
 
บทท่ี 2 

การตรวจเอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 
 

2.1 เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Near infrared spectroscopy; NIRS) 

คล่ืนแสงเนียรอินฟราเรด (near infrared; NIR) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่อยู
ระหวางชวงคลื่นแสงวิสิเบิล (visible) และชวงคลื่นแสงอินฟราเรดยานกลาง (middle infrared; 
MIR) ดังในภาพ 2.1 

 
 

 
 

ภาพ 2.1 ชวงสเปกตรัมของคลื่นแสงอินฟราเรด (Osborne et al., 1993) 
 
 

คล่ืนแสง NIR มีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 800-2500 นาโนเมตร สามารถแบงชวง 
ความยาวคลื่นออกเปน 2 ชวง คือ ชวงคลื่นสั้นที่มีความยาวคลื่น 800-1100 นาโนเมตร และชวง
คล่ืนยาวที่มีความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) พลังงานของคลื่นแสง 
NIR จะอยูในชวงที่สอดคลองกับการสั่น (vibration) ของพันธะภายในโมเลกุล หากการสั่นของ
พันธะใดเกิดที่ความถี่ที่ตรงกับความถี่ของคลื่นแสง NIR ก็จะเกิดการดูดกลืนขึ้น (วิชัยและคณะ, 2527) 
ซ่ึงการดูดกลืนแสง NIR ใชมากในการวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของสารประกอบอินทรีย
ในผลผลิตตางๆ 

การสั่นของโมเลกุลในกลุมฟงกชันตางๆ สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะหลักๆ 

ลักษณะที่หนึ่ง คือ การยืดหด (stretching) ของพันธะเปนการสั่นที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาว
ระหวางอะตอมที่สรางพันธะกันซึ่งมีสองรูปแบบยอยคือ แบบสมมาตร (symmetric) และแบบ
อสมมาตร (asymmetric) และลักษณะที่สองคือ การงอ (bending) หรือการผิดรูป (deformation)
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เปนการสั่นที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะ ที่มีรูปแบบปลีกยอยอีกไดแก scissoring, 

rocking, wagging และ twisting ซ่ึงทั้งหมดนี้อาจเกิดการเคลื่อนที่อยูในระนาบเดียวกัน (in-plane) 
หรือตางระนาบกัน (out-of-plane) ก็ได ดังภาพ 2.2 (ธีรยุทธ และวรวรรณ, 2548)  

 

 
 

ภาพ 2.2 การเปลี่ยนแปลงพันธะของโมเลกุลในรูปแบบตางๆ (พรรณทิพย, 2548) 

 
 

 การสั่นของพันธะในลักษณะตางๆ จะมีการดูดกลืนพลังงานที่เปนเฉพาะของมัน 
เนื่องจากโมเลกุลหนึ่งๆ มีพันธะไดหลายแบบ ซ่ึงแตละพันธะก็มีรูปแบบการสั่นไดอีกหลายรูปแบบ 
ทําใหโมเลกุลหนึ่งๆ จะแสดงการดูดกลืนแสง NIR ไดหลายชวงคลื่นพรอมกัน ลักษณะการดดูกลนื
แสงจะเกิดเปนแถบ (band) หรือ พีก (peak) แสดงถึงพลังงานคลื่นแสง NIR ทีถู่กดดูกลนื ซ่ึงสามารถ
วัดไดใน 2 รูปแบบ คือรูปแบบความเขมแสงที่สองผาน (transmittance) และรูปแบบความเขมแสง
สะทอนออกมา (reflectance) แลวนําคาความเขมแสงที่ไดในแตละความยาวคลื่น มาเขียนกราฟ
โดยใหแกนนอนเปนคาความยาวคลื่น แกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง จะไดกราฟการดูดกลืนแสง
ของตัวอยางนั้นๆ กราฟที่ไดเรียกวา เนียรอินฟราเรดสเปกตรัม (NIR spectrum) โมเลกุลของสาร
แตละชนิดมีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางกัน เมื่อวัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารแตละชนิดจึงไดสเปกตรัมที่มีลักษณะตางกัน (ธีรยุทธ และวรวรรณ, 2548) ในสารประกอบ
อินทรียจะมีหมูฟงกชันในกลุม X-H เปนโมเลกุลหลัก และสามารถเกิดปฏิกิริยา (interaction) กับ
คล่ืนแสง NIR ทําใหโมเลกุลเกิดการสั่นและเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจากสถานะพื้น (ground 

vibration) แลวเปลี่ยนไปยังสถานะกระตุน (excited vibration) แบบขามขั้น จึงเกิดลักษณะของ
แถบคลื่นแสง NIR แบบโอเวอรโทน (overtone band) และคอมบิเนชั่น (combination band) 

Stretching 

Bending 
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ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร จะพบโอเวอรโทนระดับที่หนึ่งและคอมบิเนชั่น
โมเลกุลของสารที่สามารถดูดกลืนแสงในชวง NIR ไดดี คือ โมเลกุลของสารที่มี H เปน
องคประกอบอยูในพันธะ ซ่ึงพันธะ O-H จะพบในโครงสรางของโมเลกุลน้ํา สําหรับพันธะ O-H 
และ C-H จะพบในโครงสรางของโมเลกุลแปง และน้ําตาล สวนพันธะ N-H จะพบในโครงสราง
ของโมเลกุลโปรตีน และพันธะ C-H จะพบในโครงสรางของโมเลกุลไขมัน (Osborne et al., 1993)  

ในหมูฟงกชัน O-H ของน้ําจะเห็นพีกที่ชัดเจนที่สุด เพราะน้ําเกิด weak band ในชวง
คล่ืนแสง NIR ซ่ึงเปนองคประกอบทางเคมีที่ดูดกลืนแสงที่มีประสิทธิภาพมาก จึงทําใหมกีารซอนทบั
กับพีกของโมเลกุลอ่ืน โดยน้ําในภาวะปกติจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1150, 1350, 1440, 

1790 และ 1930 นาโนเมตร (Iwamoto et al., 1995) นอกจากนี้ที่ความยาวคลื่น 942 1430 และ 
1910 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับโมเลกุลของน้ํา (Ozaki, 2002) ในการประยุกตใชงาน 
Gunasekaran (2001) ไดใชเทคนิค NIR diffuse transmittance ทําการตรวจสอบคุณภาพของ
ตัวอยางเมล็ดธัญพืชที่ชวงความยาวคลื่น 700-2400 นาโนเมตร พบวาที่ความยาวคลื่น 970, 1180, 

1450 และ 1940 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณความชื้น ในขณะที่ William and Norris 

(2001) รายงานวาพบพีกน้ําชัดเจนที่สุดที่ความยาวคลื่น 1450 และ 1940 นาโนเมตร สวนโมเลกุล
ของแปง (starch) ประกอบดวยพันธะ O-H และ C-H พบพีกที่ความยาวคลื่น 990, 1440, 1450, 
1528, 1540, 1900, 2000, 2080, 2100, 2252, 2276, 2461, 2488 และ 2500 นาโนเมตร โดยที่
ความยาวคลื่น 2100 นาโนเมตร จะเปนพีกโมเลกุลของแปงที่เดนชัดที่สุด (Osborne et al., 1993; 

Shenk et al., 2001) ขณะที่ฟงกชัน O-H และ C-H ของน้ําตาลพบที่ความยาวคลื่น 1440, 1480, 
1580 และ 2080 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993)  สําหรับหมูฟงกชัน C-H ในไขมนั พบพกีที่
ความยาวคลื่น 1410, 2070, 2140, 2310 และ 2380 นาโนเมตร (Shenk et al., 2001) ในหมู
ฟงกชัน N-H ที่เปนโครงสรางของโปรตีนจะพบพีกสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 910, 1020, 1510, 
1980, 2050, 2180, 2310, 2242 และ 2290 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993; Williams and 

Norris, 2001) อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากเครื่อง NIR ควรจะหลีกเลี่ยงความยาวคลื่นที่ตําแหนง 
2020 นาโนเมตร เนื่องจากที่ตําแหนงดังกลาวมีการสั่นของโมเลกุลเอไมด (amide) รวมทั้งมีการสั่น
ของโมเลกุลที่เปนองคประกอบของแปง ไขมัน และน้ําเกิดขึ้น (Camp and Huyghebaert, 1996) 

