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Abstract 
This research studied the capability of near infrared spectroscopy ( NIRS)  for evaluating lycopene 

content in fresh tomatoes.  A partial least-squares regression ( PLS-R)  model was developed from the 
relationship between the spectral data in interactance measurement at the wavelength region of 600 - 1100 
nm by using the portable FQA-NIR Gun and the reference values of lycopene content from laboratory 
analysis. The results of the equation analysis showed that the prediction accuracy of calibration equation for 
lycopene content in large-sized tomatoes (fruit size about 5 - 8 cm in diameter) could be used as a screening 
tool with approximation capability for lycopene within the range of 0. 05 - 14. 11 μg/ g.  The correlation 
coefficient (R) of the calibration equation for lycopene was 0.90, with the SEC and SEP values of 1.48 and 1.46 
μg/g, respectively. Then, the prediction equation was tested to assess the accuracy of the equation for NIR 
applications. It was found that the predictions of the equation for lycopene content in tomatoes were not 
statistically different from the laboratory reference values at the 95% confidence interval. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการประเมินปริมาณสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration model) ท่ีได้จากความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมท่ีวัดได้จากเครื่อง FQA-NIR Gun 
แบบพกพา ท่ีมีระบบการวัดแบบสะท้อนกลับในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 600 - 1100 นาโนเมตร กับค่าอ้างอิงของสารไลโคพีน
ในห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธี partial least squares regression ซ่ึงผลการวิเคราะห์สมการ พบว่า ในการประเมินหาปริมาณสารไล
โคพีนในมะเขือเทศสดท่ีมีผลขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางผลประมาณ 5 - 8 เซนติเมตร) มีความแม่นยําในการทํานายค่าของ
สมการในระดับการทํานายเพื่อการแบ่งระดับปริมาณหรือประมาณค่าเบื้องต้นในช่วง 0.05 - 14.11 ไมโครกรัมต่อกรัม โดยพิจารณา
จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ของสมการเทียบมาตรฐานของสารไลโคพีนท่ีมีค่าเท่ากับ 0.90 มีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
ในการสร้างสมการ (SEC) และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) เท่ากับ 1.48 และ 1.46 ไมโครกรัมต่อกรัม 
ตามลําดับ และเม่ือนําสมการท่ีได้มาทดสอบการทํานายค่าเพ่ือประเมินความแม่นยํากับตัวอย่างผลมะเขือเทศสดท่ีไม่ได้นํามาใช้
สร้างสมการ พบว่า การทํานายค่าของสมการในการประเมินหาสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศเทียบกับค่าอ้างอิงในห้องปฏิบัติการไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
คําสําคัญ: เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี มะเขือเทศ ไลโคพีน 
 

คํานํา 
มะเขือเทศ จัดเป็นพืชอีกชนิดหนึ่งท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง โดยคุณค่าทางอาหารของมะเขือเทศท่ีสําคัญ คือ วิตามินเอ ใน

รูปของแคโรทีนอยด์ 2 ชนิด ได้แก่ บีตา-แคโรทีน และไลโคพีน โดยมีรายงานว่า การบริโภคมะเขือเทศสดและผลิตภัณฑ์มะเขือเทศท่ีมี
สารไลโคพีนสูงมีส่วนช่วยในการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรัง เช่น โรคมะเร็ง โรคหัวใจและหลอดเลือด (Agarwal and Rao, 
2000) จึงมีผู้นิยมบริโภคมะเขือเทศมากขึ้น ท้ังนี้ ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด ทําได้โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงวิธีการนี้ให้ค่าท่ีมีความละเอียดแม่นยํา แต่ต้องใช้สารเคมีและระยะเวลาในการสกัด และยังเป็น
การทําลายตัวอย่างท่ีนํามาวิเคราะห์ ทําให้ไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อได้อีก อย่างไรก็ตาม ในอุตสาหกรรมการผลิตผักและ
ผลไม้สดในปัจจุบัน มีความต้องการการตรวจวัดคุณภาพท่ีให้ผลรวดเร็วและไม่ทําลายผลิตผล ซ่ึงสามารถทําได้หลายวิธี โดยเนียร์

