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Abstract 
Guava has many nutrients and antioxidants that may possibly prevent the development of cancer. To 

determine those chemical attributes, conventional analysis has some drawbacks such as time-consuming and 
costliness. Therefore, the objective of this research was to develop a system for accurate determination of the 
antioxidant (phenolics) content and total soluble solids (TSS) content by near infrared spectroscopy (NIRs) 
technique. The comparison of accuracy for NIRs system developed by using intact fruits and juice of 68 guava 
cultivars was observed. The spectra of intact guava were measured by portable spectrometer in wavelength 
region of 700 -1050 nm and FT-NIR spectrometer in the region of 900-2500 nm whereas spectra of juice were 
acquired by FT-NIR spectrometer with a specially designed sample cell for solution. The results found that the 
developed sample cell could be used for spectral acquisition of juice in the long wavelength region, where this 
system gave the best result. The calibration equation for phenolics content yielded a correlation coefficient (R) of 
0.92, root mean square error of estimation (RMSEE) of 2.88 mg/100 g, root mean square error of prediction 
(RMSEP) of 2.63 mg/100 g and bias -0.05 mg/100 g. The TSS calibration equation showed an R of 0.99, RMSEE of 
0.18 %Brix, RMSEP of 0.22 %Brix and bias of 0.05 %Brix. Furthermore, the calibration equations developed from 
the intact fruits were sufficiently accurate to determine both contents. Using the paired t-test of all developed 
equations, there was not significant difference between NIR predicted values and actual values analyzed by 
standard methods at 95% confidence. 
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บทคัดยอ 

ฝร่ังเปนผลไมที่มีสารอาหารมากมายหลายชนิดและยังมีสารตานอนุมูลอิสระที่ชวยในการตานการเกิดของโรคมะเร็ง 
ปจจุบันวิธีที่ใชในการวิเคราะหตองใชเวลามาก และมีคาใชจายสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการสรางระบบเพื่อวิเคราะหปริมาณ 
สารตานอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟนอล) และปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของผลฝร่ัง อยางแมนยําและ รวดเร็วดวย
เทคนิค near infrared spectroscopy (NIRs) โดยทําการเปรียบเทียบความแมนยําของระบบที่ไดจากการวัดสเปกตรัมของฝร่ัง
ที่เปนผลฝร่ัง และนํ้าฝร่ัง ซึ่งใชฝร่ังสายพันธุในเชิงการคา และสายพันธุลูกผสม ทั้งหมดรวม 68 สายพันธุ ฝร่ังที่มีลักษณะเปน
ผลจะถูกนําไปวัดสเปกตรัมดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบพกพา ที่ชวงความยาวคล่ืน 700-1050 nm และเครื่อง FT-NIR 
spectrometer ที่ชวงความยาวคล่ืน 900-2500 nm สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกวัดดวยเคร่ือง FT-NIR spectrometer ที่
มีการพัฒนาเซลลใสตัวอยางเฉพาะสําหรับวัดสารละลาย จากผลการทดลองพบวาเซลลใสตัวอยาง ที่พัฒนาสามารถวัด
สเปกตรัมของน้ําฝร่ังซึ่งใหขอมูลคาการดูดกลืนในชวงความยาวคล่ืนยาวท่ีสามารถนําไปสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานาย
องคประกอบไดอยางแมนยําที่สุด โดยสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด มีคา correlation 
coefficient (R) 0.92, root mean squares error of estimation (RMSEE) 2.88 mg/100 g, root mean squares error of 
prediction (RMSEP) 2.63 mg/100 g และคาความผิดพลาดเฉล่ีย (bias) -0.05 mg/100 g และสมการเทียบมาตรฐานทํานาย
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด มีคา R 0.99, RMSEE 0.18 %Brix, RMSEP 0.22  %Brix  และคา bias 0.05 %Brix 
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อยางไรก็ดีสมการเทียบมาตรฐานที่พัฒนาจากสเปกตรัมของผลฝร่ังก็ยังสามารถใชทํานาย ปริมาณองคประกอบขางตนดวย
ความแมนยําที่ดี จากผลการทดสอบทางสถิติพบวา สมการเทียบมาตรฐานทั้งของผลฝร่ัง และ น้ําฝร่ังทั้งหมดที่สราง สามารถ
ทํานายปริมาณองคประกอบไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 
คําสําคัญ: ฝร่ัง, อินฟราเรดยานใกล, ฟนอล 

