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ผักและผลไม้อบแห้งเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ได้รับความนิยมในผู้บริโภคและเป็นหนึ่งใน

ผลิตภัณฑ์ที่สร้างรายได้ให้กับประเทศไทย โดยผลไม้อบแห้งที่ประเทศไทยมีการส่งออกมากได้แก่  
มะม่วงอบแห้ง ลำไยแห้ง ทุเรียนอบแห้ง สับปะรดแช่อิ่มอบอบแห้ง กล้วยตาก ฯ เป็นต้น โดยหนึ่งใน
ตลาดส่งออกที่สำคัญของประเทศไทยคือกลุ่มประเทศเอเชีย-แปซิฟิก (APEC) ทั้งนี้มาตรฐานของผัก
และผลไม้อบแห้งอาศัยค่าดัชนีคุณภาพ ได้แก่ ค่าวอเตอร์แอคติวิตีหรือปริมาณน้ำอิสระ (Water 
activity, aw) ปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด 
(Total soluble solids, TSS) ที่มีกำหนดข้ึนในแต่ละประเทศเป็นมาตรฐานในการซื้อขาย โดยทั่วไป
เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าคุณภาพเหล่านี้เป็นเทคนิคที่ต้องทำลายตัวอย่าง เช่น การใช้เครื่องอบ
ลมร้อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared spectroscopy, NIRS) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ทำลายตัวอย่างในการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (Common calibration model) เพื่อติดตามคุณภาพด้าน MC, 
aw และ TSS ในผักและผลไม้อบแห้งที่มีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน โดยเลือกใช้เครื่อง Portable 
vis/NIR spectrometer ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มปีระสทิธิภาพ พกพาได ้และมีราคาย่อมเยากว่าเครื่อง NIR 
แบบตั้งโต๊ะ เนื่องจากมีช่วงความยาวคลื่นในการวิเคราะห์ที่แคบกว่าและครอบคลุมช่วง  visible 
ตัวอย่างผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural dried fruits, Nat), ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (Osmotic 
dehydrated fruits, OD) และ ผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย (Freeze-dried vegetables 
and fruits, FD) ทั้งหมด 11 ชนิด ได้แก่ มะม่วง สับปะรด กล้วย ลำไย ส้ม มะละกอ มะปราง มะยง
ชิด ทุเรียน มะพร้าว และบรอกโคลี จำนวนทั้งสิ้น 232 ตัวอย่าง ถูกนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง Portable vis/NIR spectrometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 305-1140 นาโนเมตร ด้วยหัววัดใย
แก้วนำแสง ในรูปแบบการวัดแบบอินเทอรแ์อกแทนซ์ (Interactance mode) โดยเพิ่มความยาวคลื่น
ทีละ 1 นาโนเมตร มีค่า wavelength accuracy เท่ากับ 0.3 นาโนเมตร ค่า resolution เท่ากับ 10 
นาโนเมตร และ integration time เท่ากับ 2300 ms แล้วสร้างสมการเทียบมาตรฐานจากกลุ่ม
ตัวอย่างที่แตกต่างกัน  6 รูปแบบ  ได้แก่  สมการ Nat, OD, Nat+OD, Nat+FD, OD+FD และ 
Nat+OD+FD ที่ ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร และ 700-1140 นาโนเมตร เพื่อหา
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ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลการดูดกลืนกับค่าคุณภาพทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 
โดยใช้วิธีการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square Regression, PLSR) พบว่า
การสร้างสมการทำนายค่า MC ทั้งสองช่วงความยาวคลื่นจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD ให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่าสัดส่วนระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าทางเคมีและค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ 
(The ratio of the standard deviation of validation set to standard error of prediction, 
RPD) ดีที่สุดเท่ากับ  0.94 และ 3.92 และ 0.96 และ 4.73 ตามลำดับ  และมีค่าความผิดพลาด
มาตรฐานในการทำนายของกลุ่ มตัวอย่างที่ ใช้ในการทวนสอบสมการ  (Standard error of 
prediction, SEP) ต่ำเท่ากับ 1.81% และ 1.49% ตามลำดับ ขณะที่การสร้างสมการทำนายค่า aw ที่
ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร และ 700-1140 นาโนเมตร มีค่า R2, SECV และ RPD 
เท่ากับ 0.93, 0.05 และ 3.71 ตามลำดับ สำหรับสมการจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD และ 0.96, 0.03 
และ 5.33 ตามลำดับ สำหรับสมการจากกลุ่มตัวอย่าง OD+FD นอกจากนี้สมการการทำนายค่า TSS 
ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร และ 700-1140 นาโนเมตร มีค่า R2, SECV และ RPD 
เท่ากับ 0.95, 2.09 และ 4.52 °Brix ตามลำดับ สำหรับสมการจากกลุ่มตัวอย่าง OD และ 0.92, 2.28 
และ 3.43 °Brix ตามลำดับ สำหรับสมการจากกลุ่มตัวอย่าง Nat ดังนั้นเทคนิค NIR มีความสามารถ
ในการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายคุณภาพของผักและผลไม้อบแห้งที่มีกระบวนการผลิตที่แตกต่าง
กันได ้
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MISS CHATCHAMON SRISIRIRAT : DEVELOPMENT OF CALIBRATION MODELS 
FOR RAPID DETERMINATION OF THE QUALITY IN DRIED VEGETABLES AND FRUITS 
USING NEAR-INFRARED SPECTROSCOPY (NIRS) THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
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Dried fruits and vegetables are one of the products that generate income for 
Thailand. Dried mangoes, dried longans, dried durians, osmotic dehydrated 
pineapples, dried bananas are the major exported products. One of Thailand's major 
export markets is Asia-Pacific Countries (APEC). Water activity (aw), moisture content 
(MC) and total soluble solids (TSS) are used as trading standard which are established 
in each country. In general, non-destructive methods were carried out for 
determining these qualities for example, hot air oven is used to determine moisture 
content. Therefore, this research aims to study the feasibility of using near-infrared 
spectroscopy (NIRS), a non-destructive technique, for developing common calibration 
model to monitor the quality of MC, aw and TSS in dried fruits and vegetables with 
different production processes. A portable vis/NIR spectrometer were chosen in this 
research because it is efficient, portable and cheaper than a benchtop NIR 
instrument due to a narrower wavelength range and covers the visible range. Natural 
dried fruits (Nat), osmotic dehydrated fruits (OD) and freeze-dried fruits and 
vegetables made from 11 different sources, i.e. mangoes, pineapples, bananas, 
longans, oranges, papayas, marian plums, sweet yellow marian plums, durians, 
coconuts and broccoli. A total of 232 samples were measured the absorbance 
spectrum in interactance mode using a portable vis/NIR spectrometer equipped with 
fiber optic probe at wavelength range 305-1140 nm with wavelength increments of 1 
nm, wavelength accuracy of 0.3 nm, resolution of 10 nm, and integration time of 
2300 ms. Calibration models from Nat, OD, Nat+OD, Nat+FD, OD+FD and Nat+OD+FD 
at wavelengths 400-1140 nm and 700-1140 nm were performed to determine the 
relationship between the absorbance data and the chemical data using Partial Least 
Square Regression (PLSR) method, The results show that models for MC prediction 
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from Nat+FD model gave the best prediction results for both vis/NIR and NIR 
wavelength region with coefficient of determination (R2), the ratio of the standard 
deviation of validation set to standard error of prediction (RPD) and the standard 
error of prediction (SEP) at 0.94, 3.92 and 1.81% and 0.96, 4.73 and 1.49%, 
respectively. While the prediction equations for aw developed using spectra at 
wavelengths region of 400-1140 nm and 700-1140 nm gave R2, SECV and RPD values 
of 0.93, 0.05 and 3.71, respectively for the equations for the Nat+FD model and 0.96, 
0.03 and 5.33, respectively for the equation from the OD+FD model. In addition, TSS 
models developed using spectra at wavelengths region of 400-1140 nm and 700-
1140 nm provided R2, SECV and RPD at 0.95, 2.09 and 4.52 °Brix, respectively for the 
model from the OD samples and 0.92, 2.28 and 3.43 °Brix, respectively for the model 
from the Nat samples. Therefore, the NIR technique has the potential to be applied 
to predict the quality of dried fruits and vegetables of different production processes. 
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เทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ที่ช่วยให้
คำแนะนำและคำปรึกษาต่างๆ อำนวยความสะดวกในการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ห้องปฏิบัติการวิจัย 
และงานธุรการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา 

ขอขอบคุณ พี่จู พี่ก้อย พี่เตย พี่ฟ้า พี่อั้ม พี่พลอย พี่ออย เมย์ น้องดรีม และหลายๆ ท่านมา 
ณ ที่นี้สำหรับการให้ความช่วยเหลือ ให้คำปรึกษา เป็นกำลังใจ และคอยอยู่เคียงข้างกันเสมอมา 

ขอกราบขอบพระคุณ บุคคลในครอบครัวทุกท่าน ที่ให้กำลังใจ เป็นแรงสนับสนุน คอยผลักดัน 
ให้ความช่วยเหลือ ให้คำปรึกษาและคำแนะนำ รับฟังความเห็น คอยอยู่เคียงข้างกันเสมอมา ซึ่งล้วนเป็น
สิ่งที่สำคัญที่สุดในการศึกษาเล่าเรียนและการดำเนินชีวิตตลอดมา  ซึ่งล้วนเป็นสิ่งที่สำคัญที่สุดใน
การศึกษาเล่าเรียนและการดำเนินชีวิตตลอดมา 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 
 ผลไม้อบแห้งเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ได้รับความนิยมในผู้บริโภคและเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่
สร้างรายได้ให้กับประเทศไทย โดยผลไม้อบแห้งทีป่ระเทศไทยมีการสง่ออกได้แก่ มะม่วงอบแห้ง ลำไย
แห้ง ทุเรียนอบแห้ง ลิ้นจี่อบแห้ง สับปะรดแห้ง สับปะรดแช่อิ่มอบอบแห้ง แอปเปิลอบแห้ง กล้วยตาก 
องุ่นแห้ง จากการรายงานของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่าในปี พ.ศ. 2562 และพ.ศ. 2563 
ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกผลไม้อบแห้งเท่ากับ 2,470,487 และ 3,202,932 กิโลกรัม คิดเป็น
มูลค่าการส่งออกเท่ากับ 323,500,081 และ 428,246,922 บาท ตามลำดับ ขณะที่ผลไม้แช่อิ่ม
อบแห้ง (ผลไม้ที่ทำไว้มิให้ เสียโดยใช้น้ำตาล) มีปริมาณการส่งออกเท่ากับ 38,352,031 และ 
38,281,619 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นมูลค่าการส่งออกเท่ากับ 4,539.0 และ 4,613.9 ล้านบาท ตามลำดับ 
โดยหนึ่งในตลาดส่งออกที่สำคัญของประเทศไทยคือกลุ่มประเทศเอเชีย-แปซิฟิก (Asia-Pacific 
Economic Cooperation, APEC) (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) 
 ค่าวอเตอร์แอคติวิตีหรือปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) ปริมาณความช้ืน (Moisture 
content, MC) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (Total soluble solids, TSS) เป็นดัชนี
คุณภาพที่สำคัญที่ใช้ในการซื้อขายผักและผลไม้อบแห้งสังเกตได้จากมาตรฐานที่มีกำหนดข้ึนในแต่ละ
ประเทศ เช่น ในประเทศไทยมีการกำหนดมาตรฐานสินค้าสำหรับผลิตภัณฑ์เนื้อลำไยสดอบแห้ง ให้มี
ปริมาณความช้ืนไม่ต่ำกว่าร้อยละ 12 และไม่เกินร้อยละ 18 ค่าวอเตอร์แอคติวิตีไม่เกิน 0.6 และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดไม่ต่ำกว่า 80°Brix (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2549) อีกทั้งยังช่วยบ่งช้ีถึงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในผลไม้
กล่าวคือปฏิกิริยา Maillard ระหว่างกระบวนการทำแห้งและการเก็บรักษา (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2539; Işıl Gürsul Aktağ และ Vural Gökmen, 2021) ในการวิเคราะห์ค่าคุณภาพเหล่าน้ีทำได้โดย
ใช้เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Dew point water activity meter) การอบแห้งด้วยเครื่องอบลม
ร้อน (Hot air oven) และเครื่องวัดค่าความหวานแบบดิจิตอล (digital refractometer) ตามลำดับ 
ซึ่งเป็นเทคนิคที่ต้องทำลายตัวอย่าง เนื่องจากข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างจะต้องมีการลดขนาดของช้ิน
ตัวอย่างให้เล็กลงและใช้เวลาในการวิเคราะห์ โดยเฉพาะการวัดค่าปริมาณความช้ืน  (Tewari และ
คณะ, 2008; Rongtong และคณะ, 2018) ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคที่มีความรวดเร็วในการช่วย
ตรวจสอบคุณภาพของผักและผลไม้อบแห้งได้อย่างรวดเร็วและไม่ทำลายตัวอย่างจึงมีความน่าสนใจ 
(Valdivieso และคณะ, 2014; Pan และคณะ, 2015) 
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 เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIRS) เป็นหนึ่ง
ในเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอย่างที่มีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ การเตรียมตัวอย่างไม่
ซับซ้อน ไม่ใช้สารเคมีในการวิเคราะห์ และเป็นเทคนิคที่มีความแม่นยำที่สามารถนำมาวิเคราะห์
คุณภาพได้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอย่างแพร่หลาย (Nicolaï และคณะ, 2007) ที่ผ่านมามี
การนำเทคนิค NIRS มาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในการศึกษาปริมาณความช้ืน (Özdemir และ
คณะ, 2018; Peng และคณะ, 2021; Xuan และคณะ, 2021) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Özdemir และ
คณะ, 2018; Rongtong และคณะ, 2018; Liu และคณะ, 2021) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้
ทั้งหมด (Fan และคณะ, 2020, Zhang และคณะ, 2019) ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด ได้แก่ น้ำตาล
ซูโครส น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรุกโตส  (Rambla และคณะ, 1997; Xie และคณะ, 2009; 
Oliveira และคณะ, 2013; Simeone และคณะ, 2017; Rongtong และคณะ, 2018; Liu และคณะ, 
2021) ในผลไม้และน้ำผลไม้หลากหลายชนิด และได้ผลการทำนายที่มีประสิทธิภาพ Mishra และ
คณะ (2021) ได้ศึกษาปริมาณความช้ืนและปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (Soluble solids 
content, SSC) ในลูกแพร์แบบทั้งผลจำนวน 240 ผล ที่มาจากจากสวนที่ต่างกัน 11 แหล่ง โดยใช้
เครื่องมือ 2 ชนิด ได้แก่ เครื่อง portable NIR spectrometer (Felix handheld spectrometer) 
ซึ่ ง วัดส เปกตรัมในช่วง Visible-Near infrared (VIS-NIR) ที่ ช่วงความยาวคลื่น  310 - 1135            
นาโนเมตร ด้วยรูปแบบการวัดสะท้อนกลับ (Reflectance mode) แต่เนื่องจากสัญญาณรบกวน 
(Noise) ที่ค่อนข้างสูงจึงเลือกใช้ความยาวคลื่นที่ช่วง 400 – 1135 นาโนเมตร และเครื่อง DLP NIR 
Scan Nano ที่ช่วงความยาวคลื่นสั้น (Short wave infrared, SWIR) 900 - 1700 nm ด้วยรูปแบบ
การวัดสะท้อนกลับแบบแพร่ (Diffuse reflectance mode) ที่ความละเอียด 6.35 nm integration 
time เท่ากับ 8 ms พบว่าการใช้ข้อมูลจากทั้งสองเครื่องมือด้วยการรวมช่วงสเปกตรัมทั้งสองช่วง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า MC และ SSC ได้ดีและถูกต้องยิ่งข้ึน ซึ่งให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการทวนสอบ (Coefficients of determination of the validation 

models, Rp
2 ) ที่สูงข้ึนและค่าความคลาดเคลื่อนในการทำนาย (Root mean square error of 

prediction, RMSEP) ที่ต่ำลง เมื่อเทียบกับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานจากการใช้ข้อมูลจาก
เครื่อ ง DLP NIR Scan Nano เพียงเครื่องมือเดียว โดยใช้เทคนิค SO-PLS (Sequential and 
orthogonalized partial least squares regression) สำหรับดึงข้อมูลจากเครื่องมือทีต่่างกันเพื่อให้
ได้สมการ เที ยบมาตรฐานที่ มี ป ระสิท ธิภาพที่ ดี ข้ึน  และเทคนิค  SO-CovSel (Sequential 
orthogonalized covariate selection) เป็นเทคนิคการเลือกตัวแปรหลายบลอ็กใช้เพื่อเลือกตัวแปร
ซึ่งก็คือความยาวคลื่นที่สำคัญจากทั้งสองช่วงความยาวคลื่นที่ได้จากแต่ละเครื่องมือซึ่งสัมพันธ์กับ
คุณภาพ MC และ SSC ของลูกแพร์ ในการสร้างสมการการทำนายที่ได้จากการใช้ข้อมูลจากเครื่องมือ
ทั้งสองเครื่องรวมกันด้วยเทคนิค SO-PLS  และเทคนิค SO-CovSel พบว่าให้ผลในการทำนายค่า MC 
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ที่ดีกว่ากล่าวคือให้ค่า Rp
2  ที่เพิ่มข้ึน 2.5% และ 23% ตามลำดับ และค่า RMSEP ที่ลดลง 6.5% และ 

30% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกบัผลทีด่ีที่สดุที่ได้จากจากเครีอ่ง Felix handheld spectrometer 

และเครื่อง DLP NIR Scan Nano เพียงเครื่องเดียว ในขณะที่การทำนายค่า SSC พบว่าค่า Rp
2  

เพิ่ม ข้ึน 56% สำหรับ เครื่อง DLP NIR Scan Nano และค่า RMSEP ที่ลดลง 6% และ 47% 
ตามลำดับ นอกจากนี ้Özdemir และคณะ (2018) ใช้เทคนิค NIRS ในการทำนายหาปริมาณความช้ืน 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี ความแน่นเนื้อ และปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในแอปริคอทอบแห้งแบบทั้งผลที่
ช่วงความยาวคลื่น 833-2500 nm ด้วยรูปแบบการวัดสะท้อนกลับแบบแพร่ (Diffuse reflectance 
mode) ที่ค่า resolution 8 cm-1 และจำนวนครั้งของการสแกนตัวอย่าง (scan time) เท่ากับ 32 

ครั้ง พบว่าค่า Rp
2ของสมการทำนายปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตีให้ผลการทำนายที่ดีและ

สามารถยอมรับได้ โดยมีค่าเท่ากับ 0.986 และ 0.987 ตามลำดับ และ RMSEP เท่ากับ 1.22% และ 
0.016 ตามลำดับ รวมถึงค่าสัดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนาย
ของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการ (Ratio of standard deviation of reference data in 
validation set to SEP, RPD) เท่ากับ 9.15 และ 9.37 ตามลำดับ เช่นเดียวกับสมการทำนายความ

แน่นเนื้อและปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ พบว่าสมการที่ใช้ให้ค่า Rp
2  เท่ากับ 0.845 และ 0.804 

ตามลำดับ ค่า RMSEP เท่ากับ 0.445 และ 349 มิลลิกรัม/กิโลกรัมวัตถุแห้ง และค่า RPD เท่ากับ 
2.55 และ 2.27 ตามลำดับ นอกจากนี้ Rongtong และคณะ (2018) ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ใน
การติดตามค่า   วอเตอร์แอคติวิตี ปริมาณความช้ืน ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด รวมไปถึง
ปริมาณน้ำตาลซูโครส น้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลฟรุกโตสในมะละกอแช่อิ่มอบแห้งที่ช่วงความยาว
คลื่น 800-2400 nm ด้วยรูปแบบการการวัดสะทอ้นกลบัแบบแพร่ พบว่าสมการที่ได้ให้ผลการทำนาย
ที่เหมาะสมโดยมีค่า RMSEP เท่ากับ 0.014, 0.69% (ปริมาณความช้ืนฐานแห้ง), 0.58 ºBrix, 14.44 
กรัม/100 กรัมตัวอย่าง, 6.72 กรัม/100 กรัมตัวอย่าง และ 4.89 กรัม/100 กรัมตัวอย่าง ตามลำดับ 
และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, R) อยู่ในช่วง 0.981-0.994 
 ทั้งนี้จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการนำเครื่องมือประเภท portable NIRS (portable 
Near-Infrared Spectrometers) มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณสำหรับตรวจวัดคุณภาพ
ในผลไม้อบแห้งหลากหลายชนิดยังมีจำกัด และยังไม่มีการพัฒนาสมการทำนายของ NIRS ที่ใช้กับ
ผลไม้อบแห้งหลายชนิดพร้อมๆ กัน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการ
พัฒนาสมการทำนายคุณภาพของผลไม้อบแห้งหลายชนิดและผักด้วยเครื่อง portable NIR 
spectrometer เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มคีวามคงทนแข็งแรง และมีประสิทธิภาพ (Dos Santos และ
คณะ, 2013; Choi และคณะ, 2017; Posom และคณะ, 2020) มีขนาดเล็ก พกพาได้ และมีราคา
ย่อมเยากว่าเครื่อง NIR แบบตั้งโต๊ะ (Benchtop NIR spectrometer) เนื่องจากมีช่วงความยาวคลื่น
ในการวิเคราะห์ที่แคบกว่าและครอบคลุมช่วง visible (Guo และคณะ, 2016; Mishra และคณะ, 



  4 

2021) ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรมโดยการติดต้ังกับสายพานหรือ
ใช้ในการตรวจวัดแบบ on-line การตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวอย่างได้โดยตรง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (Common calibration 
model) ในการติดตามคุณภาพด้านปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี 
(Water activity, aw) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (Total soluble solids, TSS) ใน
ผักและผลไม้อบแห้งที่มีกระบวนการทำแห้งที่แตกต่างกัน 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 น้ำและน้ำตาลที่เป็นองค์ประกอบในตัวอย่างผกัและผลไม้อบแหง้ประกอบด้วยอะตอมของ C, 
H และ O ซึ่งมีความจำเพาะต่อการดูดกลืนของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของโมเลกุล ดังนั้นจึงมีความ
เป็นไปได้ที่จะนำเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการติดตามปริมาณความช้ืน       
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 วัตถุดิบที่ใช้คือผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีจำหน่ายทางการค้าและผลิตภัณฑ์อบแห้งทีผ่ลติข้ึน
เองจำนวน 3 กลุ่ม ได้แก่ ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural dried fruits, Nat), ผลไม้แช่อิ่ม
อบแห้ง (Osmotic dehydrated fruits, OD) และ ผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย (Freeze-
dried vegetable and fruits, FD) ทั้งหมด 11 ชนิด 29 ยี่ห้อ ยี่ห้อละ 8 ตัวอย่าง เป็นจำนวนทั้งสิ้น 
232 ตัวอย่าง โดยเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่มีชนิดของผลไม้และยี่ห้อที่แตกต่างกัน เพื่อให้สมการเทียบ
มาตรฐานที่ได้มีช่วงความแปรปรวนที่ครอบคลุมตัวอย่างในอนาคต 
 1.4.2 ดัชนีคุณภาพของผลไม้อบแห้งที่ศึกษา คือ คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความช้ืน 
(Moisture content, MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) และปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ำได้ทั้งหมด (Total soluble solids, TSS) 
 1.4.3 วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง Portable vis/NIR spectrometer 
(HandySpec Field 1000, tec5 AG, Oberursel, Germany) พร้อมซอฟต์แวร์ MultiSpec® Pro 
ของ tec5 AG ในช่วงความยาวคลื่น 305-1140 นาโนเมตร (nm) และรูปแบบการวัดที่ใช้คือการวัด
แบบ Interactance 
 1.4.4 วิธีวิเคราะห์มาตรฐาน (Chemical analysis or Reference analysis) ที่ใช้สำหรับ
วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด 
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 1.4.5 พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (Common calibration model) สำหรับการ
ติดตามปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด ในผักและ
ผลไม้อบแห้ง ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร และ 700-1140 นาโนเมตร ด้วยเทคนิค
วิธีการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางสว่น (Partial Least Square Regression, PLSR) โดยอาศัยข้อ
มูลค่าการดูดกลืนแสงและค่าคุณภาพทางเคมีจากผกัและผลไม้อบแหง้ทั้ง 29 ยี่ห้อ ในการสร้างสมการ
เทียบมาตรฐานจากข้อมูลของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้ซอฟต์แวร์ The Unscrambler (Version 
9.7, CAMO Software AS, Oslo, Norway) เป็นพื้นฐานช่วยในการสร้างสมการและตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐาน 
 1.4.6 ประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานที่ได้และคัดเลือกวิธี
ปรับแต่งสเปกตรัมที่เหมาะสมที่สุดเบื้องต้น เพื่อหาสมการเทียบมาตรฐานที่ให้ค่าการทำนายที่ดีที่สุด 
โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2), ค่าสัดส่วน
ระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าทางเคมีและค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (The ratio of the standard deviation of validation set to 
standard error of prediction, RPD), ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการสร้างสมการของกลุ่ ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Standard error of calibration, SEC), ค่าความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Standard error of 
prediction, SEP), ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทวนสอบสมการด้วยวิธี Cross-validation 
(Standard error of cross-validation, SECV) และค่าความเอนเอียงหรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยใน
การทำนาย (Bias) ร่วมกับการพิจารณาเลือกจำนวนตัวแปร PLS (PLS factors หรือ Latent 
variables) 
 1.4.7 ประเมินศักยภาพของสมการเทียบมาตรฐานที่ให้การทำนายที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่าง เพื่อพิจารณาความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานและตรวจสอบความเป็นไปได้ในการ
นำไปประยุกต์ใช้อีกครั้งด้วยมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) โดยจะทำการประเมินค่าทางสถิติได้แก่ 
ค่า SEP, Bias และค่าความชัน (Slope) สำหรับสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยวิธีการทดสอบ
แบบภายนอกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (External test set validation) 
ขณะที่สมการเทียบมาตรฐาน (Internal cross-validation) ที่สร้างข้ึนด้วยวิธี Leave one-out full 
cross-validation จะถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample t-Test ด้วยซอฟต์แวร์ 
IBM® SPSS® Statistics 
 1.4.8 ศึกษาความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน สำหรับทำนายปริมาณความช้ืน        

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดในผักและผลไม้อบแห้ง โดยนำสมการ

เทียบมาตรฐานที่มีประสิทธิภาพในการทำนายมากที่สุดในแต่ละกลุ่มตัวอย่างมาใช้ในการทำนายเพื่อ
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ติดตามคุณภาพของผักและผลไม้อบแห้งของชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่อยู่ภายนอกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้

ในการสร้างสมเทียบมาตรฐาน (Independent validation set หรือ Prediction set) เพื่อทดสอบ

ความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐานในการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนาย 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ประเภทของผักหรือผลไม้อบแห้งท่ีมีการผลิตและจำหน่ายในประเทศไทย 

 จากการสำรวจผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้อบแห้งที่มีการผลิตและจำหน่ายในร้านค้าสะดวกซื้อ
และห้างสรรพสินค้าในประเทศไทยในปัจจุบันพบว่า ผักและผลไม้หลายชนิดถูกนำมาแปรรูปด้วย
วิธีการทำแห้งรูปแบบต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์แช่อิ่มอบแห้ง (สับปะรด มะม่วง มะละกอ) ผลิตภัณฑ์
อบแห้งแบบธรรมชาติ ได้แก่ ลำไยอบแห้งแบบธรรมชาติ กล้วยตาก มะม่วงอบแห้งแบบธรรมชาติ 
ผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบฟรีซดราย ซึ่งผักและผลไม้ส่วนใหญ่ที่ถูกนำมาใช้ในการผลิต ได้แก่ บรอกโคลี 
ข้าวโพด กระเจี๊ยบ คะน้า ทุเรียน มะม่วง สับปะรด สตรอว์เบอร์รี มะพร้าว โดยรูปแบบผลิตภัณฑ์เน้น
ให้สามารถทานเป็นของว่างและขนมขบเค้ียวเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการทาน
อาหารเพื่อสุขภาพและสามารถทานได้ทุกวัย ดังนั้นการแปรรูปผักและผลไม้ด้วยวิธีการอบแห้ง จึงเป็น
วิธีที่สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบทางการเกษตรและลดการสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยวได้เป็ น
อย่างด ี
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ตารางที่ 1 ผลิตภัณฑ์อบแหง้ยี่ห้อต่างๆ ที่มกีารผลิตและจำหน่ายในประเทศไทย 
กลุ่มตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแหง้ ภาพตัวอย่างสินค้าย่ีห้อต่างๆ 

ผลิตภัณฑ์แช่อิ่มอบแห้ง 

 

ผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบ
ธรรมชาติ 

  

ผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบฟรีซด
ราย 
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2.2 กระบวนการทำแห้งอาหาร (Food Dehydration or Food Drying) 

 กระบวนการทำแห้งอาหาร เป็นวิธีการถนอมอาหารที่เป็นที่รู้จักมานานและเป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลาย โดยอาศัยการกำจัดน้ำออกจากอาหารที่เป็นของแข็งหรือของเหลว โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งซึ่งมปีรมิาณน้ำที่ต่ำเพยีงพอ กระทรวงเกษตรสหรฐัอเมริกา (United 
States Department of Agriculture, USDA) ให้ นิ ย าม ค ำ ว่ า  dried แ ล ะ  dehydrated ใน
ความหมายที่แตกต่างกัน กล่าวคือ dehydrated food คือ อาหารแห้งที่มีความช้ืนไม่เกิน 2.5% 
(น้ำหนักแห้งหรือ dry basis) ขณะที่ dried food คือ ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความช้ืนสูงกว่า 2.5% 
(น้ำหนักแห้ง) (Vega-Mercado และคณะ, 2001) ทั้งนี้ข้อดีของกระบวนการทำแห้งได้แก่ ช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์จากการลดลงของปริมาณน้ำอิสระหรือค่าวอเตอร์แอคติวิตี ซึ่งเป็น
สาเหตุของการเสื่อมเสียในอาหารจากการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ เช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ลิพิด (Lipid oxidation) การเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Enzymatic reactions) และการ
เจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ทีท่ำให้เกิดการเน่าเสีย เป็นต้น ช่วยลดน้ำหนักและปริมาตรของผลิตภัณฑ์ซึ่ง
ช่วยอำนวยความสะดวกยิ่งข้ึนในการลดต้นทุนด้านการจัดการ การจัดเก็บ การบรรจุ และการขนส่ง 
(Ratti, 2008) นอกจากนี้กระบวนการทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งที่ต่างกันยังให้ ลักษณะเฉพาะของ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการแตกต่างกันออกไปด้วย เช่น ในด้านของกลิ่นรส (Flavor) ด้านลักษณะเนื้อสัมผัส 
(Texture) ได้แก่ ความกรอบ (Crispness) ความเค้ียวได้ (Chewiness) เป็นต้น และยังส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงในด้านของโครงสร้าง ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ (Taste) และคุณค่าทางโภชนาการ
ในระหว่างการทำแห้ง (Jayas, 2016 และ Berk, 2018) 

กระบวนการทำแห้งอาหารมีมากมายหลายวิธี ได้แก่ กระบวนการทำแห้งแบบธรรมชาติหรือ
การตากแดดตามธรรมชาติ (Sun drying หรือ Natural sun drying หรือ Natural Dehydration) 
กระบวนการทำแห้งด้วยลมร้อน (Hot air drying) กระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-
drying) กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) กระบวนการทำแห้งแบบสุญญากาศ 
(Vacuum drying) ฯ เป็นต้น โดยการประยุกต์ใช้ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดของผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการทำแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต้องการ ประสิทธิภาพด้านพลังงาน ต้นทุนของ
กระบวนการทำแห้ง เป็นต้น (Ratti, 2008) ทั้งนี้แต่ละกระบวนการทำแห้งต่างก็มีหลักการ ข้อดี และ
ข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2 
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2.2.1 กระบวนการทำแห้งด้วยวิธีออสโมซิส (Osmotic Dehydration) 

 กระบวนการทำแห้งด้วยวิธีออสโมซิสหรือการดึงน้ำออกด้วยวิธีออสโมซิสเป็นหนึ่งในวิธีการ
เตรียมตัวอย่างข้ันต้นก่อนการแปรรูปด้วยวิธีอื่น (Pre-treatment) หรืออาจเรียกได้ว่าวิธีการแช่อิ่ม  
(วิชม ณี  ยืนยงพุทธกาล , 2013) เป็ น เทคนิคการผสมผสานระห ว่างกระบวนการทำแห้ ง 
(Dehydration) และกระบวนการแทรกซึม (Impregnation process) ซึ่งจะช่วยลดการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ เป็นผลเชิงลบในอาหารสด เมื่อนำช้ินอาหารแช่ลงในสารละลายไฮเปอร์โทนิก 
(Hypertonic solution) ที่มีการเติมน้ำตาล เกลือ ฯ กล่าวคือ สารละลายน้ำตาลหรือสารละลาย
น้ำเช่ือม เป็นต้น จะส่งผลให้เกิดแรงขับเคลื่อนในการกำจัดน้ำออกจากช้ินอาหาร ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างสารละลายและของเหลวภายในเซลล์ เนื่องจากความซับซ้อน
ของโครงสร้างภายในและความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการผลิตจึงส่งผลให้เยื่อหุ้ม
เซลล์ภายในช้ินอาหารไม่สามารถทำหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นจึงทำให้ตัวถูก
ละลายสามารถเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไปสู่ภายในเซลล์ได้ ทำให้เกิดกระบวนการถ่ายโอนแบบ
หลายองค์ประกอบพร้อมกันกลา่วคือเกิดการไหลของของเหลว โดยสารละลายที่ไหลอกจากอาหารคือ
ส่วนที่ เป็นน้ำผสมกับตัวถูกละลาย เช่น กรดอินทรีย์ (Organic acids) น้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing 
sugars) แร่ธาตุต่างๆ (Minerals) และสารประกอบที่ให้กลิ่นรส (Flavor compounds) 
 ในระหว่างกระบวนการทำแห้งแบบออสโมซิส เยื่อหุ้มเซลล์ (Cell membrane) ซึ่งทำหน้าที่
เป็นเยื่อเลือกผา่น (Semipermeable membrane) ซึ่งยอมให้โมเลกุลขนาดเล็กผ่าน เช่น โมเลกุลน้ำ 
สามารถผ่านเข้า-ออกได้ แต่จะไม่ยอมให้โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่าผ่านได้ เช่น โมเลกุลของน้ำตาล น้ำ
จะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์จนกระทั่งความเข้มข้นของโมเลกุลน้ำทั้งสองฝั่งนั้นเท่ากัน ความแตกต่าง
ของความต่างศักย์ทางเคมีของน้ำและตัวถูกละลายในระบบส่งผลให้เกิดแรงดันออสโมติก (Osmotic 
pressure) โดยแรงดันออสโมติกที่เกิดข้ึนในระดับที่ต่างกันเป็นผลมาจากความเข้มข้นของสารละลาย
ภายนอกที่เติมลงไปเช่น เกลือ น้ำตาล ฯ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลของสาร สารละลายออสโมติกที่
มีความเข้มข้นสูง โดยทั่วไปจะมีปริมาณของตัวถูกละลายอยู่ 50 – 80 กรัมตัวถูกละลายต่อ 100 กรัม 
ของสารละลาย น้ำภายในเซลล์จะเกิดการไหลออกจากช้ินอาหารไปยังสารละลายออสโมติก เนื่องจาก
สารละลายภายนอกมีความเข้มข้นที่สูงกว่าและมีปริมาณน้ำที่น้อยกว่า ในขณะที่ตัวถูกละลาย
ธรรมชาติ (Natural solutes) ที่ละลายอยู่ในสารละลายภายนอกก็จะถูกถ่ายเทมวลหรือถูกดูดซึมเข้า
สู่ช้ินอาหารใปพร้อมๆ กัน แสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งในกระบวนการออสโมซิสที่มีการไหลของสารไปพร้อม
กันและการไหลย้อนกลับ โดยมีการให้ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ และไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ จะ
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงสร้าง เช่น การหดตัว (Shrinkage) หรือการบวม (Swelling) 
(Shi และ Xue, 2009) 
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ภาพที่ 1 การถ่ายเทมวลในผลไมห้รอืผักในระหว่างกระบวนทำแห้งแบบออสโมซิส 
ที่มา : Ramya และ Jain (2017)  
 
2.3 ค่าวอเตอร์แอคติวิตีหรือปริมาณนำ้อิสระ (Water activity, aw) 

 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี หมายถึง อัตราส่วนของความดันย่อยของน้ำในอาหาร (p) ต่อความดัน

ไอของน้ำบริสุทธ์ิที่อุณหภูมิเดียวกัน (p0) 

aw=
p

p0
 

 จากกฎของ Raoult กล่าวว่าตัวถูกละลายจะลดความดันย่อยของน้ำ มีผลทำให้ค่า aw ลดลง
ด้วย เนื่องจากอาหารทุกชนิดมีน้ำเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่แตกต่างกัน น้ำจึงมีบทบาทเกี่ยวข้อง
กับธรรมชาติของอาหาร กล่าวคือทำให้อาหารเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวภาพ ซึ่งส่งผลให้อาหาร
เกิดการเน่าเสียได้ง่าย สถานภาพของน้ำในอาหารสามารถอธิบายได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความช้ืนในอาหารกับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่อยู่รอบๆ อาหารนั้น ซึ่งอัตราส่วนปัจจัยทั้งสองนี้
เป็นค่า aw ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่สัมพันธ์กับค่าความช้ืนเฉพาะหนึ่งๆ ของอาหาร เรียกว่า 
Equilibrium relative humidity (ERH) 

aw=
ERH

100
 

 อาหารที่มีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณน้ำมากกว่าส่วนที่เป็นของแข็งจะมีค่า aw เท่ากับ 1.0 
และเมื่ออาหารมีความช้ืนต่ำลงหรือมีปริมาณน้ำน้อยกว่าส่วนที่เป็นของแข็ง ค่า aw จะลดลงต่ำกว่า 
1.0 ทั้งนี้ค่า aw มีความสัมพันธ์กับปริมาณความช้ืน กล่าวคือเมื่ออาหารมีปริมาณความช้ืนลดลงก็จะ
ส่งผลให้ค่า aw ลดลงด้วย นอกจากนี้ปริมาณความช้ืนและค่า aw ยังมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิด้วย 
 ทั้งนี้รูปแบบสถานภาพของน้ำที่มอีิทธิพลต่อการเกิดการเสื่อมเสียของอาหารมี 2 รูปแบบโดย
หลัก กล่าวคือน้ำที่อยู่ในรูป Free water (Loosely bound water) โดยเป็นน้ำที่อยู่ในรูปอิสระพบ
อยู่ในเนื้อเยื่ออาหารและเป็นน้ำที่นำมาใช้เป็นตัวทำละลายของสารต่างๆ ได้  สามารถกำจัดออกได้
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โดยง่าย และเป็นน้ำส่วนที่จุลินทรีย์สามารถนำไปใช้สำหรับการเจริญเติบโดและการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี เป็นส่วนที่มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.8-1.0 และน้ำที่อยู่ในรูปของ Capillary water ซึ่งเป็นน้ำที่อยู่ใน
โครงสร้างของเนื้อเยื่อ แม้ว่าจะเป็นน้ำส่วนที่กำจัดออกได้  แต่การกำจัดออกนั้นทำได้ค่อนข้างยาก 
หากว่าปริมาณน้ำส่วนนี้ลดลงจะทำให้ค่า aw ลดลงด้วย ในขณะที่น้ำที่อยู่ในรูปของ Monolayer 
water (Very tightly bound หรือ True bound water หรือ Langmuir) เป็นน้ำส่วนที่มีความคง
ตัวมาก สามารถถูกยึดเกาะได้อย่างเหนียวแน่น มีระเบียบ ไม่สามารถนำไปใช้เป็นตัวทำละลายได้ เป็น
น้ำที่ไม่แข็งตัว และจุลินทรีย์ไม่สามารถดึงน้ำส่วนน้ีไปใช้สำหรับการเจริญเติบโตได ้ 
 เนื่องจากค่า aw เป็นปัจจัยสำคัญที่สุดที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพและการเน่าเสียของ
อาหาร รวมไปถึงอายุการเก็บรักษา และลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเพราะความช้ืนและค่า aw ใน
อาหารทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แสดงดังภาพที่ 2 ดังนั้นการชะลอ
การเน่าเสียของอาหารจึงใช้วิธีการลดปริมาณน้ำในอาหารให้เหลือน้อยที่สุดหรือลดค่า aw  ให้ต่ำที่สุด
เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ต่างๆ เช่น กระบวนการอบแห้ง
หรือการทำแห้ง และเมื่อปริมาณน้ำในอาหารลดน้อยลงจึงทำให้ตัวถูกละลายมีความเข้มข้นมากข้ึน 
หรืออาจใช้การเติมตัวถูกละลายลงไป เช่น กระบวนการแช่อิ่มที่มีการเติมตัวถูกละลายกล่าวคือน้ำตาล 
หรือการเติมเกลือลงไปในผักดอง ซึ่งเป็นหลักการสำคัญที่ใช้ในกระบวนการถนอมอาหารด้วยวิธีต่างๆ 
เพื่อให้สามารถเก็บรักษาอาหารได้นานข้ึน (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2539) 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภาพ Labuza map แสดงอัตราเร็วของปฏิกริยิาที่เกิดข้ึนในอาหารทีผ่ันแปรตามค่า
ปริมาณน้ำอสิระหรือค่าวอเตอร์แอคติวิตี 
ที่มา : Jose Martin Ramos-Diaz (2014) (ดัดแปลงจาก Labuza และคณะ, 1972) 
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2.4 มาตรฐานข้อกำหนดปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำ

ได้ท้ังหมดในผลิตภัณฑผ์ักและผลไม้อบแห้งตามมาตรฐานต่างๆ ท่ีกำหนดขึ้นในแต่ละประเทศ 

 ปริมาณความช้ืนเป็นปัจจัยทางคุณภาพที่มีความสำคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อม

เสียของผลิตภัณฑ์เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถดึงน้ำในช้ินอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโต ก่อให้เกิดการ

เน่าเสียในผลิตภัณฑ์อาหาร (Özdemir และคณะ, 2018; Zambrano และคณะ, 2019) โดยการ

เสื่อมเสียส่วนใหญ่อาจเกิดได้ในระหว่างกระบวนการเก็บรักษา การขนส่ง เป็นต้น และเนื่องด้วย

ปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตี (aw) มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นปริมาณความช้ืนและค่า aw 

จึงถูกใช้เป็นปัจจัยที่สำคัญเพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งและมักจะมีการตรวจสอบ

ปริมาณความช้ืนควบคู่ไปกับการวัดค่า aw โดยทั่วไปค่า aw ควรจะมีค่าต่ำกว่า 0.6-0.7 (Rongtong 

และคณะ, 2018) เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโดได้แสดงดังภาพที่ 5 ดังนั้น

เพื่อให้มั่นใจว่าในระหว่างข้ันตอนของกระบวนการเก็บรักษาหรือการขนส่งผลิตภัณฑ์สินค้าไปสู่

ผู้บริโภคสินค้าจะยังคงมีความปลอดภัยอยู่ แต่ละประเทศจึงมีการตั้งข้อกำหนดทางกฎหมายของ

มาตรฐานปริมาณความช้ืนในกลุ่มผลิตภัณฑ์อบแห้งข้ึน เพื่อให้สามารถมั่นใจได้ว่าผู้บริโภคจะได้รับ

สินค้าที่มีมาตรฐานอยู่บนความปลอดภัย ตัวอย่างข้อกำหนดที่มีการใช้ในผลิตภัณฑ์อบแห้งได้แก่ ตาม

มาตรฐานของคณะกรรมาธิการโครงการมาตรฐานอาหาร FAO/WHO (Codex Alimentarius 

Commission - CAC) หรือ Codex กำหนดให้แอปริคอทอบแห้งมีความช้ืนได้ไม่เกินร้อยละ 20.0 

สำหรับวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการเติมวัตถุกันเสียหรือผ่านกระบวนการใดๆ ในขณะที่แอปริคอทที่ผ่านการ

เติมวัตถุกันเสีย หรือการเก็บรกัษาด้วยวิธีอื่น เช่น การพาสเจอร์ไรส์ กำหนดให้มีความช้ืนได้ไม่เกินร้อย

ละ 25.0 หรือแม้แต่ในประเทศไทยเองที่มีการกำหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ์อบแห้งแต่ละชนิด

ออกมา (กล้วย ลำไย มะเขือเทศ มะละกอ ฯ) ในระดับที่แตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับวัตถุดิบเริ่มต้นที่

นำมาใช้ในการแปรรูปและลักษณะปรากฏและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต้องการ แสดงดัง

ตารางที่ 36 ในภาคผนวก ก 

 

2.5 หลักการพ้ืนฐานเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared spectroscopy, 
NIRS) 
 เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIRS) เป็น
เทคนิคที่อาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่น 700-2500 หรือในบางตำราอาจเริ่มตั้งแต่ที่
ช่วงความยาวคลื่น 750 – 2500 (Pasquini, 2003) 800 - 2500 นาโนเมตร (Siesler และคณะ, 
2001) หรือที่เลขคลื่น 12500 - 4000 cm-1 แสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งสสารดูดกลืนเข้าไป เมื่อโมเลกุล
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ภายในสสารที่ประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน เช่น C-H, O-H, N-H, C-O และรวมไปถึง S-H ดูดกลืน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง NIR เข้าไปจะสามารถเกิดอันตรกิริยากับรังสี NIR ทำให้โมเลกุลเกิดการ
สั่นสะเทือน (Vibration) และเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นที่สถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นแบบข้าม
ข้ัน ซึ่งการสั่นของพันธะเกิดได้ 2 แบบ ได้แก่การสั่นแบบโอเวอร์โทน (Overtone vibration) และ
การสั่นแบบคอมบิเนชัน (Combination vibration) เนื่องจากสสารประกอบไปด้วยพันธะของ
โมเลกุลที่ต่างกันสง่ผลให้ระดับการดูดกลืนของรังสี NIR ที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ แตกต่างกันออกไป
เกิดเป็นแถบการดูดกลืนทีป่รากฏอยู่บนเส้นสเปกตรมัการดูดกลืนในช่วงคลื่น NIR และเนื่องจากข้อมูล
สเปกตรัมที่ได้มีความซับซ้อนมากจึงถูกนำไปประมวลผลด้วยวิธีเคโมเมทริกซ์ (Chemometrics) ซึ่ง
เป็นหลักการที่อาศัยการหาความสัมพันธ์ทางสถิติกับข้อมูลของตัวอย่างร่วมกับวิธีการทางเคมี เพื่อ
ช่วยดึงข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องหรือไม่สำคัญออกจากสเปกตรัม ก่อนการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration equation หรือ Calibration model) เพื่อใช้ทำนายค่าปัจจัยคุณภาพของวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดทั้งเชิงปริมาณ (Quantitative) และเชิงคุณภาพ (Qualitative) 

 

 
 

ภาพที่ 3 ตำแหน่งรังสสีเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในแถบสเปกตรมัแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่มา: Jakobs และคณะ (2000) 

 
แหล่งกำเนิดแสงจะให้แสงในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการวัด จากนั้นแสงจะถูกส่องผ่านไปยัง 

Monochromator ซึ่งจะทำหน้าที่แยกลำแสงออกเป็นทีละความยาวคลื่น เพื่อให้แสงความยาวคลื่น
นั้นส่องไปยังตัวอย่าง จากนั้นตัวอย่างจะดูดกลืนพลังงานแสงเอาไว้บางส่วน ในขณะที่แสงบางส่วนที่
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ตัวอย่างไม่ได้ดูดกลืนจะถูกส่องผ่านออกมาแล้วไปยังเครื่องตรวจรับสัญญาณ (Detector) ซึ่งจะทำ
หน้าที่บันทึกปริมาณแสงที่ตัวอย่างดูดกลืนไว้เทียบกับความยาวคลื่นต่างๆ รวมทั้งเก็บพลังงานแสงที่
เหลือจากตัวอย่างแล้วแปลงพลังงานออกมา จากนั้นคอมพิวเตอร์จะทำการประมวลผลและแสดงผล
ออกมาในรูปของสเปกตรัมพลังงานแสดงดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 องค์ประกอบของเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Reich (2005) 

 
คลื่นแสง NIRS เมื่อผ่านไปยังตัวอย่างจะเกิดปฏิกิริยากับตัวอย่างได้หลายแบบ ดังนั้นระบบ

การวัด NIRS หรือรูปแบบการวัดของเทคนิค NIRS (Modes of measurements employed in NIR 
spectroscopy) ในปัจจุบันจึงถูกแบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ ดังนี ้แสดงดังภาพที่ 5 
 1. ระบบการวัดแบบส่องผ่าน (Transmittance mode) อุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง 
(Detector) จะวัดปริมาณแสงที่ส่องผ่านออกมาจากตัวอย่าง โดยที่แหล่งกำเนิดแสงและเครื่องตรวจ
รับสัญญาณ อยู่ตรงข้ามกัน 
 2. ระบบการวัดแบบส่องผ่านสะท้อน (Transflectance mode) อุปกรณ์ตรวจวัดความเข้ม
แสงจะวัดปริมาณแสงทีม่ีการสะทอ้นและส่องผ่านในตัวอย่าง กล่าวคือเมื่อแหล่งกำเนิดแสงในช่วง NIR 
ตกกระทบที่ผิวของตัวอย่างและส่องผ่านตัวอย่างลงไปตกกระทบวัตถุที่ไม่ดูดกลืนแสงซึ่งทำหน้าที่เป็น
ตัวสะท้อนกลับมายังเครื่องตรวจรับสัญญาณ เช่น แผ่นเซรามิก ทอง อะลูมิเนียม โดยจะวางอยู่ที่
บริเวณด้านล่างของตัวอย่าง 
 3. ระบบการวัดแบบสะท้อน (Reflectance mode) หรือการสะท้อนแบบแพร่ (Diffuse 
reflectance mode) ในการ วัดตัวอย่างที่ มี ลักษณะเป็นของแข็ง เมื่ อแสงในช่วง NIR จาก
แหล่งกำเนิดแสงตกกระทบที่ผิวของตัวอย่าง แสงบางส่วนจะแพร่กระจายเข้าสู่ตัวอย่างเกิดการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคที่เป็นของแข็ง ในปริมาณหนึ่ง จากนั้นแสงจะถูกสะท้อนกลับ ในขณะที่แสง
บางส่วนอาจเกิดการกระเจิงของแสงที่บริเวณผิวของวัตถุ ซึ่งส่งผลให้ความเข้มของสัญญาณ
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เปลี่ยนแปลงไป โดยอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสงจะวัดความเข้มแสงที่สะท้อนออกมาจากตัวอย่าง 
ซึ่งมีแหล่งกำเนิดแสงอยู่ด้านเดียวกับตัวรับแสง  
 4. ระบบการวัดแบบอินเทอร์แอกแทนซ์ (Interactance mode) เป็นระบบที่เกิดข้ึนเมื่อใช้
หัววัดใยแก้วนำแสง (Fiber optic probe) เพื่อวัดปริมาณแสงที่สะท้อนออกมาจากตัวอย่าง โดยใช้
หัววัดใยแก้วนำแสงสัมผัสกับตัวอย่าง แสงจะออกมาจากส่วนวงแหวนด้านนอกของหัววัด แล้วตก
กระทบกับตัวอย่าง และแสงที่สะท้อนออกมาจากตัวอย่างจะถูกส่งไปยังบริเวณส่วนกลางของหัววัดใย
แก้วนำแสง 
 5. ระบบการวัดแบบส่องผ่านที่มีการกระเจิงของแสง (Transmitance through scattering 

medium) เป็นการวัดความเข้มแสงของตัวอย่างประเภทของแข็งที่มีความหนาแน่นสูง เช่น เม็ดยา 

ซึ่งการวัดประเภทนี้มีความเหมาะสมสำหรับการหาปริมาณของการออกฤทธ์ิของตัวยาที่ใช้ในการผลิต

ยาเม็ด เนื่องจากทางเดินของแสงที่ยาวกว่าซึ่งเป็นผลมาจากการกระเจิงของแสงภายใน โดยสามารถ

ให้ข้อมูลที่มีความสมัพันธ์กับปรมิาณของตัวอย่างโดยเฉลี่ยได้ดีกว่า (ศิวลักษณ์ ปฐวีรัตน์ และอนุพันธ์ 

เทิดวงศ์วรกลุ, 2555; Pasquini, 2003) 

จากภาพ I0 คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบ 

   Is คือ ความเข้มแสงที่มาจากตัวอย่าง 
 

 
ภาพที่ 5 ระบบการวัดหรอืโหมดการวัดของเทคนิค NIRS (a) ระบบการวัดแบบสอ่งผ่าน, (b) ระบบ
การวัดแบบส่องผ่านสะท้อน, (c) ระบบการวัดแบบสะทอ้นแบบแพร่ (d) ระบบการวัดแบบอินเทอร์
แอกแทนซ์ และ (e) ระบบการวัดแบบส่องผ่านที่มกีารกระเจิงของแสง 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Pasquini (2003) 
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 ในการสร้างสมการเทยีบมาตรฐานจะอาศัยค่าทางสถิติเป็นพื้นฐานช่วยในการตัดสินใจเพื่อหา
สมการเทียบมาตรฐานที่ให้การทำนายที่ดีที่สุด ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการสร้างสมการของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง
สมการเทียบมาตรฐาน (Standard error of calibration, SEC), ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Standard error of prediction, SEP) และค่า
ความผิดพลาดมาตรฐานในการทวนสอบสมการด้วยวิธี Cross-validation (Standard error of 
cross-validation, SECV) กล่าวคือควรมีค่า R2 ที่สูงทั้งในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน (Calibration samples set) และกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation 
samples set) ในทางกลับกันควรมีค่า SEC, SECV, และ SEP ที่ต่ำ ทั้งนี้ค่าทางสถิติที่ได้เช่น ค่า R2  

สามารถใช้อธิบายหรือตีความประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ได้
แสดงดังตารางที่ 3 เป็นต้น 
 
ตารางที่ 3 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานด้วยค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพันธ์ 
(Correlation coefficient, R) หรือค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสนิใจ (Coefficient of determination, 
R2) 

R R2 ประสิทธิภาพของสมการทำนาย 
± 0.5 0.25 ไม่ควรใช้ในการทำนาย 

± 0.51-0.70 0.26-0.49 ความสัมพันธ์ไม่ดีพอ 
± 0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คัดเลือกเบื้องต้นได้อย่างหยาบ 

± 0.81-0.90 0.65-0.81 
สามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้นได้อย่าง
หยาบ 

± 0.91-0.95 0.82-0.91 
สามารถประยุกต์ใช้ในงานตรวจคุณภาพและการวิจัยได้อย่าง
ระวัง 

± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถประยุกต์ใช้ในงานส่วนใหญ่และงานประกันคุณภาพได้ 
± 0.99 ข้ึนไป 0.98 ข้ึนไป สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทุกงาน 

ที่มา : Williams (2006) 
 
