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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
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มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2566 

  
บทคัดย่อ 

  
คุณภาพทางเคมีของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าได้รับการตรวจสอบคุณภาพด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ปริมาณสารด้วยคลื่นแสงในอินฟราเรดย่านใกล้ FT-NIR โดยสมการการสอบเทียบจะถูกสร้าง
ขึ้นโดยวิธีการตรวจสอบข้าม (cross-validation method) เพ่ือจําลองความถูกต้อง ซึ่งค่าทางสถิติที่
ใช้ตรวจสอบจะประกอบด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ความผิดพลาดมาตรฐานของการทำการ
ตรวจสอบข้าม (SECV) และมีค่าความผิดพลาด (bias) โดยในการวัดค่าความหวาน (Brix) และค่า
ความเป็นกรดของน้ำเม่า อีกท้ังค่าความหวานและค่าความเป็นกรดและแอลกอฮอล์ของผลิตภัณฑ์ไวน์
หมากเม่าจะได้รับการตรวจสอบผ่านความสัมพันธ์ของค่ามาตรฐานและการตรวจสอบข้าม ซึ่งจากการ
ทดสอบด้วยเทคนิคอินฟาเรดย่านใกล้ พบว่าองค์ประกอบหลักคือน้ำ ซึ่งพบการดูดซึมในช่วงความยาว
คลื่น IR เดียวกัน (1450 นาโนเมตร) และจากการวิเคราะห์ FT-NIR เพ่ือยืนยันว่าน้ำเป็นองค์ประกอบ
หลัก พบว่าสเปกตรัมของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าถูกพบในช่วงแถบสเปกตรัมเดียวกันที่  1450 นาโน
เมตรและ 1940 นาโนเมตร และพบย่านสเปกตรัมระหว่าง 2258 ถึง 2312 นาโนเมตรในไวน์หมาก
เม่าซึ่งถูกระบุว่าเป็นฟังก์ชันของเอทานอล 

 
คำสำคัญ : คุณภาพทางเคมี, น้ำเม่า, ไวน์หมากเม่า, สเปกโทรสโกปีใกล้อินฟราเรดย่านใกล้ 
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ABSTRACT 

  
The chemical quality of juices and wine produced from mamao fruit was 

evaluated by Fourier transform near-infrared (FT-NIR). The calibration equation was 
created by the cross-validation method to be simulated the accuracy. Statistical 
values composed of correlation coefficient (R), standard error of cross-validation 
(SECV) and bias were used. Brix values and acidity values of mao juice and the Brix, 
acidity, and alcohol values of Mao wine products were evaluated through the 
standard and cross-validation relation. It was found that was observed with NIR 
spectrometer to be absorbed in the same IR wavelength (1450 nm) which indicated 
that the water is the main composition. Based on FT-NIR analysis, the spectrum 
latices of juices and wine were revealed in the same range of the absorption bands 
at 1450 nm and 1940 nm to be confirmed the water composition. Also, the FT-NIR 
spectra from region 2258-2312 nm in Mao wine product have been predicted to the 
ethanol functions. 
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        บทที่ 1 บทนำ 
บทนำ 

 
1.1 บทนำ 
        หมากเม่า (Mamao) หรือเม่า (Mao) คือผลไม้ประจำท้องถิ่นและเป็นสิ่งบ่งชี้ทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indications : GI) ของจังหวัดสกลนครพบมากในแถบเทือกเขาภูพานเป็นพืช
เศรษฐกิจที่สำคัญของจังหวัดเพราะสามารถนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของน้ำผลไม้และไวน์
โดยเฉพาะพันธ์เม่าหลวงซึ่งกระบวนการผลิตไวน์หมากเม่าของจังหวัดสกลนครอยู่ในรูปกลุ่มสหกรณ์
และวิสาหกิจชุมชนเป็นธุรกิจวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมจึงมีข้อวิตกกังวลในเรื่องของเครื่องมือ
ที่จะนำมาช่วยในกระบวนการผลิตและขาดเทคนิคหรือวิธีการที่นำมาตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบ
ส่งผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ไม่ได้ตามมาตรฐานการผลิตและความมั่นใจของผู้บริโภค [1] ปัจจุบัน มี
งานวิจัยเสนอเทคนิควิธีการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆและคุณสมบัติทางเคมีของไวน์ด้วยตัว
ตรวจจับ (Sensor) ร่วมกับวิธีอ่ืนไม่ว่าจะเป็น การใช้เซนเซอร์แสง (Optical sensors) ร่วมกับกล้อง 
[2] มีวัตถุประสงค์ในการวัดหาปริมาณออกซิเจนที่แทรกซึมเข้าไปในถังไม้โอ๊คโดยใช้เซนเซอร์แสง
ร่วมกับกล้องความละเอียดสูงเป็นการศึกษาหาปริมาณความชื้นของไม้โอ๊คเปียกและแห้งที่มีผลต่อการ
แพร่กระจายของออกซิเจน จากผลการศึกษาพบว่าการอ่ิมตัวของน้ำในไม้เป็นปัจจัยที่ส่งผลให้การ
แพร่กระจายของออกซิ เจนผ่ าน ไม้ ลดลงตามช่ วงของการบ่ ม ไวน์ ด้ วยค่ า  OTR (Oxygen 
Transmission Rate) จมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) และลิ้นอิเล็กทรอนิกส์ ( Electronic 
tongue) เป็นเทคนิควิธีที่สามารถนำมาวิเคราะห์ แยกแยะหรือระบุความแตกต่างของไวน์แต่ละชนิด 
ในกรณี [3] เสนอจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการแยกกลิ่นหอม (aromas) ของไวน์ด้วย metal oxide gas 
sensor ทำงานร่วมกับ digital microfluidic (DMF) ทำการแยกแยะความแตกต่างต่อการตอบสนอง
ชั่วคราวของเซ็นเซอร์ของไวน์ทั้ง 7 ชนิด จากการทดลองมีคุณสมบัติสองอย่างของไวน์ที่ชี้ให้เห็นถึง
ความแตกต่างกันคือจากการตอบสนองชั่วคราวและจากการแมป (mapped) เข้ากับการพล็อตแบบ 
2D และในงานวิจัยด้านลิ้นอิเล็กทรอนิกส์ [4-5] งานวิจัยเสนอการคัดแยกไวน์ขาวและไวน์แดงด้วยวิธี 
machine learning , artificial neural network (ANN) ร่ วมกับ โม เดลหรือ เครื่ อ งมื อ ในการ
วิเคราะห์  เช่น Principal Component Analysis (PCA) , Soft Independent Modeling Class 
Analogy (SIMCA) and Partial Least Squares (PLS) regression for the classification of the 
wine and quantification of the grape ตามลำดับ จากที่ได้กล่าวมา เป็นเทคนิควิธีที่สามารถคัด
แยกและระบุชนิดของไวน์ได้จริงแต่มีข้อเสียคือบางเทคนิคต้องเตรียมสารในการตรวจสอบ ต้องทำการ
ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ในห้องปฏิบัติการและต้องใช้ตัวตรวจจับร่วมกับการพยากรณ์ (Prediction) 
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ทำให้เกิดความยุ่งยาก ซับซ้อนทางเทคนิค อย่างไรก็ตาม ยังมีเทคนิคท่ีสามารถนำมาใช้ในการตรวจวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีหลักการทำงานโดยการส่องแสงผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุสาร เกิดการ
ดูดกลืนแสงในช่วงแสงใกล้อินฟาเรดทำให้โมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถ่ีสูง ในการสั่นของพันธะ
ต่างๆเกิดขึ้นที่ ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันซึ่ งเป็น เทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย 
(Nondestructive) คือเทคนิคอินฟาเรดย่านใกล้ (Near-infrared: NIR) [6] ข้อดี ใช้งานง่าย มีความ
รวดเร็วในการวิเคราะห์ (15-90 s) แม่นยำ มีความน่าเชื่อถือ ไม่ต้องใช้สารเคมีหรือใช้น้อย สามารถวัด
องค์ประกอบหรือคุณสมบัติของผลผลิตทางการเกษตร อาหาร ได้หลายองค์ประกอบพร้อมกัน [7-8] 
อย่างในกรณี การวัดหาค่าองค์ประกอบของเมล็ดคาโนลา [9] การหาค่าความชื้นของถั่วลิสง [10] การ
วัดองค์ประกอบทางเคมีของก๊าซ [11-12] การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียในยางพารา [13] การ
ตรวจจับสิ่งปลอมปนในน้ำนม [14] ตรวจสอบคุณภาพของมะเขือเทศเชอรี่หลังการเก็บเกี่ยว [15] 
นอกจากที่กล่าวมา, เทคนิค NIR ยังสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในไวน์ 
งานวิจัยของ [16] พัฒนาเครื่องมือวัดแบบพกพาในการวัดความสุกงอมขององุ่น ค่าความหวาน (Brix) 
, pH, ความเข้มข้นของสาร anthocyanin ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ยืนยันความถูกต้องด้วยแบบจำลอง 
root mean square error of calibration (RMSEC) , root mean square error of validation 
(RMSEV) , R2 (multiple correlation index) จากงานวิจัยนี้สามารถวัดค่าความหวานและค่าความ
เป็ น ก รด -ด่ า ง  (Potential of Hydrogen ion : pH) ของอ งุ่ น ได้  แ ต่ ส ารต้ าน อนุ มู ล อิ ส ระ 
(anthocyanin) ต้องอาศัยเทคนิคอ่ืนที่มีความแม่นยำมาช่วยในการตรวจวัดเพ่ือความถูกต้องยิ่งขึ้น 
งานวิจัย [17] ศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในสเปกตรัม NIR ของไวน์เพราะอุณหภูมิเป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนและความถี่ของพันธะโมเลกุล ทดสอบกับไวน์แดงและไวน์ขาวที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าความยาวของสเปกตรัมที่ประมาณ 970 นาโนเมตร และที่ 
1,400 นาโนเมตรมีผลต่อพันธะ O-H ส่วนการสอบเทียบ PLS มีแนวโน้มจะผกผันเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
 จากด้านบนที่ ได้กล่าวมา การตรวจสอบคุณภาพหรือการหาค่าพารามิ เตอร์จึงเป็น
กระบวนการที่สำคัญดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจวัดหาค่าพารามิเตอร์ของน้ำเม่าและ
ไวน์หมากเม่าโดยใช้เทคนิค NIR ร่วมกับการทำนายหรือแยกคุณลักษณะด้วย PLS  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษาเทคนิควิธีอินฟาเรดย่านใกล้ 
 2. เพ่ือทำการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่า 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 ขอบเขตแหล่งที่มาของหมากเม่า  
  1.3.1.1 หมากเม่า อำเภอภูพาน จังหวัดสกลนคร  
  1.3.1.2 หมากเม่า อำเภอหนองวอซอ จังหวัดอุดรธานี  
 1.3.2 ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ 
  1.3.2.1 ค่าพารามิเตอร์ในน้ำเม่าที่ทำการตรวจวัด ได้แก่ ค่าความหวาน (Brix) และ
ค่าระดับความเป็นกรดของสาร (Acidity) 
  1.3.2.2 ค่าพารามิเตอร์ในไวน์หมากเม่าที่ทำการตรวจวัด ได้แก่ Brix Acidity สีและ
เปอร์เซ็นต์ของแอลกอฮอล์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ 
 1.4.1 ได้ทราบค่าพารามิเตอร์ของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าสำหรับใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ 
 1.4.2 สามารถแยกเกรดของผลิตภัณฑ์ได้ 
 1.4.3 ผู้บริโภคมีความมันใจในข้อมูลประกอบการตัดสินใจ 
 1.4.4 สามารถนำข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดไปใช้ในการบำรุงรักษาต้นพันธ์ของเม่า 
 