ในขณะที่ Czuchajowska et al. (1992) ไดรายงานวาที่ความยาวคลื่น 2050 และ 2180 นาโนเมตร 
มีความสัมพันธกับปริมาณแปงและปริมาณโปรตีน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Kim and 

Williams (1990) ที่พบความยาวคลื่น 2060, 2096 และ 2132 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับ
ปริมาณโปรตีนในอาหารสัตว ขณะที่ Rittiron et al. (2004, 2005) พบโปรตีนในการตรวจวดัขาว
เมล็ดเดียวของขาวกลองและขาวสารในขาวญี่ปุนที่ความยาวคลื่น 1735 และ1726 นาโนเมตร ตามลําดับ  
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การรวบรวมตําแหนงพีกในแถบสเปกตรัม NIR ที่สัมพันธกับองคประกอบตางๆ ใน
ผลผลิต ดังตาราง 2.1 ขณะที่ Shenk et al. (2001) รายงานวา ผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญ พบ
พีกสเปกตรัม NIR ที่เดนชัดขององคประกอบตางๆ ในตาราง 2.2 

 
ตาราง 2.1 ตําแหนงพีกในแถบสเปกตรัม NIR ที่สัมพันธกับองคประกอบตางๆ ในผลผลิต 

Wavelength (nm)        Bond vibration Structure 
1143 
1395 
1410 
1440 

 
1450 
1510 
1520 

 
1528 
1540 
1580 
1725 
1765 
1900 
1930 
1940 
1960 
1980 
2000 
2050 
2055 
2060 

 
2070 
2080 
2100 

 
2132 
2140 
2180 

 
 

2252 
2276 
2300 
2310 

 
2323 
2380 
2461 
2470 
2488 
2500 

C-H str. 2nd overtone 
2xC-H str. + C-H def. combination 
O-H str. + 1st overtone 
O-H str. 1st overtone 
C-H combination 
O-H str. 1st overtone 
N-H str. 1st overtone 
O-H str. 1st overtone 
N-H str. 1st overtone (intramol. H-bond) 
O-H str. 1st overtone (intramol. H-bond) 
O-H str. 1st overtone (intramol. H-bond) 
O-H str. 1st overtone (intramol. H-bond) 
C-H str. 1st overtone 
C-H str. 1st overtone 
O-H str. + 2xC-O str. combination 
O-H str. + H-O-H def. combination 
O-H bend 2nd overtone 
O-H str. + O-H bend combination 
N-H asym. str. + amide II* combination 
2x O-H def + C-O def. combination 
N-H asym. str. + amide II* combination 
N-H asym. str. + amide I* combination 
N-H bend 2nd overtone 
N-H bend + N-H str. combination 
O-H combination 
O-H str. + O-H def. combination 
2xO-H str. + 2xC-O str. combination 
C-O-O asym. str. 3rd overtone  
N-H str. + C=O str. combination 
C-H sym. def.  
N-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C=O str. combination 
C=O str. + amide III* combination  
O-H str. + O-H def. combination 
O-H str. + C-C str. combination 
C-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C-H def. combination 
C-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C-H def. combination 
C-H str. + C-C str. combination 
C-H str. + C-C str. combination 
C-N-C sym. str. 1st overtone  
C-H str. + C-C str. combination 
C-H str. + C-C str. combination  

aromatic 
CH2 
ROH, oil 
sucrose, starch 
CH2 
starch, H2O 
protein 
CONH2 
ROH 
starch 
starch 
starch, glucose 
CH2 
CH2 
starch 
starch, cellulose 
H2O 
starch 
protein, CONH2 
starch 
protein 
protein 
protein 
protein 
oil 
ROH, sucrose, starch 
starch 
starch, cellulose 
amino acid 
oil, NC=CH 
protein 
protein 
protein 
starch 
starch 
protein 
CH2 
oil 
CH2, starch 
oil 
starch 
protein 
starch, cellulose 
starch 

    ที่มา:  Osborne et al. (1993), Shenk et al. (2001) and Williams and Norris (2001)  

str. = stretch def. = deformation sym. = symmetric asym. = asymmetric           
* amide I:  C=O stretch. amide II:  N-H in-plane bend, C-N stretch. amide III:  C-N stretch, N-H in-plane bend      
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ตาราง 2.2 ตําแหนงพีกในแถบสเปกตรัม NIR ที่เดนชัดขององคประกอบตางๆ ในผลผลิต         
ทางการเกษตร  

องคประกอบ ตําแหนงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
น้ํา (ความชืน้) 1940 

คารโบไฮเดรต 2100 

โปรตีน 2180 

ไขมัน 2310 

     ที่มา: Shenk et al. (2001) 
 
 
2.2 เนียรอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Near infrared spectrophotometer) 

สวนประกอบของเครื่อง NIR ที่สําคัญ ไดแก  
1. แหลงกําเนิดแสง (light source) เปนแหลงใหพลังงานแสง  
2. โมโนโครมาเตอร (monochromator) เปนอุปกรณแยกความคลื่นแสงออกเปนแตละ    

ความยาวคลื่น โดยอาศัยเกรตติ้ง (grating) ที่มีชองผานแสงเขาและแสงออก เพื่อควบคุม
ใหอยูในชวงความยาวคลื่นที่ตองการ 

3. ตําแหนงที่วางตัวอยาง (sample presentation) โดยที่แสงจะกระทํากับตัวอยางในรูปแบบที่
ตองการวิเคราะห 

4. ตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector) เปนอุปกรณที่วัดความเขมของแสงหรือคาการดดูกลนืแสง
ของตัวอยาง 

5. ระบบอานสัญญาณ (read out) เปนตัวแปลคาออกมา อาจเปนตัวเลข หรือเปนเสนกราฟ 
แลวบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร 

 
 

หลักการทํางานของเครื่อง NIR คือ แสงจากแหลงใหพลังงานแสง (light source) ที่มี
การกระจายของแสง และควบคุมดวยระบบโมโนโครมาเตอร (monochromator) ใหอยูในชวง
ความยาวคลื่นที่ตองการ แลวสงผานไปยังตัวอยาง (sample) และวัดปริมาณแสงที่ตัวอยางดูดกลืนไว
ดวยอุปกรณสําหรับตรวจวัด (detector) และแปลงเปนสัญญาณสงเขาสูสวนประมวลผล (read out) 
ดวยโปรแกรม ใหออกมาในรูปที่ผูใชสามารถนําคานั้นไปใชได แลวบันทึกผลดวยคอมพิวเตอร    
(ภาพ 2.3) โดยจะบันทึกปริมาณแสงที่ตัวอยางดูดกลืนไวเทียบกับความยาวคลื่นตางๆ แลวนํามา
จับคูกับคาการวิเคราะหเคมี (พรรณทิพย, 2548) 
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ภาพ 2.3 หลักการทํางานของเครื่อง NIR (Osborne et al., 1993) 
 

 
2.3 รูปแบบที่ตัวอยางเกิดปฏิกิริยา (Interaction) 

 เครื่อง NIR เปนเครื่องมือที่ใหแสง NIR สองมายังตัวอยาง เมื่อคล่ืนแสง NIR ผานไป
ยังตัวอยางจะเกิดปฏิกิริยากับตัวอยางไดหลายแบบ เชน transmittance, reflectance, transflectance 

และ interactance ดังแสดงในภาพ 2.4 

1. transmittance แสงตกกระทบตัวอยางดานหนึ่ง โดยที่ detector จะวัดปริมาณแสงที่ผาน
ออกมาจากตัวอยางในดานตรงกันขาม ดังภาพ 2.4 (a) 

2. reflectance แสงจะตกกระทบที่ผิวของตัวอยาง และอาจแพรกระจายในปริมาณหนึ่งกอน 
แลววัดปริมาณแสงสะทอนกลับออกมาโดย detector ดังภาพ 2.4 (b) 

3. transflectance แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบตัวอยางและสองผานตัวอยางลงไปตก
กระทบวัตถุที่ไมดูดกลืนแสง (แผนเซรามิก, ทอง หรืออลูมิเนียม) ที่อยูดานลางตัวอยาง 
แลวเกิดการสะทอนกลับมายัง detector ดังภาพ 2.4 (c) 