2.6 การประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, 
NIRS) ในการตรวจวิเคราะห์คุณภาพของผลไม้และผลิตภัณฑ์ 
 จากการศึกษาพบว่างานวิจัยมากมายที่นำเทคนิค NIRS มาประยุกต์ใช้ในการติดตามคุณภาพ
ต่างๆ ในผลไม้และผลิตภัณฑ์ Barzaghi และคณะ (2008) ศึกษาเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด
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ย่านใกล้ (NIRS) สำหรับติดตามปริมาณน้ำที่หลงเหลืออยู่ภายในช้ินแอปเปิลแช่อิ่มอบแห้งแบบวง
แหวนที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ที่ เตรียมจากแอปเปิลสองสายพันธ์ุ  ได้แก่ สายพันธ์ุ Golden 
Delicious และสายพันธ์ุ Pink Lady โดยมีการควบคุมระยะเวลาในการแช่ช้ินแอปเปิลในสารละลาย
น้ำเช่ือมทั้งหมดสามสภาวะ ได้แก่ 30, 60 และ 90 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และที่ค่า     
วอเตอร์แอคติวิตีเดียวกันคือ 0.90 และใช้ชนิดของสารละลายน้ำเช่ือมและความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ สารละลายน้ำเช่ือมกลูโคส สารละลายน้ำเช่ือมมอลโทส และสารละลายน้ำเช่ือมน้ำตาลผสม 
(ฟรุกโตส กลูโคส และซูโครส) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 59, 62 และ 53 โดยมวล ตามลำดับ โดย
แอปเปิลทั้งสองสายพันธ์ุที่แช่ในสารละลายน้ำเช่ือมผสมจะถูกควบคุมอัตราสว่นของน้ำเช่ือมทีแ่ตกต่าง
กัน กล่าวคือสายพันธ์ุ Golden Delicious ถูกแช่ในสารละลายน้ำเช่ือมผสมซึ่งใช้อัตราส่วนของ
สารละลายน้ำเช่ือมฟรุกโตส กลูโคส และซูโครสเท่ากับร้อยละ 49, 13 และ 38 ตามลำดับ ในขณะที่
สายพันธ์ุ Pink Lady ถูกแช่ในสารละลายน้ำเช่ือมผสมซึ่งใช้อัตราส่วนของสารละลายน้ำเช่ือมฟรุกโตส 
กลูโคส และซูโครสเท่ากับร้อยละ 47, 4 และ 49 ตามลำดับ โดยมีอัตราส่วนโดยมวลของช้ินแอปเปิล
ต่อสารละลายน้ำเช่ือมเท่ากับ 1 ต่อ 3 จากนั้นนำไปทำแห้งซึ่งกำหนดให้อุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้ง
แตกต่างกัน ได้แก่ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส จากนั้นช้ินแอปเปิลแบบวงแหวนแช่อิ่มอบแห้งจะ
ถูกนำไปวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ที่มาพร้อมกับหัววัดใยแก้วนำแสง (Fiber 
optic probe) ที่ช่วงเลขคลื่น 10000 - 4000 cm−1 ด้วยรูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับ พบว่า
สมการเทียบมาตรฐานในการทำนายปรมิาณน้ำที่หลงเหลืออยู่ในช้ินแอปเปิลที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิคการ
ถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square Regression, PLSR) มีค่า R2 และ RPD 
เท่ากับ 0.93 และ 3.33 ตามลำดับ ซึ่งพบว่าเทคนิค NIRS มีความเหมาะสมและสามารถใช้ใน
การศึกษาพฤติกรรมของแอปเปิลแช่อิ่มอบแห้งแบบวงแหวนได้สำหรับควบคุมกระบวนการทำแห้ง 
นอกจากนี้มีการใช้เทคนิค PLS-DA (Partial least square discrimination analysis) เพื่อแยก
ความแตกต่างของตัวแปรของช้ินแอปเปิลที่ถูกควบคุมด้วยสภาวะต่างกัน ได้แก่ สายพันธ์ุของแอปเปิล 
องค์ประกอบของสารละลายน้ำเช่ือม ระยะเวลาในการแช่ช้ินแอปเปิลในสารละลายน้ำเช่ือม และ
อุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้ง พบว่าเทคนิค PLS-DA สามารถจัดกลุ่มช้ินแอปเปิลแช่อิ่มอบแห้งแบบวง
แหวนที่ผ่านการทำแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ได้ดีที่สุด แสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิต่ำที่สุด
ในการอบแห้งทำให้กระบวนการทำแห้งยังไม่สมบูรณ์ส่งผลให้มีปริมาณน้ำหลงเหลืออยู่ในช้ินตัวอย่าง
มากที่สุด จึงสามารถแยกกลุ่มตัวอย่างได้อย่างชัดเจน ในทำนองเดียวกันพบว่าให้ผลการจัดกลุ่ม
ตัวอย่างที่ดีสำหรับการจัดกลุ่มสายพันธ์ุของแอปเปิลและองค์ประกอบของสารละลายน้ำเช่ือม 
เนื่องจากสารละลายทีใ่ช้ในการแช่มีอัตราสว่นของน้ำตาลแต่ละชนิดที่ต่างกัน ส่งผลต่อการดูดกลนืของ
พันธะภายในโมเลกุลน้ำตาลที่ต่างกัน นอกจากนี้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบบสองมิติ 
(Two-dimensional correlation analysis) เพื่ อ ห าความ สั ม พั น ธ์ระห ว่างอั ต ร าส่ วนขอ ง



  21 

องค์ประกอบหลัก น้ำตาล และน้ำ ด้วยการแยกสเปกตรัมที่ได้จากแต่ละสภาวะ พบว่ามีความเป็นไป
ได้ในการใช้เทคนิคนี้เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำและน้ำตาลในระหว่างกระบวนการแช่อิ่ม 
เนื่องจากความแตกต่างของพันธะภายในโมเลกุลนั้นแตกต่างกัน 

Kapoor และคณะ (2022) ใช้เทคนิค NIR ในการติดตามปริมาณความช้ืนของแอปเปิลแผ่น
อบกรอบ (Apple chips) ที่ผ่านการเคลือบด้วยผงแครนเบอร์รีในระหว่างกระบวนการทำแห้งโดยใช้
เครื่อง NIR spectrometer ขนาดเล็กที่มีราคาย่อมเยากว่า วัดสเปกตรัมแอปเปิลแผ่นอบกรอบ
จำนวน 102 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งออกเป็นช้ินที่ผา่นการเคลือบและช้ินที่ไม่ผา่นการเคลือบจำนวน 54 และ 
48 ช้ิน ตามลำดับ ที่ช่วงความยาวคลื่น 900 – 1700 นาโนเมตร scan time เท่ากับ 32 ครั้ง พบว่า

เทคนิค PLSR ให้ผลการทำนายปริมาณความช้ืนได้ดี โดยให้ค่า Rp
2  เท่ากับ 0.93 และ RMSEP เท่ากับ 

0.63% นอกจากนี้มีการใช้เทคนิค PCA เพื่อแยกกลุ่มตัวอย่างโดยพิจารณาจากปริมาณความช้ืนที่
ลดลงตลอดระยะเวลาการทำแห้ง พบว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่างของการทำแห้งได้ดีทั้งในช้ิน
แอปเปิลที่ผ่านการเคลือบและไม่ผ่านการเคลือบโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 30 นาที แรก เนื่องจาก
ความแตกต่างของแถบการดูดกลืนของน้ำตาลและน้ำ ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการติดตาม
ความแปรปรวนที่เกิดข้ึนจากการระเหยของน้ำเป็นหลักในระหว่างกระบวนการทำแห้ง จากผล
การศึกษาแสดงให้ เห็นว่าเครื่อง NIR spectrometer ขนาดเล็กมีความสามารถในการติดตาม
พฤติกรรมการทำแห้งได้แบบ real-time ทั้งในช้ินแอปเปิลที่ผ่านการเคลือบและไม่ผ่านการเคลือบ 

Moscetti และคณะ (2018) ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพในช้ินแอปเปิ้ลอินทรีย์ (Organic 
apple wedges) พันธ์ุกาล่าในระหว่างการทำแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
8 ช่ัวโมง โดยนำช้ินแอปเปิ้ลอินทรีย์ซึ่งแบ่งออกเป็น 9 ถาด ถาดละ 30 ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างจะถูกสุ่ม
ออกมาวัดสเปกตรัมที่ช่วงความยาวคลื่น 1100 – 2300 นาโนเมตร ตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 0 ถึง ช่ัวโมงที่ 8 
จากนั้นหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่าคุณภาพทางเคมีด้วยเทคนิค PLS พบว่าในการ
ติดตามค่าปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตีให้ค่า R2 เท่ากับ 0.98 และ 0.97 ในขณะที่ค่า 
RMSEP เท่ากับ 0.05 และ 0.04 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIR ใน
การติดตามปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตีในระหว่างกระบวนการทำแห้ง นอกจากนี้ผู้วิจัย
ใช้เทคนิค K means และเทคนิค PLS-DA ในการแยกกลุ่มตัวอย่าง พบว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่าง
ออกได้เป็น 3 เฟสหลักตามระยะเวลาในการทำแห้งที่ต่างกัน กล่าวคือที่เฟสที่หนึ่งที่ระยะเวลาในการ
ทำแห้ง 0-2 ช่ัวโมง เฟสที่สองที่ระยะเวลาในการทำแหง้ 3-5 ช่ัวโมง และเฟสที่สามที่ระยะเวลาในการ
ทำแห้ง 6-8 ช่ัวโมง เนื่องจากที่แต่ละเฟสของการทำแห้งจะให้ลักษณะสเปกตรัมที่มีความจำเพาะกับ
ปริมาณน้ำที่อยู่ภายในช้ินตัวอย่างที่ต่างกันซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณความช้ืนและค่าวอเตอร์แอคติวิตี 
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 Sinelli และคณะ (2011) ศึกษาเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) สำหรับเป็น
เครื่องมือในการติดตามกระบวนการทำแห้งแบบออสโมซิสที่สภาวะบรรยากาศปกติ  (Osmo–air 
dehydration process) ของบลูเบอร์รี่ ซึ่งผ่านการแช่ในสารละลายน้ำเช่ือมซูโครส 60 °Brix และ
สารละลายน้ำเช่ือมกลูโคสผสมฟรุกโตสในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ที่ 48.6 °Brix ที่ค่าวอเตอร์แอคติวิตี
เดียวกันคือ 0.90 โดยใช้ระยะเวลาในการแช่ที่ต่างกัน ได้แก่ 0.5, 1, 2, 4, 5, 6 และ 24 ช่ัวโมง แล้ว
นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ก่อนนำไปวัดสเปกตรมัด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer 
ที่ช่วงเลขคลื่น 12500-3600 cm−1 ด้วยรูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับ แล้วใช้เทคนิค PCA ในการ
แยกกลุ่มตัวอย่างบลูเบอรืรี่ที่ผ่านการแช่อิ่มด้วยสารละลายต่างชนิดกันและระยะเวลาที่ใช้ในแช่อิ่มที่
ต่างกัน พบว่าเทคนิค PCA สามารถใช้ในการติดตามโมเลกุลที่เกี่ยวข้องกับน้ำและน้ำตาลในบลูเบอร์รี่
แช่อิ่มอบแห้งได้ ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไปที่เป็นผลมาจากการดูดกลืน
ของพันธะภายในโมเลกุลซึ่ งแสดงถึงความสัมพันธ์ที่ เกี่ยวข้องกับน้ำและน้ำตาล ได้แก่ OH 
stretch+OH bending, CH stretch+CH bending และ OH stretch+OH bending 

Ding และคณะ (2016) ติดตามปริมาณไลโคปีน ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่างมะเขือเทศ
ผงอบแห้ง โดยใช้มะเขือเทศที่ซื้อมาจากแหล่งผลิตที่แตกต่างกัน 4 แหล่ง ได้แก่ Xinjiang, Jiangsu-1, 
Jiangsu-2 และ Ningxis จากนั้นมะเขือเทศจากแต่ละแหลง่จะถูกนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40±5 องศา
เซลเซียส แล้วนำไปบดให้เป็นผง ก่อนนำไปวัดสเปกตรัมที่ช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่อง UV/Vis/NIR Spectrophotometer แล้วใช้เทคนิค LDA และ KNN ร่วมกับเทคนิค PCA 
เพื่อศึกษาการแยกกลุ่มของตัวอย่างจากลักษณะสเปกตรัม พบว่าสามารถแยกกลุ่มตัวอย่างมะเขือเทศ
ผงอบแห้งที่มาจากแหล่งผลิตที่ต่างกันได้อย่างชัดเจน และเมื่อพิจารณาค่าทางเคมีจากแหล่งที่มาที่
ต่างกันพบว่าปริมาณน้ำตาลทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับมะเขือเทศที่มาจากแหล่ง  Xinjiang มากที่สุด 
นอกจากนี้ผู้วิจัยได้สมการที่ได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมและค่าคุณภาพทาง
เคมีทั้ง 5 ชนิด ซึ่งอาศัยเทคนิค Genetic algorithm–partial least squares (GA–PLS) เพื่อเลือก
ช่วงความยาวคลื่นที่สำคัญ และสร้างสมการเทียบมาตรฐานจากเทคนิค PLS และเทคนิค Radial 
basis function neural networks (RBF-NN) พบว่าเทคนิค RBF-NN ให้ผลการทำนายคุณภาพได้
ดีกว่าการใช้เทคนิค PLS เนื่องมาจากความแตกต่างของเทคนิคที่ใช้ในการเลือกจำนวนตัวแปรเพื่อ
นำไปใช้ในการสร้างสมการ โดยให้ ค่า R, RMSEP และ RPD ในแต่ละค่าคุณภาพทางเคมีดังนี้  
ปริมาณไลโคปีน (R = 0.939, RMSEP = 16.1 mg lycopene/kg DW และ RPD = 2.84) ปริมาณ
กรดทั้งหมด (R = 0.880, RMSEP = 0.18 g citric acid/100 g DW และ RPD = 1.98) ปริมาณ
น้ำตาลทั้งหมด (R = 0.972, RMSEP = 1.22 g glucose/100 g DW และ RPD = 4.07)  ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (R = 0.954, RMSEP = 0.08 g gallic acid/100 g DW และ RPD = 
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3.33)  และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (R = 0.968, RMSEP = 3.44 μmol trolox/100 g 
DW และ RPD = 3.98) จะเห็นได้ว่าเทคนิค NIR ร่วมกับการใช้เทคนิคอื่นๆ ร่วมสามารถใช้สำหรับ
การทำนายคุณสมบัติคุณภาพทางเคมีที่สำคัญของผงมะเขือเทศอบแห้งได้ 
 Amodio และคณะ (2017) ศึกษาเทคนิค NIRS สำหรับการทำนายคุณภาพภายในของ     
สตรอว์เบอรีที่มีระบบการปลูกที่ต่างกันสามระบบ สตรอว์เบอรีที่ได้จากระบบการปลูกทั้งสามระบบ
ถูกนำไปวัดสเปกตรัมด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับที่ช่วงเลขคลื่น 12500-3600 cm-1 แล้วนำไป
หาคุณภาพทางเคมี ได้แก่ TSS, pH และ TA จากนั้นหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่า
คุณภาพทางเคมีด้วยเทคนิค PLS พบว่าสมการการทำนายค่า TSS, pH และ TA มีค่า R2 เท่ากับ 
0.85 °Brix, 0.86, 0.58% ตามลำดับ และค่า RMSEP เท่ากับ 0.58 °Brix, 0.09, 0.15% ตามลำดับ 
อีกทั้งยังพบว่าสมการทำนายคุณภาพ TSS และ pH ของสตรอว์เบอรีมีความสามารถในการทำนาย
แบบการตรวจสอบคุณภาพได้ ในขณะที่สมการการทำนาย TA พบว่าเป็นสมการที่สามารถคัดเลือก
เบื้องต้นได้ ทั้งนี้สมการการทำนาย TA มีความแม่นยำน้อยกว่าเนื่องมาจากคุณภาพภายในของสตรอว์
เบอรี 
 Liu และคณะ (2015) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการติดตามคุณภาพของผลไม้ 3 ชนิด 
ได้แก่ แอปเปิล พีช และแพร์แบบทั้งผลด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับในการตรวจสอบ SSC 
ในช่วงความยาวคลื่น 500–1010 นาโนเมตร หาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค PLS และ MLR ซึ่งพบว่า
สมการทำนาย SSC ของแอปเปิล พีช และแพร์ที่หาความสัมพันธ์ด้วย PLS มีค่า R2 และ SEP ดังนี้ 
0.61, 0.38, 0.56 และ 0.75, 1.02, 0.92 องศาบริกซ์ ตามลำดับ และสมการการทำนาย SSC ของ
แอปเปิล พีช และแพร์ที่หาความสัมพันธ์ด้วย MLR ที่ความยาวคลื่น 876, 890, 900 นาโนเมตร มีค่า 
R2 และ SEP ดังนี้ 079, 0.81, 0.87 และ 0.55, 0.48, 0.36 องศาบริกซ์ ซึ่งจะเห็นว่าสมการการ
ทำนาย SSC ที่สร้างด้วยเทคนิค PLS และ MLR ของแอปเปิลมีความแม่นยำต่ำที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากใน
การศึกษาผู้วิจัยได้เลือกแอปเปิลที่มีระยะเวลาการเก็บ และสถานที่ในการเก็บเกี่ยวต่างกัน ทำให้ส่งผล
ต่อค่า SSC เป็นต้น 
 Rungpichayapichet และคณะ (2016) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS สำหรับติดตามคุณภาพ
ภายหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงพันธ์ุน้ำดอกไม้สีทองซึ่งมีอายุการเก็บเกี่ยว 120 วัน หลังดอกบาน 
และถูกเก็บเกี่ยวในปีที่ต่างกัน ได้แก่ ปี 2009 2012 และ 2013 จากนั้นมะม่วงที่ถูกเก็บเกี่ยวในแต่ละ
ปีจะถูกนำไปบ่มเพื่อให้มะม่วงเข้าสู่กระบวนการสุกเป็นเวลา 8 วัน แล้วนำไปวัดสเปกตรัมที่ช่วงความ
ย า ว ค ลื่ น  700– 1100 น า โน เม ต ร  ด้ ว ย เค รื่ อ ง  portable vis/NIR photo-diode array 
spectrometer ซึ่งใช้ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ หลังจากนั้นนำไปวิเคราะห์คุณภาพปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) ความแน่นเนื้อ และดัชนีการสุก 
(RPI) แล้วสร้างสมการการทำนายด้วยเทคนิค PLS พบว่าสมการการทำนายรวมทั้ง 3 ปี ของค่า
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คุณภาพ TSS TA ความแน่นเนื้อ และ RPI ให้ผลการทำนายที่ดีเนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการสร้างสมการ
มีค่าอยู่ในช่วงที่กว้าง โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9, 0.82, 0.74 และ 0.8 ตามลำดับ และมีค่า SEP เท่ากับ 
1.2%, 4.22 N, 0.38% และ 0.8 ตามลำดับ 
 Posom และคณะ (2020) ศึกษาอิทธิพลของ integration time และการเลือกช่วงความยาว
คลื่นในการทำนายคุณภาพด้านปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Soluble solids content, SSC), ค่า 
pH (the potential of hydrogen ions) และปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (Titratable acidity, TA) ใน
มะยงชิดโดยใช้เครื่อง Visible/Near-Infrared Spectroscopy แบบพกพา พบว่าการเลือกใช้ช่วง
ความยาวคลื่นที่  670-1000 นาโนเมตร และ integration time เท่ากับ 30 ms เป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการติดตามค่า SSC เนื่องจากช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการ
สั่นสะเทือนของพันธะ C-H stretching ของน้ำตาลซูโครส และการสั่นสะเทือนของพันธะ  O-H 
stretching ของน้ำ ในขณะที่การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ 570-1031 นาโนเมตร และ integration 
time เท่ากับ 20 ms เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการติดตามค่า pH และค่า TA เนื่องจากช่วง
ความยาวคลื่นดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับช่วง Visible ที่เกี่ยวข้องกับรงควัตถุที่ให้สีเขียวและสีแดง 
รวมถึงพันธะ C-H stretching ของคาร์โบไฮเดรตและไฮโดรคาร์บอน และพันธะ O-H stretching 
ของน้ำซึ่งสัมพันธ์กับการทำนายค่า pH และค่า TA ทั้งนี้สมการที่ได้จากทั้งสองสภาวะผ่านการ
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction, 
MSC) ทั้งนี้สมการการทำนายค่า SSC, pH และ TA มีค่า r2 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.66 °Brix และ 
0.86 °Brix, 0.79 และ 0.15 และ 0.71% และ 1.91% ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการการ
ทำนายคุณภาพดังกล่าวมีความสามารถในการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายเพื่อตรวจสอบคุณภาพ
ของผลมะยงชิดก่อนการเก็บเกี่ยวได ้
 Abasi และคณะ (2019) ใช้เทคนิค NIR ในการศึกษาปริมาณความช้ืน (MC), ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ (SSC), ค่า pH และความแน่นเนื้อ (Firmness) ในแอปเปิลพันธ์ุ Gala ที่ช่วง
ความยาวคลื่น 350 - 2500 นาโนเมตร ร่วมกับการใช้เทคนิค Wavelet transform ก่อนการ
ปรับแต่งสเปกตรัม เพื่อลดสัญญาณรบกวนส่งผลให้สมการการทำนายที่ได้มีความถูกต้องมากข้ึน 
รวมถึงช่วยให้กระบวนการสรา้งสมการรวดเร็วข้ึน จากนั้นข้อมูลสเปกตรัมจะถูกนำไปหาความสัมพันธ์
กับค่าทางเคมีด้วยวิธี PLSR พบว่าสมการเทียบมาตรฐานสำหรบัค่า MC, SSC, pH และความแน่นเนื้อ

ที่ดีที่สุดให้ค่า RCV
2  เท่ากับ 0.88, 0.86, 0.84 และ 0.59 ตามลำดับ ในขณะที่ให้ค่า RMSECV เท่ากับ 

0.0047%, 0.45%, 0.05 และ 3.04 N ตามลำดับ โดยพบช่วงความยาวคลื่นที่สำคัญกับการติดตาม
คุณภาพดังกล่าว ได้แก่ ช่วง 970 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับน้ำ และช่วง 1150 และ 1450 นา
โนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับน้ำและคาร์โบไฮเดรต ทั้งนี้เมื่อนำสมการที่ได้ไปใช้ในการทำนาย พบว่า

ให้ค่า RP
2 เท่ากับ 0.6, 0.87, 0.72 และ 0.65 ตามลำดับ ในขณะที่ให้ค่า RMSEP เท่ากับ 0.009%, 
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0.55%, 0.06 และ 3.86 N ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิค NIR ร่วมกับการใช้เทคนิค Wavelet 
transform เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่สามารถนำไปใช้ในการประเมินคุณภาพของผลไม้ได้ 
 de Oliveira และคณะ (2014) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการติดตามคุณภาพได้แก่ SSC 
และ TA ในเสาวรส มะเขือเทศ และแอปริคอทแบบทัง้ผลด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับแบบแพร่
ในช่วงความยาวคลื่น 800-2700 นาโนเมตร โดยพบว่าสมการทำนาย SSC และ TA ของเสาวรสมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.63, 0.50 และมะเขือเทศมีค่า R2 เท่ากับ 0.53, 0.51 ตามลำดับ ในขณะที่สมการการ
ทำนาย SSC และ TA ของแอปริคอทพบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.93, 0.95 และ RMSEP เท่ากับ 3.3%, 
14.2% ตามลำดับ ซึ่งพบว่าสมการการทำนายของเสาวรส และมะเขือเทศมีความแม่นยำน้อยกว่า
สมการการทำนายของแอปริคอท ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าแอปริคอทเปน็ผลไม้ที่มเีปลือกบางและมเีนือ้
ผลไม้ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันกับเปลือกหุ้มเมล็ด แต่เสาวรสเป็นผลไม้ที่มีเปลือกหนาส่งผลต่อการ
ทะลุผ่านของลำแสง NIR ต่อเนื้อเสาวรส อีกทั้งมะเขือเทศยังเปน็ผลไม้ที่มีลกัษณะของเนื้อทีไ่ม่เปน็เนือ้
เดียวกัน 
 Choi และคณะ (2017) ศึกษาการติดตามปริมาณน้ำตาลในสาลี่สายพันธ์ุ Manpungba โดย

ใช้ portable VIS/NIRS spectrometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 710 - 930 นาโนเมตร โดยสาลี่สาย

พันธ์ุ Manpungbae ที่เก็บเกี่ยวในช่วง 150-170 วันหลังดอกบาน จะถูกนำไปวัดสเปกตรัมและ

วิเคราะห์หาปริมาณน้ำตาล พบว่าสมการการทำนายที่ได้จากการใช้สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย

วิธีที่ต่างกัน ได้แก่ วิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์ (SG-Sm) การปรับความแปรปรวนให้เป็น

มาตรฐาน (SNV) และการปรับแนวโน้ม และการทำอนุพันธ์อันดับสอง (2D) ให้ประสิทธิภาพการ

ทำนายที่ดี โดยให้ค่า r เท่ากับ 0.92 และค่า SEP อยู่ในช่วงเท่ากับ 0.41 - 0.43 ◦Brix จากนั้นผู้วิจัย

จึงนำสมการที่ได้จากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SG-Sm ซึ่งให้ค่า SEP ต่ำที่สุดกล่าวคือ 0.41 

◦Brix  มาใช้ในการทำนายปริมาณน้ำตาลในสาลี่สายพันธ์ุอื่นๆ ได้แก่ สายพันธ์ุ Wonhwang, 

Chuhwangbae และ Niitaka พบว่าให้ผลการทำนายในสายพันธ์ุอื่นๆ ที่ดี กล่าวคือมีค่า r, SEP และ 

bias อยู่ ใน ช่วงเท่ ากับ  0.90-0.96, 0.29 - 0.33 ◦Brix และ  0.000125-0.000167 ตามลำดับ 

เนื่องจากช่วงของค่าคุณภาพที่ได้จากการเก็บเกีย่วที่ต่างกันของสาลีส่ายพันธ์ุ Manpungbae นั้นกว้าง

จึงสามารถนำไปใช้ในการทำนายปริมาณน้ำตาลในสายพันธ์ุอื่นได้ดี 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่ เลือกใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีจำหน่ายทางการค้าและ
ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ผลิตข้ึนเองจำนวน 3 กลุ่ม ได้แก่ ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural dried 
fruits, Nat) จำนวน 72 ตัวอย่าง (ค่า TSS อยู่ในช่วง 63.2 - 89.4), ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (Osmotic 
dehydrated fruits, OD) จำนวน 136 ตัวอย่าง (ค่า TSS อยู่ในช่วง 30.9 - 89.3), และ ผักและผลไม้
อบแห้งแบบฟรีซดราย (Freeze-dried fruits and vegetable, FD) จำนวน 24 ตัวอย่าง (ค่า TSS 
อยู่ในช่วง 58.5 - 95.0) ทั้งหมด 11 ชนิด 29 ยี่ห้อ ยี่ห้อละ 8 ตัวอย่าง ทั้งนี้ตัวอย่างส่วนใหญ่ถูกซื้อมา
จากร้านสะดวกซื้อและซูเปอร์มาร์เก็ตจำนวน 208 ตัวอย่าง ขณะที่ตัวอย่างที่ผลิตข้ึนเองใน
ห้องปฏิบัติการประกอบด้วยกล้วยและสับปะรดในกลุ่มผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ และบรอกโคลีใน
กลุ่มผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดรายเป็นจำนวน 24 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 232 ตัวอย่าง แสดงดัง
ตารางที่ 4  

 3.1.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง 

  3.1.1.1 การเตรียมตัวอย่างกล้วยตาก 
  นำกล้วยน้ำว้าดิบแก่มาบ่มให้สุกงอม จากนั้นตัดออกจากหวี ปอกเปลือกและลอก
เส้นข้างออก นำไปจัดเรียงบนตะแกรงให้มีระยะห่างที่สม่ำเสมอ ทำแห้งกล้วยตากด้วยระบบอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบล่าโดมเป็นเวลาประมาณ 3-4 วัน โดยอุณหภูมิของระบบจะอยู่
ในช่วง 50-60 องศาเซลเซียส และมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ไม่เกิน 40% 
กล้วยจะถูกเก็บในทุกช่วงเย็นของแต่ละวัน ในวันที่สี่จะนำกล้วยมาทับแบนด้วยฝ่ามือ จากนั้นบรรจุใส่
กล่องสุญญากาศ แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 25 ± 1 องศาเซลเซียส ระหว่างรอนำไปวัดสเปกตรัมและ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีต่อไป 
 
  3.1.1.2 การเตรียมตัวอย่างสับปะรดอบแห้งแบบธรรมชาติ 
  นำสับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) พันธ์ุปัตตาเวีย เนื้อ 2 ซึ่งอยู่ในระดับ
การสุกที่พร้อมรับประทานสังเกตจากสีของเปลือกที่มีสีเขียวประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ต่อสีเหลือง 30 
เปอร์เซ็นต์ นำมาล้างทำความสะอาด สะเด็ดน้ำ ตัดจุกและนำใบออก หั่นบริเวณส่วนหัวและส่วนท้าย
ของผลออก จากนั้นหั่นช้ินสับปะรดตามแนวขวางให้มีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วนำช้ิน
สับปะรดที่ได้ไปเจาะเปลือกและแกนออกด้วยพิมพ์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 7.5 
เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร ตามลำดับ จะได้ช้ินสับปะรดที่มีลักษณะเป็นรูปวงแหวน ต่อมานำช้ิน
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สับปะรดไปจัดเรียงบนถาดแบบช้ันเดียว (Single layer) แล้วนำเข้าอบด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ
ถาด (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งค่าวอเตอร์แอคติวิตีของผลิตภัณฑ์สุดท้าย
มีค่าต่ำกว่า 0.6000 แสดงดังภาคผนวก ข จากนั้นบรรจุตัวอย่างใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ แล้วนำไปเก็บ
ในกล่องสุญญากาศที่บรรจุซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส เพื่อรอนำไปวัดสเปกตรัมและ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีต่อไป 
 