1.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
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                       บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
            ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย การตรวจสอบน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าโดย
อินฟาเรดย่านใกล้ (Near-infrared: NIR) ประกอบด้วยเนื้อหาที่เกี่ยวกับ เครื่องมือ การประมวลผล
ข้อมูลล่วงหน้าเทคนิคการถดถอย การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ การประยุกต์ใช้งานของ NIR และ เทคนิค
ฟัซซี่ลอจิก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 เทคนิคอินฟาเรดย่านใกล้ (Near-infrared: NIR) 
            การทำงานของอินฟาเรดย่านใกล้นั้นขึ้นอยู่กับการดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ช่วงความ
ยาวคลื่นระหว่าง 780–2500 nm. อินฟาเรดย่านใกล้ในอุตสหกรรมอาหาร (NIR spectra of foods) 
นั้นประกอบด้วยแถบคลื่นความถี่วิทยุที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของ C-H, O-H และ N-H  ความ
เข้มข้นของส่วนประกอบในอาหารประเภท น้ำ โปรตีน ไขมันและคาร์โบไฮเดรตสามารถกำหนดและ
ตรวจสอบได้โดยการวัดปริมาณจากการใช้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ โดยรูปแบบตัวอย่างของ
อาหารเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนรูปทางเคมีเป็นข้อมูลสเปคตรัมที่แสดงถึงคุณสมบัติทางกายภาพเช่น
อนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคที่มีลักษณะคล้ายกัน โดยการตรวจสอบโดยใช้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่าน
ใกล้ทำให้การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบดั้งเดิมได้กลายมาเป็นวิธีการเป็นที่ได้รับความนิยมลำดับ
ที่สอง ผลการศึกษาเกี่ยวกับการแพร่การกระจายและความซับซ้อนของสเปกตรัมในเชิงฟิสิกส์นั้นจะ
ถูกดำเนินการโดยใช้หลักคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าหลักคณิตศาสตร์หลายตัวแปร (Chemometrics) อิน
ฟาเรดย่านใกล้ถูกใช้เป็นฟังก์ชั่นหรือส่วนประกอบในวิธีการวิเคราะห์หาส่วนประกอบของอาหาร ข้อ
ได้เปรียบที่สำคัญของเทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้คือไม่จำเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่างอาหารมา
ทดสอบ ดังนั้นการวิเคราะห์จะสามารถทำได้อย่างง่าย สะดวกและรวดเร็วมาก (ประมาณ15 ถึง 90 
วินาที) และนอกจากนั้นเทคโนโลยีนี้ยังสามารถท่ีจะดำเนินการออนไลน์ได้อีกด้วย หนึ่งในจุดแข็งของ
เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ คือสามารถวัดและตรวจสอบองค์ประกอบของอาหารหลายๆอย่างพร้อม
กันได้ ส่วน ข้อจำกัดที่สำคัญของ อินฟาเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์อาหารคือการที่ต้องพ่ึงพาวิธีการ
อ้างอิงที่แม่นยำ 
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ภาพที่ 2 การดูดซับช่วงคลื่นของ NIR [19] 

 
           อินฟาเรดย่านใกล้เป็นส่วนหนึ่งของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง  
780 nm ถึง 2500 nm ดังภาพประกอบที่ 2.1 ทำหน้าที่เป็นคลื่นที่มีคุณสมบัติของการเคลื่อนที่แบบ
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย (Simple harmonic motion) พิจารณาในแง่ของคุณสมบัติ 2 อย่าง คือ 1.
ความถี่ของการสั่นสะเทือน และ 2. ความยาวคลื่น พันธะเคมีระหว่างอะตอมในโมเลกุลสั่นสะเทือน 
ในการสั่นสะเทือนครั้งแรกนั้นจะมีลักษณะเป็นการเคลื่อนที่แบบเรียบง่าย การเคลื่อนที่ของแต่ละ
อะตอมอาจถือว่าเป็นการเคลื่อนที่อย่างอิสระโดยคำนึงถึงจุดศูนย์กลางมวลของโมเลกุลแทนที่จะเป็น

มวลที่ยึดติดกับสปริง ความถี่การสั่นสะเทือนนั้นเป็นการทำงานของมวลอะตอมสองมวลคือ 1m และ 
2m ความแข็งแรงของพันธะ k และรวมถึงการมีความสัมพันธ์แบบพาราโบลาระหว่างพลังงานศักย์

และระยะระหว่างอะตอม เมื่อความถี่ของรังสีตรงกับโมเลกุลที่สั่นสะเทือนจะมีการถ่ายโอนพลังงาน
สุทธิจากการแผ่รังสีไปยังโมเลกุลซึ่งสามารถวัดได้เป็นพล็อตของพลังงานเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นที่
เรียกว่าสเปกตรัม ดังภาพประกอบที่ 2.2 
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ภาพที่ 3 สเปกตรัมทั่วไปของผงซีเรียลและการดูดซับส่วนประกอบบางส่วน [18] 

 
           สำหรับการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ต้องมีการเปลี่ยนระหว่างสองระดับพลังงานนั้น
สัมพันธ์และเชื่อมโยงโดยตรงกับความถี่ของพลังงานคูณด้วยค่า h  (อ้างอิงจาก Planck’s constant) 
สำหรับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายนั้นการดูดซับหรือการปล่อยพลังงานสามารถเกิดขึ้นได้
หากมันสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงระหว่างคู่ของระดับพลังงานที่อยู่ติดกัน และเนื่องด้วยโมเลกุล
เกือบทั้ งหมดในตัวอย่างโดยปกติจะมีระดับพลังงานต่ำสุดคือ 0 ซึ่ งนั่นก็หมายความว่าการ
เปลี่ยนแปลงที่เป็นไปได้เพียงอย่างเดียวก็คือจาก 0 ถึง 1 และในกรณีนี้ก็เรียกได้ว่าการเปลี่ยนแปลง
พ้ืนฐาน โมเดลฮาร์มอนิกอย่างง่ายไม่สามารถที่จะอธิบายการสั่นสะเทือนของพันธะเคมีได้ดีพอเพราะ
อะตอมที่สูงที่สุดอันหนึ่งได้ผลักให้พวกมันเข้าใกล้กันมากขึ้นและในทางตรงข้ามอีกข้ัวหนึ่งโมเลกุลก็จะ
แยกตัวออกจากกัน ในกรณีที่ต้องการจะทำให้การจำลองเหมือนจริงมากยิ่งขึ้นนั้นการเปลี่ยนระดับ
พลังงานจาก 0 ถึง 2, 0 ถึง 3 ฯลฯ นั้นสามารถเกิดขึ้นได้โดยเราจะเรียกเหตุการณ์นี้ว่าลำดับที่ 1 ที่2 
และอ่ืนๆไปเรื่อยๆ ยิ่งค่าเบี่ยงเบนของพันธะฮาร์มอนิกมีค่ามากเท่าไรความเข้มของย่านความถี่สูงและ
พันธะแอนฮาร์มอนิกก็ยิ่งจะเพ่ิมมากขึ้นเท่านั้นโดยส่วนใหญ่แล้วมักจะเกี่ยวข้องกับอะตอมที่มีลักษณะ
เบาอย่างเช่นไฮโดรเจนและอะตอมที่มีลักษณะที่หนักขึ้นมาหน่อยเช่นคาร์บอนไนโตรเจนออกซิเจน  
Anharmonic bond คือพนัธะที่เกี่ยวข้องกับอะตอมที่ที่มีลักษณะเบามากเช่นไฮโดรเจนและอะตอมที่
หนักกว่าเช่นคาร์บอนไนโตรเจนหรือออกซิเจน ในขณะที่ความถี่ในการสั่นสะเทือนของโมเลกุลที่มี
ลักษณะซับซ้อนนั้นเชื่อมโยงและเกี่ยวพันธ์กับการเคลื่อนไหวของอะตอมทั้งหมด กลุ่มอะตอมที่มีการ

เคลื่อนไหวโดยแอมพลิจูดขนาดใหญ่จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มพวก 2
-ON, -NH  และอ่ืนๆ โดยลักษณะของ

ความถี่นั้นจะคล้ายคลึงกับความถี่ของโมเลกุลของกลุ่มอ่ืนๆแนวคิดความถี่ของกลุ่มลักษณะนี้เป็น
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แนวคิดพ้ืนฐานของการวิเคราะห์โดยอินฟราเรด (IR) และมีความสัมพันธ์พ้ืนฐานกับพลังงานเส้นโค้งที่
มีศักยภาพในตัวเองซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ อินฟาเรดย่านใกล้ เช่นกัน จำนวนกลุ่มของโมลกุล
สามารถคำนวณได้จากจำนวนพิกัดที่ต้องการเพ่ืออธิบายโมเมนตัมทั้งหมดของโมเลกุลพิกัด 3n  
อธิบายตำแหน่งโมเลกุลของอะตอม n  ซึ่ง 3 แสดงถึงการสั่นสะเทือนการเคลื่อนไหว ( 2 ในกรณีที่
เป็นเส้นตรง) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะมีโหมดการสั่นสะเทือนที่ 3 6n−  (3 5n−  หากเป็นแบบเส้นตรง) 
นอกจากนี้การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้หากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลมาพร้อมกับการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงเวลาไดโพล เช่น โมเลกุลไฮโดรเจนคลอไรด์ การดูดซับอีกประเภทหนึ่งของอินฟาเรดย่านใกล้
จะเกิดขึ้นหากมีการสั่นสะเทือนสองสามครั้งขึ้นไป จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าสเปกตรัมของ อินฟาเรด
ย่านใกล้ซับซ้อนกว่า สเปกตรัมอินฟาเรดทั่วไป แต่อย่างไรก็ตามการสั่นสะเทือนของโมเลกุลก็ยังส่งผล
ต่อลักษณะความถี่ต่างๆที่เกิดขึ้น 
 