4. interactance กระบวนการนี้เกิดในกรณีที่ใชหัววัดใยแกวนําแสง (fiber optics probe)     

แสงจะออกมาจากสวนวงแหวนดานนอกของหัววัดมาตกกระทบตัวอยาง และแสงที่
สะทอนออกมาจากเนื้อตัวอยางจะถูกสงไปยังที่ detector บริเวณสวนกลางของใยแกวนําแสง 
ดังภาพ 2.4 (d) (Kawano, 2002) 
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ภาพ 2.4 รูปแบบที่วัตถุเกิดปฏิกิริยา (interaction) กับแสง NIR (a) transmittance, (b) reflectance, 

(c)  transflectance และ (d)  interactance (Kawano, 2002) 
  

(a)  transmittance (b)  reflectance 

(c)  transflectance  (d) interactance 
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 โดยสวนใหญนิยมวัดคาในรูปแบบ reflectance ที่วัดคาความเขมของแสงที่สะทอน
ออกมาเปรียบเทียบกับความเขมแสงที่สองเขาไป หรือ transmittance ที่วัดความเขมแสงที่ทะลุผาน
ตัวอยางเปรียบเทียบกับความเขมแสงที่สองเขาไป (ศิวลักษณ, 2550) โดย Mark (2001) กลาวไววา 
เทคนิค NIRS สามารถตรวจวัดองคประกอบของผลผลิตไดทั้งในรูปแบบ transmittance และ 
reflectance โดยใหประสิทธิภาพของการตรวจวัดไมตางกัน แตการเลือกรูปแบบในการวัดและ
ชวงของสเปกตรัมที่ใชงานเปนสิ่งสําคัญ รุงนภา (2550) ไดวิเคราะหหาไขมันและความชื้นใน
ผลิตภัณฑเนยแข็งดวย NIRS พบวาในตัวอยางที่มีความชื้นหรือไขมันสูง ถาวัดดวยรูปแบบ 
reflectance จะใหผลการวัดที่ไมคอยดี เนื่องจากผิวหนาที่เปยกของตัวอยาง จึงใหคาที่สูงกวาปกติ 
ทําใหไมสามารถทํานายความเขมขนที่ถูกตองได จึงเปลี่ยนรูปแบบการวัดใหมโดยวิธี transmittance 
ในชวงความยาวคลื่น 400-1100 นาโนเมตร ซ่ึงรูปแบบการวัดนี้แสง NIR สามารถสองผานตัวอยาง
ไดมากกวา จึงทําใหเกิดคาผิดพลาดที่ผิวหนานอยกวา คล่ืนแสง NIR ในชวงคลืน่สัน้ทีม่คีวามยาวคลืน่ 
800-1100 นาโนเมตร แสงสามารถสองผานตัวอยางไดลึกถึง 10 มิลลิเมตร เปนชวงคลื่นที่เหมาะกับ
ตัวอยางที่มีปริมาณความชื้นหรือน้ําสูง สวนชวงคลื่นยาวที่มีความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
แสงสามารถสองผานตัวอยางไดลึกประมาณ 1-3 มิลลิเมตร จึงเปนชวงคลื่นที่เหมาะกับตัวอยางที่มี
ปริมาณความชื้นหรือน้ํานอย ดังนั้น ตัวอยางที่เปนของเหลวหรือเปนของแข็งที่เปนชั้นบางๆ 
สามารถใชรูปแบบ transmittance ตรวจวัด สวนตัวอยางที่เปนของแข็งนิยมตรวจวัดในรูปแบบ 
reflectance (อนุพันธ, 2545)  

 การใชเทคนิค NIRS ในการตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพืชและเมล็ดพันธุ (grains and 

seeds) โดย Norris and Williams (1984) ใชเทคนิค NIRS transmittance หาปริมาณโปรตีน
และความชื้นของขาวสาลีได ขณะที่รณฤทธิ์ และคณะ (2549) ทํานายความชื้นขาวเปลือกพันธุ 
Koshihikari ที่ละเมล็ดดวยเทคนิค  NIRS ในระบบการวัด 3 รูปแบบ คอื การวดัแบบ transmittance 
ชวงความยาวคลื่นสั้น การวัดแบบ transmittance ชวงความยาวคลื่นยาว และการวดัแบบ reflectance 
ชวงความยาวคลื่นยาว พบวา การวัดแบบ transmittance ชวงความยาวคลื่นสั้นและคลื่นยาว มี
ความเหมาะสมสามารถทํานายความชื้นขาวเปลือกที่ละเมล็ดไดอยางถูกตองแมนยํา ไมวาความชื้น
ภายในเมล็ดขาวเปลือกจะมีการกระจายสม่ําเสมอทั้งเมล็ดหรือไม สวน Williams and Sobering 

(1993) ไดศึกษาการใชเทคนิค NIRS ในรูปแบบ transmittance และ reflectance ตรวจหา
ปริมาณโปรตีน น้ํามัน ความชื้น และคุณสมบัติอ่ืนๆ ในเมล็ดพืชและเมล็ดพันธุชนิดตางๆ พบวา 
การใช NIRS ในรูปแบบทั้งสองสามารถตรวจหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในเมล็ดพืชและ
เมล็ดพันธุชนิดตางๆได แต NIRS ในรูปแบบ reflectance จะใหคาความแมนยําที่สูงกวาการวัดใน
รูปแบบ transmittance สอดคลองกับ Norris and Hart (1965) กลาววาเทคนิค reflectance  
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เปนที่นิยมและไดรับการยอมรับสําหรับการวิเคราะหความชื้นของเมล็ดพืชและพืชน้ํามัน ดังนั้น 
การเลือกรูปแบบในการวัด และชวงของสเปกตรัมที่ใชงานเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหการวิเคราะห
เหมาะสมและทํานายคาไดอยางแมนยํา (Kawano, 2002) 
 
 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอเนียรอินฟราเรดสเปกตรัม (Factors affecting NIR spectra) 

2.4.1 ขนาดอนุภาคของตัวอยาง (particle size) ตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคแตกตางกัน จะทํา
ใหไดเสนสเปกตรัมที่แตกตางกันดวย โดยตัวอยางขนาดเล็กสามารถสะทอนแสงได
ดีกวาตัวอยางขนาดใหญ ฉะนั้น คาการดูดกลืนแสงของเสนสเปกตรัมตัวอยางทีม่ขีนาด
เล็กจึงมีคาต่ํากวาตัวอยางที่มีขนาดใหญ (Osborne et al., 1993)  

2.4.2 ความชื้น  (moisture) ตัวอยางที่มีความชื้นสูงจะมีคาการดูดกลืนแสงของเสน
สเปกตรัมสูงกวาตัวอยางที่มีความชื้นต่ํา จากการศึกษาของ Osborne et al. (1993) 

พบวา สเปกตรัมของขาวสาลีกอนอบและหลังอบแหง จะเห็นพีกของน้ําจะหายไปและ
คาการดูดกลืนแสงลดลงทั้งสเปกตรัม เนื่องจากตัวอยางแหงสะทอนแสงไดมากกวา
ตัวอยางเปยก  

2.4.3 อุณหภูมิของตัวอยาง (sample temperature) ตัวอยางที่มีขนาดและรูปรางเดยีวกนั แต
อุณหภูมิในตัวอยางแตกตางกันก็อาจทําใหไดเสนสเปกตรัมที่ตางกัน เมื่อวัดผลพีชที่
อุณหภูมิ 3 ระดับ พบสเปกตรัมมีความแตกตางในชวงการดูดกลืนแสงของน้ําที่พีก 
970 นาโนเมตร เนื่องจากอุณหภูมิของตัวอยางจะมีผลโดยตรงตอโมเลกุลของน้ํา ซ่ึง
ความแตกตางของสเปกตรัมนี้จะไมสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจน แตสามารถสงผล
กระทบตอความแมนยําสมการไดมาก (Kawano et al., 1995)   

