×10-5 3.4766×10-2 
232 1372.6350 0.1373 0.0093 4.2698×10-1 4.2698×10-5 2.4656×10-2 
233 1381.8383 0.1382 0.0086 4.2730×10-1 4.2730×10-5 1.5347×10-2 
234 1381.6351 0.1382 0.0229 4.2763×10-1 4.2763×10-5 2.4174×10-2 
235 1390.6501 0.1391 0.0192 4.2845×10-1 4.2845×10-5 1.4096×10-2 
236 1390.5497 0.1391 0.0216 4.3021×10-1 4.3021×10-5 1.4705×10-1 
237 1390.4166 0.1390 0.0102 4.3131×10-1 4.3131×10-5 8.4730×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
238 1392.3909 0.1392 0.0212 4.3207×10-1 4.3207×10-5 5.8352×10-2 
239 1392.6326 0.1393 0.0136 4.3274×10-1 4.3274×10-5 5.7902×10-2 
240 1393.6342 0.1394 0.0250 4.3360×10-1 4.3360×10-5 4.0360×10-2 
241 1393.6016 0.1394 0.0303 4.3479×10-1 4.3479×10-5 2.0956×10-1 
242 1394.5502 0.1395 0.0244 4.3617×10-1 4.3617×10-5 2.0092×10-2 
243 1394.5868 0.1395 0.0257 4.3689×10-1 4.3689×10-5 6.6848×10-2 
244 1394.4179 0.1394 0.0133 4.3949×10-1 4.3949×10-5 7.9948×10-2 
245 1395.4663 0.1395 0.0000 4.4046×10-1 4.4046×10-5 3.8346×10-2 
246 1395.3191 0.1395 0.0321 4.4095×10-1 4.4095×10-5 4.5229×10-2 
247 1399.4887 0.1399 0.0006 4.4145×10-1 4.4145×10-5 4.1578×10-2 
248 1399.2438 0.1399 0.0156 4.4245×10-1 4.4245×10-5 5.3068×10-2 
249 1399.3696 0.1399 0.0070 4.4326×10-1 4.4326×10-5 7.8608×10-2 
250 1400.3249 0.1400 0.0133 4.4442×10-1 4.4442×10-5 1.1673×10-1 
251 1400.2831 0.1400 0.0075 4.4516×10-1 4.4516×10-5 6.8905×10-2 
252 1400.3276 0.1400 0.0091 4.4579×10-1 4.4579×10-5 6.6843×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
253 1403.5603 0.1404 0.0349 4.4631×10-1 4.4631×10-5 3.4640×10-2 
254 1403.7573 0.1404 0.0220 4.4705×10-1 4.4705×10-5 1.0633×10-1 
255 1403.6737 0.1404 0.0191 4.4790×10-1 4.4790×10-5 2.5513×10-2 
256 1403.9128 0.1404 0.0055 4.4884×10-1 4.4884×10-5 1.5269×10-1 
257 1403.3925 0.1403 0.0190 4.4970×10-1 4.4970×10-5 8.0088×10-3 
258 1407.3809 0.1407 0.0229 4.5037×10-1 4.5037×10-5 3.7984×10-2 
259 1407.1471 0.1407 0.0077 4.5255×10-1 4.5255×10-5 2.3761×10-1 
260 1415.3032 0.1415 0.0252 4.5495×10-1 4.5495×10-5 2.7934×10-1 
261 1415.5055 0.1416 0.0315 4.5661×10-1 4.5661×10-5 3.0428×10-2 
262 1416.7119 0.1417 0.0091 4.5717×10-1 4.5717×10-5 8.8787×10-2 
263 1418.5310 0.1419 0.0296 4.5796×10-1 4.5796×10-5 4.2619×10-2 
264 1422.7772 0.1423 0.0156 4.5866×10-1 4.5866×10-5 7.6954×10-3 
265 1422.4225 0.1422 0.0132 4.5939×10-1 4.5939×10-5 1.4059×10-1 
266 1431.3560 0.1431 0.0210 4.6057×10-1 4.6057×10-5 4.7003×10-2 
267 1431.7256 0.1432 0.0068 4.6111×10-1 4.6111×10-5 5.8081×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
268 1437.3706 0.1437 0.0201 4.6175×10-1 4.6175×10-5 1.3839×10-1 
269 1439.4063 0.1439 0.0280 4.6360×10-1 4.6360×10-5 1.0968×10-1 
270 1439.5867 0.1440 0.0157 4.6451×10-1 4.6451×10-5 1.9577×10-2 
271 1442.5615 0.1443 0.0135 4.6576×10-1 4.6576×10-5 1.9502×10-1 
272 1447.6920 0.1448 0.0272 4.6682×10-1 4.6682×10-5 7.3938×10-2 
273 1447.4258 0.1447 0.0186 4.6756×10-1 4.6756×10-5 8.1439×10-2 
274 1451.5740 0.1452 0.0154 4.6858×10-1 4.6858×10-5 9.7629×10-2 
275 1455.1183 0.1455 0.0104 4.6988×10-1 4.6988×10-5 2.6025×10-2 
276 1455.1551 0.1455 0.0014 4.7117×10-1 4.7117×10-5 8.9214×10-2 
277 1455.6150 0.1456 0.0127 4.7292×10-1 4.7292×10-5 2.0487×10-1 
278 1456.6886 0.1457 0.0158 4.7425×10-1 4.7425×10-5 3.8799×10-2 
279 1456.5808 0.1457 0.0067 4.7525×10-1 4.7525×10-5 1.6225×10-1 
280 1471.5497 0.1472 0.0118 4.7859×10-1 4.7859×10-5 1.6676×10-1 
281 1471.5191 0.1472 0.0016 4.8042×10-1 4.8042×10-5 7.8549×10-2 
282 1476.5539 0.1477 0.0182 4.8107×10-1 4.8107×10-5 1.6103×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
283 1476.5776 0.1477 0.0316 4.8266×10-1 4.8266×10-5 6.0042×10-2 
284 1478.2934 0.1478 0.0078 4.8312×10-1 4.8312×10-5 2.1548×10-2 
285 1478.5850 0.1479 0.0300 4.8388×10-1 4.8388×10-5 1.4649×10-1 
286 1482.7295 0.1483 0.0052 4.8501×10-1 4.8501×10-5 1.8279×10-2 
287 1482.6977 0.1483 0.0081 4.8525×10-1 4.8525×10-5 1.9330×10-2 
288 1486.4832 0.1486 0.0219 4.8553×10-1 4.8553×10-5 2.6633×10-2 
289 1486.5372 0.1487 0.0274 4.8663×10-1 4.8663×10-5 8.1697×10-2 
290 1489.4790 0.1489 0.0279 4.8797×10-1 4.8797×10-5 9.4002×10-2 
291 1498.5925 0.1499 0.0212 4.8892×10-1 4.8892×10-5 6.0443×10-2 
292 1498.4784 0.1498 0.0249 4.9014×10-1 4.9014×10-5 9.2770×10-2 
293 1498.4686 0.1498 0.0109 4.9122×10-1 4.9122×10-5 4.2299×10-2 
294 1507.5182 0.1508 0.0184 4.9177×10-1 4.9177×10-5 7.7160×10-2 
295 1511.5381 0.1512 0.0210 4.9500×10-1 4.9500×10-5 8.2550×10-2 
296 1511.3312 0.1511 0.0169 4.9574×10-1 4.9574×10-5 7.5344×10-2 
297 1518.6771 0.1519 0.0239 4.9643×10-1 4.9643×10-5 4.6826×10-2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