  3.1.1.3 การเตรียมตัวอย่างบรอกโคลีอบแห้งแบบฟรีซดราย 
  นำบรอกโคลีมาล้างทำความสะอาด สะเด็ดน้ำ เลือกเฉพาะส่วนที่เป็นดอกออ่นไปปัน่
ให้ละเอียดจนมีเนื้อสัมผัสเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน (paste) จากนั้นนำไปกรองผ่านกระชอนสแตนเลส 
แล้วบรรจุใส่ในพิมพ์ซิลิโคนขนาด 6×3×1 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) ใช้พายปาดผิวหน้าให้เรียบ 
แล้วนำไปแช่เยือกแข็งด้วยตู้แช่เยือกแข็ง (Blast Chiller Shock Freezer) ที่อุณหภูมิ -40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อครบกำหนดเวลา แกะตัวอย่างออกจากพิมพ์ แล้ววางบนถาดสำหรับ
เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Basic Research Benchtop Freeze Dryer) จากนั้นนำไปแช่เยือก
แข็งด้วยตู้แช่แข็ง (Freezer) ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงนำไปเข้า
เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ที่สภาวะความดัน
เท่ากับ 0.500 mBar เมื่อครบกำหนดเวลา นำตัวอย่างออกจากเครื่องแล้วบรรจุตัวอย่างใส่ถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ปดิสนิทเก็บในกลอ่งสญุญากาศที่บรรจซุิลกิาเจล แล้วนำไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 ± 1 
องศาเซลเซียส เพื่อรอนำไปวัดสเปกตรัมและวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีต่อไป แสดงดังภาคผนวก ข 
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3.2 สารเคมี 

น้ำกลั่น (Distilled water) 
 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เ ค รื่ อ ง  Portable vis/NIR spectrometer  (HandySpec Field 1000, tec5 AG, 

Oberursel, Germany) พร้อมซอฟต์แวร์ MultiSpec® Pro ของ tec5 AG 
2. เครื่องปั่นผสมด้วยความเรว็สูง (Homogenizer รุ่น T 25 digital ULTRA-TURRAX®, IKA®, 

Staufen, Germany) 
3. เครื่องช่ังชนิดละเอียด 4 ตำแหน่ง (Analytical balance รุ่น BP 211S Sartorius AG, Inc., 

Germany) 
4. เครื่องช่ังชนิดหยาบ 2 ตำแหน่ง (Digital balance, TE 3102S Sartorius, Germany) 
5. ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (Hot air oven, รุ่น FED53, Binder, Germany) 
6. เครื่องวัดค่าความหวานแบบดิจิตอล (Digital refractometer, รุ่น Pal-1, Atago, Japan) 
7. เครื่องเขย่าผสมสารละลาย (Vortex mixer รุ่น Vortex-Genie 2, Scientific Industries, 

Inc., USA) 
8. เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี (รุ่น AQUALAB® 4TE, METER®, Pullman, Washington, 

United States) 
9. เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (LyoQuest, Telstar®, Terrassa, Spain) 
10. ตู้แช่เยือกแข็ง (Blast Chiller Shock Freezer, รุ่น GCM 015S 3500 W, Hiber, Italy) 
11. ตู้แช่แข็ง (Freezer, SF-PC697, บริษัท พานาโซนิค แอ็พไลแอ็นซ์ โคลด์เชน (ประเทศไทย) 

จำกัด, ประเทศไทย) 

12. เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Tray dryer, บริษัท กล้วยน้ำไท เทรดดิ้ง กรุ๊ป จำกัด , 
ประเทศไทย) 

13. เค รื่ อ ง อั ล ต ร า โซ นิ ก  (Ultrasonic baths, รุ่ น  Bandelin DK 512 P, SONOREX™, 
Germany) 

14. เครื่องปั่น (รุ่น HR2115 600W, Philips, Indonesia) 
15. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 
16. พิมพ์ซิลิโคนขนาด 6×3×1 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) 
17. พิมพ์สำหรับเจาะเปลือกสับปะรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 7.5 เซนติเมต 
18. พิมพ์สำหรับเจาะแกนสับปะรดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร 
19. ตะแกรงร่อนสแตนเลส (Test sieve) ขนาด 40 mesh 
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20. จานแก้ว (petri dish) 
21. ซอฟต์แวร์ The Unscrambler (Version 9.7, CAMO Software AS, Oslo, Norway) 
22. ซอฟต์แวร์ IBM® SPSS® Statistics (Version 23, SPSS Inc., USA) 

 
3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนคิสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการ
ทำนายคุณภาพผักและผลไม้อบแห้ง 
  3.4.1.1 การวัดสเปกตรัมของผักและผลไม้อบแห้ง (Spectral measurement) 
  ก่อนทำการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง ซึ่งถูกเก็บอยู่ใน
กล่องสุญญากาศจะถูกนำไปควบคุมอุณหภูมิ โดยนำไปวางไว้ในห้องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิ 25 ± 1 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นตัวอย่างจะถูกนำไปวัดความหนาของช้ินตัวอย่างบริเวณ
ส่วนหัว ส่วนกลาง และส่วนท้ายด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ย 
และนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Portable vis/NIR spectrometer (HandySpec Field 
1000, tec5AG, Oberursel, Germany) โดยใช้ซอฟต์แวร์ MultiSpec® Pro ของ tec5 AG ในช่วง
ความยาวคลื่น 305-1140 นาโนเมตร (nm) ด้วยหัววัดใยแก้วนำแสง (Fiber optic probe) ใน
รูปแบบการวัดแบบอินเทอร์แอกแทนซ์ (Interactance mode) โดยเพิ่มความยาวคลื่นทีละ 1        
นาโนเมตร  มีค่า wavelength accuracy เท่ากับ 0.3 นาโนเมตร  ค่า resolution เท่ากับ 10 นาโน
เมตร และ integration time เท่ากับ 2300 ms ทั้งนี้ในข้ันตอนการวัดค่าการดูดกลืนแสง ช้ิน
ตัวอย่างจะถูกวางไว้บนแท่งเทฟลอน (Teflon cylinder) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 เซนติเมตร 
สูง 10 เซนติเมตร ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวอย่างอ้างอิง (ภาพที่ 6) จากนั้นจึงวางหัววัด (Probe) ลงบนช้ิน
ตัวอย่างโดยตรงในลักษณะตั้งฉากกับช้ินตัวอย่าง กรณีที่ช้ินผักและผลไม้อบแห้งมีขนาดใหญ่จะวัด
สเปกตรัมทั้งหมดบริเวณ 3 ตำแหน่งของช้ินตัวอย่างแบบสุ่ม หากช้ินผลไม้อบแห้งมีขนาดเล็กจะวัด
สเปกตรัมของช้ินตัวอย่างแบบสุ่มทั้งหมดบริเวณ 2 ตำแหน่ง (ภาพที่ 7) ทั้งนี้ในการวัดตัวอย่างแต่ละ
ชนิดจะดำเนินการวัดตัวอย่างอ้างอิง (White reference measurement) ได้แก่ แท่งเทฟลอน ก่อน
ทุกครั้ง ซึ่งข้อมูลจะปรากฏไปยังซอฟต์แวร์ MultiSpec® Pro ของ tec5 AG บนหน้าจอแสดงผลของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งเช่ือมต่อกับเครื่อง Portable vis/NIR spectrometer  ด้วย USB 2.0 port 
โดยข้อมูลที่ได้รับจะเป็นค่าความเข้มแสง (Intensity value) และสามารถคำนวณหาสเปกตรัมการ

สะท้อนกลับของแสง (Reflectance spectra) ได้ในรูปของ log (
1

R
) โดยใช้สมการที่ (1) (รณฤทธ์ิ 

ฤทธิรณ, 2563; ออมสิน และคณะ, 2562) 
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จาก    Absorbance = log (
1

R
) 

 

  log (
1

R
) = log (

Iwhite

Isample
)   หรือ  log (

1

R
) = log (

Iwhite

Ireference
)  (1) 

 
ทั้งนี ้ R  คือ ค่าการสะท้อนกลบัของแสงแบบสัมพัทธ์ (Relative reflectance) 

 Isample  คือ ค่าความเข้มแสงของตัวอย่าง (Intensity value of the sample) 

 Iwhite หรือ Ireference คือ ค่าความเข้มแสงของตัวอย่างอ้างอิง กล่าวคือ แท่งเทฟลอน 
(Intensity value of the white reference) 
 

จากนั้นสเปกตรัมของตัวอย่างที่แต่ละตำแหน่งจะถูกนำไปเฉลี่ย (Averaging) เพื่อเป็นตัวแทน
สเปกตรัมของตัวอย่างแต่ละช้ิน หลังจากการวัดสเปกตรัมตัวอย่างทั้งหมดจะถูกนำไปแช่แข็งทันทีที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ในขณะที่บรอกโคลีอบแห้งแบบฟรีซดรายจะถูกนำไปบดผงด้วยเครื่อง
ปั่นแล้วบรรจุใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ปิดสนิทก่อนนำไปแช่แข็ง สำหรับรอนำไปวิเคราะห์คุณภาพทาง
เคมี (Chemical analysis หรือ Reference analysis) ต่อไป โดยข้ันตอนการวัดสเปกตรัมและการ
สร้างสมการแสดงดังภาพที่ 8 
 

   
ภาพที่ 6 การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งด้วยเครื่อง portable vis/NIR 
spectrometer 
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ภาพที่ 7 ตำแหน่งการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งด้วยเครื่อง Portable 
vis/NIR spectrometer 
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ภาพที่ 8 แผนภาพแสดงข้ันตอนการวัดสเปกตรัมการดูดกลนืแสงของตัวอย่างผักและผลไม้อบแหง้ 
ด้วยเครื่อง Portable vis/NIR spectrometer และการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
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  3.4.1.2 การตรวจสอบข้อมูลผิดปกติ (Outliers) และวิธกีารปรับแต่งสเปกตรัม 

(Spectral pre-processing methods) 

  หลังจากทำการวัดสเปกตรัมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้งยี่ห้อต่างๆ แล้ว ก่อนทำการ
วิเคราะห์ข้อมูลควรทำการตรวจสอบข้อมูลผิดปกติ (Outliers) ก่อนการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
เพื่อพิจารณาตัดข้อมูลสเปกตรมั (Spectral outliers) หรือค่าทางเคมี (Chemical data outliers) ที่
ผิดปกติออก โดยใช้การตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  (Principal 
component analysis, PCA) ซึ่งอาศัยการพิจารณาข้อมูลจากการกระจายตัวบนแกน PCA ด้วยการ
ทดสอบ Hotelling T-squared distribution หากตัวอย่างใดมีการกระจายตัวห่างออกจากกลุ่ม จะ
ถูกตัดออกจากกลุ่มตัวอย่าง จากนั้นจึงนำข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการตัดข้อมูลผิดปกติออกแล้วไป
ปรับแต่งสเปกตรัม (Pre-treatment spectra) เพื่อลดสัญญาณรบกวนและอิทธิพลอื่นๆ จากปัจจัยที่
เกี่ยวข้องทั้งที่สามารถและไม่สามารถควบคุมได้ เช่น การกระเจิงของแสง ระยะทางเดินของแสงหรือ
ความหนาของตัวอย่าง ลักษณะของผิวหน้าตัวอย่าง อุณหภูมิของตัวอย่าง เป็นต้น ใช้ซอฟต์แวร์ The 
Unscrambler (Version 9.7, CAMO Software AS, Oslo, Norway) โดยวิธีการปรับแต่งสเปกตรัม
ที่ใช้มีดังนี ้

- การปรับเรียบ (Smoothing) แบบซาวิตซ์กี-โกเลย์ (Savitzky-Golay, SG) เป็นวิธีที่
ช่วยปรับสเปกตรัมให้เรียบซึ่งช่วยลดสัญญาณรบกวนออกจากสเปกตรัมได้ โดยวิธีของ         
ซาวิตซ์กี-โกเลย์จะช่วยรักษาขนาดของยอดแหลมในสเปกตรัมให้มีขนาดเท่ากับสเปกตรัม
เริ่มต้นไม่ว่าจะเป็นยอดแหลมที่มีฐานกว้างหรือฐานแคบ 

- การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction, MSC) 
เป็นวิธีที่ช่วยลดผลกระทบที่เกดิจากการกระเจิงของแสงซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยหลักในด้านของ
ขนาดอนุภาคของตัวอย่างและความช้ืนในตัวอย่างที่แตกต่างกัน 

- การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และการปรับแนวโน้ม  (Standard 
normal variate, SNV) เป็นวิธีที่ช่วยกำจัดอิทธิพลที่เกิดจากการกระเจิงของแสง 

- การทำอนุพันธ์อันดับหนึ่งแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์ (Savitzky-Golay first derivative, 
SG-1D) ช่วยลดความผันแปรในด้านของการเคลื่อนตัวของสเปกตรัมแบบเบสไลน์ออฟเซ็ต 
(Baseline offset)  

- การทำอนุพั น ธ์อันดับสองแบบซาวิตซ์กี -โกเลย์  (Savitzky-Golay second 
derivative, SG-2D) ซึ่งจะช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากการกระเจิงของแสง ช่วยลดการซ้อนทับ
กันของสเปกตรัม (Overlapping) ทำให้ลักษณะของสเปกตรัมเด่นชัดข้ึน รวมถึงลดความผัน
แปรในด้านของการเคลื่อนตัวของสเปกตรัมแบบเบสไลน์ชิฟต์ (Baseline shift) (อนุพันธ์ เทิด
วงศ์วรกุล, 2555) 
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- การใช้หลายวิธีร่วมกัน 
 
  3.4.1.3 การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Calibration models) สำหรับ
ติดตามคุณภาพในผักและผลไม้อบแห้ง 
  ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลการดูดกลืน
หรือสเปกตรมักับค่าคุณภาพทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีมาตรฐาน โดยใช้วิธีการถดถอยกำลัง
สองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square Regression, PLSR) โดยสมการเทียบมาตรฐานจะ
สร้างจากกลุ่มตัวอย่างชนิดเดียวกันและจากการรวมกลุ่มตัวอย่างของผักและผลไม้ต่างชนิดกัน จากนั้น
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนจะถูกนำไปทดสอบความแม่นยำโดยใช้วิธีการทวนสอบสมการที่
แตกต่างกัน ได้แก่ การทดสอบแบบภายในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั้งหมด 
(Internal cross-validation) โดยใช้วิธี Leave one-out full cross-validation สำหรับทวนสอบ
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของผลไม้ในกลุ่มผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Nat) และกลุ่ม
ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติร่วมกับกลุ่มผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย (Nat+FD) เนื่องจาก
ข้อจำกัดของจำนวนตัวอย่างที่มีน้อย ขณะที่สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของผลไม้ในกลุ่ม
ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (OD), กลุ่มผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติร่วมกับกลุ่มผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (Nat+OD), 
กลุ่มผลไม้แช่อิ่มอบแห้งร่วมกับกลุ่มผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย (OD+FD) และกลุ่มผลไม้
อบแห้งทั้งสามกลุ่ม (Nat+OD+FD) ดังแสดงในตารางที่ 5 จะถูกทวนสอบสมการด้วยวิธีการทดสอบ
แบบภายนอกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (External test set validation 
หรือ Separated test set) โดยกลุ่มตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Calibration samples set) และกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบ
สมการ (Validation samples set) ในการเลือกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน
นั้นจะใช้ซอฟต์แวร์ The Unscrambler ช่วยในการเลือกข้อมูลตัวอย่างแบบสุ่มจากสามในสี่ของ
ข้อมูลทั้งหมด โดยกำหนดให้ค่าทางเคมีที่น้อยที่สุดสามค่าแรกและค่าทางเคมีที่มากที่สุดสามค่า
สุดท้ายจัดอยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Calibration samples set) 
เพื่อให้สมการเทียบมาตรฐานที่ได้ครอบคลุมกลุ่มตัวอย่างที่จะถูกนำมาใช้ในการทวนสอบสมการ 
ในขณะที่ข้อมูลที่เหลือจะถูกสลับตามสัดสว่นเท่ากบั 2 ต่อ 1 ซึ่งกำหนดเป็นตัวอย่างในกลุ่มที่ใช้ในการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐาน 2 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ 1 ตัวอย่าง กำหนด
เช่นน้ีไปจนครบจำนวนข้อมูลทั้งหมด ซึ่งสามารถคิดเป็นอัตราส่วนของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง
สมการเทียบมาตรฐานต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้การทวนสอบสมการโดยประมาณเท่ากับร้อยละ 67 ต่อ 
ร้อยละ 33 ตามลำดับ 
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ทั้งนี้สมการเทียบมาตรฐานที่ได้จะถูกประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องและ
คัดเลือกวิธีปรับแต่งสเปกตรัมที่เหมาะสมที่สุดเบื้องต้น เพื่อหาสมการเทียบมาตรฐานที่ให้ค่าการ
ทำนายที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 
ที่สูงทั้งในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Calibration samples set) และกลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation samples set) เช่นเดียวกับค่าสัดส่วนระหว่างค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าทางเคมีและค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้
ในการทวนสอบสมการ (The ratio of the standard deviation of validation set to standard 
error of prediction, RPD) ในทางกลับกันควรมีค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการสร้างสมการของ
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Standard error of calibration, SEC), ค่า
ความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Standard error 
of prediction, SEP), ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทวนสอบสมการด้วยวิธี Cross-validation 
(Standard error of cross-validation, SECV) และค่าความเอนเอียงหรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยใน
การทำนาย (Bias) ที่ต่ำ นอกจากนี้พิจารณาเลือกจำนวนตัวแปร PLS (PLS factors หรือ Latent 
variables) ที่เหมาะสมที่สุด เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด Over-fitting จากการสร้างสมการโดยใช้จำนวน
ตัวแปรที่มากเกินจำเปน็ (Nicolaï และคณะ, 2007; Jamshidi และคณะ, 2012; Li และคณะ, 2013; 
และ Phuphaphud และคณะ, 2019) 
 
ตารางที่ 5 รายละเอียดของกลุม่ตัวอย่างและวิธีที่ใช้ในการทวนสอบสมการเทียบมาตรฐาน MC, aw 

และ TSS ของแตล่ะกลุ่มตัวอย่าง 
สมการเทียบมาตรฐานของแตล่ะกลุ่มตัวอย่าง วิธีที่ใช้ในการทวนสอบสมการเทียบมาตรฐาน 

Nat Leave one-out full cross-validation 

OD External test set validation 

Nat + OD External test set validation 

Nat + FD Leave one-out full cross-validation 

OD + FD External test set validation 

Nat + OD + FD External test set validation 

หมายเหตุ : Nat คือ ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural dried fruits), OD คือ ผลไม้แช่อิ่ม

อบแห้ง (Osmotic dehydrated fruits), FD คือ ผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย 

(Freeze-dried fruits and vegetable) 
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  ภายหลังจากการประเมินประสิทธิภาพความถูกต้องและคัดเลือก วิธีปรับแต่ง
สเปกตรัมที่เหมาะสมทีสุ่ดโดยอาศัยค่าทางสติติ ได้แก่ ค่า R2, SEC, SECV, SEP และ RPD ช่วยในการ
คัดเลือกเบื้องต้น สมการเทียบมาตรฐานที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สุดจากการสร้างข้ึนด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบภายนอกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (External test set 
validation) จะถูกนำมาประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานเพื่อ
ตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้อีกครั้งด้วยมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) 
( Animal feeding stuffs, cereals, and milled cereal products - Guidelines for the 
application of near infrared spectrometry) (รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) โดยจะทำการประเมินค่า
ทางสถิติดังต่อไปนี้  กล่าวคือ ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนาย (Standard error of 
prediction; SEP) สามารถตรวจสอบได้โดยการคำนวณค่า The unexplained error confidence 

limits (UECLs หรือค่า TUE) จากการทดสอบทางสถิติ F-test ทั้งนี้ค่า SEP ควรมีคา่น้อยกว่าค่า TUE 

หากค่า SEP มีค่าน้อยกว่าค่า TUE แสดงว่าค่า SEP ของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการไม่มี
นัยสำคัญ ขณะที่การตรวจสอบค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการทำนาย (Bias) ใช้การทดสอบทางสถิติ 
paired t-test ซึ่งเป็นการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มที่ไม่เป็นอิสระ
จากกัน ในที่นี้เป็นการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานเทียบกับค่าที่ได้
จากการทำนายด้วยสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR เพื่อดูความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ หากค่า Bias มีค่าน้อยกว่าค่า Tb (Bias confidence limits, BCLs หรือค่า Tb) 
แสดงว่าค่า Bias หรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการทำนายไม่แตกต่างจาก 0 อย่างมีนัยสำคัญ หรือ
อาจกล่าวได้ว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไม่แตกต่างจากค่าที่ได้จากการทำนายด้วย
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และการ

ตรวจสอบค่าความชัน (Slope) โดยใช้การทดสอบทางสถิติ t-test เพื่อคำนวณค่า tobs สำหรับใช้ใน

การตรวจสอบ Slope หากค่า tobs มีค่าน้อยกว่าค่า t(1-α/2) แสดงว่าความชัน (Slope) ของกราฟ 
Scatter plots ระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR 
และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไม่แตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% และหากว่าค่า t(1-α/2) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า tobs แสดงว่า Slope แตกต่างจาก 
1 อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (ออมสิน และคณะ, 2562; Pochanagone และคณะ, 

2019; Bantadjan และคณะ, 2020 และ Singpoonga และคณะ, 2020) โดยวิธีการคำนวณค่า TUE 

, ค่า Tb และ ค่า tobs แสดงดังภาคผนวก ค ทั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าการประเมินศักยภาพของสมการ
เทียบมาตรฐานตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) ค่าทางสถิติที่ได้ควรเป็นไปตามหลักการดังนี้ 
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✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

ขณะที่สมการเทียบมาตรฐานที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่ ดีที่สุดจากการสร้างข้ึนด้วย
วิธีการทดสอบแบบภายในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ( Internal cross-
validation) ด้วยวิธี Leave one-out full cross-validation จะถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี 
Paired-Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจาก
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี
มาตรฐานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% หรือไม่ โดยใช้
ซอฟต์แวร์ IBM® SPSS® Statistics (Version 23, SPSS Inc., USA) 
 

  3.4.1.4 ศึกษาความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน สำหรับทำนายปริมาณ

ความชื้น คา่วอเตอร์แอคติวิตี ปริมาณของแข็งท่ีละลายนำ้ได้ท้ังหมดในผักและผลไม้อบแห้ง 

  ภายหลังจากการประเมินศักยภาพในการทำนายค่าคุณภาพของสมการเทียบ

มาตรฐานดว้ยมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) สมการเทียบมาตรฐานที่มีประสิทธิภาพในการทำนาย

มากที่สุดในแต่ละกลุ่มตัวอย่างจะถูกนำมาใช้ในการทำนายเพื่อติดตามคุณภาพของผักและผลไม้

อบแห้งของชุดข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างที่อยู่ภายนอกกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมเทียบมาตรฐาน 

(Independent validation set หรือ Prediction set) เพื่อทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบ

มาตรฐานในการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนาย ทั้งนี้ข้อมูลสเปกตรัมที่นำมาใช้ในการทำนายจะผ่าน

การปรับแต่งสเปกตรัมให้ตรงกับวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานก่อน

นำมาใช้ในการทำนายแสดงดังตารางที่ 6 จากนั้นค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน

ของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการเทียบกับค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบ

มาตรฐานที่เหมาะสมที่สุดจะถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample t-Test เพื่อดูความมี

นัยสำคัญโดยใช้ซอฟต์แวร์ IBM® SPSS® Statistics (Version 23, SPSS Inc., USA) 
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ตารางที่ 6 รายละเอียดของสมการเทียบมาตรฐานของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง ข้อมลูของกลุม่ตัวอย่างที่
นำไปใช้ในการทำนาย และวิธีการปรับแตง่สเปกตรัมที่ใช้สำหรบัการทำนายสมการเทียบมาตรฐานค่า 
MC, aw และ TSS ของแต่ละช่วงความยาวคลื่น 

พารามิเตอร ์

สมการเทียบ
มาตรฐานของ

แต่ละกลุม่
ตัวอย่าง 

ข้อมูลของ
กลุ่มตัวอย่าง
ที่ถูกนำไปใช้

ในการ
ทำนาย 

วิธีการปรบัแต่งสเปกตรัมของแต่ละช่วงความยาว
คลื่น 

400-1140 นาโนเมตร 700-1140 นาโนเมตร 

MC 

Nat 
OD 

SNV + SG-1D 19 pts SG-1D 15 pts 
FD 

OD 
Nat 

SG-Sm 27 pts + SNV SNV+SG-1D 9 pts 
FD 

Nat + OD FD SG-1D 11 pts SG-Sm 3 pts 
Nat + FD OD SNV + SG-1D 9 pts SG-1D 19 pts 
OD + FD Nat SG-1D 21 pts SG-1D 9 pts 

Nat + OD + 
FD 

Nat 
SG-1D 17 pts SG-1D 7 pts OD 

FD 

aw 

Nat 
OD 

MSC SG-Sm 9 pts 
FD 

OD 
Nat 

SG-1D 15 pts SNV+SG-1D 19 pts 
FD 

Nat + OD FD SNV SNV+SG-1D 15 pts 
Nat + FD OD SNV + SG-1D 7 pts SG-1D 17 pts 
OD + FD Nat SG-Sm 15 pts SG-1D 19 pts 

Nat + OD + 
FD 

Nat 
SG-1D 27 pts 

สเปกตรมัที่ไมผ่่านการ
ปรับแตง่ 

OD 
FD 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) รายละเอียดของสมการเทียบมาตรฐานของแต่ละกลุม่ตัวอย่าง ข้อมลูของกลุ่ม
ตัวอย่างที่นำไปใช้ในการทำนาย และวิธีการปรบัแต่งสเปกตรัมที่ใช้สำหรบัการทำนายสมการเทียบ
มาตรฐานค่า MC, aw และ TSS ของแต่ละช่วงความยาวคลื่น 

พารามิเตอร ์

สมการเทียบ
มาตรฐานของ

แต่ละกลุม่
ตัวอย่าง 

ข้อมูลของ
กลุ่มตัวอย่าง
ที่ถูกนำไปใช้

ในการ
ทำนาย 

วิธีการปรบัแต่งสเปกตรัมของแต่ละช่วงความยาว
คลื่น 

400-1140 นาโนเมตร 700-1140 นาโนเมตร 

TSS 

Nat 
OD 

MSC + SG-1D 23 pts SG-1D 21 pts 
FD 

OD 
Nat 

SG-2D 17 pts SG-Sm 17 pts + SNV 
FD 

Nat + OD FD SG-2D 17 pts SG-Sm 9 pts + SNV 
Nat + FD OD SNV + SG-1D 13 pts SG-1D 19 pts 
OD + FD Nat SNV + SG-1D 7 pts SG-Sm 19 pts 

Nat + OD + 
FD 

Nat 
SNV + SG-1D 7 pts SG-1D 13 pts OD 

FD 
หมายเหตุ : SG-Sm (Savitzky-Golay Smoothing second order polynomial), SNV (Standard 

normal variate), SG-1D (Savitzky-Golay first derivative second order 

polynomial), SG-2D (Savitzky-Golay Smoothing second derivative second 

order polynomial) 

 

 3.4.2 การวิเคราะห์คณุภาพทางเคมขีองผักและผลไม้อบแห้ง 
 ดำเนินการศึกษาคุณภาพทางเคมีของผลไม้อบแห้งแต่ละชนิด ได้แก่ ปริมาณความช้ืน 
(Moisture content, MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) และปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ำได้ทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) ตามวิธีดังต่อไปนี้ 

  3.4.2.1 การหาปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) 

  ช่ังถ้วยอะลูมิเนียมและตัวอย่างที่หั่นหยาบแล้วประมาณ 3-5 กรัม พร้อมบันทึก
น้ำหนัก จากนั้นนำไปวิเคราะห์ความช้ืนด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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24 ช่ัวโมง ด้วยวิธีของ AOAC (2000) พร้อมทั้งคำนวณหาปริมาณความช้ืน ทำการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ทั้งหมด 2 ซ้ำต่อตัวอย่าง โดยสามารถคำนวณหาปริมาณความช้ืนฐานเปียกด้วยสูตรคำนวณ ดังนี้ 
 

ปริมาณความช้ืน (%wet basis)=
 (น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ)

น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ
×100 

 

  3.4.2.2 การหาปรมิาณนำ้อิสระหรือค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) 

  นำตัวอย่างไปหั่นให้เล็กลง จากนั้นนำไปใส่ใน cup พลาสติกสำหรับใส่ตัวอย่าง แล้ว
นำไปวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตีด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Benchtop Dew Point Water 
Activity Meter) ที่อุณหภูมิห้อง 25±2 องศาเซลเซียส โดยทำการวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตีทั้งหมด
จำนวน 2 ซ้ำต่อตัวอย่าง 
 

  3.4.2.3 การหาปรมิาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ท้ังหมด (Total soluble solids, 

TSS) 