2.4.4 การบรรจุ (packing) ตัวอยางในเซลลบรรจุที่มีการอัดตัวแนนมาก ทําใหเกิดชองวาง
ระหวางตัวอยางนอย มีการสะทอนกลับของแสงมาก คาการดูดกลืนแสงของเสน
สเปกตรัมจะมีคาต่ํากวาตัวอยางที่มีการอัดตัวกันนอย (William and Norris, 2001) 

 
  

2.5  การแปลงหรือการปรับแตงขอมูลสเปกตรัม (Spectrum pretreatment) 

 การแปลงขอมูลสเปกตรัมที่ไดจากเครื่อง NIR เพื่อลดอิทธิพลของปจจัยดังที่กลาวมา
ขางตน ซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหสเปกตรัมมีความแตกตางกัน สงผลตอสมการที่สรางขึ้นมีความแมนยํา
ในการทํานายลดลง (Bokobza, 1998) ดังนั้นการแปลงขอมูลสเปกตรัมโดยวิธีการทางคณิตศาสตร 
ถือเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยใหขั้นตอนการสรางสมการทํานายมีความแมนยํามากขึ้น วิธีการทาง
คณิตศาสตรที่นิยมใชในการแปลงขอมูลสเปกตรัมไดแก 
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 2.5.1 วิธีอนุพันธ (derivative) เปนการหาความชันของเสนสเปกตรัม เพื่อแกปญหา
พีกที่มีฐานกวาง (broad peak) เนื่องจากการซอนทับกันของพีก (overlapping) และอิทธิพลจาก
การยกตัวของเสนสเปกตรัม (base line shift) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง (scattering light) เมื่อ
แสงตกกระทบที่ตัวอยางทําใหแสงเปลี่ยนทิศทาง ซ่ึงมีผลตอการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากขนาดของตัวอยางไมสม่ําเสมอ การอัดตัว และการกระจายตัวของตัวอยางภายในเซลล
บรรจุที่แตกตางกัน รวมทั้งความชื้นภายในตัวอยางที่แตกตางกันดวย (William and Norris, 2001)
โดยการแปลงขอมูลสเปกตรัมดวยอนุพันธอันดับที่ 1 (first derivative) สามารถลดปญหาการ
เพิ่มขึ้นอยางคงที่ของคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดชวงความยาวคลื่นตามแกน Y ทําใหเสน
สเปกตรัมเลื่อนมาชิดกัน แตพีกของสเปกตรัมยังมีฐานกวาง จึงไมสามารถแยกพีกออกจากกันอยาง
ชัดเจนได อีกทั้งวิธีอนุพันธอันดับที่ 1 ใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมแตละความยาวคลื่น 
ซ่ึงทําใหแปลความหมายไดยาก แตการแปลงขอมูลดวยอนุพันธอันดับที่ 2 (second derivative) 

สามารถลดผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมมีขนาดเพิ่มขึ้นตลอดชวงความยาวคลื่นตามแกน Y ที่
ชัดเจนกวาวิธีอนุพันธอันดับที่ 1 และแยกพีกสเปกตรัมที่มีการซอนทับกันออกจากกันไดอยาง
ชัดเจน ทําใหทราบตําแหนงความยาวคลื่น แตสเปกตรัมมีลักษณะหัวกลับลงมาดานลาง (Osborne 

et al., 1993)  ดังนั้น การคํานวณการแปลงขอมูลสเปกตรัมดวยวอนุพันธอันดับที่ 2 จึงเปนที่นิยม
มากกวาวิธีอนุพันธอันดับที่ 1 (Siesler et al., 2002) โดยการเพิ่มอันดับของอนุพันธสูงขึ้น ก็จะได
สเปกตรัมที่มีความซับซอนมากขึ้น ซ่ึงอาจเปนขอมูลที่ดีในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ แตการทํา
อนุพันธที่สูงเกินไปทําใหอัตราสวนระหวางสัญญาณวัดกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) 

ลดลง เนื่องจากแถบสัญญาณรบกวนมักมีรูปรางแคบชัน ดังนั้นเมื่อแปลงขอมูลสเปกตรัมดวย
อนุพันธสเปกตรัมที่ไดของสัญญาณรบกวน จึงมีแอมพลิจูด (amplitude) เดนชัดมากยิ่งขึ้นจน
สามารถรบกวนการวิเคราะหได (ธีรศักดิ ์และวนิดา, 2550)  

 2.5.2 วิธี multiplicative scatter correction (MSC) เปนการหาคาเฉลี่ยของขอมูล
ทั้งสเปกตรัม เพื่อลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสงที่เกิดจากสาเหตุที่ไดกลาวมาขางตน ซ่ึงเปนอกี
วิธีหนึ่งที่นิยมใชในการลดคาผิดพลาด Barnes et al. (1989) ใช NIRS แบบวัดการสะทอนกลับ
ของแสง เพื่อหาปริมาณองคประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช โดยแปลงขอมูลสเปกตรัมดวยวิธี MSC 
พบวา มีคาผิดพลาดของสมการต่ํากวาสมการของสเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) ในทาํนอง
เดียวกัน Maleki et al. (2007) ไดศึกษาการแปลงขอมูลสเปกตรัมของดินที่วัดดวยเทคนิค NIRS 
ดวยวิธี MSC พบวาใหคา r2 > 0.99 
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 2.5.3 วิธี smoothing เปนการหาคาเฉลี่ยเคลื่อน โดยมีการแทนคาการดูดกลืนแสงแตละ
ความยาวคลื่นดวยคาเฉลี่ยของคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนยกลางของชวง
ความยาวคลื่นตรงกับจุดที่ถูกแทนที่ ตอจากนั้นเลื่อนชวงไปหนึ่งความยาวคลื่น แลวคํานวณซ้ําจนครบ
ตลอดชวงความยาวคลื่น ซ่ึงสามารถลดปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาการดูดกลืนแสง โดยจะได
สเปกตรัมที่มีลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิม แตจะเรียบสม่ําเสมอมากกวา (Katsumoto et al., 2001; 
Siesler et al., 2002) 
 วิธีการแปลงขอมูลสเปกตรัมที่ดีที่สุดก็คือ วิธีที่ทําใหสามารถวิเคราะหไดสมการทํานายที่
มีความสามารถในการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีของตัวอยางไดใกลเคียงที่สุด อยางไร    
ก็ตามไมมีกฎตายตัวแนนอนสําหรับในการตัดสินใจเลือกวิธีที่จะใชในการแปลงขอมูล วิธีที่ดีที่สุด
คือ การลองผิดลองถูกในการทดลองใชแตละวิธีจนกวาจะไดสมการทํานายที่แมนยําสุด โดยตอง
เขาใจความหมายและคํานึงถึงขอดีขอเสียของแตละวิธีใหชัดเจน (Hruschka, 2001) 
 
 
2.6 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณโดยทั่วไป ตองมีการสรางสมการทํานายปริมาณองคประกอบ
ทางเคมี (calibration equation developed) ในการสรางสมการจําเปนตองมีกลุมตัวอยางที่ใช
สรางสมการถดถอยเชิงเสนระหวางขอมูลวิเคราะหทางเคมีกับขอมูลสเปกตรัม กลุมตัวอยางที่ดี
จะตองมีจํานวนตัวอยางที่นํามาวิเคราะหอยางพอเพียงทั้งตัวอยางในปจจุบันและตัวอยางที่จะนํามา
วิเคราะหในอนาคต โดยเฉพาะปริมาณองคประกอบทางเคมี จะตองมีคาครอบคลุมปริมาณทั้งต่ําสุด
และสูงสุดของตัวอยาง โดยมีการสุมตัวอยาง (sampling) ที่ถูกตอง เพียงพอและเปนตัวแทนที่ดีของ
ประชากร การสุมตัวอยางถือเปนขั้นตอนที่สําคัญในการที่จะไดสมการทํานายปริมาณองคประกอบ
ทางเคมีที่ดี ทําใหคาผิดพลาดที่ไดจากการทดลองลดลง (Hruschka, 2001) นอกจากนี้ควรพิจารณา
วิธีวิเคราะหทางเคมี ซ่ึงควรเปนวิธีที่เปนมาตรฐานและมีความแมนยําเพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตอง 
เนื่องจากสงผลตอสมการที่สรางขึ้นตอไป (Kawano, 2002) เชนเดียวกับพรรณทิพย (2548)    
กลาววาความแมนยําของ NIRS ขึ้นกับความแมนยําของวิธีมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะห สําหรับ
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหจะตองทําการเตรียมตัวอยางเชนเดียวกับตัวอยางที่จะนําไปวัดดวยเครื่อง 
NIR ในอนาคต (ศุมาพร, 2545) การวิเคราะหเชิงปริมาณทาง NIRS แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
 

