
โดย

ดร. ปาริชาติ เทียนจุมพล
ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่



เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Near Infrared Spectroscopy, NIRs)

: เทคนิคซึ่งใช้คล่ืนแสง NIR ในช่วงความยาวคล่ืน 
700-2500 นาโนเมตรในการตรวจสอบตัวอย่างทัง้เชิง
คุณภาพและปริมาณ อาศัยหลักการดูดกลืนแสงของ
องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง



Near Infrared (NIR)?
(เนียร์อินฟราเรด)



คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากับชีวิตประจ าวัน!!!



คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า

(Electromagnetic wave)



คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า:

คล่ืนที่เกิดจากคล่ืนไฟฟ้าและคล่ืนแม่เหล็กตัง้
ฉากกันและเคล่ือนไปยังทศิทางเดียวกัน คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเดนิทางได้ด้วยความเร็ว 
299,792,458 เมตร/วินาท ีหรือเทยีบเท่ากับ
ความเร็วแสง



Electromagnetic wave 



สมบติัคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า

1. ไม่ต้องใช้ตัวกลางในการเคล่ือนที่ (บางชนิด)
2. อัตราเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทกุชนิดในสุญญากาศ
เท่ากับ 299,792,458 เมตร/วนิาที ซึ่งเท่ากับ อัตราเร็วของ
แสง
3. เป็นคล่ืนตามขวาง
4. ถ่ายเทพลังงานจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึง
5. ถูกปล่อยออกมาและถูกดูดกลืนได้โดยสสาร
6. ไม่มีประจุไฟฟ้า
7. คล่ืนสามารถแทรกสอด สะท้อน หักเห และเลีย้วเบนได้





ข้อดีของเทคนิค NIRs 

 ไม่ท าลายผลิตผล (Nondestructive technique)

ลดการใชส้ารเคมีในการตรวจวดั (Chemical 

free)

ประหยดัตน้ทนุในการตรวจวิเคราะห ์(Safe cost)

 ใชร้ะยะเวลาในการตรวจวดัสัน้ (Short time 

measuring)

ลดการเกิดของเสีย (Reduce waste)



Carbohydrate

Protein

Lipid

Water

Etc.

Reflectance

Transmittance

Transflectance

อนัตรกิรยิาของ NIR กบัตวัอยา่ง 
(Light interaction)



รปูแบบการสัน่ของโมเลกลุ
(Molecule vibration )

การยืดแบบสมมาตร การยืดแบบไม่สมมาตร การงอแบบกรรไกร

Twistingการงอแบบกระดิก การงอแบบบิด

Symetric stretching Asymetric stretching Scissoring

Wagging Rocking



ค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ของตัวอย่าง
(Relative absorbance of sample)

A(l) = log (Is(l)/I(l))
= log [{Is(l)/Io(l)}{Io(l)/I(l)}
= log [ Io(l)/I(l)]- log (Io(l)/Is(l))
= A*(l) - A*

s (l) 



การค านวณ

Io(l) Is(l)

Reference

Io(l) I(l)

Sample

100 0.1 100 0.2

A(l) = log (Is(l)/I(l)) = log(0.2/0.1)
= 0.3



สเปกตรมัของผลไม ้(Fruit spectrum)

980



สเปกตรมัเมล็ดพืช (Grains spectra)

1450,1930

2280

1726

2100



กระบวนการน าเทคนิค NIRs มาใชป้ระโยชน์

2. Model 
development

Calibration/  
validation

R2, SEC, 
SEP, Bias

3. Routine 
analysis

1. Data 
acquisition



ปัจจยัท่ีสง่ผลต่อ NIR สเปกตรมั
(Factor affecting NIR spectrum)

1. เครือ่ง NIR (Instruments)

NIRSystem6500



Fruit Tester 20 (FT20)

NIR Gun



XDS



Metrohm NIRSystem



SpectraStar



MPA



- การจดัวางตวัอย่าง (Sample presentation)
(Schaare and Fraser, 2000) 