 
คํานํา 

ฝร่ังเปนผลไมที่มีคุณคาทางอาหารและยังมีสารตานอนุมูลอิสระที่ชวยในการตานการเกิดของโรคมะเร็ง จึงทําใหไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากจากผูบริโภค นักวิจัย รวมถึงผูประกอบการ ปจจุบันการวิเคราะหสารอาหารโดยท่ัวไปยังใชการ
วิเคราะหทางเคมีซึ่งตองใชเวลาและคาใชจายของสารเคมีมาก อีกทั้งยังตองอาศัยผูเช่ียวชาญในการตรวจสอบ ดังนั้นการ
วิเคราะหแบบไมทําลายจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยแกปญหาดังกลาวได  

เทคนิคสเปกโทรสโกปยานใกลอินฟราเรด (near infrared spectroscopy หรือ NIRs) เปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
แบบไมทําลายวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพสูง ถูกนํามาใชเพื่อการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดทั้งหมดในผลไมหลายชนิด 
อาทิ สม ทอ มะมวง และฝร่ัง เปนตน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการสรางระบบเพื่อวิเคราะหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระชนิดสาร- 
ประกอบฟนอล (phenolics) และปริมาณของแขง็ที่ละลายน้ําไดทั้งหมดของผลฝร่ัง อยางแมนยําและรวดเร็วดวยเทคนิค NIRs  

 
อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยางผลฝรั่ง 
สุมเก็บผลฝร่ังจํานวน 143 ผล จาก 68 สายพันธุในระยะเก็บเก่ียว ทั้งสายพันธุที่จําหนายในทองตลาด และสายพันธุ

ลูกผสม ในชวงเดือน มกราคม-สิงหาคม พ.ศ.2552 จากแปลงภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
การวัดสเปกตรัม   

กอนการวัดสเปกตรัมผลฝร่ังและน้ําฝร่ังจะถูกควบคุมอุณหภูมิที่ 22 องศาเซลเซียส ผลฝรั่งจะถูกวัดสเปกตรัมดวย
เคร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบพกพา (FANTEC FQA-NIRGUN, Japan) ที่ชวงความยาวคล่ืน 700-1050 nm (Integration time 
30 millisecond) ในระบบการวัดแบบ interaction และเครื่อง FT-NIR spectrometer (Bruker Optics Vector22/N, 
Germany) ที่ชวงความยาวคล่ืน 900-2500 nm ในระบบการวัดแบบ reflection (resolution 16 cm-1, sample scan time 32s) 
สําหรับตัวอยางที่เปนน้ําฝร่ังจะถูกวัดดวยเคร่ือง FT-NIR ที่มีการพัฒนาเซลลใสตัวอยางเฉพาะสําหรับวัดสารละลาย ดัง Figure 
1 ที่ชวงความยาวคล่ืน 900-2500 nm ในระบบการวัดแบบ transflection (resolution 16 cm-1, sample scan time 32s) 
การพัฒนาเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมสารละลาย 

เนื่องจากไมมีเซลลใสตัวอยางสําหรับการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังดวยเคร่ือง FT-NIR แบบ top window ในชวงความ
ยาวคล่ืนยาว ดังนั้นจึงไดออกแบบและสรางเซลลใสตัวอยางขึ้นมาใหมจากอะลูมิเนียมเนื่องจากมีราคาถูก ซึ่งอะลูมิเนียมที่ใชนี้
มีความยาว 45.00 mm ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40.00 mm บริเวณพ้ืนที่ผิวหนาที่จะตองสัมผัสกับตัวอยางมีระยะความลึกลง
ไปเทากับ 0.20 mm ดัง Figure 1 
การวิเคราะหคาทางเคม ี

วัดปริมาณ TSS โดยใชเคร่ือง digital refractometer (Atago PR-32α , Japan) ในหนวย %Brix และวิเคราะห
ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดดวยวิธี Folin Ciocalteu-based โดยประยุกตตามวิธีการของ Swain and Hillis (1959) ใน
หนวย mg/100 g 
การสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

แบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม คือ กลุม calibration ใชสรางสมการ และกลุม validation ใชสําหรับการทดสอบ
ความแมนยําของสมการ จากนั้นนําขอมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธกับคาทางเคมีดวยวิธี multiple linear regression 
(MLR) ดวยโปรแกรม Ca Maker และวิธี partial least square regression (PLS) ดวยโปรแกรม OPUS 6.5 ซึ่งกอนสราง
สมการตองทําการปรับแตงสเปกตรัมเพื่อลดสัญญาณรบกวน (noise) และอิทธิพลอื่น ๆ ภายนอกท่ีไมสามารถควบคุมได
ออกไป  
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ผล 
1.  การทดสอบเซลลใสตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมน้ําฝรั่งที่พัฒนาขึ้น  

ทดสอบเซลลใสตัวอยางที่พัฒนาขึ้นโดยการวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ัง พบวา peak ที่ไดมีคาการดูดกลืนที่ชัดเจนในชวง 
900-2500 nm ซึ่งมีขอมูลเพียงพอสามารถนําไปสรางสมการเทียบมาตรฐานได  

 
 

 
   

 

 

 

Figure 1  A specially designed sample cell for solution 
 

2.  สเปกตรัมของฝรั่ง 
สเปกตรัมของผลฝรั่งที่วัดดวยเคร่ือง FQA-NIRGUN ที่ชวงความยาวคล่ืน 700-1050 nm พบวามีการดูดกลืนของน้ํา

ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผลฝร่ังที่ความยาวคล่ืน 970 nm และสเปกตรัมของผลฝรั่งที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR ที่ชวงความยาว
คล่ืน 900-2500 nm ที่ตําแหนงความยาวคล่ืน 970, 1194, 1450 และ 1940 nm นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นเสนสเปกตรัมที่วัดได
จากทั้งสองเคร่ือง มีการยกตัวเปนชั้น (baseline shift) เนื่องจากการกระเจิงแสง (scattering) ที่ผิวฝร่ังและความแตกตางของ
ความแนนเนื้อ ทําใหคาการดูดกลืนเบี่ยงเบนไป  

สําหรับสเปกตรัมของน้ําฝร่ังที่วัดดวยเคร่ือง FT-NIR พบวาเสนสเปกตรัมมีการดูดกลืนในลักษณะเปน peak สูงยอด
แหลมที่ความยาวคล่ืน 1450 และ 1940 nm ซึ่งเปนตําแหนงการดูดกลืนของน้ําเน่ืองจากมีองคประกอบของน้ําเปนสวนใหญ 
นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นการกระเจิงแสงที่เกิดจากอนุภาคแขวนลอยท่ีอยูในน้ําฝร่ัง 

ดังนั้นกอนการสรางสมการทํานายเทียบมาตรฐานของฝรั่งจะตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอน เพื่อลดอิทธิพลที่ทํา
ใหสเปกตรัมเกิดการเบี่ยงเบนไปดังที่กลาวมาในขางตน 

 
3.  สมการเทียบมาตรฐาน 

ผลการสรางสมการเทียบมาตรฐานแสดงดัง Table 1 พบวา สมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณองคประกอบที่
สรางจากสเปกตรัมของน้ําฝร่ังใหผลการทํานายที่แมนยําที่สุด  

   
Table 1  Results of calibration and validation for determining phenolics and TSS content of guava fruits of juice 
 

Parameter Sample Region 
(nm) 

Pretreatment R a 
 

SEC b 

RMSEE c 
SEP d 

RMSEP e 
Bias f 

 
RPD g 

Intact 700-1050 1st h 0.85 4.06SEC 4.46 SEP -0.30 1.38 
Intact 900-2500 2nd i 0.76 4.36 RMSEE 4.52 RMSEP 0.32 1.52 

Phenolics 
(mg/100 g) 

 Juice 900-2500 1st 0.92 2.88RMSEE 2.63RMSEP -0.05 2.31 
Intact 700-1050 2nd 0.96 0.76 SEC 0.83 SEP -0.20 2.41 
Intact 900-2500 1st + SNV j 0.93 0.94 RMSEE 0.73 RMSEP -0.07 2.76 

TSS 
(%Brix) 