                                                           
 1 กองวิจัยและพฒันาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร จตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
 1 Postharvest and Processing Product Research and Development Division, Department of Agriculture, Chatuchak, Bangkok 10900  
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อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (NIRS) ซ่ึงอาศัยหลักการด้านการสั่นของพันธะเคมีท่ีอยู่ในอินทรียสารของผลิตผลในช่วงรังสีอินฟราเรด
ย่านใกล้ท่ีความยาวคลื่นระหว่าง 800 - 2500 นาโนเมตร หรือ 12500 - 4000 ลูกคลื่นต่อเซนติเมตร (Osborne et al., 1993) โดยค่า
การดูดกลืนพลังงานแสงดังกล่าวสามารถนําไปพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายคุณภาพของตัวอย่างท้ังในเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพได้ (McGlone et al., 2002) จึงเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีน่าสนใจในการใช้ประเมินคุณภาพผลิตผลเกษตร เพราะสามารถ
ทํางานได้รวดเร็ว สะดวก และปลอดภัย 

ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงเป็นการใช้ NIRS เพ่ือหาสมการในการประเมินปริมาณไลโคพีนในผลมะเขือเทศสด เพ่ือเป็น
ทางเลือกสําหรับการทํานายค่าปริมาณสารไลโคพีนอย่างรวดเร็วและไม่มีการทําลายตัวอย่าง 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การเตรียมตัวอย่าง และการวิเคราะห์หาปริมาณสารไลโคพีน 
นําตัวอย่างมะเขือเทศสดพันธ์ุท่ีมีขนาดผลใหญ่ 4 พันธ์ุ ได้แก่ พันธ์ุเทเบิล (table) โทมัส (thomas) เนื้อ (red) และท้อ 

(plum) ท่ีระยะผลสีเขียวจนถึงสีแดงเข้ม จากแหล่งต่าง ๆ จํานวนไม่ตํ่ากว่า 200 ตัวอย่าง แบ่งตัวอย่างมะเขือเทศออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มท่ีเป็นตัวแทนสําหรับใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน หรือ Cset (ร้อยละ 70 ของตัวอย่างท้ังหมด) และกลุ่มท่ีเป็นตัวแทน
สําหรับทดสอบความแม่นยําของสมการที่สร้างข้ึน หรือ Vset (ร้อยละ 30 ของตัวอย่างท้ังหมด) แล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เคร่ือง FQA-NIR Gun แบบพกพา ท่ีมีช่วงความยาวคลื่นสั้นระหว่าง 600 - 1100 นาโนเมตร และมีอันตรกิริยาแบบสะท้อนกลับ
จากด้านใน (interactance) สามารถวัดสะท้อนลงได้ลึก 0.5 - 1 เซนติเมตร โดยนําเคร่ือง NIRs ทาบบนตัวอย่างบริเวณท่ีจะทําการ
วัดสเปกตรัม เลือกจุดตรงกลางผล 2 ด้าน จากนั้น นําตัวอย่างมะเขือเทศบริเวณส่วนท่ีทําการวัดหาเส้นสเปกตรัมไปวิเคราะห์หา
ปริมาณไลโคพีนในห้องปฏิบัติการตามวิธี Kimura method (Nagata and Yamashita, 1992) โดยนําตัวอย่างมาสับและปั่นให้
ละเอียดในสารละลายผสมของ acetone:hexane (4:6, v/v) ในอัตราส่วน 1:4 ต้ังท้ิงไว้นาน 15 นาที ก่อนนําส่วนของสารละลาย
ใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer แล้วนําไปคํานวณหาปริมาณสารไลโคพีนตามสูตร
ดังต่อไปน้ี  

ไลโคพีน (μg/g) = (- 0.0458 x A663) + (0.2040 x A645) + (0.3720 x A505) - (0.0806 x A453)  
เม่ือ A663 A645 A505 และ A453 คือ ค่า absorbance ท่ีความยาวคลื่น 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร  
 

2. การสร้างสมการและการคัดเลือกสมการในการทํานายค่าปริมาณสารไลโคพีน 
สร้างสมการเทียบมาตรฐานเบ้ืองต้นเพ่ือทํานายค่าปริมาณสารไลโคพีน โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืน

พลังงานที่ได้จากการสแกนผลมะเขือเทศด้วยเคร่ือง FQA-NIR Gun แบบพกพา และค่าวิเคราะห์อ้างอิงในห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธี 
PLS-R ในโปรแกรม The Unscrambler แล้ววิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพ่ือตรวจสอบความแม่นยําของสมการเบื้องต้นจากข้อมูลของ
กลุ่ม Cset และ Vset โดยพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) ท่ีมีค่าสูงใกล้เคียง 1 รวมท้ังค่าความผิดพลาดมาตรฐานใน
การทํานายของกลุ่มตัวอย่างสร้างสมการหรือกลุ่ม Cset (SEC) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดสอบสมการหรือกลุ่ม Vset (SEP) และค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จาก NIRS และวิธีการในห้องปฎิบัติการ (bias) 
ซ่ึงควรมีค่าตํ่า จากนั้น นําสมการท่ีได้ไปทดสอบการประเมินหาปริมาณสารไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดท่ีไม่ได้ใช้ในการสร้างสมการ 
(external validation) จํานวน 16 ตัวอย่าง แล้วเปรียบเทียบกับวิธีอ้างอิงท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ เพ่ือยืนยันความถูกต้องแม่นยํา
ของสมการ 

 
ผลการทดลอง 

ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานเบื้องต้นในการทํานายค่าปริมาณไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดท่ีได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดด้วยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา (Figure 1) กับค่าวิเคราะห์อ้างอิงในห้องปฏิบัติการ (Table 
1) พบว่า ปริมาณไลโคพีนจากตัวอย่างจํานวน 538 ตัวอย่าง (ตัวอย่างละ 2 ซํ้า) มีค่าระหว่าง 0.05 - 14.11 ไมโครกรัมต่อกรัม ซ่ึง
มะเขือเทศท่ีมีผลสีเขียวมีปริมาณไลโคพีนตํ่าและมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือมะเขือเทศมีผลสีแดงมากข้ึน โดยสมการทํานายค่าไลโคพีนมีค่า 
R ของกลุ่ม Cset เท่ากับ 0.90 ค่า SEC และค่า bias เท่ากับ 1.48 และ 12.72e-07  ไมโครกรัมต่อกรัม ตามลําดับ ส่วนกลุ่ม Vset มี
ค่า R เท่ากับ 0.89 ขณะท่ีค่า SEP และ Bias เท่ากับ 1.46 และ - 0.15 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามลําดับ (Table 1 and Figure 2) 
สําหรับกราฟแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายค่าไลโคพีน (Figure 2) พบค่าการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นท่ี
สัมพันธ์กับการเกิดสารสีเขียว/แดงในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 640 - 670 นาโนเมตร ซ่ึงมีพีคของค่าแคโรทีนอยด์ (บีตา-แคโรทีน 
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และไลโคพีน) รวมถึงคลอโรฟิลล์เอและบี นอกจากนี้ ยังพบตําแหน่งความยาวคลื่นที่ 840 นาโนเมตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
โครงสร้างน้ํา (second overtone ของหมู่ O-H) (Osborne, 1981)  

จากการพิจารณาจากค่า R ของสมการเทียบมาตรฐานเบื้องต้นของค่าไลโคพีนท่ีพบว่า ค่า R ของกลุ่ม Cset และ Vset มี
ค่า 0.90 และ 0.89 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือนํามาเทียบกับตารางแปลความหมายค่า R ของ Williams (2007) สามารถตีความได้ว่า 
สมการทํานายค่าไลโคพีนอยู่ในระดับท่ีสามารถนําไปใช้คัดกรองได้เพ่ือการแบ่งระดับปริมาณหรือประมาณค่าเบื้องต้น และเม่ือนํา
สมการที่ได้ไปทดสอบเพ่ือประเมินความแม่นยําในการทํานายค่ากับตัวอย่างผลมะเขือเทศสดท่ีไม่ได้นํามาใช้ในการสร้างสมการด้วย
เคร่ือง FQA-NIR Gun แบบพกพา แล้วนําไปคํานวณกับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการจนได้ออกมาเป็นค่าทํานาย จากนั้น 
นําค่าทํานายท่ีได้ไปทําการเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงจากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ พบว่า ค่าความแตกต่างของปริมาณไล
โคพีนจากค่าอ้างอิงกับค่าทํานายมีคา่ระหว่าง - 3.11 ถึง 2.67 ไมโครกรัมต่อกรัม (Figure 3) และเม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของท้ัง 2 
วิธี ด้วย paired t-test พบว่า ค่าอ้างอิงกับค่าทํานายของปริมาณไลโคพีน มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เชื่อม่ันร้อยละ 95 