(Siesler et al., 2002) 







สถาบันวจัิยเทคโนโลยหีลงัการเกบ็เกีย่ว มหาวทิยาลยัเชียงใหม่



2. ตวัอยา่ง (Sample)

- องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition)

- ลกัษณะทางกายภาพ (Physical of sample)

- ความหนาแน่น (Bulk density)

- อณุหภมิูของตวัอย่าง (Sample temperature)

- อ่ืนๆ



- องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition)

Wheat 

Dried wheat 

(Siesler et al., 2002) 

ความช้ืน



High MC 

Low MC 

(Siesler et al., 2002) 

ความช้ืน



- อณุหภมิูของตวัอย่าง (Sample temperature)

Apples spectra measured at three different temperatures.

(Peirs et al., 2003) 



Temperature effects on the prediction results.



Temperature effects on the prediction results             
were corrected.



3. การจดัการ (Operation)

- การเลือกตวัอย่าง (Sample selection)

- การเตรียมตวัอย่าง (Sample preparation)

- การเกบ็รกัษาตวัอย่าง (Sample storage)

- การบรรจตุวัอย่าง (Sample cell loading)

- วิธีวิเคราะหท์างเคมี (Reference analysis method)

- อ่ืนๆ



- การเลือกตวัอย่าง (Sample selection)

Large
Medium
Small

(Siesler et al., 2002) 

ขนาดของ
ตัวอย่าง



- การเตรียมตวัอย่าง (Sample preparation)

Wheat flour spectra were prepared at different particle size.

(Siesler et al., 2002) 

ขนาดของ
อนุภาค



(Siesler et al., 2002) 

การบรรจุ
ตัวอย่าง

- การบรรจตุวัอย่าง (Sample cell loading)



- ฤดกูาลเพาะปลกู (Growing season)

Influence of growing season on CWRS wheat spectra



เทคนิคการแปลงขอ้มลูสเปกตรมั

(Spectrum pretreatment)

1. Smoothing

Noisy signal of and absorption band (solid line), smoothed with a moving
average filter (dash line) and a SavitzkyGolay filter (short dashed line)(Heise
and Winzen, 2002).



2. Multiplicative scatter correction (MSC)

a) raw spectral data after multiplication by random scalars to simulate
different optical sample pathlength

b) original spectra
c) corrected spectra obtained after MSCprocessing

(Heise and Winzen, 2002) 



3.  Derivative

Derivative spectra (Williams and Norris, 2001)

Original 
spectra

1st derivative

2nd derivative



Y

X1

X2

X3

.

.

XP

1.การเลือกความยาวคลื่น
(Selected wavelengths method) : MLR 

วิธีการสรา้งสมการเทียบมาตรฐาน
(Calibration equation development)



C = K0+K1A1 + K2A2 +K3A3 +……

TSS of apple  = 15.14 – 703.10 L (904) + 
1,053.43 L (876) 
+273.65 L (914)

Where;   L (li) is d2 log (1/R(li)).  
li is wavelength in nm.



protein  =         12.68+493.7 log (1/R2180) 
323.1 log (1/R2100)+
243.4 log (1/R1680)

Protein calibration model



2. Full spectrum method: PLSR

C = K0 + K1F1 +  K2F2 +  K3F3 +……

where;
C is the concentration of constituent

of interest.
F1, F2, F3 … are the PCR or PLS score at

each factor.
K0, K1, K2, K3 … are regression coefficients.