2.2 เครื่องมือในการตรวจวัด 
            การใช้อินฟาเรดย่านใกล้ให้ประสบความสำเร็จนั้นขึ้นอยู่กับการเลือกใช้เครื่องมือที่ถูกต้อง 
โดยเครื่องมือนั้น มีสามประเภทคือ 
            2.2.1 Monochromators Grating monochromators ใช้เพ่ือวัดสเปกตรัมที่มองเห็นได้
ทั้งหมดซึ่งรวมถึงอินฟาเรดย่านใกล้ อุปกรณ์นี้สามารถใช้ได้ทั้งการส่งผ่านรังสีและการสะท้อนรังสีกลับ 
จัดได้ว่าเป็นเครื่องมือที่มีความหลากหลายมากที่สุด โดยทั่วไปแล้วมักใช้โมโนโครมเพ่ือการวิจัยหรือ
เมื่อต้องการใช้แอพพลิเคชั่นที่หลากหลาย เครื่องตรวจจับมีทั้งหมดสามแบบด้วยกันคือ 1. เครื่อง
ตรวจจับซิลิคอนครอบคลุมช่วง 400-1100 nm 2. อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ครอบคลุมช่วง 800–
1700 nm และ 3. ตะกั่วในช่วง 1100–2500 nm ซึ่งเครื่องมือบางอย่างนั้นอาจมีทั้งเครื่องตรวจจับ
ซิลิคอนและตะกั่วในตัวเดียวกัน (ให้ช่วงความยาวคลื่น 400-2500 nm) เครื่องมืออีกหนึ่งประเภทที่
ถูกใช้กับอินฟาเรดย่านใกล้ คือ Acousto-Optically Tunable Filter : AOTF ข้อดีของเครื่องมือนี้
คือความยาวคลื่นมีความเสถียรและมีการประกอบชิ้นส่วนที่แน่นหนา ไม่มีชิ้นส่วนไหนที่สามารถ
เคลื่อนหลุดออกมาได้ 
           2.2.2 Diode Array Spectrometers ฟังก์ชั่นของอุปกรณ์นี้เป็นทั้งแหล่งกำเนิดแสงและ
ระบบตรวจสอบความยาวคลื่นอยู่ช่วง 400–1700 nm อุปกรณ์ชิ้นนี้สามารถเก็บข้อมูลอย่างรวดเร็ว 
(สเปกตรัมต่อหนึ่งวินาที) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีประโยชน์อย่างยิ่งเมื่อต้องการปริมาณงานจำนวนมาก
หรือต้องการความเร็วเป็นพิเศษ 
2.2.3 เครื่องมือตัวกรองหรือ Filter Instruments เป็น เครื่องมือที่ หาง่ายและมีราคาถูกมัก
ประกอบด้วยแผ่นกรองประมาณหกถึงยี่สิบแผ่น ใช้ในการตรวจสอบการดูดซับโปรตีน ความชื้น และ
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น้ำมันในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เครื่องมือตัวกรองได้รับการออกแบบสำหรับการวิเคราะห์สารเพียง
บางประเภทเท่านั้นซึ่งสามารถใช้ได้ท้ังในห้องปฏิบัติการและทางออนไลน์ 
 
2.3 ตัวอย่างในการนำไปใช้งาน 
            การประยุกต์ใช้อินฟาเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์อาหารสามารถเป็นไปได้อย่างหลากหลาย
เนื่องจากมีเทคนิคการนำเสนอตัวอย่างที่แตกต่างกันออกไป การนำเสนอตัวอย่างนั้นมีเทคนิคสำหรับ
ตัวทดลองประเภทของเหลว สารละลาย ผงหรือของแข็ง ทุกชนิด 
           2.3.1 การส่งผ่านรังสี (Diffuse Transmittance) รังสีที่ส่งผ่านออกไปนั้นอาจจะถูกโต้ตอบ
โดยถูกการดูดซับสะท้อนหรือส่งผ่านไปอีก ในการทดลองสเปกโทรสโกปีนั้นได้มีการปล่อยรังสีออกไป
และรังสีจะถูกส่งผ่าน ดังนั้นกฎของเบียร์ (Beer’s law) จึงได้กำหนดความเข้มข้นของสารละลาย
ต่างๆออกมา สำหรับตัวอย่างของเหลวที่มีลักษณะใสเช่น เบียร์ แป้งร้อนละลาย ไวน์หรือน้ำมันพืช ก็
ได้ถูกกำหนดไว้ว่าต้องสามารถให้รังสีทะลุผ่านออกไปได้ ตัวอย่างเช่น Halsey [20] ได้ละลาย
สารละลายมาตรฐานของเอทานอลในน้ำเพ่ือทดสอบปริมาณแอลกอฮอล์ในเบียร์ ข้อสังเกตคือความ
เข้มข้นของอินฟาเรดย่านใกล้ที่ค่อนข้างต่ำทำให้มันไม่เจือจางในตัวทำละลาย 
            2.3.2 การกระจายแสง (Diffuse Reflectance) ของพ้ืนผิวที่มีลักษณะเรียบเช่นแก้ว การ
แผ่รังสีส่วนใหญ่จะถูกสะท้อนกลับจากพ้ืนผิวและไม่มีการดูดซับใดๆเกิดขึ้น ในบริเวณ  1100–2500 
nm ปริมาณการกระจายมีเส้นทางที่ยาวมากสามารถส่งผ่านได้ถึง 1 ซม. เรียกว่าการกระจายแบบ
กระเจิงเนื่องจากการแผ่รังสีที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะถูกสะท้อนกลับ หากเราทดลองด้วยพ้ืนผิวที่ด้าน 
(โดยไม่มีการเจาะเข้าไปในตัวอย่าง) ผลลัพธ์ที่ได้จะมีความแตกต่างออกไป เช่น การสะท้อนแบบไม่มี
การดูดซับเกิดขึ้น  อย่างไรก็ตามหากรังสีบางส่วนแทรกซึมเข้าไปในพ้ืนผิว แต่ละอนุภาคจะสามารถ
ดูดกลืนและส่งผ่านรังสีไปได้อีกครั้ง รังสี ( R ) นั้นมีสัมพันธ์กับความเข้มข้น ( c ) ในลักษณะที่

คล้ายคลึงกับกฎของเบียร์ เช่น 1 / R kc=log  เป็นปัจจัยที่รวมทั้งการดูดซับและเส้นทางการเดินทาง
ของรังสี การทดสอบการกระจายของรังสีอินฟาเรดย่านใกล้ถูกแสดงอยู่ใน ภาพประกอบที่  2.3 การ
วิเคราะห์การกระจายของตัวทดลองที่มีลักษณะเป็นผงคัดผงในเซลล์ตัวอย่างขนาด 1 เซนติเมตรด้วย
อุปกรณ์ที่เรียกว่าควอทซ์ จากนั้นเซลล์ตัวอย่างจะถูกนำไปวางไว้ในเครื่องมือที่มีการส่องสว่างด้วยรังสี 
อินฟาเรดย่านใกล้ เครื่องมือตรวจจับถูกตั้งค่าไว้ที่ 45 องศา และยิงลำแสงตกกระทบหรือเครื่อง
ตรวจจับเพียงจุดเดียว รูปทรงกลม ในการทดลองการแพร่กระจายสามารถปรับให้ใช้กับของเหลวได้
โดยวางแผ่นกระเบื้องเซรามิกไว้ใต้ตัวอย่างการถ่ายโอนรังสีจะถูกส่งผ่านตัวอย่างกลับมาจากเซรามิ
กจากนั้นส่งกลับผ่านตัวอย่างก่อนที่จะถึงเครื่องตรวจจับทรานเฟคชั่น (Transflectance) คือการผสม
คำระหว่างคำว่าการส่งผ่าน(transmittance)และการสะท้อนซึ่งทรานเฟคชั่นนั้นถูกใช้ในการทดลอง
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เกี่ยวข้องกับการส่องสว่างและการตรวจจับจุดหรือแยกด้านข้างบนพ้ืนผิวของวัตถุ โดยปกติแล้วการ
ทดลองชนิดนี้มีประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับตัวอย่างที่เป็นผลิตภัณฑ์จำพวกผลไม้ที่ยังไม่เน่าเสีย 
 

 
 

ภาพที่ 4 การกระจายแสงจากตัวอย่างที่เป็นแป้ง [18] 
 