2.6.1 ขั้นตอนการสรางสมการ (Calibration equation) แบงได 2 วิธีหลักคือ 

1. Wavelength selected method เปนวิธีการที่ตองเลือกขอมูลแตละความยาว
คล่ืนหนึ่งๆ ที่มีความสัมพันธกับคาวิเคราะหทางเคมี โดยการพิจารณาจากขอมูลทางสถิติ ดังนี้ 
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 1.1 Single linear regression (SLR) เปนการสรางสมการที่ประกอบดวยตัว
แปรสองชนิดที่มีความสัมพันธกัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เปนการเลือก
พิจารณาความสัมพันธเชิงปริมาณของตัวอยางที่ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว (single 

wavelength) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย NIRS เปนไปไมไดที่จะใชความยาวคลื่นใด 
ความยาวคลื่นหนึ่งในการหาปริมาณองคประกอบทางเคมีของตัวอยางได เนื่องจากตัวอยาง
ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีหลายชนิดดวยกัน ดังที่กลาวมาแลว ซ่ึงมีผลตอสเปกตรัม และ
สงผลโดยตรงตอความแมนยําของสมการ ดังนั้นจึงตองใชขอมูลจากหลายความยาวคลื่น (multiple 

wavelengths) เพื่อทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลผลิต (ศุมาพร, 2545) สมการ SLR 
สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 
Y = b0 + b1X 

 
 เมื่อ  Y = คาองคประกอบทางเคม ี

   X = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตําแหนงเดียว   

   b0  = คาคงที่ ณ จุดตดัแกน Y เมื่อ X มีคาเทากับศูนย 
   b1   = คาคงที่การถดถอย 

 
1.2 Multiple linear regression (MLR) เปนการวิเคราะหผลทางสถิติที่นําตัว

แปรอิสระ (X) มากกวาหนึ่งตัว มาใชในการประเมินคาตัวแปรตาม (Y) การพิจารณาความสัมพันธ
เชิงปริมาณของตัวอยางจากหลายความยาวคลื่น การใชเทคนิค MLR ในการสรางสมการ โดยใชตัว
แปรอิสระที่ไดจากการเลือกความยาวคลื่นมากกวาหนึ่งความยาวคลื่นมาหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม 
การสรางสมการดวยวิธี MLR มีขอเสียคือ ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่
เหมาะสมจากความยาวคลื่นทั้งหมดมาสรางสมการอาจไดขอมูลที่ไมครอบคลุมมากพอ ทําใหคาที่
ทํานายไดจากวิธีนี้ มีคาต่ํากวาหรือสูงกวาคาที่แทจริง (Osborne et al., 1993) สมการ MLR 
สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 
Y = b0 + b1X1 + b2X2 …+ bnXn 

 

 เมื่อ      X1, X2,…, Xn = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น n ตําแหนง 
  b0, b1, b2,…, bn  = คาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่น n ตําแหนง  
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2. Full spectrum method เปนการเลือกชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม จากความยาวคลื่น
ทั้งหมดในสเปกตรัม (full spectrum) มาสรางสมการ โดยทําการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) และ
สรางตัวแปรกลุมใหมขึ้นมา วิธีทางสถิติที่นิยมใชไดแก 

2.1 Principle component regression (PCR) เปนการวิเคราะหผล โดยทํา
การลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) ดวยการแบงกลุมตัวแปรอิสระเดิมที่มีความสัมพันธกันเพื่อสราง
ตัวแปรใหมหรือองคประกอบที่เรียกวาแฟกเตอร (factor score; F) หรือ principal combination 

(PC) แลวจึงนําคาแฟกเตอรไปสรางสมการเชิงถดถอย กอนการนํามาหาความสัมพันธกับตัวแปร
ตาม (Y) ที่ไดจากวิธีวิเคราะหมาตรฐาน เพื่อสรางสมการทํานายคาตัวแปรตาม (Y) สมการ PCR 
สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 
Y = b0 + b1PC1 + b2PC2 …+ bnPCn 

 
เมื่อ   PC1, PC2,…, PCn  = คาตัวแปรใหมทีต่ําแหนง n ตัวแปร 

  b0, b1, b2,…, bn       = คาสัมประสิทธิ์ในการถวงน้ําหนกัที่ตําแหนง n ตัวแปร  
 

 
2.2 Partial least square regression (PLSR) เปนเทคนิคในการลดจํานวนตัว

แปรอิสระ (X) เชนเดียวกับวิธี PCR แตจะแตกตางตรงที่ในชวงจัดกลุมการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) 
โดยการสรางแฟกเตอรนั้นจะมีการนําขอมูลตัวแปรตาม (Y) เขามารวมในการสรางแฟกเตอร ซ่ึง
ในการหาคาสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นมีน้ําหนัก (loading weight; W) แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ขอมูลที่ไดจากวิธีทางเคมีที่นํามาหาความสัมพันธกัน ทําใหสมการที่สรางขึ้นสามารถอธิบายความ
แปรปรวนของขอมูลได (ธงชัย, 2550) สมการ PLSR สามารถเขียนไดดังนี้คือ  
 

Y = b0 + b1F1 + b2F2 …+ bnFn 
 

เมื่อ F1, F2,…, Fn      = คาตวัแปรใหมที่มีความสัมพันธกับขอมูล Y ที่ตําแหนง n ตัวแปร 

  b0, b1, b2,…, bn = คาสัมประสิทธิ์ในการถวงน้ําหนกัทีม่ีความสัมพันธกับขอมูล Y
ที่ตําแหนง n ตัวแปร 

 
 ลักษณะสเปกตรัมของคลื่นแสง NIR โดยทั่วไปจะมีสเปกตรัมซอนทับกัน และมีพีกที่กวาง 
ดังนั้นการสรางสมการทํานายองคประกอบทางเคมีที่พิจารณาเพียงความยาวคลื่นเดียวหรือจํานวน
ความยาวคลื่นนอยๆ จะใหผลการวิเคราะหไดไมถูกตองไมเทากับการพิจารณาทั้งสเปกตรัม (full 

spectrum) หรือบางชวงของสเปกตรัม วิธีการพิจารณาเชนนี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประเมินคา
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ทางเคมีไดถูกตองมากขึ้น Saranwong (2003) ไดศึกษาการพัฒนาสมการที่ใชในการทํานายคา
ของแข็งที่ละลายน้ําได (total soluble solid) และคาน้ําหนักเนื้อแหง (dry matter) ของมะมวง
ดวยวิธี PLSR กับ MLR ในการสรางสมการทํานาย พบวา วิธี PLSR ใหคาผิดพลาดของสมการ
ทํานายของแข็งที่ละลายน้ําไดต่ํากวาวิธี MLR แตสําหรับสมการทํานายคาน้ําหนักเนื้อแหงดวยวิธี 

PLSR กับ MLR ที่สรางขึ้นใหคาไมแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ ณัฐกานต (2547) 

ที่ไดศึกษาการทํานายปริมาณอมิโลส ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชื้นของขาวเจาของไทยดวย
เทคนิค NIRS พบวาวิธี PLSR สามารถสรางสมการที่ใชในการทํานายคุณภาพขาวไดแมนยํา
มากกวาวิธี SLR และ MLR นอกจากนี้ จีรวรรณ และคณะ (2545) พบวาการเลือกชวงความยาวคลื่น
จากวิธี MLR ที่เปนการดูดกลืนแสงที่มีความเกี่ยวของกับปริมาณโปรตีนและไขมันในกุง โดยตัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นไมเกี่ยวของออกไป จะทําใหเพิ่มความแมนยําของสมการในวิธี 
PLSR มากขึ้น ในการทํานายคาองคประกอบทางเคมีจากคาการดูดกลื่นแสงในชวง NIR สมการ
ทํานายแบบ MLR และ PLSR จะมีความแมนยําเทาเทียมกัน หากสมการทํานายที่สรางขึ้นใชกลุม
ความยาวคลื่นหรือชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม Saranwong et al. (2001) 