A projection from two dimensions to one(Osborne et al., 1993)



(Siesler et al., 2002) 

PLSR calibration results



การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS กับผลิตผลเกษตร 
(Application)

1. สมบติัทางกายภาพ: ความแน่นเน้ือ

2. สมบติัทางเคมี: คารโ์บไฮเดรต ไขมนั โปรตีน

และอ่ืนๆ

3. สารตกคา้ง

4. อาการผิดปกติทางสรรีวิทยา



ตัวอย่างงานวิจัย



1. การตรวจวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายน้ าได้  (TSS) ความหวานและ

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TA)             
ในผลมะม่วง



Commercial maturity

Stored at 13 C on 10, 20 and 30

days

Measured spectrum by 

NIRSystem 6500

Determined physic. and 
chem. properties 

Analysed Data 

Controlled mango fruit 

temp. at 25 0C

วิธีการทดลอง



ผลการทดลอง

Initial 10 Days 

20 Days 30 Days

Mango fruits after storage at 13 0C for 10, 20 and 30 days.

wrinkled 
skin 



Storage time
TSS                 

(° Brix)
TA (%w/v) Firmness (N)

Initial time 10.16c  1.49ab 71.17a 

10 days 11.09c  1.59a 70.75a 

20 days 15.45b  1.32b  43.87b  

30 days 18.35a  0.78c 6.44c  

LSD. (0.05) 1.04 0.17 9.08

CV(%) 10.76 19.52 31.26

TSS, TA and firmness of mango fruits at initial and after storage at 
13 °C, RH 80-90% for 10, 20 and 30 days.



Mean original spectra of mango fruit at initial and storage at 13 
C for 10, 20 and 30 days.



Mean treated spectra resulting from the Savitzky-Golay second
derivative of mango fruit at initial and storage at 13 C for 10, 20
and 30 days.



PLSR calibration results for TSS and TA using spectra treated with
second derivative.

Constituent Pre-

treatment

Wavelength

(nm)

F R2 SEC SEP Bias RPD

TSS (%)
Second 

derivative 
800-1080 6 0.97 0.60 0.64 0.04 5.3

TA (%)
Second 

derivative 
850-950 6 0.84 0.16 0.16 -0.01 2.5

F: number of factors used in the calibration equation; R2: coefficient of determination; 

SEC: standard error of calibration; SEP: standard error of prediction; Bias: average of the 

difference between actual value and NIR predicted value; RPD: ratio of standard deviation 

of reference data in validation set to SEP



Correlation of determination (R2)

Standard error of calibration (SEC)



Standard error of validation (SEP)

The average of the difference between actual value and
NIR predicted value (Bias)



2. การตรวจวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายน้ าได้ (TSS) และปริมาณกรด

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TA) 
ในผลส้มสายน้ าผ้ึง



วิธีการทดลอง

1. Harvesting



2. Processing



3. Controlling fruit temperature at 25 °C



4. Measuring fruit spectrum by 
NIRSystem 6500



5. Chemical analysis



6. Calibration equation development



ผลการทดลอง

Quality Pre-

treatment

Waveleng

th (nm)

F R2 SEC SEP Bias

TSS MSC + 2 nd

derivative 

(10,10)

850 -

1050

8 0.72 0.28 0.31 0

TA SM + 2 nd

derivative 

(5,5)

850 -

1000

7 0.70 0.04 0.06 0

PLSR calibration result of tangerine fruit



(a) (b)

Scatter plots for TSS prediction of tangerine fruit in 
(a)calibration sample set and (b) validation sample set



3. การตรวจหาอาการผิดปกติทาง
สรีรวิทยา (Physiological disorder)



3.1 การตรวจหาอาการสะท้านหนาว
ในผลมะม่วง (Chilling injury)



Chilling injury symptom

dark, scald-like 

disorderation

and pitting or 

sunken lesions 
on the peel 



Physic. and Chem. Properties 
determination

Calibration equation 
development

วิธีการทดลอง

120 days after flowering

Storage at 5 0C on 15 and 30 days

Control mango fruit 

temp. at 25 0C

Measure spectrum by 

NIRSystem 6500



Initial            15 days 30 days

Mango fruit at initial time, on days 15 and 30 storage at 5±1C.