            2.3.3 เครื่องเก็บตัวอย่างแบบออนไลน์ (On-line Samplers) โดยหลักการแล้วอุปกรณ์นี้
ต้องมีขนาดกะทัดรัดและทนทาน ค่าใช้จ่ายต้องค่อนข้างต่ำแต่มีความรวดเร็วและมีความสามารถใน
การวัดการวิเคราะห์หรือหาคุณสมบัติของสิ่งที่ต้องการบนตัวอย่างได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง
ผลลัพธ์ที่ได้จะต้องมีความถูกต้องและมีเสถียรภาพอย่างเช่นเครื่องมืออินฟาเรดย่านใกล้ ทั่วไป  การ
วิเคราะห์ โดยอินฟาเรดย่านใกล้ (NIR) ออนไลน์แบ่งออกเป็นสามประเภท 
               2.3.3.1 รีโมทเซ็นเซอร์  (Remote Sensor) อุปกรณ์อินฟาเรดย่านใกล้ชิ้นนี้เป็นอุปกรณ์
ออนไลน์ตัวแรกที่คิดค้นขึ้นโดย Edgar และ Hindle ของ บริษัท Infrared Engineering Co ในส
หราชอาณาจักร รีโมทเซ็นเซอร์จะถูกฝังอุปกรณ์ที่เรียกว่าเกล เข้าไป ข้อดีของเครื่องมือคือมีราคาถูก
และติดตั้งง่ายแต่ก็มีข้อจำกัดคือมีความไวต่อสัญญาณรบกวน การเปลี่ยนแปลงของแสง การ
เปลี่ยนแปลงฝุ่นที่สะสมบนพ้ืนผิว และการเปลี่ยนแปลงความชื้นในบรรยากาศ ดังนั้นอุปกรณ์ชิ้นนี้จึง
ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเศษสำหรับการใช้งานออนไลน์ เมื่อเร็ว ๆ นี้ในประเทศออสเตรเลียได้มี
การประยุกต์ใช้ NIR spectroscopy เพ่ือตรวจสอบการพัฒนาแป้งขนมปังได้มีการพัฒนาขึ้นใหม่โดย 
Wesley et al [21] สิ่งประดิษฐ์ชิ้นนี้มีความเร็วในการแสกนสูงมาก (หนึ่งสเปกตรัมต่อวินาที) 
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                 2.3.3.2 By-pass Sampler ถูกใช้เพ่ือควบคุมองค์ประกอบของตัวกวน (เช่นข้าวสาลี
ผสม) ในระหว่างกระบวนการผสมนั้นจำเป็นมากที่จะต้องทำการปริมาณวัดก่อนเพ่ือไม่ให้กระบวนการ
การผสมข้าวสาลีนั้นนานเกินไป โดยทั่วไปแล้วเครื่องมืออินฟาเรดย่านใกล้แบบโฮลเกรนจะยิงรังสีทะลุ
ผ่านเซลล์ดังนั้นจึงค่อนข้างง่ายที่จะปรับให้เข้ากับการใช้งานออนไลน์ Infratec 1225 Whole Grain 
Analyzer รุ่นออนไลน์นั้นมีวางจำหน่ายทั่วไป เครื่องเก็บตัวอย่างของอินฟาเรดย่านใกล้แบบออนไลน์
ถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกเพ่ือวัดปริมาณโปรตีนของสะสารชนิดผงและได้ชื่อว่าเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่
ได้รับความนิยมมากที่สุด  กลูเทนอบแห้ง (Dried gluten) คือสิ่งที่สามารถพบได้ทั่วไปในแถบยุโรป 
ผู้คนนิยมทานกลูเทนอบแห้งเพราะมีโปรตีนสูง เครื่องมืออินฟาเรดย่านใกล้แบบออนไลน์สามารถท่ีจะ
ตรวจหาโปรตีนจากอาหารชนิดนี้ได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำ [22] 
                2.3.3.3 เครื่องมือวัดไฟเบอร์ออปติก  เครื่องมือวัดไฟเบอร์ออปติกมีคุณสมบัติที่
หลากหลายที่สุดในการวิเคราะห์อาหารออนไลน์ รวมถึงผลิตภัณฑ์นมเนื้อผลไม้เบียร์และขนมขบเคี้ยว 
จุดมุ่งหมายของการใช้เครื่องมือวัดไฟเบอร์ออปติกอินฟาเรดย่านใกล้ (NIR) คือใช้ เพ่ือตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสะสารจำพวกแป้ง [23] 
 
2.4 การพัฒนาการสอบเทียบ 
           ในการวิเคราะห์อินฟาเรดย่านใหล้เปรียบเทียบค่ามีฟังก์ชันพ้ืนฐานอยู่ 3 อย่างในเชิงเคมี
วิเคราะห์นั่นก็คือ 1. การแยก 2. การระบุ 3. การหาปริมาณ ดังนั้นการหาสมการเปรียบเทียบค่า
สำหรับแต่ละแอพพลิเคชันจึงเป็นขั้นตอนที่สำคัญที่สุดในการวิเคราะห์ให้มีความเชื่อถือและแม่นยำ 
อย่างไรก็ตามในเนื้อหาต่อไปนี้จะแสดงให้เห็นถึงภาพรวมของเทคนิคที่ใช้รวมถึงรายละเอียดเพ่ิมเติม 
[24] 
            2.4.1 การประมวลผลข้อมูลล่วงหน้า (Data Preprocessing) 
                    ปัจจัยเชิงปริมาณที่สำคัญที่สุดในสเปกตรัมการสะท้อนของอินฟาเรดย่านใกล้คือ

ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง 1( / R )Log จะเพ่ิมข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดที่เพ่ิมข้ึน ตัวอย่างเช่น ดินข้าวสาลี
ชนิดเดียวกันที่มีอนุภาคที่แตกต่างกันจะส่งผลให้สเปกตรัมที่ได้นั้นมีความแตกต่างกันไปด้วย [25-26] 
การแก้ไขขนาดของอนุภาคนั้นสามารถทำได้ได้โดยการทดลองเชิงปฏิบัติมากกว่าเชิงทฤษฎี แต่มีนัก

ฟิสิกส์จำนวนมากที่เลือกที่จะใช้ทฤษฎีที่เรียกว่าทฤษฎีอนุพันธ์ อนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
1d( / R )

d

log

 คือ

ความชันของสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นเท่ากับ   และคำนวณเป็นความแตกต่างระหว่าง 1 / Rlog  ที่
ความยาวคลื่นทั้งสองจุดอยู่ติดกันหรือมากกว่านั้น ซึ่งข้อมูลจะถูกปรับให้เป็นไปตามค่าเฉลี่ยตามพ้ืนที่
ของสเปกตรัมท่ีถูกกำหนดโดยขนาดของเซ็กเมนต์ ส่วนความแตกต่างระหว่างช่วงความยาวนั้นเรียกว่า
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ช่องว่าง ส่วนอนุพันธ์อันดับสอง 
2

2

1d ( / R )

d

log

 คือความแตกต่างระหว่างอนุพันธ์อันดับที่สองที่อยู่
ติดกัน คณิตศาสตร์เชิงอนุพันธ์ได้อธิบายโดยใช้หลักสัญกรณ์ (notation) (คำสั่งอนุพันธ์, ช่องว่าง, เซ็ก
เมนต์, การทำให้เป็นไปตามหลักค่าเฉลี่ยครั้งที่สอง) เช่น (2, 8, 8, 1) แสดงให้เห็นถึงอนุพันธ์อันดับ
สองที่มีระยะห่างของช่องว่าง 16 nm และเซ็กเมนต์ 16 nm อนุพันธ์เหล่านี้มีคุณสมบัติที่เป็นข้อ
ได้เปรียบอยู่ 2 ข้อคือ 1. ความละเอียดของวงที่ทับซ้อนกัน 2. การสลายตัวของพ้ืนหลัง ผลกระทบ
ของขนาดอนุภาคนั้นสามารถที่จะแก้ไขได้โดยการแก้ไขการกระจายแบบทวีคูณ [27] การแก้ไขการ
กระจายแบบหลายขั้นตอนทำได้โดยการคำนวณสเปกตรัมเฉลี่ยของชุดตัวอย่างและหมุนแต่ละ
สเปกตรัมตัวอย่างเพ่ือให้เส้นการถดถอยที่วาดผ่านนั้นสอดคล้องกับเส้นการถดถอยที่ลากผ่าน
สเปกตรัมเฉลี่ย [28] 
            2.4.2 โครงสร้างประชากรตัวอย่าง (Sample Population Structuring) 
                    การวิเคราะห์อินฟาเรดย่านใกล้ในตัวอย่างอาหารและเกษตรกรรมข้ึนอยู่กับการเทียบ
ค่าและวิธีการอ้างอิงโดยใช้กลุ่มตัวอย่างซึ่งเป็นตัวแทนของความแปรปรวนทั้งหมดในประชากร เกณฑ์
หนึ่งชุดจะได้รับข้อมูลการวิเคราะห์ในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้เป็นตัวเลือกที่ มี
ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง แนวคิดของการสร้างโครงสร้างประชากรได้ถูกพัฒนาขึ้นโดย Shenk และ 
Westerhaus [29]  ระบุว่าแนวคิดหลักคือการรวบรวมข้อมูลของสเปกตรัมอินฟาเรดย่านใกล้ หรือ
เรียกอีกอย่างว่าการสร้างไลบรารีสเปกตรัม โดยกลุ่มตัวอย่างจำนวนมากใช้เทคนิคการวิเคราะห์ จาก
ห้องปฏิบัติการเพ่ือจำแนกและกำหนดขอบเขตของการจัดเก็บของสเปคตรัมตัวอย่าง ไลบรารี
สเปกตรัมสามารถใช้งานได้หลายวิธีเช่นใช้เพ่ือกำหนดชุดการเทียบค่าที่เหมาะสม เพ่ือตรวจสอบว่า
ตัวอย่างทดสอบตรงกับการเทียบค่า เพ่ือทำการเทียบค่าน้ำหนักเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด ความ
แม่นยำในการวัด 

 
 

ภาพที่ 5 การกระจายของข้อมูล NIR กับข้อมูลอ้างอิง 
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                2.4.3 เทคนิคการถดถอย   (Regression Techniques) วิธีการเทียบค่าปกติของ
เครื่องมืออินฟาเรดย่านใกล้คือการใช้เทคนิคที่เรียกว่าการถดถอยเชิงเส้นโดยอาศัยการอ้างอิงของ
ข้อมูลในสเปกตรัม ความยุ่งยากของกระบวนการนี้มีหลักๆอยู่ 2 ประการคือ ประการแรกคือ
สเปกตรัมของอินฟาเรดย่านใกล้นั้นมีข้อมูลอยู่ในปริมาณมาก ประการที่สองคือ เนื่องจากผลกระทบ
ของการกระจายข้อมูลอินฟาเรดย่านใกล้แบบดิบมีความสัมพันธ์กันสูงและทำให้ไม่สามารถใช้เทคนิค
การถดถอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ [30] อย่างไรก็ตามสิ่งนี้เป็นไปไม่ได้เสมอไป ตัวอย่างเช่นคุณสมบัติ
การทำงานมักจะไม่มีรูปแบบสเปกตรัมที่กำหนดไว้ วิธีการที่นิ ยมคือการลดจำนวนข้อมูลโดยการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักแล้วดำเนินการถดถอยเชิงเส้นในองค์ประกอบหลักหากเลือกองค์ประกอบ
หลักโดยคำนึงถึงเพ่ือลดสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จึงกลายเป็นบางส่วนกำลังสองน้อยที่สุดบางส่วน 
(Partial Least Square : PLS) ผลลัพธ์ที่ได้เป็นสมการสอบเทียบ สมการมีความเกี่ยวข้องสถิติที่
กำหนดความใกล้ชิดของความพอดีของจริงและค่าที่คาดคะเนกับเส้นกำลังสองน้อยดังแสดงตาม
ภาพประกอบที่ 2.4 เพ่ือตรวจหาข้อมูลที่ผิดปกติ เป็นการกระจายจุดควรมีจุดข้อมูลที่กระจายอย่าง
เท่าเทียมกัน 
               2.4.4 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 
                       การวิเคราะห์เชิงคุณภาพมักถูกใช้ในการทดสอบความถูกต้องซึ่งจุดมุ่งหมายของ
กระบวนการนี้คือการจัดประเภท โดยกระบวนการวิเคราะห์เชิงคุณภาพนี้ได้รับความนิยมมากกว่าการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณการวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้มีการนำหลักคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ซึ่งแนวคิดนี้
ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยมาร์ค (Mark ) [31] แบบจำลองการจำแนกประเภทที่ซับซ้อนมากขึ้นนั้นสามารถ
ทำได้โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial Neural Networks:  ANNs) ANN ประกอบด้วย
โหนดอินพุตซึ่งได้รับข้อมูลสเปกตรัมและกระจายไปยังเลเยอร์ที่ซ่อนอยู่ของโหนดที่มีข้อมูล ข้อมูลจะ
ถูกแปลงก่อนที่จะถูกแจกจ่ายยังชุดของโหนดเอาต์พุต สำหรับการกระจายของข้อมูลผ่านเลเยอร์ที่
ซ่อนอยู่ซึ่งอาจได้รับการพิจารณาว่าเป็นฟังก์ชันที่ไม่เชิงเส้น  ปัญหาการจำแนกประเภทอาหารได้รับ
การเผยแพร่โดย Hervas et al. [32] 
 