  นำตัวอย่างไปหั่นหรือลดขนาดให้เล็กลง จากนั้นเติมน้ำกลั่นปริมาตรสองเท่าของ
น้ำหนักตัวอย่าง วางทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที แล้วนำไปปั่นให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่น
ผสมด้วยความเร็วสูง (Homogenizer) แล้วกรองผ่านผ้าขาวบางหนา 2 ช้ัน จากนั้นนำของเหลวที่ได้
จากการกรองมาวัดปรมิาณของแข็งทีล่ะลายน้ำได้ทั้งหมดด้วยเครื่องวัดดัชนีหักเหแสงหรือเครื่องวัดค่า
ความหวานแบบดิจิตอล (Digital refractometer) แล้วทำการบันทึกผล จากนั้นคำนวณหาค่า TSS ที่
แท้จริงโดยการคูณกลับด้วยค่าคงที่ที่ได้มาจากค่าน้ำหนักตัวอย่างบวกกับปริมาตรของน้ำกลั่นที่ใช้ใน
การเจือจาง โดยทำการวัดค่า TSS ทั้งหมดจำนวน 2 ซ้ำ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 คุณภาพทางเคมีของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้ง 

 ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดในผักและ
ผลไม้อบแห้ง ซึ่งจำแนกตามกลุ่มของตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม ได้แก่ ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural 
dried fruits, Nat), ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (Osmotic dehydrated fruits, OD) และ ผักและผลไม้
อบแห้งแบบฟรีซดราย (Freeze-dried fruits and vegetable, FD) แสดงดังตารางที่ 7 พบว่าค่า aw 

และค่า MC ของกลุ่มตัวอย่างมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ขณะที่ค่า TSS
ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) โดยตัวอย่างที่ผ่านการทำแห้งแบบ         
ฟรีซดรายมีค่า aw และค่า MC น้อยที่สุด รองลงมาได้แก่ ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง ขณะที่ตัวอย่างผลไม้
อบแห้งแบบธรรมชาติมีค่า aw และค่า MC สูงที่สุด แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ         
(p ≥ 0.05) จะเห็นได้ว่าวิธีการทำแห้งและการเตรียมตัวอย่างก่อนการทำแห้ง (Pre-treatment 
method) มีผลต่อค่า aw และค่า MC ของตัวอย่าง เนื่องจากการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งซึ่งเป็นการ
แช่เยือกแข็งแบบรวดเร็ว ส่งผลให้ผลึกน้ำแข็งที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็กและสม่ำเสมอ ซึ่งส่งผลต่อการถูก
ทำลายของโครงสร้างของเซลล์ในช้ินอาหารลดลง เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสุญญากาศจะส่งผลให้ความ
ดันลดต่ำลงกว่าความดันบรรยากาศปกติ เป็นผลให้อุณหภูมิของอาหารลดลงต่ำกว่าจุดเยือกแข็งของ
อาหาร แต่น้ำภายในช้ินอาหารยังคงอยู่ในสถานะของของเหลว จากนั้นความร้อนจะถูกกำจัดออกจาก
ช้ินอาหาร ส่งผลให้เกิดผลึกน้ำแข็งภายในช้ินอาหาร เมื่อความดันลดลงผลึกน้ำแข็งจะเกิดการระเหิด
กลายเป็นไอออกไปจากผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งดึงเอาความช้ืนที่เหลืออยู่ออกไปด้วย ซึ่งเป็นผล
มาจากความแตกต่างของความดันไอของน้ำที่บริเวณผิวของอาหารกับความดันไอของน้ำในอากาศ จึง
ส่งผลให้ค่า aw และค่า MC มีค่าต่ำที่สุด (พิสิฐ วงศ์สง่าศรี, 2563; Akkarachaneeyakorn และคณะ, 
2021) ในขณะที่การเตรียมตัวอย่างข้ันต้นก่อนการทำแห้งด้วยวิธีออสโมซิสเป็นกระบวนการ
แลกเปลี่ยนโมเลกุลของน้ำ น้ำตาล และองค์ประกอบอื่นๆ ภายในช้ินอาหาร โดยน้ำจะเคลื่อนออกจาก
เซลล์ส่งผลให้ปริมาณน้ำภายในช้ินอาหารลดลง ในขณะที่โมเลกุลของน้ำตาลเคลื่อนที่เข้าสู่ช้ินอาหาร
แทน ซึ่งเป็นข้ันตอนในการดึงน้ำออกบางส่วน ช่วยให้ค่า aw และค่า MC ลดลงจากตอนต้น และเมื่อ
นำไปผ่านกระบวนการทำแห้งโดยการใช้ลมร้อนซึ่งช่วยในการระเหยน้ำที่อยู่ภายในช้ินอาหารออกไป
มากข้ึนจึงส่งผลให้ค่า aw และค่า MC ลดลงต่ำกว่าการอบแห้งแบบธรรมชาติ เนื่องจากการทำแห้ง
แบบธรรมชาติไม่ได้มีการนำตัวอย่างไปผ่านข้ันตอนการการเตรียมตัวอย่างข้ันต้นแต่เป็นการนำ
ตัวอย่างไปทำแห้งในทันทีจึงส่งผลให้มีค่า aw และค่า MC สูงที่สุด (สุนัน และคณะ, 2020; Pravitha 
และคณะ, 2022) 
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ตารางที่ 7 ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของปรมิาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ทัง้หมดในผักและผลไม้อบแหง้จำแนกตามกลุม่ของตัวอย่าง 

Parameters กลุ่มของตัวอย่าง N 
Range 

(Min – Max) 
Mean±S.D. CV (%) 

MC (%) 
Nat 72 16.26 - 31.21 22.69 ± 4.28a 18.88 
OD 136 1.57 - 39.71 20.68 ± 6.22b 30.09 
FD 24 6.36 - 15.37 9.93 ± 3.42c 34.49 

aw 
Nat 72 0.48 - 0.74 0.60 ± 0.06a 10.33 
OD 136 0.25 - 0.69 0.57 ± 0.08ab 14.25 
FD 24 0.18 - 0.24 0.21 ± 0.02c 7.71 

TSS (°Brix) ns 
Nat 72 63.20 - 89.40 76.96 ± 7.91 10.28 
OD 136 30.93 - 89.30 77.32 ± 10.98 14.20 
FD 24 58.50 - 95.00 79.05 ± 13.62 17.22 

หมายเหตุ : Nat คือ ผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติ (Natural dried fruits), OD คือ ผลไม้แช่อิ่ม
อบแห้ง (Osmotic dehydrated fruits), FD คือ ผักและผลไม้อบแห้งแบบฟรีซดราย 
(Freeze-dried fruits and vegetable), N คือ จำนวนของตัวอย่าง (Number of 
samples), Min คือ ค่าน้อยที่สุด (Minimum), Max คือ ค่ามากที่สุด (Maximum), S.D. 
คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และค่าสัมประสิทธ์ิของความ
แปรปรวน (Coefficient of variation) 
ตัวอักษร a, b, c ที่แตกต่างกัน แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 
ตัวอักษร ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบในคอลัมน์เดียวกัน 

 
 เมื่อนำค่า aw ค่า MC และค่า TSS ไปหาความสัมพันธ์ด้วยวิธี Principal component 
analysis (PCA) เพื่อจัดแบ่งกลุ่มตัวอย่าง พบว่าไม่สามารถจำแนกหรือแบ่งกลุ่มตัวอย่างได้อย่าง
ชัดเจนด้วยค่าทั้งสามนี้สังเกตได้จาก PCA score plot แสดงดังภาพที่ 9 (ก) ที่กลุ่มข้อมูลของตัวอย่าง
กระจายตัวซ้อนทับกัน เมื่อพิจารณาจาก Loadings plot ดังแสดงในภาพที่ 9 (ข) พบว่าการกระจาย
ตัวของกลุ่มตัวอย่าง Nat ซึ่งพบมากบนแกน PC2 (+) เป็นส่วนใหญ่ (ภาพที่ 9 (ก)) มีความสัมพันธ์กับ
ค่า aw และ MC ที่สูง สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยในตารางที่ 7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากลุ่มตัวอย่าง Nat มค่ีา aw 
และ MC ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) ในขณะที่กลุ่มตัวอย่าง FD ซึ่งกระจาย
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ตัวอยู่ในแกน PC2 (-) จะมีความสัมพันธ์กับค่า TSS สูงกว่า รองลงมาได้แก่ กลุ่มตัวอย่าง OD และ 
Nat ตามลำดับ สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง FD ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 58.50 – 95.00 °Brix 
(ตารางที่ 7) 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 9 PCA score plot (ก) และ Loadings plot (ข) แสดงการกระจายตัวค่าพารามเิตอร์ทางเคมี
ของค่า MC, aw และ TSS ของกลุม่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแหง้ทั้ง 3 กลุ่ม 

(ก) 

(ข) 
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จากวิธีการทำแห้งและความหลากหลายของชนิดตัวอย่างจึงส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ aw, MC 
และ TSS ของตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานั้นมีช่วงของข้อมูลที่กว้างแสดงดังตารางที่ 8 ด้วยเหตุนี้จึงมี
ความน่าสนใจในการที่จะสร้างสมการเทียบมาตรฐานในการติดตามปริมาณความช้ืน (Moisture 
content, MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity, aw) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด 
(Total soluble solids, TSS) ในผักและผลไม้อบแหง้หลายชนิด ซึ่งพบว่ามีค่า MC, aw และ TSS อยู่
ในช่วง 1.57% - 39.71%, 0.1750 -0.7374 , 30.9 - 95.0 ตามลำดับ แสดงดังตารางที่ 8 โดยพบว่า
ค่าพารามิเตอร์ MC และ aw มีความแปรผันของข้อมูล (CV%) เท่ากับ 32.28% และ 24.74% 
ตามลำดับ ซึ่งมากกว่าในกลุ่ม TSS ที่มีค่าเท่ากับ 13.46%  

 
ตารางที่ 8 ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของปรมิาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ทัง้หมดในผักและผลไม้อบแหง้รวมทั้งหมด 232 ตัวอย่าง 

Parameters N Min Max Mean S.D. CV (%) 
MC (%) 232 1.57 39.71 20.19 6.52 32.28 

aw 232 0.18 0.74 0.54 0.13 24.74 
TSS (°Brix) 232 30.93 95.00 77.38 10.42 13.46 

หมายเหต ุ: N คือ จำนวนของตัวอย่าง (Number of samples), Min คือ ค่าน้อยที่สุด (Minimum), 
Max คือ ค่ามากที่สุด (Maximum), S.D. คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) และค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (Coefficient of variation) 

 

4.2 ลักษณะสเปกตรัมของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้ง 

 จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้ง พบว่ามีเส้นสเปกตรัมของ
ตัวอย่างในกลุ่มผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติแตกต่างไปจากตัวอย่างที่มาจากยี่ห้อเดียวกันจึงพิจารณา
ตัดเส้นสเปกตรัมของตัวอย่างออกไปจำนวน 5 เส้นสเปกตรัม สเปกตรัมที่ช่วงความยาวคลื่นก่อน 400 
นาโนเมตร มีสัญญาณรบกวนมากจึงเลือกศึกษาที่ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 -1140 นาโนเมตร 
แสดงดังภาพที่ 25 ในภาคผนวก ง สเปกตรัมดิบ (Raw spectrum) ของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้ง
จำนวน 11 ชนิด ทั้งหมด 29 ยี่ห้อแสดงดังภาพที่ 10 (ก) พบว่าแถบการดูดกลืนของสเปกตรัมบริเวณ
ช่วงความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร ค่อนข้างหลากหลายและชัดเจน ซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืนของ
รงควัตถุต่างๆ ที่อยู่ภายในตัวอย่างซึ่งสามารถดูดกลืนแสงในช่วง Visible ได้ เนื่องจากตัวอย่างที่ใช้ใน
การศึกษามีความหลากหลายของชนิดผลไม้ซึ่งมีอิทธิพลของด้านสีเข้ามาเกี่ยวข้อง เมื่อศึกษาลักษณะ
ของเส้นสเปกตรัมตามลักษณะปรากฏทางด้านสีของตัวอย่างสามารถแบ่งลักษณะสเปกตรัมตามสีของ
ตัวอย่างได้เป็น 2 แบบ ได้แก่ กลุ่มตัวอย่างที่มีสีอยู่ในโทนสีเหลือง ส้ม น้ำตาล (มะม่วง , สับปะรด, 
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กล้วย, ลำไย, ส้ม, มะละกอ, มะปราง, มะยงชิด และทุเรียน) จากรงควัตถุในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (400 - 
550 นาโนเมตร) และกลุ่มโทนสีสีเขียว (บรอกโคลี) จากกลุ่มคลอโรฟิลล์ (550 - 690 นาโนเมตร) 
(dos Santos และคณะ, 2013; Li และคณะ, 2013; Ecarnot และคณะ, 2013; Choi และคณะ, 
2017; Posom และคณะ, 2020) นอกจากนี้จากการศึกษาการติดตามปริมาณรงควัตถุแคโรทีนอยด์ 
คลอโรฟิลล์ และแอนโธไซยานินส์ในผลแอปเปิลของ Merzlyak และคณะ (2003) ด้วยรูปแบบการวัด
แบบสะท้อนกลับแบบแพร่ (Diffuse reflectance mode) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 - 800 นาโน
เมตร พบแถบการดูดกลืนที่สำคัญของรงควัตถุแคโรทีนอยด์ที่ช่วงความยาวคลื่น 425, 455 และ 480 
นาโนเมตร สำหรับรงควัตถุแอนโธไซยานินส์พบที่ช่วงความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และรงควัตถุ
คลอโรฟิลล์พบที่ช่วงความยาวคลื่น 550 - 705 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการดูดกลืนในช่วงกว้างของรงค
วัตถุคลอโรฟิลล์ เอ และ บี นอกจากนี้จากการรายงานของ Walsh และคณะ (2020) จะพบการ
ดูดกลืนของรงควัตถุสูงกลุ่มแคโรทีนอยด์และแซนโทฟิลล์ (Xanthophylls) ที่ช่วงความยาวคลื่น 420 
– 503 นาโนเมตร โดยรงควัตถุเบตา-แคโรทีน (beta-carotene) ซึ่งมีสีเหลืองจนถึงสีส้มแดงสามารถ
ดูดกลืนแสงได้มากที่สุดที่ช่วงความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร ในขณะที่รงควัตถุกลุ่มแซนโทฟิลล์ ลูทีน 
(Lutein) และไวโอลาแซนทิน (Violaxanthin) สามารถดูดกลืนแสงได้มากที่สุดที่ช่วงความยาวคลื่น 
350 - 500 นาโนเมตร ในส่วนของรงควัตถุกลุ่มแอนโธไซนานินส์ (Anthocyanins) พบการดูดกลืน
แสงที่ช่วง  530 - 550 นาโนเมตร และรงควัตถุกลุ่มคลอโรฟิลล์พบการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาว
คลื่น 680 นาโนเมตร ในทำนองเดียวกัน Wang และคณะ (2014) ศึกษาอิทธิพลของการวัดสีของ
เปลือกส้มในช่วง Visible ต่อการติดตามปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Soluble solids content, 
SSC) ด้วยเทคนิค visible-shortwave near infrared (VIS - SWNIR) spectroscopy พบแถบการ
ดูดกลืนของรงควัตถุคลอโรฟิลล์ที่ช่วงความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร และเนื่องจากสีของตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่เลือกนำมาใช้ในการศึกษานั้นค่อนข้างแตกต่างกัน จึงส่งผลให้ที่ช่วงการดูดกลืน
บริเวณแถบ Visible นี้มีความโดดเด่นกว่าช่วงแถบการดูดกลืนที่สนใจศึกษากล่าวคือ ช่วงแถบการ
ดูดกลืนของน้ำและน้ำตาล 
 นอกจากนี้จากลักษณะของสเปกตรัมตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งจะพบช่วงการดูดกลืนที่
สำคัญอีกหนึ่งช่วงซึ่ ง เป็น ช่วง NIR (700-1140 นาโนเมตร ) พบว่ามี ช่วงการดูดกลืนหลักที่มี
ความสัมพันธ์กับการดูดกลืนของพันธะ C-H และ O-H แถบการดูดกลืนดังกล่าวใกล้เคียงกับการสั่น
ของพันธะภายในโมเลกุลแบบโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (O-H stretching of second 
overtone) ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของน้ำที่อยู่ภายในตัวอย่าง การเกิดโอเวอร์โทนอันดับสาม
ของพันธะ C-H (C-H stretch third overtones) ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับโมเลกุลของน้ำตาลที่พบ
ภายในตัวอย่าง (Osborne, 1993; Bantadjan และคณะ, 2020; Mishra และคณะ, 2021) รวมถึง
การ เกิ ดการสั่ น แบบคอมบิ เน ชันของห มู่  CH2 (combinations of CH2 stretching + CH2 
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deformation + (CH2)n) ซึ่ งอาจมีความสัมพัน ธ์กับ โมเลกุลของน้ำตาลที่ มีพั นธะ C-H เป็ น
องค์ประกอบหลัก (Mishra และคณะ, 2021; Yang และคณะ, 2021) ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ใน
การใช้เทคนิค vis/NIR ในการติดตามปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) ค่าวอเตอร์-       
แอคติวิตี (Water activity, aw) และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด (Total soluble solids, 
TSS)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  55 

  

           

 

           

  

           
ภาพที่ 10 สเปกตรมัของตัวอย่างผักและผลไม้อบแหง้ทั้ง 11 ชนิด จำนวน 29 ยี่ห้อ (ก) สเปกตรัมดบิ 
(Raw spectrum) ที่ความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร (ข) มะม่วง (ค) สับปะรด (ง) กล้วย (จ) 
ลำไย (ฉ) ส้ม (ช) มะละกอ (ซ) มะปรางและมะยงชิด (ฌ) ทเุรียน (ญ) มะพร้าว (ฎ) บรอกโคลี 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ภาพที่ 10 (ต่อ) สเปกตรัมของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งทั้ง 11 ชนิด จำนวน 29 ยี่ห้อ (ก) 
สเปกตรัมดิบ (Raw spectrum) ที่ความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร (ข) มะม่วง (ค) สับปะรด (ง) 
กล้วย (จ) ลำไย (ฉ) ส้ม (ช) มะละกอ (ซ) มะปรางและมะยงชิด (ฌ) ทุเรียน (ญ) มะพร้าว (ฎ) 
บรอกโคลี 
 

(ช) (ซ) 

(ฌ) (ญ) 

(ฎ) 
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เมื่อพิจารณาเส้นสเปกตรัมเฉลี่ยจากตัวอย่างมะม่วงที่มีกระบวนการทำแห้งทั้งสามวิธี ได้แก่ 

Nat OD และ FD พบว่าลักษณะของเส้นสเปกตรัมดิบในช่วงความยาวคลื่น vis/NIR มีการดูดกลืนที่

สำคัญซึ่งสอดคล้องกับค่า MC, aw และ TSS บริเวณ 3 ช่วงความยาวคลื่น ได้แก่ ช่วง 400 - 700, 

960 - 1030 และ 1080 - 1110 นาโนเมตร (ภาพที่ 11 (ก)) และเมื่อนำไปปรับแต่งสเปกตรัมด้วย

วิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 9 จุด ร่วมกับการทำอนุพันธ์อันดับ

สอง (SG-2D 9 pts) เพื่อลดปัญหาการซ้อนทับกันหรือเหลื่อมล้ำกันของพีค ทำให้พีคการดูดกลืนแสง

มีความแคบลดลง (ภาพที่ 11 (ข)) ซึ่งจะเห็นช่วงการดูดกลืนที่สำคัญสอดคล้องกับสเปกตรัมดิบ โดย

พบว่าบริเวณช่วงการดูดกลืนบริเวณช่วง visible นั้นโดดเด่นกว่าช่วงการดูดกลืนบริเวณ NIR ในขณะ

ที่สเปกตรัมดิบของการดูดกลืนที่ช่วงความยาวคลื่น NIR พบการดูดกลืนที่บริเวณตำแหน่ง 885 - 940, 

955 – 1030 และ 1065 - 1115 นาโนเมตร (ภาพที่ 11 (ค)) และเมื่อนำไปปรับแต่งสเปกตรัมด้วย

วิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 9 จุด ร่วมกับการทำอนุพันธ์อันดับ

สอง (SG-2D 9 pts) ดังแสดงในภาพที่ 11 (ง) ซึ่งจะเห็นช่วงการดูดกลืนที่สำคัญสอดคล้องกับ

สเปกตรัมดิบ และสัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับสามของพันธะ C-H (C-H stretch third 

overtones) ซึ่งอาจมีความสัมพันธ์กับโมเลกุลของน้ำตาลที่มีพันธะ C-H เป็นองค์ประกอบหลัก 

(Mishra และคณะ, 2021; Yang และคณะ, 2021) จึงอาจมีความเป็นไปได้ในการติดตามปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในผลิตภัณฑ์อบแห้ง นอกจากนี้แถบการดูดกลืนดังกล่าวใกล้เคียงกับการ

สั่นของพันธะภายในโมเลกุลแบบโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (O-H stretching of second 

overtone) ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างโมเลกุลของน้ำที่อยู่ภายในตัวอย่าง (Osborne, 1993; Mishra และ

คณะ, 2021) แม้ว่าผลิตภัณฑ์อบแห้งจะผ่านการทำแห้งเพื่อลดปริมาณน้ำในช้ินอาหาร แต่ก็ยังคงมี

โมเลกุลของน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการใช้ติดตามปริมาณความช้ืนและค่า

วอเตอร์แอคติวิตี  รวมถึงการเกิดการสั่นแบบคอมบิเนชันของหมู่ CH2 (combinations of CH2 

stretching + CH2 deformation + (CH2)n) ตามลำดับ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าลักษณะของเส้นสเปกตรัม

จากตัวอย่างเดียวกันแม้จะมีกระบวนการทำแห้งที่ต่างกันแต่ก็มีช่วงความยาวคลื่นของการดูดกลืนที่ไม่

แตกต่างกันมาก แต่เมื่อพิจารณาจากกลุ่มตัวอย่าง FD จะพบว่ามีช่วงการดูดกลืนต่ำกว่ากลุ่มอื่นๆ 

เนื่องจากตัวอย่างกลุ่ม FD จะมีปริมาณน้ำที่หลงเหลืออยู่ภายในตัวอย่างน้อยที่สุดส่งผลให้มีการ

ดูดกลืนต่ำกว่ากลุ่มอื่นๆ 
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ภาพที่ 11 สเปกตรมัของตัวอย่างมะม่วงอบแหง้ที่มกีรรมวิธีการผลิตด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 
(ก) สเปกตรัมดิบช่วง vis-NIR (Raw spectrum) ที่ความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร 

(ข) สเปกตรัม vis-NIR ที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการปรับเรยีบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอนัดับสอง 

จำนวน 9 จุด 

(ค) สเปกตรัมดิบช่วง NIR (Raw spectrum) ที่ความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร 

(ง) สเปกตรัม NIR ที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง 

จำนวน 9 จุด 

 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 และเมื่อนำสเปกตรัมที่ช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน ได้แก่ ช่วง vis/NIR และช่วง NIR ไป
หาความสัมพันธ์ด้วยวิธี PCA เพื่อดูความสามารถในการแบ่งกลุ่มตัวอย่างจากกระบวนการทำแห้งที่
แตกต่างกัน พบว่าไม่สามารถใช้ลักษณะของเส้นสเปกตรมัจำแนกกลุ่มตัวอย่างที่มีกระบวนการทำแห้ง
ที่ต่างกันได้อย่างชัดเจนสังเกตได้จาก PCA score plot (ภาพที่ 12) เนื่องจากกลุ่มข้อมูลของตัวอย่าง
กระจายตัวซ้อนทับกัน เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของเส้นสเปกตรัมที่ช่วง vis-NIR ในช่วงความยาว
คลื่น 400-1140 นาโนเมตร (ภาพที่ 12 (ก)) การกระจายตัวของข้อมูลส่วนใหญ่บริเวณตรงกลาง
พบว่าเป็นการกระจายตัวของตัวอย่างจำพวกกล้วย มะม่วง ลำไย ทุเรียน สับปะรด ส้ม มะปราง มะยง
ชิด ซึ่งตัวอย่างส่วนใหญ่จะมีสีที่ปรากฏอยู่ในโทนสีเหลือง-ส้ม น้ำตาล ในขณะที่การกระจายตัวของ
ตัวอย่างกลุ่ม FD และ OD บนแกน PC2 (-) เป็นตัวอย่างบรอกโคลี และมะพร้าวจึงมีการกระจายตัว
แยกออกมาเล็กน้อยจากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง 
vis/NIR ถูกแบ่งจากสีของรงควัตถุที่พบเป็นส่วนใหญ่ในตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา  ในขณะที่การ
กระจายตัวของเส้นสเปกตรัมที่ช่วง NIR ในช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพ
ที่ 12 (ข) พบว่าการกระจายตัวของตัวอย่างกลุ่ม FD ส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่บนแกน PC1 (-) แต่ยังมี
บ า ง ส่ ว น ที่ ไ ม่ ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก จ า ก ตั ว อ ย่ า ง ก ลุ่ ม  Nat แ ล ะ  OD ไ ด้ ดี
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ภาพที่ 12 PCA score plot แสดงสเปกตรัมของกลุม่ตัวอยา่งผลิตภัณฑ์อบแหง้ทั้ง 3 กลุม่ ที่ช่วง
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน (ก) ช่วง vis/NIR และ (ข) ช่วง NIR 
 

 

(ก) ช่วง vis/NIR (400-1140 nm) 

(ข) ช่วง NIR (700-1140 nm) 
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4.3 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้สำหรับติดตาม
ปริมาณความชื้น (MC) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี (aw) และปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้ท้ังหมด 
(TSS) ในผักและผลไม้อบแห้ง ด้วยวิธีการถดถอยกำลังสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least 
Square Regression, PLSR) ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400 - 1140 นาโนเมตร และ 700 – 1140 
นาโนเมตร 

จากการตรวจสอบข้อมูลผิดปกติหรือค่าผิดปกติ (Outliers) ของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง

เฉลี่ยของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งจำนวน 232 ตัวอย่าง พบว่ามีเส้นสเปกตรัมที่ผิดปกติอยู่จำนวน 

5 ตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 25 ภาคผนวก ง ดังนั้นจึงตัดข้อมูลสเปกตรัมที่ผิดปกติออกเหลือจำนวน

ตัวอย่างทั้งสิ้น 227 ตัวอย่าง ในส่วนของค่าทางเคมี ได้แก่ ค่า MC, aw และ TSS เมื่อตรวจสอบค่า

ความผิดปกติโดยใช้วิธีการทดสอบ Hotelling T-squared distribution ซึ่งอาศัยการการกระจายตัว

ของข้อมูลส่วนใหญ่ในการกำหนดเสน้แบ่ง จึงสง่ผลใหข้้อมูลที่สำคัญซึ่งมปีรมิาณน้อยถูกกำหนดให้เป็น

ค่าผิดปกติที่อยู่นอกเส้นแบ่ง เนื่องจากมีการกระจายตัวห่างออกมาจากกลุ่ม (ภาพที่ 26 ภาคผนวก ง) 

ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาค่าผิดปกติในตัวอย่างแต่ละกลุ่มแบบเฉพาะกลุ่มและเฉพาะค่าทางเคมี พบว่า 

ตัวอย่างกลุ่ม Nat พบค่าผิดปกติจำนวน 1 ค่า (ภาพที่ 27 ภาคผนวก ง) ในขณะที่ตัวอย่างกลุ่ม OD 

(ภาพที่ 28 ภาคผนวก ง) ที่มีข้อมูลที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานในปริมาณ

น้อยเพื่อให้มีช่วงของข้อมูลที่กว้าง ด้วยเหตุนี้จึงอาศัยการใช้แผนภาพการกระจายระหว่างตัวแปร

อิสระและส่วนเหลือ (Residual X-variance plot) มาพิจารณาร่วมด้วย เพื่อตัดค่าผิดปกติที่อาจมี

อิทธิพลต่อการสร้างสมการด้วยเทคนิค PLSR จริงออกไป ซึ่งพบค่าผิดปกติจำนวน 2 ค่า ที่ถูกทำ

เครื่องหมายไว้แสดงดังภาพที่ 29 ภาคผนวก ง ดังนั้นค่าผิดปกติเหล่าน้ีจึงถูกตัดออกก่อนนำตัวอย่างที่

เหลือไปใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

ทั้งนี้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานเพื่อติดตามค่า MC, aw และ TSS ทำการสร้างสมการ

ทั้งหมด 6 รูปแบบ ได้แก่ สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของผลไม้ในกลุ่มผลไม้อบแห้งแบบ

ธรรมชาติ (Nat), สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของผลไม้ในกลุ่มผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง (OD), 

สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มผลไม้อบแห้งแบบธรรมชาติร่วมกับกลุ่มผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง 

(Nat+OD), สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุม่ผลไม้แช่อิ่มอบแหง้รว่มกับกลุ่มผกัและผลไม้อบแหง้

แบบฟรีซดราย (OD+FD) และสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มผลไม้อบแห้งทั้งสามกลุ่ม 