ผลการทดลอง



Storage time Electrolyte leakage (%)

Initial 8.6

15 days 15.4

30 days 13.0

LSD.(0.05) 1.2

CV(%) 15.6

The electrolyte leakage of the mango flesh at the initial time, on 
days 15 (T15) and 30 (T30) storage at 5±1C.



Principle component score plot (PC2 vs. PC3) of mango fruit at 
initial time (), on days 15 (▲) and 30 (■) storage at 5±1C.



3.2 การตรวจหาอาการไส้สีน้ าตาลใน   
ผลสับปะรด



Internal browning

Harvesting stage

30 0C, 20 days

5 0C, 10 days

5 0C, 20 days 5 0C, 30 days



วิธีการทดลอง

Inducing of internal 
browning

Harvesting Measuring NIR spectrum 
by NIRSystem 6500

Physic. and Chem. Properties 
determination

Calibration equation 
development



ผลการทดลอง
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(b)

Means original spectra of pineapple fruit : (a) before storage and (b) after 
storage at 5 0C for 20 days measured at various parts.  



PCA score plot of pineapple fruit spectra  : (a) before storage and (b) after 
storage at 5 0C for 20 days  
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PCA score plots of two types of pineapple fruit spectra , normal and chilled  fruits, 
measured at various parts ,(a) peel, (b) outer flesh,(c) stem, (d) flesh and (e) core 
after storage at  5 0C for 20 days  

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P
C

2

PC1

normal peel

chilled peel

(a)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
P

C
2

PC1

normal outer flesh

chilled outer flesh

(b)



-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

P
C

3

PC1

normal stem

chilled stem

(c)

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

P
C

4

PC1

normal flesh
chilled flesh

(d)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

P
C

2

PC1

normal core

chilled core

(e)

PCA score plots of two types of pineapple fruit spectra , normal and chilled  fruits 
,  measured at various parts ,(a) peel, (b) outer flesh,(c) stem, (d) flesh and (e) 
core after storage at  5 0C for 20 days  



4. การตรวจวัดความช้ืนในกาแฟเมล็ด



วิธีการทดลอง

ขัน้ตอน
การเตรียมตัวอย่าง

ขัน้ตอน
การวัดสเปกตรัม
และการตรวจสอบ

ความชืน้

การสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานความชืน้



การเตรียมตัวอย่าง

standard cup Rotating cup

pasting cellcoarse sample cell 

transportation module transportation module

transportation module spinning module



การวัดสเปกตรัมและตรวจสอบความชื้น

วิธีมาตรฐานspinning module transportation module

ใช้ตู้อบลมร้อน 105 
o

C เป็นเวลา 
16±0.5 ชั่วโมง 



การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน

ตัวอย่างกาแฟเมลด็

วัดสเปกตรัมด้วย NIRs วเิคราะห์วธีิมาตรฐาน

ตัวแปร X ตัวแปร Y

หาความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปร X กับ Y
ด้วยเทคนิค PLSR โดยใช้โปรแกรม 

The unscrambler ® version 9.8

เลือกชว่งความยาวคล่ืน
ท่ี 1940 nm

ตู้ลมร้อน 105 oC
เวลา 16±0.5 hr.



ผลการทดลอง

พบพกีฐานกว้างที่เด่นชัดที่ความยาวคล่ืน 1940 nm ซึ่งสอดคล้องกับพนัธะ O-H ใน
โมเลกุล น า้



PLSR calibration result for prediction of moisture content of green
coffee with 4 types of sample cell

coarse sample cell ไม่ท าลายตวัอย่างและไม่ต้องแปลงข้อมูลเปกตรัมก่อนน าไปสร้างสมการ  แต่ pasting cell ต้อง
ท าลายตวัอย่างและต้องแปลงข้อมูลก่อนน าไปสร้างสมการ ส่วน standard cup และ rotating cup ไม่ต้องแปลงข้อมูล
เปกตรัม แต่ต้องมีการท าลายตวัอย่างเหมือน pasting cell 