2.5 การประยุกต์ใช้งานในอาหาร 
           2.5.1 ธัญพืชและผลิตภัณฑ์จากธัญพืช 
                  อินฟาเรดย่านใกล้ถูกนำมาใช้สำหรับการทดสอบคุณภาพของวัสดุผสมจาก
กระบวนการปรับปรุงพันธุ์ข้าวสาลีตั้งแต่ปลายปี 1970 เนื่องจากอินฟาเรดย่านใกล้นั้นมีความรวดเร็ว
และต้นทุนต่ำ ด้วยเหตุนี้อินฟาเรดย่านใกล้จึงถูกใช้แพร่หลายในทั่วโลกเพ่ือตรวจสอบปริมาณโปรตีน
ในข้าวสาลีทั้งนี้ทั้งนั้นเพ่ือให้นักเพาะพันธุ์สามารถคัดกรองข้าวสาลีได้อย่างเหมาะสม  นอกจากนี้อิน
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ฟาเรดย่านใกล้ยังถูกใช้เพ่ือการทดสอบทางเคมีอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวัดความแข็ ง
และความชื้น การประยุกต์ใช้อินฟาเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์กระบวนการปรับปรุงพันธุ์ข้าวสาลีนั้น
นับได้ว่าเป็นการคาดเดาถึงคุณภาพของผลผลิต เช่น การวิเคราะห์แป้งที่เสียหาย การดูดซับน้ำ เวลาที่
ใช้ในการพัฒนาแป้งและอ่ืนๆ แม้ว่าโปรแกรมการปรับปรุงพันธุ์บางโปรแกรมใช้อินฟาเรดย่านใกล้เพ่ือ
ตรวจสอบสิ่งที่กล่าวมาข้างต้น แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยังไม่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางซึ่งเหตุผลก็คือ
การเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลซึ่งทำให้จำเป็นต้องวัดค่าซ้ำบ่อยครั้ง ล่าสุดได้มีการพัฒนาเครื่องมือวัดคือ
ไดโอดอาเรย์สเปกโตรมิเตอร์รุ่น DA-7000 เครื่องมือชนิดนี้สามารถทำงานได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากไม่
ต้องใช้เซลล์ตัวอย่างและจะได้รับข้อมูลสเปกตรัมอย่างรวดเร็วมาก ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสามารถที่จะรับ
ผลการวิเคราะห์ได้ใน 15 วินาที อินฟาเรดย่านใกล้ถูกใช้ในออสเตรเลียเพ่ือกะปริมาณความต้องการ
ปุ๋ยที่เหมาะสมของพืชและธัญพืชโดยการวิเคราะห์ไนโตรเจนและคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในตัวอย่าง
เนื้อเยื่อพืช การทดสอบเนื้อเยื่อเพ่ือตรวจสอบสถานะไนโตรเจนนั้นพัฒนาขึ้นสำหรับข้าวเป็นครั้งแรก 
การทดสอบนี้ได้ขยายไปสู่การรวมไนโตรเจนจากต้นข้าวสาลีและฟรุกโตสซึ่งระบบการทดสอบเนื้อเยื่อ
นั้นจะขึ้นอยู่กับตัวอย่างพืชที่เกษตรกรถ่ายในระยะการเจริญเติบโตเฉพาะ (Zadok scale) ซึ่งถูกทำ
ให้แห้งและวิเคราะห์โดยอินฟาเรดย่านใกล้ จากนั้นจะป้อนผลลัพธ์ไนโตรเจนและฟรุกโตลงใน
ฐานข้อมูลซึ่งใช้เพ่ือกำหนดคำแนะนำการใส่ปุ๋ยที่เหมาะสม [33] การใช้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้
นั้นมีจุดประสงค์เพ่ือช่วยให้ผู้จัดการฟาร์มเข้าใจถึงระดับความอุดมสมบูรณ์ของพืชและสามารภแยก
หรือผสมโปรตีนธัญพืชก่อนทำการส่งมอบ แนวคิดนี้ได้รับความนิยมในหลายประเทศ ราคาของข้าว
สาลีจะถูกกำหนดโดยปริมาณโปรตีนซึ่ง สิ่งเหล่านี้ได้กระตุ้นให้เกษตรกรบางรายผสมโปรตีนลงในข้าว
สาลีในฟาร์มเพ่ือเพ่ิมราคาข้าวให้สูงขึ้น การให้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ในฟาร์มนั้นนับได้ว่าเป็น
กลยุทธ์นี้ประสบความสำเร็จอย่างมาก จึงส่งผลให้เกษตรกรบางคนตระหนักว่าเทคโนโลยีอินฟาเรด
ย่านใกล้มีศักยภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่างจำนวนมากในช่วงระยะเวลาเพียงแค่สั้นๆ ซึ่งนี่ก็ช่วยให้
พวกเขาสามารถประเมินพืชชนิดต่างๆเพ่ือการพัฒนาที่เหมาะสมเพ่ือผลกำไรรวมถึงความอุดมสมบูรณ์
ในทุ่งนาอีกด้วยอินฟาเรดย่านใกล้ถูกนำมาใช้ในประเทศออสเตรเลีย แคนาดา ยุโรปและสหรัฐอเมริกา
เพ่ือตรวจสอบการส่งมอบข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์ของเกษตรกรผู้ปลูกเป็นเวลาสองทศวรรษแล้วและ
มีงานวิจัยชิ้นรับรอง เช่น Williams [34]  แคนาดาเป็นประเทศแรกที่ผลิตข้าวและใช้ อินฟาเรดย่าน
ใกล้ สำหรับการทดสอบโปรตีนและเกิดการยอมรับว่าเทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ช่วยให้ประหยัด
ค่าใช้จ่ายและยังปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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ตารางท่ี 1 การประยุกต์ใช้ NIR สำหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ธัญพืช [18] 

Produce Moisture Protein Fat Starch Sugars Fiber 
Bread ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