สมการทํานายที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (correlation coefficient; R) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard 

error of calibration; SEC) และคาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก 
NIR (bias) (Williams, 2001) 
 

  2.6.2 ขั้นตอนการทดสอบสมการ (Validation test)   
เมื่อไดสมการทํานายคาองคประกอบทางเคมีแลว ตองมีการทดสอบประสิทธิภาพของ

สมการกอนนําไปใชจริง ซ่ึงมี 2 วิธีคือ 

1. Full cross validation เปนการทดสอบภายในกลุมตัวอยาง (internal validation) 

โดยตัวอยางที่นํามาทดสอบสมการ คือ ตัวอยางชุดเดียวกับที่ใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอยางที่ 1 ออกจากชุดตัวอยางที่ใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี 
จากนั้นใชตัวอยางที่เหลือทําการคํานวณหาสมการ เมื่อไดสมการแลว จึงนําตัวอยางที่ 1 มาทดสอบ
สมการ ขั้นตอไปใสตัวอยางที่ 1 กลับคืน และตัดตัวอยางที่ 2 ออกจากชุดตัวอยาง แลวจึงสราง
สมการทํานายคาทางเคมี นําสมการที่ไดจากการทํานายของตัวอยางที่ 2 ทําขั้นตอนขางตนซ้ํา 
จนกระทั่งหาคาทางเคมีของตัวอยางครบทั้งชุด ดังนั้นตัวอยางแตละความเขมขนจะถูกตัดออกจาก
ชุดตัวอยาง 1 คร้ังเทากัน ทําการหาคา RMSECV (root square error of cross validation)  

2. Prediction testing เปนการทดสอบสมการแบบภายนอกกลุมตัวอยาง (external 

validation) โดยการเตรียมตัวอยางชุดใหมมาทําการวิเคราะหในสภาวะการทดลอง เชนเดียวกันกับ
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ตัวอยางที่ใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี (calibration set) รวมถึงวิธีการแปลงขอมูลสเปกตรัม  
ก็ตองเปนชุดเดียวกันกับตัวอยาง calibration set เรียกชุดตัวอยางที่นํามาทดสอบสมการนี้วา         
ชุดทดสอบ (validation set) วิธีการเตรียมตัวอยางทําเชนเดียวกับกลุมตัวอยางใน calibration set 
แตจุดที่ตองระวังคือ คาองคประกอบทางเคมีที่ตองการหาในตัวอยาง validation set ตองมีคาอยู
ในชวงเดียวกับ calibration set หลังจากไดสเปกตรัมของชุด validation set นําคาที่ไดไปคํานวณ
จากสมการทํานายองคประกอบทางเคมี จากนั้นดูผลการคํานวณที่ไดจากคาสถิติ ไดแก bias, 

RMSEP (root square error of prediction) คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ 
(standard error of prediction; SEP) 

ถาผลการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับผลที่อางอิง และใหคาทางสถิติ
ที่ดี แสดงวาสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีนั้นยอมรับได และสามารถนําไปใชทํานาย
ปริมาณตัวอยางตอไปไดอยางถูกตอง (อนุพันธ, 2545) 

 
คาทางสถติิท่ีใชในการพิจารณาการสรางสมการ 

1. คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient; R) คือ คาที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากคาที่คํานวณไดมีคาเขาใกล 1 หรือเทากับ 1 

หมายความวา สมการที่สรางขึ้นสามารถนํามาใชในการอธิบายคาทํานายที่เกิดจากอิทธิพลของตัว
แปรอิสระ (X) กับคาแปรตาม (Y) ที่มีความสัมพันธกันมาก เกณฑการพิจารณายอมรับคา R ดัง
ตาราง 2.3 (Williams, 2007)   

 2. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard error of calibration; SEC) 

คือ คาที่บอกถึงสมการที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชในการทํานายตอไปไดดีหรือไม คาที่คํานวณได
ควรมีคานอย  

 3. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (standard error of prediction; SEP) 

คือ คาที่บอกถึงการนําเอาสมการที่สรางขึ้น มาทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีที่ไดจากเครื่อง 
NIR มีความแมนยําสูงหรือต่ํา ซ่ึงถาคาที่คํานวณไดมีคานอย หมายความวาสมการที่สรางขึ้นมี 
ความแมนยําสูง  

4. คาเฉลี่ยของผลตางระหวางคาที่ไดจากวิธีอางอิงกับคาที่ไดจาก NIR (average of 

difference between actual value and NIR value; bias) คือ คาเฉลี่ยของการทํานายขอมูลของ
ตัวแปรตาม (Y) และคาเฉลี่ยขอมูลของตัวแปรอิสระ (X) มีความแตกตางกันหรือไม คาที่คํานวณ
ไดควรมีคานอย 
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5.  อัตราสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม validation set ตอคา SEP (ratio of 

standard deviation of reference data in validation set to SEP; RPD) คาจากที่คํานวณได   
มีคาสูง หมายถึง คาผิดพลาดมาตรฐานที่ทํานายไดจาก NIR มีคานอยกวาคาผิดพลาดมาตรฐานที่ได
จากวิเคราะหจริง เกณฑการพิจารณาคา RPD ดังตาราง 2.4 (Williams, 2007)  

 
 

 
 

 
 
ที่มา:  Williams (2007) 
 
 
 

 
 

ที่มา:  Williams (2007) 
 
 

Value of R Value of R2 Interpretation 

Up to ± 0.5 Up to 0.25 Not usable in NIRS calibration 

± 0.51 – 0.70 0.26 – 0.49 Poor correlation, research the reasons 

± 0.71 – 0.80 0.50 – 0.64 Rough screening 

± 0.81 – 0.90 0.66 – 0.81 Screening and approximate calibration 

± 0.91 – 0.95 0.83 – 0.90 Usable with caution for most applications, including 

research 

± 0.96 – 0.98 0.92 – 0.96 Usable in most applications,  including quality assurance 

± 0.99 > 0.98 > Usable in any application 

RPD  Value Classification Application 

0.0 – 2.3 Very poor Not  recommended 

2.4 – 3.0 Poor Rough screening 

3.1 – 4.9 Fair Screening 

5.0 – 6.4 Good Quality control 

6.5 – 8.0 Very good Process control 

                   8.1 > Excellent Any application 

ตาราง 2.3  เกณฑการพจิารณาคา R และ R2 

ตาราง 2.4  เกณฑการพจิารณาคา RPD  
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2.7 แหลงความผิดพลาดของเทคนิค NIRS (Source of error in NIRS) 
1. ตัวอยาง (samples) 

- การสุมตัวอยาง เชน สายพันธุ ฤดูกาลเพาะปลูก สถานที่เพาะปลูก ระยะการสุกแก 
ลักษณะทางกายภาพของผลผลิต ที่ไมครอบคลุมตัวอยางทั้งหมด 

- ลักษณะตัวอยางกอนการวิเคราะห เชน เปนผง ขนาดและความหนาของตัวอยางมี
ลักษณะไมเหมือนกัน   

2. การวัดสเปกตรัม (NIR spectral acquisition) 

- การเลือกชวงความยาวคลื่น ที่ไมเหมาะสมกับตัวอยางที่ใชวิเคราะห 
 -  การเลือกตําแหนงวางตัวอยางสําหรับวัดสเปกตรัมไมถูกตอง 

- สภาพแวดลอมขณะวัดในแตละครั้งไมเหมือนกัน เชน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ 
แสงแดด เปนตน  

3. การวิเคราะหทางเคมี (chemical analysis) 

- การใชระยะเวลาในการวิเคราะหทางเคมีนาน อาจทําใหองคประกอบทางเคมีใน
ผลผลิตมีการเปลี่ยนแปลง สงผลใหความแมนยําของขอมูลทางเคมี มีความ
แปรปรวนสูง  

- การใสขอมูลทางเคมีไมตรงกับเสนสเปกตรัมที่วัด 
4. การสรางสมการ (calibration model) 