5. การตรวจหาการปนเปื้อนของเชื้อ Aspergillus 
flavus ในเมล็ดข้าวสารพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ด้วย
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
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การทดลองที่ 1

1.1 ศึกษาการเจริญของเชือ้ราด้วยเทคนิคทาง Microbiology 

น าส่วนของเส้นใยและสปอร์มาลดความชืน้
ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภมูิ 60°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

น าเมล็ดข้าวมาวางบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA จากนัน้ท าการแยกเชือ้บริสุทธ์ิจากเมล็ดข้าวสาร แล้วศึกษา
ลักษณะการเจริญและลักษณะทางสัณฐานวทิยาของเชือ้ราบนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA 

1.2 ศึกษาการตอบสนองของเชือ้ราต่อช่วงคล่ืน VIS/NIR 

วัดสเปกตรัม ด้วยเคร่ือง NIRSystem6500
ความยาวคล่ืน 700-2500 nm



ผลการทดลองที่ 1

เชือ้รา Aspergillus flavus (1) และ Aspergillus niger (2)

1 2
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- พกี 1200 nm สัมพันธ์กับพันธะ N-H เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ของเชือ้รา
- พกี 1434 nm สัมพนัธ์กับพันธะ O-H ของโมเลกุลของกลูโคส
- พกี 1458 และ 1938 สัมพันธ์กับพันธะ O-H ในโมเลกุลของน า้ 
- พกี 2340 nm เป็นพกีของพนัธะ C-N  เป็นส่วนประกอบของ เอไมด์ และกลูโคซามีน

สเปกตรัมของเชือ้รา A. flavus กับเชือ้รา A. niger ที่ช่วงความยาวคล่ืน 400-2500 nm
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ภาพที่ 1.4 Principle component analysis plot (PC1 และ PC2) ของเชือ้รา A. flavus และ A. niger



การทดลองที่ 2

เมล็ดปกต ิ(ไม่ได้ปลูกเชือ้รา)

วางเมล็ดบน PDA บ่มที่ 37oC, 2 วัน
(สังเกตเหน็การเจริญของเชือ้รา)

ปลูกเชือ้รา Aspergillus flavus โดยพ่น
สารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้ราให้ทั่วเมล็ด

น าเมล็ดที่มีเชือ้ราเข้าท าลายมาผสมกับเมล็ดปกต ิ
ในอัตราส่วน 0, 5, 10, 15 และ 20% w/w

อัตราส่วนละ 30 ตัวอย่าง ๆ ละ 200 กรัม

วัดสเปกตรัม ด้วยเคร่ือง NIRSystem6500
ความยาวคล่ืน 700-2500 nm

วเิคราะห์ข้อมูลและสร้างสมการ
เทียบมาตรฐานการผสมของเมล็ด
ที่มีเชือ้ราด้วยโปรแกรม 
The unscrambler ® version 7.6



ผลการทดลองที่ 2

สเปกตรัมเฉล่ียดัง้เดิมของเมล็ดข้าวสารปกติและเมล็ดข้าวสารปกติที่ผสมด้วยเมล็ด
ข้าวสารที่มีการเข้าท าลายของเชือ้รา A. flavus ที่ระดับ 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนัก ในช่วงความยาวคล่ืน 700-2500 nm เมื่อบรรจุใน coarse sample cell (a) และ
pasting cell (b)



ตารางค่าทางสถิติที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานการผสมของเมล็ดข้าวสารปกติที่
ผสมด้วยเมล็ดข้าวสารที่มีเชือ้ราเข้าท าลายที่ระดับ 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
เม่ือบรรจุตัวอย่างใน pasting cell



ขอขอบคุณ

- ศนูยน์วตักรรมเทคโนโลยหีลงัการเก็บเกี่ยว             

ส านกังานคณะกรรมการอดุมศึกษา กรงุเทพฯ

- ศนูยวิ์จยัเทคโนโลยหีลงัการเก็บเกี่ยว                 

คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่



ขอบคุณค่ะ