Biscuits   ✓  ✓  

Cake mixes   ✓  ✓  
Breakfast 
Cereals 

  ✓   ✓ 

Pasta ✓ ✓ ✓    

Snack foods    ✓  ✓ 
 
              ในปี 1980 การทดสอบโปรตีนโดยกระบวนการอินฟาเรดย่านใกล้ได้กลายเป็นวิธีการ
ตรวจสอบของ US Federal Grain Inspection Service (FGIS) และตั้งแต่นั้นเป็นต้นมาก็มีการใช้
งานเป็นประจำอย่างต่อเนื่องในสหรัฐอเมริกาในการคัดแยกข้าวสาลี ตามพระราชบัญญัติปรับปรุง
คุณภาพเมล็ดพืช 1986 ได้มีการแนะนำการวัดความแข็งของเมล็ดข้าวซึ่ งเป็นส่วนหนึ่ งของ
กระบวนการคัดเกรดข้าวสาลี การพิจารณาตามสเปกตรัมอินฟาเรดย่านใกล้ของเมล็ดจึงได้ถือกำเนิด
ขึ้น [35] Delwiche และคณะ [36] ในประเทศ สหรัฐอเมริกา ได้ทำการศึกษาการจำแนกระดับข้าว
สาลีอย่างเป็นระบบสำหรับตลาดสหรัฐโดยใช้อินฟาเรดย่านใกล้ในการวัดโปรตีนและความแข็งของ
เมล็ดเดี่ยว และถัดมาแนวคิดนี้ได้รับการพัฒนาโดย FGIS ให้เป็นกระบวนการที่ถูกยอมรับอย่าง
แพร่หลาย  ในยุโรปในช่วงต้นทศวรรษ 1980 ผู้ผลิตได้พบความจำเป็นในการกระตุ้นการเพาะปลูก
ข้าวสาลีที่มีโปรตีนสูงกว่าข้าวสาลีปกติอินฟาเรดย่านใกล้)  ถูกนำมาใช้เพ่ือจุดประสงค์นี้ในหลาย
ประเทศในยุโรปรวมถึงสหราชอาณาจักรไอร์แลนด์ เยอรมนีและสวีเดน  เมื่อกล่าวถึงข้าวเปลือกการ
เก็บเกี่ยวข้าวเปลือกนั้นต้องทำให้ถูกต้องและเหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลผลิตและคุณภาพสูง ซึ่งก็สามารถ
ทำได้โดยการประเมินโดยความชื้นของข้าว ในกรณีนี้เครื่องมืออินฟาเรดย่านใกล้นั้นไม่เหมาะสำหรับ
ใช้ในการทดสอบข้าวเนื่องจากข้าวจะมีความชื้นสูง แต่หลังจากที่มีการพัฒนาการพัฒนาเครื่องมือวัด
ค่าที่เรียกว่า NIT ได้ประสบความสำเร็จผู้ปลูกข้าวเกือบทั้งหมดออสเตรเลียก็ได้นำเทคโนโลยีนี้มาใช้
สำหรับการทดสอบความชื้นในข้าวเปลือก [37] การใช้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้เพ่ือตรวจสอบ
ปริมาณโปรตีนและความชื้นของข้าวสาลีในโรงงานนั้นมักมีจุดประสงค์ในเรื่องของการกำหนดราคา 
โดยเทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้นับได้ว่ามีความสำคัญในการแก้ไขข้อผิดพลาดต่างๆภายในโรงงาน ใน
ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ได้ถูกนำเข้ามาใช้เพ่ือช่วยวัดปริมาณโปรตีนและความชื้นของ
ข้าวสาลีและแป้งอย่างแพร่หลายทั่วโลก ซึ่งก็ได้ผลตอบรับที่ดีมากไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการตกลง
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ราคา การวัดความแข็งของสินค้าก่อนถึงมือผู้บริโภคและอ่ืนๆ ซึ่งก็เป็นที่ยอมรับว่าประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้เป็นมากกว่าการทดลองใหม่ที่ถูกนำมาใช้แทนการทดลองแบบดั้งเดิม แต่
มันสามารถช่วยให้โรงสีและโรงงานหหรือแลปต่างๆพัฒนาสินค้าได้แบบเรียลไทม์ และนอกจากข้อดี
ข้างต้นที่กล่าวมาแล้วนั้นเทคโนโลยีนี้ก็ยังสามารถที่จะสร้างความน่าเชื่อถือให้กลุ่มโรงงานต่างๆได้อีก
ด้วย โรงงานเบเกอรี่ขนาดใหญ่จำนวนมากใช้อินฟาเรดย่านใกล้ในการตรวจสอบคุณภาพของส่วนผสม
ซึ่งมันอาจเป็นไปได้ ว่าในขนมปังและขนมเบเกอรี่มีส่วนผสมอื่น ๆอยู่ เช่นซูโครส ช็อคโกแลต ฯลฯ แต่
โดยปกติแล้วจะทำการทดสอบโปรตีนและความชื้นมากกว่า เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้สามารถใช้
ในกระบวกการการตรวจหาองค์ประกอบต่างๆในข้าวสาลี แป้ง และขนมปัง เช่นการตรวจหาปริมาณ
มวลรวมของน้ำตาลซูโครส โปรตีน หรือแม้แต่ไขมัน  กล่าวถึงการอบขนมปังแล้วนั้น ในระหว่าง
กระบวนการอบความชื้นของแป้งจะลดลงจากจาก 18% เป็น 2% และสำหรับบิสกิตก็จะลดลงจาก 
60% เป็น 40% อย่างไรก็ตามนี่ไม่ใช่เรื่องง่ายเลยที่จะตรวจสอบหาค่าได้อย่างแม่นยำเพราะการ
กระจายของน้ำในผลิตพันธ์อบนั้นไม่สม่ำเสมอ สำหรับอาหารจำพวกบิสกิตใช้เครื่องวัดที่เรียกว่า 
MM55 ซึ่งเป็นเครื่องมือทางวิศวกรรมอินฟราเรด ในตรวจสอบความชื้นของบิสกิตที่อยู่บนสายพานใน
ระหว่างกระบวนการลำเลียงออกจากเตา ซึ่งการทดลองนี้ก็แสดงให้เห็นว่าบิสกิตชิ้นใดที่มีปริมาณ
ความชื้นสูงและไม่เหมาะสมที่จะถูกจัดลงหีบห่อ เทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้นั้นก็ยังถูกใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าความชื้นโปรตีน ไขมัน แป้ง น้ำตาลในอาหารที่ไม่ขัดสีเช่นซีเรียลพาสต้าและขนมขบ
เคี้ยว (ตารางท่ี 1 ) 
            2.5.2 เครื่องดื่ม 
                   ข้าวบาร์เลย์นั้นได้มีการเจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ถูกควบคุมมันจะเกิดปฏิกริยาทาง
เคมีที่มีลักษณะซับซ้อนจนกลายเป็นมอลต์ และเมื่อมอลต์ถูกผสมด้วยน้ำมันก็จะกลายเป็นของเหลวที่
เรียกว่าสาโท (wort) และของเหลวชนิดนี้นี่เองที่ถูกนำมาหมักเพ่ือผลิตเบียร์ การวัดค่านั้นได้ถูก
กำหนดขึ้นมาเพ่ือวัดค่าไนโตรเจน ไลซีน บีกลูเคน และ มอลต์ที่ถูกสกัดโดยผ่านน้ำร้อน และเนื่องจาก
ข้าวบาร์เลย์เองนั้นเป็นธัญพืชชนิดหนึ่งเทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้จึงได้ถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพของเมล็ดข้าว นอกจากนั้นแล้วเทคโนโลยีอินฟาเรดย่านใกล้ก็ยัง ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ
ผลไม้และตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอล์ในไวน์และเครื่องดื่มต่างๆว่าควรมีจำหน่ายในท้องตลาด
หรือไม่อีกด้วย ในส่วนของเครื่องดื่มอ่ืนๆนั้นอินฟาเรดย่านใกล้ถูกใช้ในการตรวจสอบ ปริมาณความชื้น
และปริมาณน้ำตาลของของชากาแฟและน้ำผลไม้ 
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ตารางท่ี 2 NIR ในการทดสอบคุณภาพของข้าวบาร์เลย์ 

Constituent Barley Malt Wort 
Total nitrogen ✓ ✓  

Moisture ✓ ✓  

Lysine ✓   

-Glucan ✓   

Extract ✓ ✓ ✓ 
Soluble protein   ✓ 

Free -amino N   ✓ 
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                       บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยในครั้งนี้ทำการศึกษาเทคนิควิธีอินฟาเรดย่านใกล้ (NIR) เพ่ือทำการตรวจสอบ
ค่าพารามิเตอร์ของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่า กลุ่มตัวอย่างของหมากเม่ามาจาก  2 แหล่งคือ หมากเม่า
ของ อำเภอภูพาน จังหวัดสกลนครและของอำเภอหนองวัวซอ จังหวัดอุดรธานี ทำการตรวจวัดหาค่า
บ่งชี้คุณภาพ เช่น ค่าความหวาน (Brix) ค่า Acidity ค่าเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ และค่าสี ของห้าง
หุ้นส่วนจำกัดสกลนครไวน์เนอรี่ นำตัวอย่างของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าไปตรวจ  โดยมีขั้นตอนการ
ดำเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 6 ขั้นตอนการดำเดินงานวิจัย 
 
3.1 ผลการดำเนินงาน 
 จากขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ผู้วิจัยนำตัวอย่างไปตรวจในห้องปฏิบัติการเพ่ือนำข้อมูลมา
เป็นฐานของข้อมูลก่อนที่จะไปตรวจด้วยเทคนิค NIR ข้อมูลที่ได้ดังนี้ 
 3.1.1 การวิ เคราะห์ค่ าคุณภาพของน้ำเม่ า และไวน์ เม่ าด้ วยเทคนิค Near Infrared 
Spectroscopy 
  3.1.1.1 การเตรียมตวัอย่าง 
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  ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างน้ำเม่า และไวน์เม่า อย่างละ 30 ตัวอย่าง โดยมีช่วง
อายุการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน กล่าวคือ น้ำเม่าจะมีอายุการเก็บรักษาตั้งแต่ปี 2559 -2562 โดย
ประกอบไปด้วยตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบีบครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2  และไวน์เม่าจะมีอายุการเก็บ
รักษาตั้งแต่ปี 2561-2562 โดยประกอบไปด้วยไวน์ที่ผลิตจากน้ำเม่าจากกระบวนการบีบครั้งที่ 1 ครั้ง
ที่ 2 และได้จากการผสมจากการบีบทั้ง 2 ครั้ง ทั้งนี้เพ่ือให้มีช่วงความแปรปรวนของค่าความหวาน 
ปริมาณแอลกอฮอล์ และค่าความเป็นกรดที่ครอบคลุมตัวอย่างที่คาดว่าจะเจอในอนาคต  
 

 
ภาพที่ 7 น้ำเม่าที่ใช้ในการทดลอง โดยมีระยะเวลาการเก็บรักษาตั้งแต่ 2559-2562 

 

 
ภาพที่ 8 ตัวอย่างไวน์เม่าที่ใช้ในการทดลองโดยมีระยะการเก็บรักษาตั้งแต่ปี 2561-2562 
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  ตัวอย่างทั้งหมดจะส่งมาจากจังหวัดสกลนคร โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุด โดยชุดที่ 1 จะ
ถูกส่งไปวิเคราะห์ค่าคุณภาพประกอบที่ห้องปฏิบัติการด้วยวิธีมาตรฐาน และอีก 1 ชุดจะถูกส่งไปวัด
ค่าการดูดกลืน (สเปคตรัม) ที่ห้องปฏิบัติการ Near Infrared ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และทำการวัดสเปคตรัมในวันที่ 17 กุมภา
พันธุ์ 2563 โดยอุณหภูมิห้องขณะที่ทำการวัดถูกควบคุมไว้ที่ 25 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 30% 
 3.1.2 การวัดค่าการดูดกลืน (สเปคตรัม) ด้วยเครื่อง NIR spectrometer 
 นำตัวอย่างน้ำเม่า และไวน์เม่ามาวัดค่าการดูดกลืน (สเปคตรัม) ด้วยเครื่อง Near Infrared 
(NIR) spectrometer ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้ 2 เครื่อง คือ  
 1. เครื่อง FT-NIR spectrometer (รุ่น MPA) ซึ่งเป็นเครื่องในเชิงพาณิชย์ (ภาพประกอบที่ 
3.4) วัดค่าการดูดกลืนในช่วง 800 -2500 นาโนเมตร (เลขคลื่น 12500 – 4000 cm–1) ใช้การวัดใน
ระบบ transfection โดยตัวอย่างจะถูกเทลงในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่าง (vial) และปิดทับด้วย reflector 
เพ่ือควบคุมระดับความสูงของน้ำเม่าและไวน์เม่าให้มีระยะวัดแสง (physical path length) 0.1 
มิลลิเมตร (ดังภาพประกอบที่ 3.5) แสงจากแหล่งกำเนิดแสงภายในตัวเครื่องจะส่องเข้าสู่ตัวอย่าง 
ตัวอย่างจะดูดกลืนแสงเอาไว้ แสงส่วนที่เหลือจะส่องเข้าสู่ reflector ซึ่งทำหน้าที่ในการสะท้อนแสง
กลับเข้าสู่เครื่อง และแสดงออกมาในรูปของค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นต่างๆ  
 

 
 

ภาพที่ 9 เครื่อง FT-NIR spectrometer (รุ่น MPA) 
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ภาพที่ 10 การวัดค่าการดูดกลืนของน้ำเม่า และไวน์เม่าในระบบ trans flection 
 