- สมการที่สรางขึ้นไมครอบคลุมขอมูลทั้งหมด ทําใหการทํานายตัวอยางในอนาคต
มีคาผิดพลาดมาก 

- การไมตัดตัวอยางที่ไมสามารถเขากลุมกับตัวอยางอื่นได (outliers)  
- การเลือกสมการที่พิจารณาจากคาทางสถิติ เชน จํานวนแฟกเตอร (F), R, SEC, SEP, 

bias และ RPD อาจมีการเลือกสมการที่ไมเหมาะที่จะนําไปทํานายตัวอยางในอนาคต 
5. เครื่อง NIR (NIR instrument) 

- เครื่องมือและอุปกรณอาจเกา ไมมีการซอมบํารุงใหสมบูรณ อาจทําใหเกิดสัญญาณ
รบกวนมาก ซ่ึงมีผลตอขอมูลสเปกตรัมที่ได 

- กระแสไฟฟาที่จายใหกับเครื่องอาจไมเพียงพอ (Osborne et al., 1993; William 

and Norris, 2001; Kawano and Saranwong, 2007) 
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2.8 ขาว (Rice) 

 เมล็ดขาว (rice grain) ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนที่หอหุมเมล็ดขาว เรียกวา 
แกลบ (hull) และสวนเนื้อผล หรือขาวกลอง (caryopsis grain or brown rice)  

 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเมล็ดขาวคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํา
หรือความชื้น ซ่ึงมีผลตอคุณภาพของขาวทั้งในลักษณะขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร เมื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือก และสวนที่ไดจากการขัดสีที่ความชื้น 14% พบวา
แตละสวนมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน (ตาราง 2.5) 
 
 
ตาราง 2.5 แสดงปริมาณองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือก และสวนที่ไดจาก   

การขัดสี (กรัม) ที่ความชื้น 14% 

สวนประกอบ
ของขาว 

โปรตีน 
(%) 

ไขมัน 
(%) 

เสนใย 
(%) 

เถา 
(%) 

คารโบไฮเดรต 
(%) 

เสนใยอาหาร 
(%) 

ขาวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 64-73 16.4-19.2 

ขาวกลอง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1.0 1.0-1.5 73-87 2.9-3.9 

ขาวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77-89 0.7-2.3 

รําขาว 11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4 6.6-9.9 34-62 24-29 

แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-45.9 13.2-21.0 22-34 66-74 

ที่มา : Juliano (1993) 

 
 
ในรายงานของ Hirohata and Chen (1959) พบวาขาวสารมีปริมาณฐานน้ําหนักเปยก (%) 

ของโปรตีนในชวง 6.5-9.6%, ไขมันในชวง 0.3-1.1%, เสนใยในชวง 0.4-1.0%, เถาในชวง 0.5-1.9% 
และคารโบไฮเดรตในชวง 86.9-89.8% สอดคลองกับผลการวิเคราะหของ Marshall and 

Wadsworth (1994) ที่ไดวิเคราะหปริมาณน้ําหนักแหง (%) ขององคประกอบทางเคมีในขาวสาร 

พบวามีปริมาณคารโบไฮเดรตเทากับ 90.2%, โปรตีนในชวง 7.3-8.3%, ไขมันในชวง 0.4-0.6%, 
เสนใยในชวง 0.3-0.6% และเถาในชวง 0.4-0.9% จากรายงานดังที่กลาวมาขางตน จะเห็นวา
องคประกอบเคมีของขาวสารมีปริมาณคารโบไฮเดรตมากที่สุด รองลงมาคือ โปรตีน ไขมัน เสนใย 
และเถา ตามลําดับ ซ่ึงขาวที่นํามาศึกษาทั้ง 5 พันธุ มีลักษณะประจําพันธุ ดังตาราง 2.6 
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 ตาราง 2.6 ลักษณะประจําพันธุขาว 5 พันธุ  

พันธุ ชนิด คุณภาพขาวสกุ อมิโลส (%) โปรตีน (%)a 

ชัยนาท 1 ขาวเจา 
ไมไวแสง 

รวนและแข็ง 
26-27 8.9 

ปทุมธานี 1 ขาวเจาหอม 
ไมไวแสง 

นุมคอนขางเหนียว 

มีกล่ินหอมออน 
17.8 7.8 

ขาวเจาหอมสุพรรณบุรี ขาวเจาหอม 

ไมไวแสง 
นุมเหนียวและหอม 

คลายพันธุขาวดอก- 
มะลิ 105 

18-19 9.5 

กข15 ขาวเจา 
ไวแสง 

หอมนุม 
14-17 8.2 

ขาวดอกมะลิ 105 ขาวเจาหอม 

ไวแสง 
หอมนุม 

12-17 7.7 

ที่มา:  กรมการขาว (2550), a งามชื่น (2547) 
 

 
2.9 องคประกอบทางเคมีของขาวและการประยุกตใชเทคนคิ NIRS ในเมล็ดธัญพืช 

1. คารโบไฮเดรต 

แปงขาว (strach) เปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรดที่พบมากที่สุดในเนื้อ
เมล็ดของขาว (ประมาณ 90%) จึงมีผลตอคุณภาพของขาวมากที่สุด สามารถแยกออกเปน 2 ชนิด    
(งามชื่น, 2545)  คือ  

1.1 อมิโลเปกติน (amylopectin) เปนสารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากการรวมตัวของ
โมเลกุลกลูโคสจํานวนมากและมีโครงสรางเช่ือมตอกันแบบเปนกิ่งกานสาขา เมื่อยอมสีดวยน้ํายา
ไอโอดีนจะเปนสีน้ําตาลแดง เมื่อทําใหสุกในน้ําเดือดจะคอนขางคงสภาพเดิมไว และเปนสวนที่ทําให
ขาวสุกเหนียวติดกัน  

1.2 อมิโลส (amylose) เปนสารประกอบเชิงซอนที่เกิดจากการรวมตัวของกลูโคส
จํานวนมากเช นกัน แตมีโครงสรางตอกันเปนแนวยาว เมื่อทําใหสุกในน้ําเดือดและทําใหเย็นจะเกิด
กระบวนการคืนตัวเปนของแข็งขึ้น ทําใหความสามารถในการละลายลดลง และมีผลทําใหขาวสุก 
รวนและแข็งกระดางมากขึ้น อัตราสวนของปริมาณอมิโสลและอมิโลเปกตินในเมล็ดที่แตกตางกัน
ขึ้นอยูกับ พันธุขาวและฤดูที่ปลูก ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวนี้เองเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ทําใหคุณภาพ
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การบริโภคหลังการหุงตมแตกตางกันไป เชน ขาวเหนียวเมื่อหุงตมแลวจะนุมเหนียว และเล่ือมกวา
ขาวเจา ซ่ึงขาวเจาที่มีอมิโลสสูง เมื่อสุกจะรวนและแข็งกวาอมิโลสต่ํา เปนตน (งามชื่น, 2545)   
การแบงประเภทพันธุขาวตามปริมาณอมิโลสในขาวสารสามารถแบงกลุมขาวได 3 กลุม คือ กลุมขาว 
อมิโลสต่ํา อมิโลสปานกลาง และอมิโลสสูง ดังแสดงในตาราง 2.7 (งามชื่น, 2547) 

 
ตาราง 2.7 การแบงประเภทขาวเจาตามปริมาณอมิโลสในขาวสาร 

               ขาวเจา ปริมาณอมิโลส (%) ลักษณะขาวสกุ 

          ขาวอมิโลสต่ํา 10-19    เหนยีวนุม 

          ขาวอมิโลสปานกลาง 20-25    คอนขางรวนไมแข็ง 
          ขาวอมิโลสสูง 26-34    รวนแข็ง 

           ที่มา: งามชื่น (2547) 

 
การวิ เคราะหหาปริมาณอมิโลสสามารถทําไดหลายวิ ธี  ไดแก  การทําให เกิดสี 

(colorimetric method)  Williams et., al. (1958) และ Juliano (1971) ไดวิเคราะหหาปริมาณ   
อมิโลสจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางแปงที่ละลายในสารละลายดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตรมิเตอรที่
ชวงคลื่นแสง 620 นาโนเมตร ในประเทศญี่ปุนไดใหความสําคัญตอการพัฒนาเทคโนโลยีใน     
การตรวจสอบคุณภาพขาวดวยเทคนิค NIR transmittance ที่ชวงความยาวคลื่น 825-1075 นาโนเมตร 