(Nat+OD+FD) โดยในการทวนสอบสมการเทียบมาตรฐานของ Nat และ Nat+FD ใช้การทดสอบ

แบบภายในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั้งหมด (Internal cross-validation) 

โดยใช้วิธี Leave one-out full cross-validation ในขณะที่ สมการเทียบมาตรฐานของ OD, 
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Nat+OD, OD+FD และ Nat+OD+FD จะถูกทวนสอบสมการด้วยวิธีการทดสอบแบบภายนอกกลุ่ม

ตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (External test set validation หรือ Separated 

test set) ด้วยอัตราส่วนของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานต่อกลุ่มตัวอย่างที่ใช้

ในการทวนสอบสมการเท่ากับร้อยละ 67 ต่อร้อยละ 33 

 

4.3.1 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ MC ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400 - 1140    

นาโนเมตร 

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานปริมาณความช้ืนจากผักและ

ผลไม้อบแห้งทั้ง 11 ชนิด ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 - 1140 และ 700 – 1140 นาโนเมตร จากตาราง

ที่ 9 พบว่าปริมาณความช้ืนของผักและผลไม้อบแห้งของกลุ่มตัวอย่าง Nat, OD, Nat+OD, Nat+FD, 

OD+FD และ Nat+OD+FD ที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานอยู่ในช่วง 16.26% - 31.21%, 

1.57% - 27.72%, 1.57% - 31.21%, 6.36% - 31.21%, 1.57% - 27.72% แ ล ะ  1.57% - 

31.21% ตามลำดับ ซึ่งค่าปริมาณความช้ืนในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการมีค่าอยู่ภาย

ในช่วงของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ทั้งนี้เป็นผลดีต่อสมการเทียบมาตรฐาน

ในการที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายค่า MC ของตัวอย่างในอนาคต นอกจากนี้พบว่า

ค่าพารามิเตอร์ MC จากกลุ่มตัวอย่าง OD+FD มีความแปรผันของข้อมูล (CV%) มากที่สุดเท่ากับ 

37.04% รองลงมาได้แก่ Nat+FD (36.17%), Nat+OD+FD (32.81%), OD (30.53%), Nat+OD 

(27.23%) และ Nat (18.64%) ตามลำดับ 
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 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายปริมาณความช้ืนด้วยวิธีการถดถอย

กำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Square Regression, PLSR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-

1140 นาโนเมตร พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD โดยใช้

ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และการปรับ

แนวโน้มร่วมกับการทำอนุพันธ์อันดับหนึ่งแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 9 จุด (SNV 

+ SG-1D 9 pts) เนื่องจากเป็นวิธีที่ช่วยกำจัดอิทธิพลที่เกิดจากการกระเจิงของแสงและลดความ    

ผันแปรในด้านของการเคลื่อนตัวของสเปกตรัมแบบเบสไลน์ออฟเซ็ต (Baseline offset) มีความ

เหมาะสมที่สุดโดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุดเท่ากับ 0.94 และ 3.92 ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า 

SECV ต่ำเท่ากับ 1.81% แสดงดังตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 จากการรายงานของ 

Williams (2006) ถึงประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานซึ่งแสดงดังตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่า

สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานประเภทการ

ตรวจคุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 อยูใ่นช่วง 0.82-0.90 ข้ึนไป นอกจากนี้จาก

การรายงานของ Zornoza และคณะ (2008) รายงานว่าค่า RPD เป็นดัชนีทางสถิติที่สำคัญอีกตัวหนึ่ง

ที่ใช้ในการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐาน จากค่า RPD ของสมการเทียบ

มาตรฐานที่ได้ซึ่งมีค่ามากกว่า 3.0 ข้ึนไป สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า 

MC ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD นั้นมีความถูกต้องอยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดี

มาก อย่างไรก็ตามพบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD ให้ค่า R2 และ RPD 

ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.71 และ 1.86 ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า SEP สูงเท่ากับ 2.86% 
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 จากภาพที่ 13 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR (Predicted moisture content) 
และค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Actual moisture content) ของ
สมการเทียบมาตรฐานในการทำนายปริมาณความช้ืนจากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพ
การกระจายที่ไดจ้ากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD มีความสัมพันธ์ที่ดีในเชิงเส้นตรง เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้
และมีการกระจายตัวแนวเดียวกับเส้นตรงทแยงมุมหรอืเสน้เปา้หมาย (Target line) ที่มีค่า R2 เท่ากับ 
1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ในระดับที่ดี แสดงดังภาพที่ 13 (ง) เมื่อเทียบกับแผนภาพการกระจายที่ได้
จากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งถ้าหากสมการการทำนายทีไ่ด้ย่ิงมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากเพียงใดจะบ่งบอกถึง
ความน่าเช่ือถือและความเหมาะสมของสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนมาสำหรับใช้ในการทำนาย
ได้มากเท่านั้น (Goodness of fit) อีกทั้ งยังบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ดีในการใช้สมการเทียบ
มาตรฐานค่า MC ที่ได้ในการอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการทำนาย
ด้วยเทคนิค NIR และค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน และประสิทธิภาพ
ความแม่นยำของสมการการทำนายที่มคีวามถูกต้อง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
ข้อมูลปริมาณความช้ืนที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลตลอดเส้น
เป้าหมายยังค่อนข้างน้อย ข้อมูลส่วนใหญ่ยังมีการกระจุกตัวกันเป็นกลุ่มอยู่ส่งผลให้มีค่า R2 และ RPD 
ต่ำที่สุด และค่า SEP สูง (ภาพที่ 13 (ค)) 
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 จากภาพที่ 14 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) ของความ
ยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการ
เลือกช่วงความยาวคลื่นที่ 400 - 1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่างมีความยาวคลื่นที่สำคัญซึ่ง
พบในช่วงเดียวกัน สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทำนายปริมาณความช้ืนที่ได้จาก
สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย SNV + SG-1D 9 pts จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD แสดงดังภาพที่ 
14 (ง) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อแบบจำลองสมการพบที่บริเวณความยาวคลื่น 
978 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงของน้ำที่ช่วงความยาวคลื่น 970 นาโนเมตร เนื่องจาก
เป็นการเกิดโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (Second overtone of O-H stretching band) 
(Osborne, 1993; Rongtong และคณะ, 2018; Özdemir และคณะ, 2018) 
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ภาพที่ 14 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณความช้ืนของแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ทีผ่่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วย
วิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (SNV + SG-1D 19 pts) 

(ข) OD (SG-Sm 27 pts + SNV) 

(ค) Nat+OD (SG-1D 11 pts) 



  70 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 14 (ต่อ) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณความช้ืนของแต่ละ
กลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SNV + SG-1D 9 pts) 

(ง) OD+FD (SG-1D 21 pts) 

(ง) Nat+OD+FD (SG-1D 17 pts) 



  71 

 สำหรับการประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานปริมาณความช้ืน
เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) (Animal 
feeding stuffs, cereals, and milled cereal products - Guidelines for the application of 
near infrared spectrometry) (รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจาก
การใช้กลุ่มตัวอย่างที่ต่างกัน ได้แก่ OD, Nat+OD, OD+FD และ Nat+OD+FD เป็นไปตามมาตรฐาน 
ISO 12099: 2017(E) ดังนี้ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายปริมาณความช้ืนทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน 
ขณะที่สมการเทียบมาตรฐานการทำนายปริมาณความช้ืนจากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ Nat+OD ที่
สร้างข้ึนด้วยวิธี Leave one-out full cross-validation ถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-
Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบ
มาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ โดยจากการทดสอบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายปริมาณ
ความช้ืนจากทั้งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งานได้เช่นเดียวกันแสดงดัง
ตารางที่ 11 
 ด้วยเหตุนี้จึงนำสมการเทียบมาตรฐานสำหรับทำนายปริมาณความช้ืนที่ได้มาศึกษาความ
แม่นยำโดยการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ยกเว้น
สมการรวม (Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่มตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้น ดัง
ตารางที่ 12 พบว่าสมการรวม (Nat+OD+FD) สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่างในแต่ละกลุ่มได้ 
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพด้านความแม่นยำของสมการที่ถูกสร้างข้ึน ในขณะที่สมการที่สร้างจาก
กลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ไม่เหมาะสมในการนำไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่าง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ข้อมูลที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานไม่ครอบคลุมตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทำนายดังแสดงใน
ตารางที่ 13 
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4.3.2 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ MC ท่ีช่วงความยาวคลื่น 700 -  1140   
นาโนเมตร 
 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายปริมาณความช้ืนด้วยวิธี PLSR ที่ช่วง

ความยาวคลื่น 700 - 1140 นาโนเมตร พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของกลุ่ม

ตัวอย่าง Nat+FD โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยการทำอนุพันธ์อันดับหนึ่งแบบ      

ซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 19 จุด (SG-1D 19 pts) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่ได้

มีความเหมาะสมที่สุดโดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุด เท่ากับ 0.96 และ 4.73 ตามลำดับ ในขณะที่มี

ค่า SECV ต่ำเท่ากับ 1.49% แสดงดังตารางที่  14 จากการรายงานของ Williams (2006) ถึง

ประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานโดยพิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 (ตารางที่ 3) แสดงให้เห็นว่า

สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานประเภทการ

ตรวจคุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.82-0.90 ข้ึนไป นอกจากนีเ้มื่อ

พิจารณาจากค่า RPD ของสมการเทียบมาตรฐานซึ่ งมี ค่ามากกว่า 3.0 สามารถบ่งบอกได้ ว่า

ประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า MC ที่ไดจ้ากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD นั้นมีความถูกต้องอยู่ใน

ระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีมาก (Zornoza และคณะ, 2008) อย่างไรก็ตามพบว่า

สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD ให้ค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด เท่ากับ 0.79 

และ 2.19 ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า SEP สูงเท่ากับ 2.43% เมื่อเปรียบเทียบกับสมการเทียบ

มาตรฐานที่สร้างข้ึนจากช่วงความยาวคลื่น 400 – 1140 นาโนเมตร (vis/NIR) พบว่าสมการเทียบ

มาตรฐานทั้ง 6 รูปแบบจากช่วงความยาวคลื่น NIR ให้ผลการทำนายปริมาณความช้ืนที่ดีกว่าทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากตัวแปรที่สำคัญที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานในช่วง vis/NIR ได้รับอิทธิพลจาก

ช่วงความยาวคลื่น Visible (400 – 700 นาโนเมตร) ที่เกี่ยวข้องกับรงควัตถุที่พบในตัวอย่างมากกว่า

ดังจะเห็นได้จากสัมประสิทธ์ิการถดถอยของความยาวคลื่นที่สำคัญที่พบในแต่ละสมการเทียบ

มาตรฐานทั้ง 6 รูปแบบดังภาพที่ 16 

 จากการศึกษาของ Bobasa และคณะ (2021) วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์คาคาดู

พลัม (Kakadu plum) แบบผงและแบบสารละลายเข้มข้น (puree) ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีแบบ

พกพา (Hand-held near infrared spectroscopy) ในช่วงความยาวคลื่น 950 - 1600 นาโนเมตร

ด้วยระบบการวัดแบบสะทอ้นกลบั พบว่าสมการที่ได้มีค่า R2, SEP และ RPD เท่ากับ 0.71 และ 0.86, 

0.59% และ 0.68%, และ 2.2 และ 2.8 สำหรับผลิตภัณฑ์คาคาดูพลัมแบบผงและแบบสารละลาย

เข้มข้น ตามลำดับ นอกจากนี้ Özdemir และคณะ (2018) ใช้เทคนิค FT-NIRS ในการติดตามปริมาณ

ความช้ืนในแอปริคอทอบแห้งแบบทั้งผลซึ่งผ่านการเติมสารกลุ่มซัลไฟต์  ที่ ช่วงความยาวคลื่น        
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833 - 2500 นาโนเมตร ด้วยรูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับแบบแพร่ พบว่าสมการทำนายปริมาณ

ความช้ืนที่ได้ให้ผลการทำนายที่ดีเช่นเดียวกันโดยมีค่า R2, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.986, 1.22% 

และ 9.15 ตามลำดับ 
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 จากภาพที่ 15 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานของสมการเทียบมาตรฐานในการทำนายปริมาณความช้ืนจากกลุ่มตัวอย่าง
ทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพการกระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD มีความสัมพันธ์ที่ดีในเชิง
เส้นตรง เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้และมีการกระจายตัวตลอดแนวกับเสน้เปา้หมาย (Target line) ที่มีค่า 
R2 เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ในระดับที่ดี แสดงดังภาพที่ 15 (ง) เมื่อเทียบกับแผนภาพการ
กระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งถ้าหากสมการการทำนายที่ได้ย่ิงมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากเพียงใด
จะบ่งบอกถึงความน่าเช่ือถือและความเหมาะสมของสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นมาสำหรับใช้ใน
การทำนายได้มากเท่านั้น (Goodness of fit) อีกทั้งยังบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ดีในการใช้สมการ
เทียบมาตรฐานค่า MC ที่ได้ในการอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการ
ทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน และ
ประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการการทำนายที่มีความถูกต้อง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการ
กระจายตัวของข้อมูลปริมาณความช้ืนที่ได้จากกลุม่ตัวอย่าง Nat+OD พบว่าการกระจายตัวของข้อมูล
ตลอดเส้นเป้าหมายยังค่อนข้างน้อย และมีบางส่วนที่กระจายออกจากเส้นเป้าหมาย นอกจากนี้ข้อมูล
ส่วนใหญ่ยังมีการกระจุกตัวกันเป็นกลุ่มส่งผลให้มีค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด และค่า SEP สูง (ภาพที่ 
15 (ค)) สำหรับสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) แสดงดังภาพที่ 16 ของ
ความยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จาก
การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ 700-1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่างพบว่ามีความยาวคลื่นที่
สำคัญซึ่งพบในช่วงเดียวกัน สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทำนายปริมาณความช้ืนที่ได้
จากสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย SG-1D 19 pts จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD แสดงดังภาพที่ 16 
(ง) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อแบบจำลองสมการการทำนายปริมาณความช้ืนพบที่
บริเวณความยาวคลื่น 955 และ 980 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงของน้ำ จากการเกิด
โอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (Second overtone of O-H stretching band) (Osborne, 
1993; Pan และคณะ, 2015; Rongtong และคณะ, 2018; Özdemir และคณะ, 2018) 
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ภาพที่ 16 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณความช้ืนของแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ทีผ่่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วย
วิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (SG-1D 15 pts) 

(ข) OD (SNV+SG-1D 9 pts) 

(ค) Nat+OD (SG-Sm 3 pts) 
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ภาพที่ 16 (ต่อ) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณความช้ืนของแต่ละ
กลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SG-1D 19 pts) 

(จ) OD+FD (SG-1D 9 pts) 

(ฉ) Nat+OD+FD (SG-1D 7 pts) 
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 สำหรับการประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานปริมาณความช้ืน
เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) พบว่า
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากแต่ละกลุ่มตัวอย่างที่ต่างกัน ได้แก่ OD, Nat+OD, OD+FD และ 
Nat+OD+FD เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) ดังนี้ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายปริมาณความช้ืนที่ช่วงความยาวคลื่น 700 – 1140 นาโนเมตร
ทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน เช่นเดียวกันกับสมการเทียบมาตรฐานการทำนาย
ปริมาณความช้ืนจากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ Nat+OD ที่สร้างข้ึนด้วย Leave one-out full cross-
validation แล้วนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบระหว่างค่า
ความผิดพลาดที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทาง
เคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานมีความแตกต่างกันหรือไม่ จากการทดสอบพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการ
การทำนายปริมาณความช้ืนจากทั้งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งานได้
แสดงดังตารางที่ 15 
 จากการประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานปริมาณความช้ืนซึ่ง
พบว่าให้ผลที่ดีจึงนำสมการเทียบมาตรฐานที่ได้ไปศึกษาความแม่นยำโดยการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่าง
ที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ยกเว้นสมการรวม (Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่ม
ตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนดังตารางที่  16 พบว่าสมการรวม 
(Nat+OD+FD) สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่างในแต่ละกลุ่มได้ทั้งหมดซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ
แม่นยำของสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้น ในขณะที่สมการที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ OD 
สามารถนำไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างของกันและกันได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหากมี
สมการเทียบมาตรฐานปริมาณความช้ืนที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่างกลุ่ม Nat หรือ OD เพียงสมการ
ใดสมการหนึ่งแล้วต้องการนำไปประยุกต์ใช้ในการติดตามปริมาณความช้ืนในผลไม้อบแห้งกลุ่ม Nat 
และ OD ก็สามารถนำไปใช้ในการทำนายตัวอย่างจากทั้งสองกลุ่มได้ดังแสดงในตารางที่ 17 
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4.3.3 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ aw ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400  - 1140     
นาโนเมตร 

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานค่าวอเตอร์แอคติวิตีจากผัก

และผลไม้อบแห้งทั้ง 11 ชนิด ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 - 1140 และ 700 – 1140 นาโนเมตร จาก

ตารางที่ 18 พบว่าปริมาณความช้ืนของผักและผลไม้อบแห้งของกลุ่มตัวอย่าง Nat, OD, Nat+OD, 

Nat+FD, OD+FD และ Nat+OD+FD ที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.48 - 0.74, 

0.25 - 0.69, 0.25 - 0.74, 0.18 - 0.74, 0.18 - 0.69 และ 0.18 - 0.74 ตามลำดับ ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ใน

การสร้างสมการเทียบมาตรฐานควรจะต้องมีค่าสูงสุดและต่ำสุด เพื่อให้ครอบคลุมข้อมูลของกลุ่ม

ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ  ทั้งนี้เป็นผลดีต่อสมการเทียบมาตรฐานในการที่จะนำไป

ประยุกต์ใช้ในการทำนายค่า aw ของตัวอย่างในอนาคต นอกจากนี้พบว่าค่าพารามิเตอร์ aw ที่ใช้ใน

การสร้างสมการเทยีบมาตรฐานจากกลุม่ตัวอย่าง Nat+FD มีความแปรผันของข้อมูล (CV%) มากที่สุด

เท่ ากับ  36.43% รองลงมาได้ แก่  OD+FD (29.45%), Nat+OD+FD (25.51%), OD (15.17%), 

Nat+OD (14.05%) และ Nat (10.69%) ตามลำดับ 

 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีด้วยเทคนิคการ

ถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (PLSR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร พบว่าสมการ

เทียบมาตรฐานที่สรา้งจากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง

ด้วยวิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และการปรับแนวโน้มร่วมกับการทำอนุพันธ์อันดับ

หนึ่งแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 7 จุด (SNV + SG-1D 7 pts) มีความเหมาะสม

ที่สุดโดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุด เท่ากับ 0.93 และ 3.71 ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า SECV ต่ำ

เท่ากับ 0.05 แสดงดังตารางที่ 19 เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 จากการรายงานของ Williams 

(2006) ถึงประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานซึ่งแสดงดังตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าสมการเทียบ

มาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานประเภทการตรวจ

คุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.82-0.90 ข้ึนไป นอกจากนี้จากการ

รายงานของ Zornoza และคณะ (2008) รายงานว่าค่า RPD ที่มีค่าตั้งแต่ 3.0 ข้ึนไป สามารถบ่งบอก

ได้ถึงประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า aw ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD นั้นมีความถูกต้องอยู่

ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีมาก อย่างไรก็ตามพบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้าง

จากกลุ่มตัวอย่าง OD ให้ค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด เท่ากับ 0.75 และ 1.98 ตามลำดับ 
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 จากภาพที่ 17 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานของสมการเทียบมาตรฐานในการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีจากกลุ่ม
ตัวอย่างทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพการกระจายที่ไดจ้ากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD มีความสัมพันธ์ที่ดี
ในเชิงเส้นตรงมากที่สดุ เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้และมีการกระจายตัวแนวเดียวกับเส้นตรงทแยงมุมหรอื
เส้นเป้าหมาย (Target line) ที่มีค่า R2 เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ในระดับที่ดีเท่ากับ 0.93 
แสดงดังภาพที่ 17 (ง) เมื่อเทียบกับแผนภาพการกระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งสมการการ
ทำนายที่ได้ยิ่งมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากเพียงใดจะบ่งบอกถึงความน่าเช่ือถือและความเหมาะสมของ
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นมาสำหรับใช้ในการทำนายได้มากเท่านั้น (Goodness of fit) รวมทั้ง
บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ดีในการใช้สมการเทียบมาตรฐานค่า aw ที่ได้ในการอธิบายถึงความสัมพันธ์
ระหว่างค่า aw ที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่า aw ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 
และประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการการทำนายที่มีความถูกต้อง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของข้อมูลค่า aw ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง OD พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลตลอดเส้น
เป้าหมายยังค่อนข้างน้อย ข้อมูลส่วนใหญ่ยังมีการกระจุกตัวกันเป็นกลุ่ม รวมถึงมีการกระจายตัวออก
จากเส้นเป้าหมายส่งผลให้มีค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด (ภาพที่ 17 (ข)) 
 จากภาพที่ 18 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) ของความ
ยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่า aw ที่ได้จากการเลือกช่วง
ความยาวคลื่นที่ 400-1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีความยาวคลื่นที่สำคัญซึ่งพบ
ในช่วงเดียวกันและสอดคล้องกับพันธะ O-H ซึ่งพบในโมเลกุลของน้ำ สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยของสมการทำนายค่า aw ที่ได้จากสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย SNV + SG-1D 7 pts 
จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+FD แสดงดังภาพที่ 18 (ง) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อ
แบบจำลองสมการพบที่บริเวณความยาวคลื่น 728, 952, 976 และ 989 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับ
การดูดกลืนแสงของน้ำโดยการเกิดโอเวอรโ์ทนอันดับสามของพันธะ O-H (Third overtone of  O-H 
stretching band) และการเกิดโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (Second overtone of O-H 
stretching band) (Osborne, 1993 ; Pan และคณ ะ , 2015; Rongtong และคณ ะ , 2018 ; 
Özdemir และคณะ, 2018) 
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ภาพที่ 18 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับค่าวอเตอร์แอคติวิตีของแต่ละ
กลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (MSC) 

(ข) OD (SG-1D 15 pts) 

(ค) Nat+OD (SNV) 
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ภาพที่ 18 (ต่อ) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับค่าวอเตอร์แอคติวิตีของแต่
ละกลุ่มตัวอย่างที่ ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SNV + SG-1D 7 pts) 

(จ) OD+FD (SG-Sm 15 pts) 

(ฉ) Nat+OD+FD (SG-1D 27 pts) 
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 สำหรับการประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานค่าวอเตอร์-    
แอคติวิตีเพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) 
(รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากการใช้กลุ่มตัวอย่าง OD, Nat+OD, 
OD+FD และ Nat+OD+FD เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) กล่าวคือ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้ เห็นว่าสมการการทำนายค่า aw ทั้งหมดมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน 
นอกจากนี้สมการเทียบมาตรฐานการทำนายค่า aw จากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ Nat+FD ที่สร้างข้ึน
ด้วยวิธี Leave one-out full cross-validation ถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample 
t-Test เพื่อเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐาน
ที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ โดยจากการทดสอบพบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีมาตรฐานไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) 
แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า aw จากทั้ งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้เช่นเดียวกันแสดงดังตารางที่ 20 
 จากนั้นนำสมการเทียบมาตรฐานสำหรับทำนายค่า aw ที่ได้มาศึกษาความแม่นยำโดยการ
ทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน  ยกเว้นสมการรวม 
(Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่มตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนดังตารางที่ 21 
พบว่ามีเพียงแค่สมการ OD+FD และสมการรวม (Nat+OD+FD) ที่สามารถใช้ในการทำนายตัวอย่าง
ได้ แล้วให้ค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นด้วย
เทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) ในขณะที่สมการ OD, Nat+OD และ 
Nat+FD เมื่อนำไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างพบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีมาตรฐานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 
แสดงให้เห็นว่าความแม่นยำของประสิทธิภาพของสมการทำนายค่า aw  ยังไม่ดีเพียงพอเพราะไม่
สามารถทำนายข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างที่ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานได้ จึงไม่
เหมาะสมในการนำไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่าง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากข้อมูลที่ใช้ในการสร้าง
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สมการเทียบมาตรฐานไม่ครอบคลุมตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทำนายสามารถสังเกตได้จากค่า Max-
Min ดังแสดงในตารางที่ 22 
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4.3.4 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ aw ท่ีช่วงความยาวคลื่น 700 - 1140      
นาโนเมตร 
 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีด้วยเทคนิคการ

ถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (PLSR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร พบว่าสมการ

เทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง OD+FD โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง

ด้วยการทำอนุพันธ์อันดับหนึ่งแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 19 จุด (SG-1D 19 

pts) ให้ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานในการทำนายค่า aw ดีที่สุดโดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุด

เท่ากับ 0.96 และ 5.33 ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า SEP ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.03 แสดงดังตารางที่ 23 เมื่อ

พิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 เพื่อดูประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานดังแสดงดังตารางที่ 3 

แสดงให้เห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง OD+FD สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับ

งานประเภทการตรวจคุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.82-0.90 ข้ึน

ไป (Williams, 2006) นอกจากนี้จากการรายงานของ Zornoza และคณะ (2008) รายงานว่าค่า 

RPD ที่มีค่าต้ังแต่ 3.0 ข้ึนไป สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า aw ที่ได้จาก

กลุ่มตัวอย่าง OD+FD นั้นมีความถูกต้องอยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีมาก อย่างไร

ก็ตามพบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD ให้ค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด

เท่ากับ 0.89 และ 2.96 ตามลำดับ แม้ว่าจะมีผลการทำนายที่ต่ำที่สุดแต่ก็พบว่ามีค่า RPD อยู่ในช่วง 

2.5 ข้ึนไป อีกทั้งอีกทั้งสมการอื่นๆ ก็มีค่า R2 มีค่าสูง ขณะที่ค่า SECV และ SEP มีค่าต่ำ ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานการทำนายค่า aw ที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD และกลุ่มตัวอย่าง

อื่นๆ ก็อยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีจนถึงดีมากเช่นกัน (Nicolaï และคณะ, 2007; 

Zornoza และคณะ, 2008) ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้ช่วงความยาวคลื่นในช่วง NIR มาใช้ในการ

สร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีมีความเหมาะสมมากกว่าช่วง 

vis/NIR เนื่องจากไม่ถูกรบกวนจากอิทธิพลของรงควัตถุที่ให้สีภายในตัวอย่าง จากการรายงานของ 

Özdemir และคณะ (2018) ใช้เทคนิค FT-NIRS ในการติดตามค่าวอเตอร์แอคติวิตีในแอปริคอทอบ

แห้งแบบทั้งผลซึ่งผ่านการเติมสารกลุ่มซัลไฟต์ที่ช่วงความยาวคลื่น 833 - 2500 นาโนเมตร ด้วย

รูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับแบบแพร่ พบว่าสมการการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จากเทคนิค 

PLSR ซึ่งสร้างข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 1063 – 2175 นาโนเมตร ให้ค่า R2, RMSEP และ RPD 

เท่ากับ 0.987, 0.016 และ 9.37 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของสมการการทำนายได้

อย่างดี สอดคล้องกับการศึกษาของ Rongtong และคณะ (2018) ซึ่งใช้เทคนิค NIRS ในการทำนาย

ค่าวอเตอร์แอคติวิตีในมะละกอแช่อิ่มอบแห้งด้วยเทคนิค NIRS ที่ช่วงความยาวคลื่น 800 - 2400    
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นาโนเมตร ด้วยรูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับ พบว่าสมการการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จาก

เทคนิค PLSR ซึ่งสร้างข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 800 – 1200 และ 1330 – 2400 นาโนเมตร ให้ค่า 

R2, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.976, 0.026 และ 4.77 ตามลำดับ และใช้จำนวนตัวแปร (Factror) 

เท่ากับ 8 ตัว ในขณะที่สมการการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จากเทคนิค Moving window 

partial least squares regression (MWPLSR) ซึ่งสร้างข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 890 - 1190,  

1400 – 1700 และ 1900 - 2150 นาโนเมตร โดยใช้จำนวนตัวแปร (Factror) เท่ากับ 7 ตัว ให้ค่า 

R2, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.990, 0.019 และ 7.03 ตามลำดับ ที่ดีกว่า แสดงให้เห็นว่าการ

เลือกใช้เทคนิค MWPLSR ช่วยดึงข้อมูลตัวแปรที่สำคัญซึ่งมีความสัมพันธ์กับช่วงการดูดกลืนแสงของ

น้ำได้ดีกว่าสำหรับใช้ในการทำนายค่า aw 

 

 

 

 



 
 