 เครื่องวิเคราะห์คุณภาพภายในของผลิตผลทางการเกษตรที่ถูกพัฒนาขึ้นจากห้องปฏิบัติการ 
Near Infrared (NIR) ภาควิช าวิศวกรรมการอาหาร คณ ะวิศวกรรมศาสตร์  กำแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยมุ่งเน้นให้ได้ เครื่องวิเคราะห์ที่มีราคาย่อมเยา จึงได้นำมาใช้ในการ
ทดลองนี้ด้วย  โดยเครื่องวิเคราะห์ฯ สามารถวัดค่าการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น 900-1700 นาโน
เมตร น้ำเม่า และไวน์เม่าจะถูกวัดในระบบ trans flection โดยการเทลงตัวอย่างลงใน petri dish 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 34 มิลลิเมตร และปิดทับด้วย reflector ที่มีระยะวัดแสง 0.1 มิลลิเมตร
เช่นเดียวกับ reflector ที่ใช้สำหรับเครื่อง FT-NIR spectrometer (ภาพประกอบที่ 3.5) 
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ภาพที่ 11 การวัดค่าการดูดกลืนของน้ำเม่า และไวน์เม่าด้วยเครื่องวิเคราะห์ฯ ที่ถูกพัฒนาขึ้นจาก
ห้องปฏิบัติการ Near Infrared 

 
3.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค NIR 
 3.2.1 การวิเคราะห์ค่าคุณภาพของน้ำเม่า และไวน์หมากเม่าด้วยวิธีมาตรฐาน 
 ค่าคุณภาพของน้ำเม่า และไวน์ เม่าจะถูกส่งไปวิเคราะห์ที่คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร โดยมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียง
กับวันที่ทำการวัดค่าการดูดกลืนของตัวอย่าง  
 3.2.2 การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
 สมการเทียบมาตรฐานในการวิเคราะห์ค่าคุณภาพของน้ำเม่า และไวน์เม่าจะถูกสร้างขึ้นจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนย่าน NIR และค่าคุณภาพประกอบที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธีมาตรฐาน 
ด้ วย วิ ธี  Partial Least Squares Regression (PLS) โด ยอาศั ย โป รแกรม  OPUS 6.5 ซึ่ ง เป็ น 
Software package ข อ ง เค รื่ อ ง  FT-NIR spectrometer แ ล ะ โป รแ ก รม  The unscramble 
(version 9.7) สำหรับเครื่องวิเคราะห์คุณภาพภายในของผลิตผลทางการเกษตร และเนื่องจาก
ตัวอย่างมีปริมาณน้อย ตัวอย่างทั้งหมดจึงถูกนำไปสร้างสมการเทียบมาตรฐานโดยวิธี cross 
validation กล่าวคือ ตัวอย่างนั้นๆ จะถูกนำไปสร้างสมการเทียบมาตรฐาน และจำลองเป็นตัวอย่างที่
ใช้ในการทดสอบความแม่นยำของสมการที่สร้างขึ้นด้วย  
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 ผลของการสร้างสมการแสดงในรูปค่าทางสถิติได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation 
coefficient, R) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทำนาย (Standard Error of cross validation, 
SECV) และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) 
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                                 บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปราย 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
4.1 ค่าการดูดกลืน (สเปกตรัม) ของน้ำเม่า และไวน์หมากเม่า 
 ภาพประกอบที่ 4.1 แสดงค่าสเปกตรัมดั้งเดิมของ (a) น้ำเม่า และ (b) ผลิตภัณฑ์ไวน์จาก
หมากเม่าที่แสดงผลด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 800-2500 
นาโนเมตร โดยทั้งสองตัวอย่างมีลักษณะในการดูดกลืนที่เด่นชัดในย่านอินฟาเรด ที่ความยาวคลื่น 
1450 นาโนเมตร ถึง 1940 นาโนเมตร ซึ่งแสดงเป็นตำแหน่งของการดูดกลืนของน้ำ ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักในผลิตภัณฑ์จากหมากเม่า ซึ่งจะถูกดูดซับด้วย NIR spectrometer นั่นเอง [15, 
20] แต่อย่างไรก็ตาม สำหรับไวน์หมากเม่า ยังปรากฏตำแหน่งการดูดกลืนอีกตำแหน่งหนึ่งที่ 2258 – 
2312 นาโนเมตร (4427-4324 cm-1 ) ในขณะที่สเปคตรัมของน้ำเม่าไม่มี ทั้งนี้เนื่องจาก ตำแหน่ง
ดังกล่าวเป็นตำแหน่งการดูดกลืนของเอทานอล [20] ที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 
 

 
(a) น้ำเม่า 

 

 
Wavenumber (cm−1) 
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(b) ไวน์หมากเม่า 

ภาพที่ 12 แสดงค่าสเปกตรัมดั้งเดิมของ (a) น้ำเม่า และ (b) ผลิตภัณฑ์ไวน์จากหมากเม่าที่แสดงผล
ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer 

 

4.2 การพัฒนาสมการการสอบเทียบ 
 น้ำเม่าและไวน์หมากเม่าจำนวน 30 ตัวอย่าง ได้ถูกนำมาวัดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-NIR 
spectrometer เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามลำดับ โดยการ
วิเคราะห์ข้อมูลในตารางที่ 1 และ 2 จะแสดงพารามิเตอร์ทางสถิติของตัวอย่างในชุดการสอบเทียบ
และชุดตรวจสอบตามวิธีการตรวจสอบข้ามแบบเต็ม (cross-validation method) โดยจะสังเกต
พบว่าเกิดเอฟเฟกต์การกระเจิงของแสงในเส้นส เปกตรัมเดิมซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงพ้ืนฐาน 
นอกจากนี้การเตรียมตัวอย่างยังสามารถลดการเกิดเอฟเฟกต์ที่ไม่พึงประสงค์ต่อเส้นสเปกตรัมก่อน
การพัฒนาสมการการสอบเทียบ ซึ่งจะสังเกตในตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Rc) ของการ
สอบเทียบ calibration และ ค่ากลุ่มการตรวจสอบข้าม cross-validation (Rcv) ที่ จะได้รับ
ผลกระทบจากสมการสอบเทียบ และสำหรับค่า L*, a*, และ b*พบความแตกต่างมากกว่า 0.5 ซึ่ง
จากผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าสมการการสอบเทียบไม่เหมาะสําหรับการกําหนดค่า L * a * และ b * 
เนื่องจากพารามิเตอร์เหล่านี้แสดงผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างซึ่งการตอบสนองที่
เหมาะสมในกรณีนี้ควรเป็นแสงที่ที่ตามองเห็นได้ซึ่งจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร 
แต่ในขณะที่ เครื่อง FT-NIR ตรวจพบความยาวคลื่นในช่วง 800 - 2500 นาโนเมตร ดังนั้นข้อมูล
เฉพาะจะไม่ถูกตรวจสอบคุณภาพสีของไวน์ 
 

 

 
Wavenumber (cm−1) 
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4.3 คุณภาพทางเคมีของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่า 
 4.3.1 การวิเคราะห์ค่าความหวานหรือ ค่า Brix value 
 ค่า Brix หรือค่าความหวานของน้ำเม่าหรือไวน์หมากเม่า จะได้รับการตรวจสอบความหวาน
โดยใช้วิธี Partial Least Squares Regression (PLS) หรือวิธีการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด โดย
อาศัยโปรแกรม OPUS 6.5 ซึ่งสมการที่ดีที่สุดสำหรับการวิเคราะห์ค่าความหวานที่อยู่ในช่วงความยาว
คลื่นประมาณ 1332 ถึง 2175 นาโนเมตรนั้น สำหรับน้ำเม่าจะได้รับการปรับค่าเส้นสเปกตรัมให้
เหมาะสมด้วยวิธีการรวมอนุพันธ์อันดับ 1 และ vector normalization (SNV)  และในส่วนของไวน์
หมากเม่าจะใช้การปรับค่าเส้นสเปกตรัมด้วยค่าอนุพันธ์อันดับ 2 โดยกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัด
กระจาย (scatter plot) จะแสดงผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานเบื้องต้นในการวิเคราะห์ค่าความ
หวานในน้ำเม่าและไวน์หมากเม่า 
 

 
 

ภาพที่ 13 แสดงกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจาย (scatter plot) ของการคำนวณค่าความหวาน
ใน calibration set และ the validation set สำหรับ (a)-(b) น้ำเม่า และ (c)-(d) ไวน์หมากเม่า 

ตามลำดับ 
 
 จากกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจายของ calibration และ validation set พบว่า
เส้นกราฟทั้งสองมีลักษณะกระจายไปทั่วเส้นทแยงมุม โดยการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เทคนิค NIR และ
ค่าท่ีวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานต้องสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ข้อผิดพลาดมาตรฐานของ
การตรวจสอบข้าม (SECV) และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) ซึ่งการวิเคราะห์ค่าความหวานของน้ำ
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เม่า จะดำเนินการโดยเทคนิค NIR ซึ่งจะได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ 
cross-validation และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย bias ประมาณ 0.90, 0.98 ºBrix และ 0.007 ºBrix 
ตามลำดับ ภายในกลุ่มสมการของ validation set อย่างไรก็ตาม ค่าจากการทดสอบความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มไม่อิสระ (Paired Sample T-test) พบว่าค่าความหวานที่วิเคราะห์
ด้วย NIR มีค่าสัมพันธ์กับวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญถึง 95% สำหรับผลิตภัณฑ์ไวน์หมากเม่า ค่า
ความหวานซึ่งถูกวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เทคนิค NIR และวิเคราะห์โดยวิธีมาตรฐานจะสัมพันธ์กับค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ที่ประมาณ 0.853 และ 0.632 และค่ามาตรฐานความผิดพลาดที่ประมาณ 
1.337 และ 1.882 ºBrix โดยค่าสัมประสิทธิ์ของสมการมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณค่า
ความหวานในน้ำเม่าและไวน์หมากเม่าจะแสดงในภาพประกอบที่ 3 ซึ่งในภาพประกอบที่ 3 (a) แสดง
ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการสอบเทียบค่าความหวานในน้ำเม่า จากผลการวัดวิเคราะห์ พบว่า
พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อสมการมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ค่าความหวานในไวน์หมากเม่า (ºBrix) 
จะอยู่ที่ตำแหน่ง 1440 และ 1580 นาโนเมตร ซึ่งเป็นตำแหน่งการดูดกลืนของ 0 -H str ซึ่งแถบ
ความถี่เกิน ลำดับที่ 1 (1st overtone bond) ได้แสดงโครงสร้างของซูโครสและน้ำตาลกลูโคส [21] 
ซึ่งสอดคล้องกับตำแหน่งการดูดซึมของซูโครสและกลูโคสตามที่รายงานโดย [20] ที่ตำแหน่งการดูด
ซึม 1457 นาโนเมตร และพารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อสมการ ซึ่งก็คือตำแหน่งของการดูดซึม 
[20] พบว่าเป็นองค์ประกอบของน้ำตาลที่มีอยู่ในน้ำเม่าด้วยสอดคล้องกับการรายงานตำแหน่ งการ
ดูดกลืนของ O-H str. โดยพบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นที่ 1520 นาโนเมตร [21] ซึ่งแถบความถี่เกิน 
ลำดับที่ 1 (1st overtone bond) ได้แสดงโครงสร้างของแป้งซึ่งไม่ใช่น้ำตาลกลูโคส ซูโครส หรือ
น้ำตาลฟรุกโตส แต่โครงสร้างแป้งหรือหรือโพลีแซ็กคาไรด์นั้นจะมีโมโนเมอร์ของน้ำตาลกลูโคสที่
เชื่อมต่อกับพันธะไกลโคซิดิก ดังนั้น พารามิเตอร์นี้อาจมีความสำคัญต่อสมการการสอบเทียบที่สร้าง
ขึ้น โดยภาพประกอบที่ 3 (b) จะแสดงค่าสัมประสิทธิ์สมการความหวานในผลิตภัณฑ์ไวน์หมากเม่า 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อสมการจะอยู่ในช่ว ง 1940 นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับตำแหน่งการดูดกลืนแสงแบบผสมของพันธะของ O-H str และ O-H def. ซึ่งเป็นพันธะ
หลักของน้ำ [20,21] ที่เป็นองค์ประกอบหลักในไวน์นั่นเอง นอกจากนี้ พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการ
วิเคราะห์ค่าความหวาน (ºBrix) ของไวน์หมากเม่าจะพบในตำแหน่งที่  2080 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ตำแหน่งการดูดกลืนแสง และเกิดการรวมกันของพันธะ O-H str. และ O-H def. ซึ่งเป็นโครงสร้าง
พันธะของน้ำตาลซูโครส [21] อีกทั้งยังพบใกล้กับตำแหน่งของการเกิดการดูดซับซูโครสที่เป็นผลึกใน
ตำแหน่ง 2100 นาโนเมตรซึ่งสอดคล้องกับรายงานจาก [20] 