 Juice 900-2500 MSC k 0.99 0.18 RMSEE 0.22 RMSEP 0.05 9.16 
 

a  Correlation coefficient  b  Standard error of calibration             c  Root mean square error of estimation 

d Standard error of prediction   e  Root mean square error of prediction   f   Mean value of deviation 
g  Ratio of standard error of performance to standard deviation            h  First derivative 

i  Second derivative  j  Vector normalization                    k  Multiplicative scatter correction   
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R           =  0.90 

RMSEP =  2.63 mg/100g 

 

 

R            =  0.99 

RMSEP  =  0.22 % 

 
       (a)     
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  Scatter plots of actual and predicted values of (a) phenolics content (b) total soluble solids (TSS) 
content for guava juice in validation set by FT-NIR spectrometer  

 
ผลการทดสอบสมการเทียบมาตรฐานแสดงดัง scatter plots (Figure 2) แสดงการเปรียบเทียบคาจริงกับคาทํานาย

ของปริมาณองคประกอบจากระบบ NIRs ในกลุมตัวอยาง validation set สังเกตคาทํานายของปริมาณสารประกอบฟนอลและ
ปริมาณ TSS ของน้ําฝร่ัง อยูใกลกับเสนทแยงมุม (target line) บงบอกคาการทํานายใกลเคียงกับคาจริง  

 
วิจารณผล 

จากผลการวิเคราะหขอมูลจะเห็นวาสมการเทียบมาตรฐานของน้ําฝร่ังใหผลการทํานายที่ดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากนํ้าฝร่ัง
มีลักษณะเปนสารละลายทําใหสเปกตรัมไมมีอิทธิพลของความแนนเนื้อและการกระเจิงแสงที่ผิวของผลฝรั่งเขามาเก่ียวของ 
ประกอบกับใชเซลลใสตัวอยางที่พัฒนา ทําใหสเปกตรัมมีขอมูลการดูดกลืนที่ดี อีกทั้งชวงความยาวคล่ืนที่ใชในการวัด
สเปกตรัมของน้ําฝร่ังเปนชวงคล่ืนยาว ซึ่งสามารถดูดกลืนองคประกอบตาง ๆ ไดสูงกวาชวงคล่ืนส้ัน  

เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคล่ืนตาง ๆ ของสมการเทียบ
มาตรฐานทํานายปริมาณสารประกอบฟนอลที่ดีที่สุด พบตําแหนงการดูดกลืนที่มีอิทธิพลในสมการที่ 2191 nm สอดคลองกับ
คาการดูดกลืนของ gallic acid ซึ่งถือเปนองคประกอบหลักของสารประกอบฟนอลที่ความยาวคล่ืน 2190 nm และจากผลของ
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) บงบอกประสิทธิภาพของสมการสามารถนําไปใชในการทํานายเพื่องานวิจัยได  

สําหรับสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณ TSS ที่ดีที่สุด เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย พบวาตําแหนง
การดูดกลืนที่ 1432 nm มีความสําคัญสอดคลองกับคาการดูดกลืนของน้ําตาล sucrose ที่ความยาวคล่ืน 1440 nm (William 
and Norris, 2001) และจากผลของคา R บงบอกถึงประสิทธิภาพของสมการสามารถนําไปใชทั้งควบคุมคุณภาพและงานวิจัย
ได 

อยางไรก็ตามสมการเทียบมาตรฐานที่พัฒนาจากสเปกตรัมของผลฝรั่งก็ยังสามารถใชทํานาย ปริมาณองคประกอบ
ขางตนดวยความแมนยําที่ดี จากผลการทดสอบ paired t–test ของสมการเทียบมาตรฐานทั้งของผลฝร่ังและน้ําฝร่ังทั้งหมดที่
สรางขึ้นพบวา คาทํานายปริมาณองคประกอบดวยวิธี NIRs ไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือม่ัน 95% 

 
สรุป 

เซลลใสตัวอยางสําหรับใชวัดสารละลายที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถใชวัดสเปกตรัมของน้ําฝร่ังซึ่งใหขอมูลคาการดูดกลืน
ในชวงความยาวคล่ืนยาว และสามารถนําไปสรางสมการเทียบมาตรฐานทํานายปริมาณสารประกอบฟนอลและปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดไดอยางแมนยําที่สุด  
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