 
Table 1  Statistics of the calibration and validation equations of lycopene content in tomatoes  
 

Items No. of 
samples 

Lycopene  
(μg/g) 

R SEC / SEP 
(μg/g) 

Bias 
(μg/g) 

Cset 766 0.05 - 14.11 0.90 1.48 -2.72e-07 
Vset 310 0.06 - 11.20 0.89 1.46 -0.15 
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Figure 1  Original NIR spectra of four fresh tomato cultivars at wavelength 600 - 1100 nm acquired by FQA-NIR 

gun 
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Figure 2  Scatter plot of calibration and validation of PLS regression for quantifying lycopene content (A) and 

the regression coefficients of PLS model 
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Figure 3  Comparison of laboratory reference and predicted values using the NIR model to estimate lycopene 

content in tomatoes 
 

วิจารณ์ผล 
จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดงให้เห็นว่า NIRS มีความแม่นยําเพียงพอสําหรับใช้ทํานายค่าปริมาณไลโคพีนในระดับการ

ประมาณค่าเบื้องต้น แต่ยังมีประสิทธิภาพไม่มากพอจะนําไปใช้ทดแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความ
แตกต่างกันของสภาพทางกายภาพภายนอกของผลผลมะเขือเทศ เช่น สี ความหนาและลักษณะของผิวผล และองค์ประกอบภายในผล 
เช่น ปริมาณน้ํา ปริมาณนํ้าตาล ปริมาณกรด เป็นต้น เพราะผลิตผลสดแต่ละผลมีความหลากหลายและไม่สมํ่าเสมอกัน ซ่ึงมีอิทธิพล
ต่อการตอบสนองท่ีมีต่อแสง NIR (Williams and Norris, 2001) รวมท้ังข้อจํากัดของเครื่องมือ (เคร่ือง FQA-NIR Gun แบบพกพา) 
ท่ีสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่นสั้น (600 - 1100 นาโนเมตร) แต่ช่วงความยาวคลื่นหลักท่ีสัมพันธ์กับค่าไล
โคพีนสอดคล้องกับเคร่ืองมือในช่วงคลื่นยาว (1100 - 2500 นาโนเมตร) ซ่ึงสิ่งเหล่านี้มีผลทําให้ค่าท่ีทํานายได้มีความคลาดเคลื่อน 
จึงส่งผลต่อความแม่นยําในการทํานายค่าเม่ือนําไปทดสอบการใช้งานจริง สอดคล้องกับการศึกษาของ กฤตกร และคณะ (2552) ท่ี
กล่าวว่า ความยาวคลื่นช่วงยาวให้ผลการสร้างสมการท่ีดีกว่าช่วงความยาวคลื่นสั้น 

 
สรุป 

การประเมินปริมาณไลโคพีนในผลมะเขือเทศสดขนาดผลใหญ่ 4 พันธ์ุ คือ เทเบิล โทมัส เนื้อ และท้อ โดยใช้สมการเทียบ
มาตรฐานเบื้องต้นในการทํานายค่าปริมาณไลโคพีนด้วยเครื่อง FQA-NIR Gun แบบพกพา ท่ีช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 600 - 
1100 นาโนเมตร มีความแม่นยําเพียงพอสําหรับการทํานายค่าเพ่ือแบ่งระดับปริมาณหรือประมาณค่าเบื้องต้น ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
สมการท่ีสร้างได้ยังมีประสิทธิภาพไม่มากพอจะนําไปใช้ทดแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ แต่หากต้องการประเมินปริมาณไล
โคพีนแบบหยาบ ๆ อย่างรวดเร็วและไม่ทําลายตัวอย่าง การใช้ NIRS ด้วยเคร่ือง FQA-NIR Gun แบบพกพาน้ีมีความแม่นยําเพียง
พอท่ีจะใช้ในการทํานายค่าได้ 
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