ตารางที่ ข.1 (ตอ) 

ตัวอยางที่ ไนเตรท ไนไตรท 

ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD ความเขมขน (ppm) ความเขมขน (%) %RSD 
298 1518.3541 0.1518 0.0186 4.9771×10-1 4.9771×10-5 6.0823×10-2 
299 1553.6451 0.1554 0.0202 4.9884×10-1 4.9884×10-5 5.4769×10-2 
300 1623.7008 0.1624 0.0175 4.9946×10-1 4.9946×10-5 7.3792×10-2 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูวิจัย 
 
ชื่อ – สกุล   นางสาวนภณฏัฐ สะสมทรัพย  
วัน เดือน ปเกิด   2 พฤศจิกายน 2530 
สถานท่ีเกิด   จังหวดัปทุมธานี 
ท่ีอยูปจจุบัน   21 ซ.รังสิต-ปทุมธานี14ซอย18 หมู 2 ต.ประชาธิปตย อ.ธัญบุรี  

จ.ปทุมธานี 
ประวัติการศึกษา  ปพุทธศักราช 2552 สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี  

หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาอุตสาหกรรมเกษตร            
คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง 
ปพุทธศักราช 2554 กําลังศึกษาในระดับปริญญาโท 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการอาหาร  
คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง 

ผลงานท่ีนําเสนอ  นภณัฏฐ สะสมทรัพย และ ระจิตร สุวพานิช. 2556. การตรวจสอบปริมาณ

ไนเตรทและไนไตรทในผักคะนาไฮโดรโปนิกส. การประชุมวิชาการ

เสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติคร้ังท่ี 29, มหาวิทยาลัย             

แมฟาหลวง จ.เชียงราย.  

 

 

 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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