 

 

 
 27 

 
 

ภาพที่ 14 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการสอบเทียบเพ่ือวิเคราะห์ค่าความหวาน Brix ของ (a) น้ำ
เม่าและ (b) ไวน์หมากเม่า 

 

 4.3.2 การวิเคราะห์แอลกอฮอล์ในไวน์หมากเม่า 
 ภาพประกอบที่ 4.4 แสดงกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจาย (scatter plot) ของชุดสอบ
เทียบ calibration set (a) และชุดตรวจสอบความถูกต้อง the validation set ของไวน์หมากเม่าที่
จะทำการวิเคราะห์ค่าแอลกอฮอล์โดยใช้สเปกตรัมอนุพันธ์อันดับที่ 1 และวิธีการรวมเวกเตอร์แบบ
ผสมในช่วงความยาวคลื่น 800 – 1836 นาโนเมตร แต่วิธีนี้อาจจะไม่เหมาะสมสำหรับการทำนายค่า
แอลกอฮอล์ในไวน์หมากเม่า เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ในกลุ่มของการตรวจสอบข้าม 
the cross-validation มีค่าน้อยกว่า 0.75 อีกทั้งข้อผิดพลาดมาตรฐานของการตรวจสอบข้าม 
(SECV) มีค่าทื่ 0.74 และ 1.825 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 15 แสดงกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจาย (scatter plot) ของค่าแอลกอฮอล์ที่คาดการณ์
ไว้ของผลิตภัณฑ์ไวน์หมากเม่าใน (a) ชุดสอบเทียบ the calibration set และ (b) ชุดการตรวจสอบ

ความถูกต้อง the validation set 
 
 จากภาพประกอบที่  4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สมการมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ค่า
แอลกอฮอล์ของไวน์หมากเม่า ซึ่งพบว่าสมการการถดถอยของสมการมาตรฐานเพ่ือประมาณค่า
แอลกอฮอล์ของไวน์หมากเม่าระบุว่าในตำแหน่งความยาวคลื่นที่ 1410 นาโนเมตร มีอิทธิพลต่อค่า
สมการมาตรฐานที่จะดูดกลืนแสง จะเกิดกรเปลี่ยนแปลงของพันธะ O-H str ร่วมกับพันธะหมู่แอลคิล 
(ROH) [21-22] ซึ่งแสดงโครงสร้างของแอลกอฮอล์ในกลุ่มเอทานอล เนื่องจากพบตำแหน่งการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 2270 นาโนเมตร และ 2303 นาโนเมตร  
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ภาพที่ 16 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการเทียบมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ค่าแอลกอฮอล์ของไวน์
หมากเม่า 

 

 4.3.3 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด 
 จากภาพประกอบที่ 4.6 ได้แสดงการคาดการณ์ค่าความเป็นกรดของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่า
จากชุดสอบเทียบ (รูปที่ 6(a)) และชุดตรวจสอบความถูกต้อง (รูปที่ 6(b)) ผ่านกราฟแผนภูมิจุดแบบ
กระจัดกระจาย (scatter plot) ซึ่งสมการที่ดีที่สุดสำหรับการวิเคราะห์ความเป็นกรดนั้นจะใช้วิธีการ 
Vector normalization methodในช่วงความยาวคลื่น 1638 – 1828 และ 2170 – 2354 นาโน
เมตร โดยผลจากการวิเคราะห์ NIR พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ข้อผิดพลาดมาตรฐานของ
การตรวจสอบข้าม (SECV) และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) มีค่าเป็น 0.92, 0.22, และ -0.008 
ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังมีค่าจากการทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มไม่อิสระ 
(Paired Sample T-test) และวิธีการมาตรฐาน ซึ่งถูกวิเคราะห์ด้วย NIR พบว่ามีความสัมพันธ์กัน
อย่างมีนัยสำคัญมีความน่าเชื่อถือถึง 95% ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดวิเคราะห์ค่าความหวานนั่นเอง 
ในขณะที่ชุดสอบเทียบ (รูปที่ 4.6 (c)) และชุดตรวจสอบความถูกต้อง (รูปที่ 4.6 (d)) ของไวน์หมาก
เม่า สมการที่ดีที่สุดสำหรับการวิเคราะห์ความเป็นกรดนั้นจะใช้วิธีการหารความชันของสเปกตรัม
เริ่ มต้ น  (the spectrum with the 1st derivative) และวิ ธี  Vector normalization method 
ในช่วงความยาวคลื่นที่ 1332 – 1470 นาโนเมตร ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าชุดข้อมูลอาจไม่เหมาะ
สำหรับการวิเคราะห์เนื่องจากค่า R ในกลุ่มการตรวจสอบข้ามมีค่าน้อยกว่า 0.75 ซึ่งไม่สอดคล้องกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์คุณภาพของไวน์ โดยคาดการณ์สาเหตุที่มีความเป็นไป
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ได้มากที่สุด คือ ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุดข้อมูล โดยชุดที่หนึ่งจะถูกนำไปวิเคราะห้วย
เทนิค NIR และชุดที่สองจะถูกนะไปวิเคราะห์องค์ประกอบหรือคุณภาพทางเคมี ซึ่งชุดตัวอย่างทั้งสอง
ยังอยู่ในขั้นกระบวนการหมักหรือยังเกิดการบ่มไม่สมบูรณ์ และเชื้อในการบ่มไวน์ยังมีการทำงานอยู่
นั่นเอง เป็นผลทำให้ปริมาณน้ำตาล ค่าความเป็นกรด หรือปริมาณค่าแอลกอฮอล์จากทั้ง 2 ชุด
ตัวอย่างมีความแตกต่างกัน  
 

 
 

ภาพที่ 17 แสดงกราฟแผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจาย (scatter plot) ของการคาดการณ์ค่าความ
เป็นกรดในชุดสอบเทียบและชุดตรวจสอบความถูกต้องสำหรับ (a)-(b) น้ำเม่าและ (c)-(d) ไวน์หมาก

เม่า ตามลำดับ 
 
 ค่าความเป็นกรดของน้ำเม่า ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการมาตรฐานของความเป็นกรดในน้ำเม่า
จะแสดงในภาพประกอบที่ 4.7 จาการทดลองพบว่า พารามิเตอร์ที่มีอิทธิฟลต่อสมการมาตรฐานซึ่งถูก
วิเคราะห์ด้วย NIR ได้แสดงค่าความเป็นกรดในช่วงความยาวคลื่น 2242 และ 2294 นาโนเมตร เพ่ือ
พบการดูดกลืนแสง แล้วมีการเปลี่ยนแปลงของพันธะ N-H str. + NH3+ def. และ พันธะ N-H str. 
+ C=O str. ตามลำดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตำแหน่งเหล่านี้มีการพบโครงสร้างของกรดอะมิโนรวม
มากกว่า 18 ชนิดจาก 20 ชนิด [21] ซึ่งมีความสำคัญต่อสุขภาพ อีกทั้งในผลหมากเม่า ซึ่งในตำแหน่ง
ความยาวคลื่นที่ 2294 นาโนเมตร แสดงการดูดกลืนแสงที่เกี่ยวข้องกับวิตามินซีหรือกรดแอสคอร์บิก 
[20] ที่มีมากกว่า 8.97 มก. ต่อ 100 กรัม อีกด้วย 
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ภาพที่ 18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สมการมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของน้ำเม่า 
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                                               บทที่ 5 สรปุผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผล อภิปรายผล  
 คุณภาพและองค์ประกอบทางเคมี ค่าความหวาน Brix และค่าความเป็นกรดของน้ำเม่าและ
ไวน์หมากเม่าได้รับการตรวจสอบและตรวจสอบโดยเทคนิคอินฟาเรดย่านใกล้ Near-Infrared 
Spectroscopy ซึ่งจากการสังเกตด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer พบว่าองค์ประกอบหลักของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดจากหมากเม่าคือน้ำ นอกจากนี้ สเปกตรัมที่สังเกตได้จากเครื่อง FT-NIR มีความยาว
คลื่นในช่วง 2258 ถึง 2312 นาโนเมตร จะพบในไวน์หมากเม่า อีกทั้งยังสามารถคาดการณ์ค่า
แอลกอฮอล์และปริมาณของเอทานอล หรือปริมาณการผสมกันของแอลกอออล์ต่างชนิดได้ ในส่วน
ของค่าความหวานของน้ำเม่าและไวน์หมากเม่านั้น จากการวิเคราห์เราจะพบองค์ประกอบจากน้ำตาล
ซูโครสและน้ำตาลกลูโคส อีกท้ังยังพบกรดอะมิโนมากกว่า 18 ชนิด ซึ่งได้จากกระบวนกหมัก 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรเก็บตัวอย่างที่จะทำการตรวจสอบอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่คงที่ 
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