10
0 

ตา
รา

งท
ี่ 2

3 
ค่า

พา
รา

มิเ
ตอ

ร์ท
าง

สถิ
ติข

อง
กล

ุม่ต
ัวอ

ย่า
งท

ี่ใช้
ใน

กา
รส

ร้า
งส

มก
าร

เท
ียบ

บม
าต

รฐ
าน

 (C
ali

br
at

ion
 se

t) 
กล

ุม่ต
วัอ

ย่า
งท

ี่ใช้
ใน

กา
รก

าร
ทว

นส
อบ

สม
กา

รด
้วย

วิธี
 C

ro
ss

-v
ali

da
tio

n 
(C

ro
ss

-v
ali

da
tio

n 
se

t) 
แล

ะก
ลุ่ม

ตัว
อย

่าง
ที่ใ

ช้ใ
นก

าร
ทว

นส
อบ

สม
กา

ร (
Va

lid
at

ion
 se

t) 
ที่ช่

วง
คว

าม
ยา

วค
ลื่น

 7
00

-1
14

0 
นา

โน
เม

ตร
 ด

้วย
วิธี

กา
รถ

ดถ
อย

กำ
ลัง

สอ
งน

้อย
ที่ส

ุดบ
าง

ส่ว
น 

(P
ar

tia
l L

ea
st 

Sq
ua

re
 R

eg
re

ss
ion

, P
LS

R)
 ส

ำห
รับ

ค่า
วอ

เต
อร

์แอ
คต

ิวิต
ี (a

w) 

กลุ่
มต

ัวอ
ย่า

ง 
วิธ

ีกา
ร

ปร
ับแ

ต่ง
สเ

ปก
ตร

ัม 
LV

s 
N 

Ca
lib

ra
tio

n 
se

t (
67

%
) 

Cr
os

s-v
ali

da
tio

n 
se

t 
Va

lid
at

ion
 se

t (
33

%
) 

n c
 

R C2  
SE

C 
n c

v 
R C

V2
 

SE
CV

 
Bia

s 
Sl

op
e 

RP
D 

n v
 

R V2  
SE

P 
Bia

s 
Sl

op
e 

RP
D 

Na
t 

SG
-S

m
 9

 
pt

s 
7 

67
 

67
 

0.9
5 

0.0
1 

67
 

0.9
3 

0.0
2 

0.0
0 

0.9
4 

3.7
0 

  
  

  
  

  
  

OD
 

SN
V+

SG
-1

D 
19

 p
ts 

8 
13

6 
91

 
0.8

9 
0.0

3 
  

  
  

  
  

  
45

 
0.9

2 
0.0

2 
0.0

0 
0.9

7 
3.4

2 

Na
t+

OD
 

SN
V+

SG
-1

D 
15

 p
ts 

7 
20

3 
13

6 
0.8

8 
0.0

3 
  

  
  

  
  

  
67

 
0.8

9 
0.0

2 
0.0

0 
0.9

8 
2.9

6 

Na
t+

FD
 

SG
-1

D 
17

 
pt

s 
8 

91
 

91
 

0.9
7 

0.0
3 

91
 

0.9
6 

0.0
4 

0.0
0 

0.9
6 

4.7
5 

  
  

  
  

  
  

OD
+F

D 
SG

-1
D 

19
 

pt
s 

7 
16

0 
10

7 
0.9

5 
0.0

3 
  

  
  

  
  

  
53

 
0.9

6 
0.0

3 
0.0

0 
0.9

8 
5.3

3 

Na
t+

OD
+F

D 
(O

ve
ra

ll)
 

No
 p

re
-

tre
at

m
en

t 
8 

22
7 

15
2 

0.9
3 

0.0
4 

  
  

  
  

  
  

75
 

0.9
2 

0.0
4 

0.0
0 

0.9
8 

3.5
0 

ห
มา

ยเ
ห

ตุ
 : 

SG
-S

m
 (S

av
itz

ky
-G

ol
ay

 S
m

oo
th

ing
 s

ec
on

d 
or

de
r p

ol
yn

om
ial

), 
SN

V 
(S

ta
nd

ar
d 

no
rm

al 
va

ria
te

), 
SG

-1
D 

(S
av

itz
ky

-G
ol

ay
 fi

rst
 d

er
iva

tiv
e 

se
co

nd
 o

rd
er

 p
ol

yn
om

ial
), 

SG
-2

D 
(S

av
itz

ky
-G

ol
ay

 S
m

oo
th

ing
 s

ec
on

d 
de

riv
at

ive
 s

ec
on

d 
or

de
r 

po
lyn

om
ial

), 
LV

s 
(N

um
be

r 
of

 L
at

en
t 

va
ria

bl
es

), 
N 

(N
um

be
r 

of
 t

ot
al 

sa
m

pl
es

), 
n c

 (N
um

be
r 

of
 s

am
pl

es
 in

 

ca
lib

ra
tio

n 
se

t),
 n

cv
 (

Nu
m

be
r 

of
 s

am
pl

es
 i

n 
cr

os
s-v

ali
da

tio
n 

se
t),

 n
v 

(N
um

be
r 

of
 s

am
pl

es
 i

n 
va

lid
at

ion
 s

et
), 

R C2  (
Co

ef
fic

ien
ts 

of
 d

et
er

m
ina

tio
n 

in 
ca

lib
ra

tio
n 

se
t),

 

R C
V2
(C

oe
ffic

ien
ts 

of
 d

et
er

m
ina

tio
n 

in 
cr

os
s-v

ali
da

tio
n 

se
t),

 R
V2  (C

oe
ffic

ien
ts 

of
 d

et
er

m
ina

tio
n 

in 
va

lid
at

ion
 s

et
), 

SE
C 

(S
ta

nd
ar

d 
er

ro
r o

f c
ali

br
at

ion
), 

SE
CV

 (S
ta

nd
ar

d 
er

ro
r o

f 
cr

os
s-v

ali
da

tio
n)

, S
EP

 (S
ta

nd
ar

d 
er

ro
r o

f p
re

dic
tio

n)
, R

PD
 (T

he
 ra

tio
 o

f t
he

 st
an

da
rd

 e
rro

r o
f p

er
fo

rm
an

ce
 to

 st
an

da
rd

 d
ev

iat
ion

) 



  101 

 จากภาพที่ 19 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าวอเตอร์แอคติวิตีที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานของสมการเทียบมาตรฐานในการทำนายค่าวอเตอร์แอคติวิตีจากกลุ่ม
ตัวอย่างทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพการกระจายที่ไดจ้ากกลุ่มตัวอย่าง OD+FD มีความสัมพันธ์ที่ดี
ในเชิงเส้นตรงมากที่สดุ เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้และมีการกระจายตัวแนวเดียวกับเส้นตรงทแยงมุมหรอื
เส้นเป้าหมาย (Target line) ที่มีค่า R2 เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ในระดับที่ดีเท่ากับ 0.96 
แสดงดังภาพที่ 19 (จ) เมื่อเทียบกับแผนภาพการกระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ซึ่งสมการการ
ทำนายที่ได้มีค่า R2 เข้าใกล้ 1 บ่งบอกถึงความน่าเช่ือถือและความเหมาะสมของสมการเทียบ
มาตรฐานที่สร้างขึ้นมาสำหรับใช้ในการทำนายได้ดี รวมทั้งบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ที่ดีในการใช้สมการ
เทียบมาตรฐานค่า aw ที่ได้ในการอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า aw ที่ได้จากการทำนายด้วย
เทคนิค NIR และค่า aw ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน และประสิทธิภาพความแม่นยำของ
สมการการทำนายที่มีความถูกต้อง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของข้อมูลค่า aw ที่
ไดจ้ากกลุ่มตัวอย่าง OD พบว่ามีการกระจายตัวของข้อมูลบางส่วนออกจากเส้นเป้าหมายส่งผลให้มีค่า 
R2 และ RPD ต่ำกว่าสมการจากกลุ่มอื่น (ภาพที่ 19 (ข)) 
 จากภาพที่ 20 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) ของความ
ยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่า aw ที่ได้จากการเลือกช่วง
ความยาวคลื่นที่ 700-1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีความยาวคลื่นที่สำคัญซึ่งพบ
ในช่วงเดียวกันและสอดคล้องกับพันธะ O-H ซึ่งพบในโมเลกุลของน้ำ สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยของสมการทำนายค่า aw ที่ได้จากสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย SG-1D 19 pts จากกลุ่ม
ตัวอย่าง OD+FD แสดงดังภาพที่ 20 (จ) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อแบบจำลอง
สมการพบที่บริเวณตำแหน่งความยาวคลื่น 730, 925, 957, และ 985 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับการ
ดูดกลืนแสงของโมเลกุลของน้ำส่งผลให้เกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทนอันดับสามของพันธะ O-H (Third 
overtone of  O-H stretching band) และโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ O-H (Second 
overtone of O-H stretching band) (Osborne, 1993; Pan และคณะ, 2015; Rongtong และ
คณะ, 2018; Özdemir และคณะ, 2018) 
 



 
 

10
2 

   
  

   
  

 

 
 

 
 

 
 

   
  

   
  

 

 
 

 
 

 
 

ภา
พท

ี่ 1
9 

ลัก
ษณ

ะก
าร

กร
ะจ

าย
จุด

บน
แผ

นภ
าพ

กา
รก

ระ
จา

ยแ
สด

งค
วา

มส
มัพ

ันธ์
ระ

หว่
าง

ค่า
วอ

เต
อร

์แอ
คต

ิวิต
ีที่ไ

ด้จ
าก

กา
รท

ำน
าย

ด้ว
ยเ

ทค
นิค

 N
IR 

แล
ะค่

าป
รมิ

าณ
คว

าม
ช้ืน

ที่ไ
ด้จ

าก
กา

รวิ
เค

รา
ะห

์ด้ว
ยวิ

ธีม
าต

รฐ
าน

ขอ
งแ

ตล่
ะก

ลุ่ม
ตัว

อย
่าง

ที่ช่
วง

คว
าม

ยา
วค

ลื่น
 7

00
-1

14
0 

นา
โน

เม
ตร

 

(ก
) N

at
 

(ข
) O

D 
(ค

) N
at

+O
D 

(ง)
 N

at
+F

D 
(จ

) O
D+

FD
 

(ฉ
) N

at
+O

D+
FD

 



  103 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 20 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับค่าวอเตอร์แอคติวิตีของแต่ละ
กลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (SG-Sm 9 pts) 

(ข) OD (SNV+SG-1D 19 pts) 

(ค) Nat+OD (SNV+SG-1D 15 pts) 
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ภาพที่ 20 (ต่อ) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับค่าวอเตอร์แอคติวิตีของแต่
ละกลุ่มตัวอย่างที่ ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SG-1D 17 pts) 

(จ) OD+FD (SG-1D 19 pts) 

(ฉ) Nat+OD+FD (สเปกตรัมที่ไมผ่่านการปรบัแต่ง) 
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 สำหรับการประเมินศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานค่าวอเตอร์-    
แอคติวิตีเพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) 
(รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากการใช้กลุ่มตัวอย่าง OD, OD+FD 
และ Nat+OD+FD เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) กล่าวคือ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า aw ที่สร้างจากช่วงความยาวคลื่น NIR ทั้งหมดมีประสิทธิภาพใน
การนำไปประยุกต์ใช้งาน ยกเว้นสมการการทำนายค่า aw ที่สร้างจากข้อมูลกลุ่ม Nat+OD เนื่องจาก

ไม่ผ่านมาตรฐานในส่วนของค่า tobs ที่ควรน้อยกว่าค่า t(1-α/2) แสดงให้เห็นว่าความชัน (Slope) 
ของกราฟ Scatter plots ระหว่างค่า aw ที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึน
ด้วยเทคนิค NIR และค่า aw ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานแตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยสำคัญที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ขณะที่สมการเทียบมาตรฐานการทำนายค่า aw จากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ 
Nat+FD ที่ถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample t-Test พบว่าค่าความผิดพลาดระหว่าง
ค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% (p ≥ 0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า aw จากทั้งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพใน
การนำไปประยุกต์ใช้งานไดด้ังแสดงในตารางที่ 24 
 จากนั้นนำสมการเทียบมาตรฐานสำหรับทำนายค่า aw ที่ได้มาศึกษาความแม่นยำโดยการ
ทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน  ยกเว้นสมการรวม 
(Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่มตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนดังตารางที่ 25 
พบว่ามีเพียงแค่สมการของ OD+FD ที่สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่าง Nat ได้ ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากข้อมูลค่า aw ของกลุ่ม Nat อยู่ในช่วงที่ถูกนำไปใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานกลุ่ม 
OD+FD นอกจากนี้พบว่าสมการรวม (Nat+OD+FD) สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่างในกลุ่ม 
Nat, OD และ FD ได้ แล้วให้ ค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบ
มาตรฐานที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) แสดงให้ เห็นถึง
ประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการการทำนายค่า aw ที่สามารถทำนายกลุ่มตัวอย่างทีถู่กนำมาใช้ใน
การสร้างสมการเทียบมาตรฐานได้ ดังแสดงในตารางที่ 26 
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4.3.5 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ TSS ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400 – 1140   
นาโนเมตร 

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ำได้ทั้งหมด (TSS) จากผักและผลไม้อบแห้งทั้ง 11 ชนิด ที่ช่วงความยาวคลื่น 400 - 1140 และ  

700 – 1140 นาโนเมตร จากตารางที่ 27 พบว่าปริมาณความช้ืนของผักและผลไม้อบแห้งของกลุ่ม

ตัวอย่าง Nat, OD, Nat+OD, Nat+FD, OD+FD และ Nat+OD+FD ที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบ

มาตรฐานอยู่ในช่วง 63.20 - 89.40 °Brix, 41.10 - 89.30 °Brix, 41.10 - 89.40 °Brix, 58.50 - 

95.20 °Brix, 41.10 - 95.20 °Brix, และ 41.10 - 95.20 °Brix ตามลำดับ ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง

สมการเทียบมาตรฐานควรจะต้องมีค่าสงูสดุและต่ำสดุ เพื่อให้ครอบคลุมข้อมลูของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน

การทวนสอบสมการ เพื่อให้เป็นผลดีต่อสมการเทียบมาตรฐานในการที่จะนำไปประยุกต์ใช้ ในการ

ทำนายค่า TSS ของตัวอย่างในอนาคต นอกจากนี้พบว่าค่าพารามิเตอร์ aw ที่ใช้ในการสร้างสมการ

เทียบมาตรฐานจากกลุม่ตัวอย่าง OD+FD มีความแปรผันของข้อมูล (CV%) มากที่สุดเท่ากับ 14.46% 

รองลงมาได้แก่ OD (13.79%), Nat+OD+FD (13.40%), Nat+FD (12.81%), Nat+OD (12.74%), 

และ Nat (10.25%) ตามลำดับ 
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 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้

ทั้งหมดด้วยเทคนิคการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (PLSR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 

นาโนเมตร พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง Nat โดยใช้ข้อมูล

สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และการปรับแนวโน้ม

ร่วมกับการทำอนุพันธ์อันดับหนึ่งแบบซาวิตซ์กี-โกเลยพ์หุนามอนัดับสองจำนวน 23 จุด (SNV+SG-1D 

23 pts) มีความเหมาะสมที่สุดโดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุด เท่ากับ 0.92 และ 3.43 ตามลำดับ 

ในขณะที่มีค่า SECV เท่ากับ 2.28 °Brix แสดงดังตารางที่ 28 จากการรายงานของ Williams (2006) 

โดยพิจารณาจากค่าทางสถิติ R2 เพื่อบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐาน (ตารางที่ 3) 

แสดงให้เห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงาน

ประเภทการตรวจคุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.82-0.90 ข้ึนไป 

นอกจากนี้พบว่าค่า RPD ที่มีค่าตั้งแต่ 3.0 ข้ึนไป สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของสมการการ

ทำนายค่า TSS ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat นั้นมีความถูกต้องอยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการ

ทำนายได้ดีมาก (Zornoza และคณะ, 2008) อย่างไรก็ตามพบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจาก

กลุ่มตัวอย่าง Nat+OD+FD ให้ค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุดเท่ากับ 0.74 และ 2.03 ตามลำดับ ขณะที่ให้

ค่า SEP สูงที่สุดเท่ากับ 4.71 °Brix แม้ว่าจะมีผลการทำนายที่ต่ำที่สุดแต่ก็พบว่ามีค่า RPD อยู่ในช่วง 

2.0 – 2.5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานการทำนายค่า TSS ที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง 

Nat+OD+FD มีความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายเชิงปริมาณ (Nicolaï และคณะ, 

2007; Zornoza และคณะ, 2008)  
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 จากภาพที่ 21 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดทีไ่ด้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีมาตรฐานของสมการเทียบมาตรฐานในการ
ทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดจากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพการ
กระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat มีความสัมพันธ์ที่ดีในเชิงเส้นตรงมากที่สุด เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้
กับเส้นตรงทแยงมุมหรือเส้นเป้าหมาย (Target line) ที่มีค่า R2 เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ใน
ระดับที่ดีเท่ากับ 0.92 แสดงดังภาพที่ 21 (ก) แต่จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลตลอดแนวเส้น
เป้าหมายยังไม่ดีเนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่ยังมีการรวมกันเป็นกลุ่มอยู่ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของข้อมูลค่า TSS ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD+FD พบว่ามีการกระจายตัวของ
ข้อมูลบางส่วนออกจากเส้นเป้าหมายและมีการกระจายตัวลงมาด้านล่างตามแนวแกน y ส่งผลให้มีค่า 
R2 และ RPD ต่ำกว่าสมการจากกลุ่มอื่น และค่า Bias ติดลบ (ภาพที่ 21 (ฉ)) 
 จากภาพที่ 22 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) ของความ
ยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่า TSS ที่ได้จากการเลือกช่วง
ความยาวคลื่นที่ 400-1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีความยาวคลื่นที่สำคัญซึ่งพบ
ในช่วงเดียวกันและสอดคล้องกับพันธะซึ่งพบในโมเลกุลของน้ำตาล สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย
ของสมการทำนายค่า TSS ที่ได้จากสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย MSC + SG-1D 23 pts จาก
กลุ่มตัวอย่าง Nat แสดงดังภาพที่ 22 (ก) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อแบบจำลอง
สมการพบที่บริเวณตำแหน่งความยาวคลื่น 752, 959, 974 ,990, 1017, 1092, 1107 นาโนเมตร ซึ่ง
สัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับสี่ของพันธะ C-H (Fourth overtone of  O-H stretching 
band) การเกิดโอเวอร์โทนอันดับสามของพันธะ C-H (Third overtone of C-H stretching band) 
การเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ O-H (O-H stretch second overtones) และการสั่น
แบบคอมบิเนช่ันของ CH2 stretching + CH2 deformation + (CH2)n (Osborne และคณะ, 1993; 
Choi และคณะ , 2017; Saechua และคณะ , 2020) ที่ เกี่ยวข้องกับพันธะ C-H และ O-H ใน
โครงสร้างโมเลกุลของน้ำตาล 
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ภาพที่ 22 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ำได้
ทั้งหมดของแต่ละกลุม่ตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการ
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (MSC + SG-1D 23 pts) 

(ข) OD (SG-2D 17 pts) 

(ค) Nat+OD (SG-2D 17 pts) 
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ภาพที่ 22 (ต่อ) สัมประสทิธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรบัปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ
ได้ทั้งหมดของแต่ละกลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 400-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ทีผ่่านการ
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SNV + SG-1D 13 pts) 

(จ) OD+FD (SNV + SG-1D 7 pts) 

(ฉ) Nat+OD+FD (SNV + SG-1D 7 pts) 
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 จากการประเมนิศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ทั้งหมดเพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 
2017(E) (รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากการใช้กลุ่มตัวอย่าง OD 
และ Nat+OD เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) กล่าวคือ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า TSS จากกลุ่มดังกล่าวซึ่งสร้างจากข้อมูลในช่วงความยาวคลื่น 
vis/NIR มีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้สมการเทียบมาตรฐานการทำนายค่า 
TSS จากกลุ่มตัวอย่าง Nat และ Nat+FD ที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Leave one-out full cross-validation 
ถูกนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาด
ระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ โดยจากการ
ทดสอบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) 
แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า TSS จากทั้งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามพบว่าสมการการทำนายค่า TSS ที่สร้างจากข้อมูลกลุ่ม 
OD+FD และ Nat+OD+FD เนื่องจากไม่ผ่านมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) โดยมีค่า SEP มากกว่า 

ค่า TUE บ่งช้ีว่าค่า SEP ของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการมีนัยสำคัญทางสถิติ ขณะที่ค่า 

Bias มีค่ามากกว่า ค่า Tb แสดงว่าค่า Bias แตกต่างจาก 0 อย่างมีนัยสำคัญหรือค่าที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทำนายด้วยสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึน

ด้วยเทคนิค NIR แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และค่า tobs มากกว่า 

ค่า t(1-α/2) แสดงให้เห็นว่าค่าความชันของกราฟ Scatter plots ระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจาก
สมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี
มาตรฐานแตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยสำคัญ (ออมสิน และคณะ, 2562; Pochanagone และคณะ, 
2019; Bantadjan และคณะ, 2020 และ Singpoonga และคณะ, 2020) ทั้งนี้บ่งบอกว่าสมการจาก
ข้อมูลกลุ่ม OD+FD และ Nat+OD+FD ไม่เหมาะสมที่จะนำไปประยุกตืใช้ในการทำนายค่า TSS ดัง
แสดงในตารางที่ 29 
 จากนั้นนำสมการเทียบมาตรฐานสำหรับทำนายค่า TSS ที่ได้มาศึกษาความแม่นยำโดยการ
ทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ยกเว้นสมการรวม 
(Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่มตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึน พบว่าสมการ
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ของ Nat สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่าง OD และ FD ได้ เช่นเดียวกับสมการ Nat+OD 
สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่าง FD ได ้ทั้งนี้เนื่องมาจากข้อมูลค่า TSS อยู่ในช่วงที่ถูกนำไปใช้ใน
การสร้างสมการเทียบมาตรฐานกลุ่ม Nat และ Nat+OD สังเกตจากค่า Min-Max ดังตารางที่ 30 
ในขณะที่สมการ OD ไม่สามารถใช้ในการทำนายตัวอย่างกลุ่ม Nat ได้ เนื่องมาจากสมการที่สร้างจาก
ข้อมูล OD ไม่ครอบคลุมตัวอย่างกลุ่ม Nat ที่ถูกนำไปใช้ในการทำนาย นอกจากนี้พบว่าสมการรวม 
(Nat+OD+FD) สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่างได้ทั้งสามกลุ่ม แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำของ
สมการรวม ซึ่งสมการรวมมีความเหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายดังแสดงในตารางที่ 31 
ด้วยเหตุนี้หากจะเลือกนำสมการไปประยุกต์ใช้ ผู้วิจัยจึงขอแนะนำให้เลือกสมการรวมเนื่องจาก
สามารถครอบคลุมข้อมูลของตัวอย่างในช่วงกว้าง อีกทั้งในการสร้างสมการควรสร้างสมการที่มีความ
กว้างของข้อมูลเพื่อความเป็นไปได้ในการทำนายตัวอย่างในอนาคต 
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4.3.6 ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานคา่ TSS ท่ีช่วงความยาวคลื่น 700 - 1140    
นาโนเมตร 
 จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้

ทั้งหมดด้วยเทคนิคการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (PLSR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 

นาโนเมตร พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สรา้งจากข้อมูลของกลุม่ตัวอย่าง OD โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัม

ที่ผ่านการปรับเรียบแบบซาวิตซ์กี-โกเลย์พหุนามอันดับสอง จำนวน 17 จุดร่วมกับวิธีการปรับความ

แปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และการปรับแนวโน้ม (SG-Sm 17 pts + SNV) ให้ผลการสร้างสมการ

เทียบมาตรฐานในการทำนายค่า TSS ดีที่สุด โดยให้ค่า R2 และ RPD สูงที่สุด เท่ากับ 0.95 และ 4.52 

ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า SEP เท่ากับ 2.09 °Brix แสดงดังตารางที่ 32 เมื่อพิจารณาจากค่าทางสถิติ 

R2 เพื่อบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐาน (ตารางที่  3) จากการรายงานของ 

Williams (2006) แสดงให้เห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง OD สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้กับงานประเภทการตรวจคุณภาพและงานประกันคุณภาพได้เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงอยู่

ในช่วง 0.82-0.90 ข้ึนไป นอกจากนี้จากการรายงานของ Zornoza และคณะ (2008) รายงานว่าค่า 

RPD ที่มีค่าตั้งแต่ 3.0 ข้ึนไป สามารถบ่งบอกได้ถึงประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า TSS ที่ได้

จากกลุ่มตัวอย่าง OD นั้นมีความถูกต้องอยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีมาก อย่างไรก็

ตามพบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD+FD ให้ค่า R2 และ RPD ต่ำที่สุด 

เท่ากับ 0.85 และ 2.63 ตามลำดับ ขณะที่ให้ค่า SEP สูงที่สุดเท่ากับ 3.64 °Brix แม้ว่าจะมีผลการ

ทำนายที่ต่ำที่สุดแต่ก็พบว่าสมการรวมและสมการในกลุ่มอื่นๆ มีค่า RPD อยู่ในช่วง 2.5 ข้ึนไป รวมถึง

มีค่า R2 ตั้งแต่ 0.85 ข้ึนไป ขณะที่ค่า SECV และค่า SEP มีค่าต่ำ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการเทียบ

มาตรฐานการทำนายค่า TSS ที่สร้างจากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD+FD และกลุ่มตัวอย่างอื่นๆ ก็อยู่ใน

ระดับที่สามารถนำไปใช้ในการทำนายได้ดีจนถึงดีมากเช่นกัน (Nicolaï และคณะ, 2007; Zornoza 

และคณะ, 2008) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าการเลือกใช้ช่วงความยาวคลื่นในช่วง NIR มาใช้ในการสร้าง

สมการเทียบมาตรฐานสำหรับการทำนายค่า TSS มีความเหมาะสมและให้ผลการทำนายที่ดีกว่าการ

เลือกสร้างสมการเทียบมาตรฐานจากช่วง vis/NIR เนื่องจากความยาวคลื่นที่สำคัญส่วนใหญ่สัมพันธ์

กับพันธะที่มีความเกี่ยวข้องกับการติดตามค่า TSS ในขณะที่สมการเทียบมาตรฐานจากช่วง vis/NIR 

ที่ถูกสร้างขึ้นพบว่าความยาวคลื่นที่สำคัญส่วนใหญ่เป็นช่วงการดูดกลืนแสงของรงควัตถุต่างๆ ที่พบได้

ในผลิตภัณฑ์อบแห้งที่เลือกใช้ในการศึกษาซึ่งมีสีที่ค่อนข้างหลากหลาย 

 นอกจากนี้ Saechua และคณะ (2020) ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Soluble solids 
content, SSC) ในทุ เรียนด้วยเทคนิค  visible and short wave near infrared (Vis-SWNIR) 
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spectroscopic ขณะลำเลียงบนสายพาน ที่ช่วงความยาวคลื่น 450-1000 นาโนเมตร พบว่าสมการที่
เลือกสร้างจากช่วงความยาวคลื่น 800 – 1000 นาโนเมตร ให้ผลการทำนายที่ดีกว่าโดยมีค่า R2, 
RMSEP, bias, และ RPIQ (The ratio of performance to interquartile distance) เท่ากับ 0.70, 
4.0 %, 0.4 %, และ 2.2 ตามลำดับ นอกจากนี้ Rongtong และคณะ (2018) ซึ่งใช้เทคนิค NIRS ใน
การทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในมะละกอแช่อิ่มอบแห้งด้วยเทคนิค NIRS ที่ช่วง
ความยาวคลื่น 800 - 2400 นาโนเมตร ด้วยรูปแบบการวัดแบบสะท้อนกลับ พบว่าสมการการทำนาย
ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่ได้จากเทคนิค PLSR ซึ่งสร้างข้ึนในช่วงความยาวคลื่น           
800 – 1200 และ 1330 – 2400 นาโนเมตร ให้ผลการทำนายที่ดีกว่ากล่าวคือค่า R2, RMSEP และ 
RPD เท่ากับ 0.974, 1.11 °Brix และ 3.68 ตามลำดับ และใช้จำนวนตัวแปร (Factror) เท่ากับ 8 ตัว 
ในขณะที่สมการการทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่ได้จากเทคนิค moving window 
partial least squares regression (MWPLSR) ซึ่งสร้างข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 866 - 1174, 
1434 – 1938 และ 2028 - 2386 นาโนเมตร โดยใช้จำนวนตัวแปรเท่ากับ 6 ตัว ให้ค่า R2, RMSEP 
และ RPD เท่ากับ 0.980, 0.68 °Brix และ 6.11 ตามลำดับ ซึ่งจากการรายงานพบช่วงการดูดกลืนที่
สำคัญและเกี่ยวข้องกับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 3 ช่วงความยาวคลื่น ได้แก่ 866 - 1174,    
1434 - 1938 และ 2028 - 2386 นาโนเมตร สอดคล้องกับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับทีส่ามของพันธะ 
C-H, การเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ  O-H และการสั่นแบบคอมบิเนช่ันของ  CH2 
stretching + CH deformation ซึ่งส่งผลให้มีผลการทำนายที่ดีกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากช่วงการ
ดูดกลืนที่สัมพันธ์กับคารโบไฮเดรตและน้ำตาลส่วนใหญ่มักพบในช่วงที่ความยาวคลื่นสูงๆ กล่าวคือที่
ช่วงความยาวคลื่น 1152 – 2500 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่หนึ่งของพันธะ C-H, 
การเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ C-H, การสั่นแบบคอมบิเนชันของพันธะ C-H และการสั่น
แบบคอมบิเนชันของพันธะ C-H ร่วมกับพันธะ C-C (Osborne, 1993) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Bobasa และคณะ (2021) ดำเนินการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในผลิตภัณฑ์คาคา
ดูพลัมแบบผงและแบบสารละลายเข้มข้น (puree) ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีแบบพกพา (Hand-
held near infrared spectroscopy) ในช่วงความยาวคลื่น 950 - 1600 นาโนเมตร ด้วยระบบการ
วัดแบบสะท้อนกลับ พบว่าสมการที่ได้มีค่า R2, SEP และ RPD เท่ากับ 0.70 และ 0.72, 0.20 °Brix 
และ 0.58 °Brix, และ 4.2 และ 3.8 สำหรับ ผลิตภัณฑ์คาคาดูพลัมแบบผงและแบบสารละลายเข้มข้น 
ตามลำดับ ซึ่งพบช่วงการดูดกลืนที่สำคัญบริเวณตำแหน่ง 994 และ 1180 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับ
การเกิด    โอเวอร์โทนอันดับที่สามและอันดับที่สองของพันธะ C-H (Third and second overtone) 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในคาร์โบไฮเดรตและสารประกอบอินทรีย์อื่นๆ นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืน
ที่ตำแหน่ง 1031, 1199, 1292, 1428, 1433 และ 1459 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์
โทนอันดับที่หนึ่งของพันธะ O-H (OH stretch first overtone) ในคาร์โบไฮเดรตด้วยเช่นกัน 
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 จากภาพที่ 23 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนแผนภาพการกระจายซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR และค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดทีไ่ด้จากการวิเคราะหด์้วยวิธีมาตรฐานของสมการเทียบมาตรฐานในการ
ทำนายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมดจากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 6 รูปแบบ พบว่าแผนภาพการ
กระจายที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง OD มีความสัมพันธ์ที่ดีในเชิงเส้นตรงมากที่สุด เนื่องจากข้อมูลเข้าใกล้
กับเส้นตรงทแยงมุมหรือเส้นเป้าหมาย (Target line) ที่มีค่า R2 เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงให้ค่า R2 ที่อยู่ใน
ระดับที่ดีเท่ากับ 0.95 แสดงดังภาพที่ 23 (ข) แต่จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลตลอดแนวเส้น
เป้าหมายยังไม่ดีเนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่ยังมีการรวมกันเป็นกลุ่มอยู่  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของข้อมูลค่า TSS ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง Nat+OD+FD พบว่ามีการกระจายตัวของ
ข้อมูลบางส่วนออกจากเส้นเป้าหมายมากกว่าส่งผลให้มีค่า R2 และ RPD ต่ำกว่าสมการจากกลุ่มอื่น 
(ภาพที่ 23 (ฉ)) 
 จากภาพที่ 24 แสดงสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficients plot) ของความ
ยาวคลื่นที่สำคัญสำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทำนายค่า TSS ที่ได้จากการเลือกช่วง
ความยาวคลื่นที่ 700-1140 นาโนเมตร จากแต่ละกลุ่มตัวอย่าง พบว่ามีความยาวคลื่นที่สำคัญซึ่งพบ
ในช่วงเดียวกันและสอดคล้องกับพันธะซึ่งพบในโมเลกุลของน้ำตาล สำหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย
ของสมการทำนายค่า TSS ที่ได้จากสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี SG-Sm 17 pts + SNV จาก
กลุ่มตัวอย่าง OD แสดงดังภาพที่ 24 (ข) พบว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลและมีความสำคัญต่อแบบจำลอง
สมการพบที่บริเวณตำแหน่งความยาวคลื่น 765, 929, 952 ,967, 984, 1002 - 1124 นาโนเมตร ซึ่ง
สัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับสี่ของพันธะ C-H (Fourth overtone of  O-H stretching 
band) การเกิดโอเวอร์โทนอันดับสามของพันธะ C-H (Third overtone of C-H stretching band) 
การเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ O-H (O-H stretch second overtones) และการสั่น
แบบคอมบิเนช่ันของ CH2 stretching + CH2 deformation + (CH2)n (Osborne และคณะ, 1993; 
Choi และคณะ , 2017; Saechua และคณะ , 2020) ที่ เกี่ยวข้องกับพันธะ C-H และ O-H ใน
โครงสร้างโมเลกุลของน้ำตาล สอดคล้องกับการรายงานของ Kapoor และคณะ (2022) ซึ่งพบช่วง
การดูดกลืนที่สำคัญและมีความสัมพันธ์กับน้ำตาลที่ช่วงความยาวคลื่น 970 - 1000 นาโนเมตร เกิด
จากการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ O-H ในโมเลกุลของน้ำตาล เช่นเดียวกับ Rongtong 
และคณะ (2018) พบช่วงการดูดกลืนที่สำคัญและเกี่ยวข้องกับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่
ความยาวคลื่น ได้แก่ 866 – 1174  นาโนเมตร สัมพันธ์กับการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สามของพันธะ 
C-H และการเกิดโอเวอร์โทนอันดับที่สองของพันธะ O-H  จากการรายงานของ Bobasa และคณะ 
(2021) พบช่วงการดูดกลืนที่สำคัญบรเิวณตำแหน่ง 994 และ 1180 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับการเกิด
โอเวอร์โทนอันดับที่สามและอันดับที่สองของพันธะ C-H (Third and second overtone) ซึ่งเป็น
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องค์ประกอบหลักในคาร์โบไฮเดรต เช่นเดียวกับ Saechua และคณะ (2020) ซึ่งพบช่วงการดูดกลืนที่
สำคัญบริเวณตำแหน่ง 916, 954, 966, 981, 986 และ 992 นาโนเมตร ในทุเรียนซึ่งสัมพันธ์กับ
ปริมาณน้ำตาลทั้งหมดและปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (SSC) ประเภท non-reducing sugar 
กล่าวคือน้ำตาลซูโครส ซึ่งพบมากในทุเรียน และสัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ O–H และพันธะ C–H 
ของน้ำตาลซูโครสในน้ำ 
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ภาพที่ 24 สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ำได้
ทั้งหมดของแต่ละกลุม่ตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการ
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ก) Nat (SG-1D 21 pts) 

(ข) OD (SG-Sm 17 pts + SNV) 

(ค) Nat+OD (SG-Sm 9 pts + SNV) 
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ภาพที่ 24 (ต่อ) สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทยีบมาตรฐานสำหรับปรมิาณของแข็งที่ละลายน้ำ
ได้ทั้งหมดของแต่ละกลุ่มตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่น 700-1140 นาโนเมตร ด้วยวิธี PLSR ที่ผ่านการ
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

(ง) Nat+FD (SG-1D 19 pts) 

(จ) OD+FD (SG-Sm 19 pts) 

(ฉ) Nat+OD+FD (SG-Sm 17 pts+SNV) 
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 จากการประเมนิศักยภาพในด้านความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐานค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ทั้งหมดเพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้ตามมาตรฐาน ISO 12099: 
2017(E) (รณฤทธ์ิ ฤทธิรณ, 2560) พบว่าสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างจากการใช้กลุ่มตัวอย่าง OD, 
Nat+OD, OD+FD และ Nat+OD+FD เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) กล่าวคือ 

✓ ค่า SEP < ค่า TUE 

✓ ค่า Bias < ค่า Tb 

✓ ค่า tobs < ค่า t(1-α/2) 

แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า TSS จากกลุ่มดังกล่าวซึ่งสร้างจากข้อมูลในช่วงความยาวคลื่น 
NIR มีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้สมการจากกลุ่ม Nat และ Nat+FD ที่สร้าง
ข้ึนด้วยวิธี Leave one-out full cross-validation เมื่อนำไปทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-
Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบ
มาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ จากการทดสอบพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p ≥ 0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการการทำนายค่า TSS 
จากทั้งสองกลุ่มตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งานได้เช่นเดียวกัน ยกเว้นสมการการ
ทำนายค่า TSS ที่สร้างจากข้อมูลกลุ่ม Nat+OD+FD เนื่องจากไม่ผ่านมาตรฐาน ที่ว่าค่า Bias ควรมี

ค่าน้อยกว่า ค่า Tb แสดงให้เห็นว่าค่า Bias จากสมการรวมแตกต่างจาก 0 อย่างมีนัยสำคัญหรือค่าที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทำนายด้วยสมการเทียบมาตรฐานที่
สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เนื่องจากมีค่า

มากกว่าค่า Tb (ออมสิน และคณะ, 2562; Pochanagone และคณะ, 2019; Bantadjan และคณะ, 
2020 และ Singpoonga และคณะ, 2020) ทั้งนี้บ่งบอกว่าสมการจากข้อมูลกลุ่ม OD+FD และ 
Nat+OD+FD ไม่เหมาะสมที่จะนำไปประยุกตืใช้ในการทำนายค่า TSS ดังแสดงในตารางที่ 33 
 จากนั้นนำสมการเทียบมาตรฐานสำหรับทำนายค่า TSS ที่ได้มาศึกษาความแม่นยำโดยการ
ทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกนำมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน  ยกเว้นสมการรวม 
(Nat+OD+FD) ที่นำกลุ่มตัวอย่างเดิมมาลองทำนายสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างขึ้น พบว่ามีเพียงแค่
สมการของ Nat, OD และ Nat+OD ที่สามารถใช้ในการทำนายกลุ่มตัวอย่าง FD ได้ ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ข้อมูลค่า TSS ของสมการทั้งสามครอบคลมุค่าของข้อมลูกลุ่ม FD ที่ถูกนำไปใช้ในการทำนายสังเกตได้
จากค่า Min-Max ดังตารางที่ 34 แต่เมื่อพิจารณาการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างระหว่างสมการของ 
Nat และ OD พบว่าสมการทั้งสองกลุ่มไม่สามารถทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่าง OD และ Nat ได้ 
เนื่องมาจากข้อมูลค่า TSS ของสมการทั้งสองไม่ครอบคลุมค่าของข้อมูลกลุ่ม Nat และ OD ที่ถูก
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นำไปใช้ในการทำนาย นอกจากนี้พบว่าสมการรวม (Nat+OD+FD) สามารถใช้ในการทำนายกลุ่ม
ตัวอย่างทั้งสามกลุ่มได ้ซึ่งเป็นการนำข้อมูลชุดเดิมมาลองทำนายดังแสดงในตารางที่ 35 แสดงให้เห็น
ถึงความแม่นยำและความถูกต้องของสมการรวมที่สร้างข้ึน โดยพบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับผลการ
ประเมินตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017(E) ซึ่งแนะนำว่าสมการรวมมีความเหมาะสมที่จะนำไป
ประยุกต์ใช้ในการทำนาย 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาพบว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) มีความเป็นไปได้ในการ 
ติดตามปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ทั้งหมด ในผักและ
ผลไม้อบแห้งซึ่งมีกระบวนการทำแห้งที่แตกต่างกัน 

 จากการเลือกสร้างสมการเทียบมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 6 รูปแบบ ได้แก่ Nat, OD, 
Nat+OD, Nat+FD, OD+FD และ Nat+OD+FD โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงความ
ยาวคลื่น vis/NIR (400-1140 นาโนเมตร) และช่วงความยาวคลื่น NIR (700 – 1140 นาโนเมตร) 
พบว่า ที่ช่วงความยาวคลื่น vis/NIR ประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า MC และ aw ทั้ง 6 
รูปแบบมีความแม่นยำและมีความถูกต้อง ในขณะที่สมการการทำนายค่า TSS มีประสิทธิภาพในการ
ทำนายต่ำกว่า เนื่องจากช่วงการดูดกลืนของรงควัตถุในตัวอย่างโดดเด่นกว่าช่วงการดูดกลืนที่สัมพันธ์
กับองค์ประกอบจำพวกคาร์โบไฮเดรต ในขณะที่การสร้างสมการเทียบมาตรฐานจากช่วงความยาว
คลื่น NIR พบว่าประสิทธิภาพของสมการการทำนายค่า MC, aw และ TSS มคีวามแม่นยำสูง สามารถ
นำสมการไปประยุกต์ใช้กับงานประเภทการตรวจคุณภาพ งานประกันคุณภาพ และงานวิจัยได ้

 จากการนำสมการทั้ง 6 รูปแบบไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่มีกระบวนการทำแหง้ที่
แตกต่างกัน พบว่าสมการบางส่วนยังไม่สามารถทำนายค่าคุณภาพได้ดีทั้งนี้ เนื่องมาจากความ
แปรปรวนของข้อมูลที่ถูกนำไปใช้ในการสร้างสมการยังไม่ครอบคลุมค่าคุณภาพของตัวอย่างภายนอก
กลุ่ม จึงไม่เหมาะสมที่จะนำไปใช้ในการทำนายข้ามกลุ่มตัวอย่างที่มีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำ พบว่าสมการรวม Nat+OD+FD ซึ่งถูก
นำไปใช้ไปใช้ในการทดสอบทำนายกลุ่มตัวอย่างเดิมที่นำไปใช้ในการสร้างสมการ มีความแม่นยำใน
การทำนาย MC aw และ TSS และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการทำนายตัวอย่างได้ 
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แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรยีมตัวอย่างสบัปะรดอบแห้งแบบธรรมชาติ 
 

   
นำสับปะรดพันธ์ุปัตตาเวีย เนื้อ 2 ซึ่งอยู่ในระดบัการสุกที่พรอ้มรบัประทานสังเกตจากสีของเปลือกที่มี

สีเขียวประมาณ 70 เปอรเ์ซ็นต์ต่อสเีหลือง 30 เปอร์เซ็นต์ นำมาล้างทำความสะอาด สะเด็ดน้ำ 
 

     
ตัดจุกและนำใบออก  

 

     
หั่นบริเวณส่วนหัวและส่วนท้ายของผลออก จากนั้นหั่นช้ินสบัปะรดตามแนวขวางให้มีความหนา

ประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วนำช้ินสับปะรดที่ได้ไปเจาะเปลอืกและแกนออกด้วยพิมพท์ี่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากบั 7.5 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร ตามลำดับ จะได้ช้ินสบัปะรดทีม่ี

ลักษณะเป็นรปูวงแหวน 
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นำช้ินสับปะรดที่ได้ไปเจาะเปลือกและแกนออกด้วยพิมพ์ จะได้ช้ินสับปะรดที่มลีักษณะเป็นรูปวง

แหวน 
 

     
นำช้ินสับปะรดไปจัดเรียงบนถาดแบบช้ันเดียว (Single layer) แล้วนำเข้าอบด้วยเครื่องอบแห้งลม

ร้อนแบบถาด (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ค่าวอเตอร์แอคติวิตีของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย มีค่าต่ำกว่า 0.6000 
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แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรยีมตัวอย่างบรอกโคลีอบแห้งแบบฟรีซดราย 
 

     
นำบรอกโคลีมาล้างทำความสะอาด และสะเด็ดน้ำ 

 

   
นำส่วนของใบ และก้านออก โดยจะเลือกใช้เฉพาะส่วนทีเ่ปน็ดอกอ่อนเท่านั้น 

 

   

 
นำส่วนของดอกอ่อนไปปั่นให้ละเอียดจนมีเนือ้สัมผสัเนียนเป็นเนื้อเดียวกัน (paste) แล้วนำไปกรอง

ผ่านกระชอนสแตนเลส 
 

   
นำ paste ทีผ่่านการกรองไปบรรจุใส่ในพิมพซ์ิลโิคนขนาด 6×3×1 cm (กว้าง×ยาว×สูง) โดยใช้พาย

ปาดผิวหน้าให้เรียบ 
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นำตัวอย่างที่บรรจุในพิมพซ์ิลิโคนไปแช่เยอืกแข็งด้วยตู้แช่เยอืกแข็ง (Blast Chiller Shock Freezer) 
ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อครบกำหนดเวลา แกะตัวอย่างออกจากพิมพ์ 

แล้ววางบนถาดสำหรับเครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Basic Research Benchtop Freeze Dryer) 
จากนั้นนำไปแช่เยือกแข็งด้วยตู้แช่แข็ง (Freezer) ทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

     
นำตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งด้วยเครื่อง Freezer ไปเข้าเครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นเวลา         

48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส และที่สภาวะความดันเท่ากบั 0.500 mBar 
 

   
บรรจุตัวอย่างใส่ถุงอะลูมเินียมฟอยล์ แล้วเก็บใส่ในกล่องสุญญากาศที่บรรจุซลิิกาเจลที่อุณหภูมิ 

25 ± 1 องศาเซลเซียส เพื่อรอนำไปวัดสเปกตรัมและวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีตอ่ไป 
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สูตรท่ีใช้ในการคำนวณค่าพารามิเตอร์ทางสถิติสำหรบัวิเคราะห์ความถูกต้องของ 
สมการเทียบมาตรฐานท่ีได้จากเทคนคิ NIRS 

 
1. ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์ (Correlation coefficient, R) (Choi และคณะ, 2017) 
 

R=
∑ (xi-x ̅)(yi-y ̅)n

i=1

(n-1)SDxSDy
 

 

เมื่อ xi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 x ̅คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากตัวอย่าง xi 

 yi คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 

 y ̅คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากตัวอย่าง yi 

 SDx คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

 SDy คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR 
 
2. ค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) (Singpoonga และคณะ, 
2020) 
 

R2=
[∑ (xi-x ̅)(yi-y ̅)n

i=1 ]
2

∑ (xi-x)̅2 ∑ (yi-y ̅)
2n

i=1
n
i=1

 

 

เมื่อ xi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 x ̅คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากตัวอย่าง xi 

 yi คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 

 y ̅คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากตัวอย่าง yi 
 
3. ค่าความคลาดเคลื่อนหรือความผิดพลาด (Residuals หรือ error) (ฤทธิรณ, 2563) 
 

ei=ŷi-yi 
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เมื่อ ŷi คือค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 

 yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 
 
4. ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการสรา้งสมการของกลุม่ตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน (Standard error of calibration, SEC) (ฤทธิรณ, 2563) 
 

SEC= √
∑ (ei

2)n
i=1

nc-p-1
 

 

เมื่อ ei คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference 

analysis) ของตัวอย่างที่ i กับค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 

 nc คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration set) 

 p  คือ จำนวนเทอมหรอืจำนวนตัวแปร (factors) ที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
 
5. ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของชุดสรา้งสมการเทียบมาตรฐาน (Root mean square error 
of calibration, RMSEC) (หนูทัศน์ และคณะ, 2020) 
 

RMSEC=√
∑ (ŷi-yi)

2n
i=1

n-f-1
 

 

เมื่อ yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 ŷi คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 
 n คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration set) 
 f  คือ จำนวนตัวแปร (Factor) ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
 
6. ค่าความเอนเอียงหรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการทำนาย (Bias) (ฤทธิรณ, 2563) 
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Bias= 
1

n
(yi-ŷi)=

1

n
∑ ei

n

i=1

 

 

เมื่อ ŷi คือค่าที่ได้จากการทำนายด้วยเทคนิค NIR 

 yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 
 
7. ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการทวนสอบสมการ 
(Standard error of prediction, SEP) (ฤทธิรณ, 2563) 
 

SEP= √
∑ (yi-ŷi)

2n
i=1

nv-1
 

 

เมื่อ ŷi คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 

 yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 nv คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation set) 
 
8. ค่าความผิดพลาดในการทำนาย (Root mean square error of prediction, RMSEP) 
(Jamshidi และคณะ, 2012 และ Posom และคณะ, 2020) 

RMSEP= √
∑ [(yi-ypre)]

2n
i

n
 

 

เมื่อ yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 ypre คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 
 n คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation set) 
 
9. ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการทวนสอบสมการด้วยวิธี Cross-validation (Root mean 
square error of cross-validation, RMSECV) (Jamshidi และคณะ, 2012 และ หนูทัศน์ และ
คณะ, 2020) 
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RMSECV=√
∑ (ŷi-yi)

2n
i=1

n
 

 

เมื่อ yi คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Reference analysis) ของตัวอย่างที่ i 

 ŷi คือ ค่าที่ได้จากสมการการทำนายด้วยเทคนิค NIR ของตัวอย่างที่ i 
 n คือ จำนวนตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการด้วยวิธี Cross-validation 
 
10. Ratio of standard deviation of performance to standard deviation (RPD) 
 

RPD=
SDv

SEP
 

 

เมื่อ SDv คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของกลุม่ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบ
สมการ (Validation set) 

 
ประเมินศักยภาพของสมการเทียบมาตรฐานด้วยมาตรฐาน ISO 12099: 2017 
 สมการเทียบมาตรฐานที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สุดจะถูกนำมาประเมินศักยภาพด้วย
มาตรฐาน ISO 12099: 2017 (ฤทธิรณ, 2560) โดยจะทำการประเมินค่าทางสถิติดังต่อไปนี้ กล่าวคือ 
ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนาย (Standard error of prediction; SEP), ค่าความผิดพลาด
เฉลี่ย (Bias) และค่าความชัน (Slope) (ฤทธิรณ, 2019) 
 
11. การตรวจสอบ Bias หรือคา่ความผิดพลาดเฉลีย่ในการทำนาย 
 การตรวจสอบค่า Bias เพื่อดูความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติสามารถคำนวณได้โดยใช้
การทดสอบทางสถิติ t-test (paired t-test) แสดงวิธีการคำนวณดังสมการ หากค่า Bias มีค่าน้อย

กว่า Tb แสดงว่า Bias หรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการทำนายไม่แตกต่างจาก 0 อย่างมีนัยสำคัญ 
 

Tb=±
t(1-α/2)×SEP

√n
 

 

เมื่อ Tb คือ ขีดจำกัดความเช่ือมั่นของค่า Bias (Bias confidence limits, BCLs) 
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 SEP (Standard error of prediction) คือ ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนายของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation set) 

 α คือ ระดับความน่าจะเป็นหรือระดับนัยสําคัญของการเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 ที่ช่วง
ความเช่ือมั่น 95% (probability of making a type I error, 5%) 

 n คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ 

 t  คือ ค่า t ที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบสมมติฐานแบบสองทาง (two-tailed test) ที่มี 

degree of freedom สอดคล้องกับค่า SEP และค่า α ที่เลือก (t value for a two-tailed 
test with degrees of freedom associated with SEP and the selected probability 
of a type I error) 

 
12. การตรวจสอบคา่ SEP 
 สามารถตรวจสอบได้โดยการคำนวณค่า The unexplained error confidence limits 
(UECLs) ดังสมการ เพื่อดูความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติสามารถคำนวณได้โดยใช้การ

ทดสอบทางสถิติ F-test หากค่า SEP มีค่าน้อยกว่า TUE แสดงว่าค่า SEP หรือค่าความผิดพลาด
มาตรฐานในการทำนายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการไม่มีนัยสำคัญ สามารถยอมรับได้ 
 

TUE=SEC√F(α, ν,  M) 
 

เมื่อ TUE คือ The unexplained error confidence limits (UECLs) 

 F(α, ν,  M) คือ ค่า F value 
 SEC คือ ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการสร้างสมการของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง

สมการเทียบมาตรฐาน (Calibration set) 

 nc  คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุม่ตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration set) 

 nv  คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุม่ตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation set) 

 ν    เท่ากับ nv-1 หมายถึง numerator degree of freedom ที่สอดคลอ้งกบัค่า SEP ของ
การทวนสอบภายนอกกลุ่ม 

 α   คือ ระดับความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 (type I error) โดยทั่วไปคือ 
5% หรือที่ช่วงความเช่ือมั่น 95% 

 M   เท่ากับ nc−p−1 หมายถึง denominator degree of freedom ที่สอดคล้องกับค่า SEC 
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 P    คือ จำนวนของ factors (สมการ PLS) 
 
13. การตรวจสอบความชัน (Slope) 
 การตรวจสอบความชัน ซึ่งเป็นความชันของกราฟ Scatter plots ระหว่างค่าทางเคมีที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (แกน Y) และค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่

สร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR (แกน X) ซึ่งสอดคล้องกับสมการเส้นตรง y=a+bŷ โดยจากสมการเส้นตรงมี
ค่า Slope และจุดตัดแกน y (Intercept) เป็น b และ a ซึ่งสามารถคำนวณได้ตามสมการ (1) และ 
(2) ตามลำดับ 
 

     b=
Sŷy

Sŷ
2       (1) 

 

     a=y ̅-bŷ ̅     (2) 
 
เมื่อ b   คือ ความชัน (Slope) 
 a   คือ จุดตัดแกน y (Intercept) 

 Sŷy คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างค่าที่ไดจ้ากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานทีส่ร้าง
ข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมทีี่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Covariance between 
the reference and predicted values) 

 Sŷ
2   คือ ความแปรปรวนของค่าที่ได้จากการทำนายด้วยสมการเทียบมาตรฐานทีส่ร้างขึ้นด้วย

เทคนิค NIR ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Variance of n predicted values) 

 y ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของค่าทางเคมีที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้
ในการทวนสอบสมการ (Mean of reference values) 

 ŷ ̅   คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานทีส่ร้างข้ึนด้วยเทคนิค 
NIR (Mean of predicted values) 
 
 จากนั้นทดสอบความชันที่คำนวณได้โดยใช้การทดสอบทางสถิติ t-test ตามสมการ (3) และ 

(4) หากค่า tobsน้อยกว่า t(1-α/2) แสดงว่าความชันของกราฟ Scatter plots ระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างข้ึนด้วยเทคนิค NIR และค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีมาตรฐานไม่แตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยสำคัญ 
 



  171 

    Sres=√∑[yi-(a+bŷi)]
2

n-2
     (3) 

 

    tobs=|b-1|√
Sŷ
2(n-1)

Sres
2      (4) 

 

เมื่อ Sres คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า Residual (Residual standard deviation) 

 tobs คือ The observed t value 
 n    คือ จำนวนตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (Validation set) 

 yi    คือ ค่าทางเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานของกลุม่ตัวอย่างที่ใช้ในการทวน
สอบสมการ 

 ŷi    คือ ค่าที่ได้จากการทำนายจากสมการเทียบมาตรฐานทีส่ร้างขึ้นด้วยเทคนิค NIR 
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ภาพที่ 25 สเปกตรมัดิบ (Raw spectrum) ของตัวอย่างผักและผลไม้อบแห้งทั้ง 29 ยี่ห้อ ที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 305-1140 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 26 PCA score plot และ Residual X-variance แสดงข้อมลูผิดปกติ (Outliers) ของค่า 
MC, aw และ TSS ในตัวอย่างผักและผลไม้อบแหง้ทัง้สามกลุ่มทีก่ระจายตัวอยู่บนแกน PCA นอกเส้น
แบ่งโดยใช้วิธีการทดสอบ Hotelling T-squared distribution 
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ภาพที่ 27 PCA score plot แสดงข้อมลูผิดปกติ (Outliers) ของค่า MC และ TSS ในตัวอย่างกลุ่ม
ผลไม้อบแหง้แบบธรรมชาติที่กระจายตัวอยู่บนแกน PCA นอกเส้นวงกลมโดยใช้วิธีการทดสอบ 
Hotelling T-squared distribution 
 

 
 

ภาพที่ 28 PCA score plot แสดงข้อมลูผิดปกติ (Outliers) ของค่า MC, aw และ TSS ในตัวอย่าง
กลุ่มผลไม้แช่อิม่อบแห้งทีก่ระจายตัวอยู่บนแกน PCA นอกเส้นวงกลมโดยใช้วิธีการทดสอบ Hotelling 
T-squared distribution 
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ภาพที่ 29 Residual X-variance plot แสดงข้อมลูผิดปกต ิ(Outliers) ของค่า MC, aw และ TSS ใน
ตัวอย่างกลุ่มผลไม้แช่อิ่มอบแห้งที่กระจายตัวอยู่บนแกน PCA นอกเส้นวงกลมโดยใช้วิธีการทดสอบ 
Hotelling T-squared distribution 
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