วัดปริมาณอมิโลสในขาวญี่ปุน โดยใชวิธีทางคณิตศาสตร คือ Partial least squares (PLS) เพื่อ
หาความสัมพันธระหวางคาการวิเคราะหทางเคมีกับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ พบวา
สามารถประเมินปริมาณอมิโลสได จึงมีความเปนไปไดที่จะนําสมการดังกลาวไปประเมิน
องคประกอบอื่นๆ ของขาว เชน ความชื้น และโปรตีน เปนตน แตอยางไรก็ตามเทคนิคที่ไดยังมี
ความแมนยําต่ําในการประเมินคุณภาพทางกายภาพ (Shimizu et al., 1998) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกามีการนําเทคนิค NIRS มาวิเคราะหสายพันธุขาวที่มีการพัฒนาหรือไดรับการปรับปรงุ
พันธุ โดย Delwiche et al. (1995, 1996) ไดศึกษาเทคนิค NIR reflectance ในชวงความยาวคลื่น 
1100-2498 นาโนเมตร โดยการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยวิธี PLS ในการหาปริมาณอมิโลส 
ของสายพันธุขาวที่เปนการคา 50 สายพันธุ แลววิเคราะหทางเคมีดวยวิธี colorimetry พบวามีคา r2 
เทากับ 0.95 และ SEP เทากับ 1.04% ในปตอมา ยังไดศึกษาหาปริมาณอมิโลส ที่ใชตัวอยางขาว
จํานวน 196 ตัวอยาง ในชวงแสง visible ถึงชวงแสง NIR (400-2498 นาโนเมตร) พบวา ปริมาณ 
อมิโลสมีคา SEP เทากับ 1.3%, r2 เทากับ 0.89 จะเห็นวา การทํานายปริมาณอมิโลสดวยเครื่อง 
NIR ใหความแมนยําคอนขางสูง ในทํานองเดียวกัน Fertig et al. (2003) ไดทดลองใชคล่ืนแสง 



 
 

23

NIR หาปริมาณอมิโลสในตัวอยางแปง 6 ชนิด ที่มีปริมาณอมิโลสในชวง 2-95% ปริมาณอมิโลส
ในแปงที่ผลิตขึ้นในแตละครั้งจะมีปริมาณไมเทากัน ซ่ึงขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในการปลูก และ
ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว การสรางสมการของตัวอยางปริมาณอมิโลสที่ระดับตางๆ ในชวงความยาวคลื่น 
1700-1800 นาโนเมตร พบวา มีคา r > 0.99 และคา RMSEP เทากับ 1.2% ซ่ึงปริมาณอมิโลส   
ที่วัดไดมีคาที่ เหมาะสมและอยูในระดับที่ยอมรับไดตามปริมาณอมิโลสเฉล่ียที่กําหนดไว 
เชนเดียวกัน Wu and Shi (2003) ไดใชเทคนิค NIR reflectance ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 

นาโนเมตร หาปริมาณอมิโลสในเมล็ดขาวเพียงเมล็ดเดียว (single kernel) ซ่ึงใชเมล็ดขาวทั้งหมด 
474 เมล็ด พบวาปริมาณอมิโลสในเมล็ดขาว มีคา SEP เทากับ 2.82 และคา r2 เทากับ 0.85 

นอกจากนี้มีการนําเทคนิค NIR หาปริมาณอมิโลสในขาวโพดไดเชนกัน (Campbell et al., 1997) 

 ดังนั้น อุตสาหกรรมแปรรูปขาวสารเปนผลิตภัณฑตางๆ ซ่ึงตองการขาวที่มีปริมาณ    
อมิโลสตางกัน แตไมสามารถแบงกลุมขาวสารที่มีปริมาณอมิโลสตางกันดวยตาเปลาได การตรวจหา
พันธุขาว หรือการตรวจขาวสารดวยเทคนิค NIRS จะสามารถแบงพันธุขาวเปนกลุมอมิโลสสูง 
ปานกลาง และต่ําได จึงทําใหโรงงานอุตสาหกรรมสามารถเลือกใชพันธุขาวที่มีปริมาณอมิโลสตรง
ตามตองการ และเหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้นๆ ได 
 
2. โปรตีน 

โปรตีนในขาวมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณนอยกวา
ในธัญพืชชนิดอื่น โปรตีนที่มีในขาวนี้เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด ซ่ึงมีมากในชั้นเปลือกหุมเมล็ด 
และเนื้อเมล็ดดานนอกจะมีโปรตีนมากกวาใจกลางเมล็ด ในสวนของขาวสารมีโปรตีนอยู 6.3-7.1% 

(ตารางที่ 2.5) สําหรับปริมาณโปรตีนในขาวที่แตกตางกันจะมีผลตอระยะเวลาการหุงตม และ    

การขัดสีขาว งามชื่น (2547) รายงานวา ขาวที่มีปริมาณโปรตีนสูงทําใหการดูดซึมน้ําของเมล็ดชาลง 
ความนุม ความเหนียว และความเลื่อมลดลง Delwiche et al. (1995, 1996) ไดศกึษาเทคนคิ NIR 
reflectance ในชวงความยาวคลื่น 1100-2498 นาโนเมตร หาปริมาณโปรตีนในขาวหลายสายพันธุ 
ทางการคา แลววิเคราะหทางเคมีดวยวิธี combustion เมื่อสรางสมการหาความสัมพันธ พบวามี r2 
เทากับ 0.98 และ SEP เทากับ 0.1% และในปตอมายังไดศึกษาหาปริมาณโปรตีนในขาว ในชวงแสง 
visible ถึงชวงแสง NIR (400-2498 นาโนเมตร) พบวาปริมาณโปรตีนมีคา r2 เทากับ 0.97 และ 

SEP เทากับ 0.13% อีกทั้ง Chang and Jae (1996) หาปริมาณโปรตีนจากเมล็ดขาวเปลือกเพียง
เมล็ดเดียว ในชวงแสง visible ถึงชวงแสง NIR (400-2498 นาโนเมตร) ของขาว 3 สายพันธุ คือ 
Dongjin, Ilpum และ Chucheong โดยใชเทคนิค PLS แลวแปลงสเปกตรัมดวยอนุพันธุอันดับที่ 2 

(second derivative) พบวาปริมาณโปรตีนในขาวพันธุ Dongjin ใหคา r2 เทากับ 0.829, คา SEP 
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เทากับ 0.508 ขาวพันธุ Ilpum ใหคา r2 เทากับ 0.901, คา SEP เทากับ 0.433 และขาวพันธุ 
Chucheong ให r2 เทากับ 0.838, คา SEP เทากับ 0.450 ตอมา Kay et al. (2000) ใชเทคนิค 
NIRS ชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร หาปริมาณโปรตีนในเมล็ดธัญพืช พบวา สมการ
ที่ไดมีคา r2 เทากับ 0.97 และ SEP เทากับ 0.07% ตามลําดับ 
 
3.  ไขมัน 

ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% คลายกับธัญพืชชนิดอื่น และมีอยูในสวนดานนอกของ
เมล็ดมากวาสวนภายในเมล็ด ดังนั้นการขัดสีขาวใหขาว ทําใหขาวสารมีไขมันอยูเพียง 0.3-0.5% 

(Hoseney, 1986) สําหรับปริมาณไขมันในขาว จะมีผลตอการเสื่อมของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษา 
รวมทั้งเมล็ดที่แปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ การสกัดไขมันในเมล็ดขาวมีผลตอความนุมของแปงขาว 

คือ แปงที่สกัดไขมันออกจะมีความนุมกวาแปงที่ไมไดสกัดไขมัน ซ่ึงปริมาณกรดไขมันแตละชนิด
ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาวและการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา(Maningat and 

Juliano, 1980) ในประเทศญี่ปุนไดพัฒนาวิธีการวัดคาสีแบบใหมในการตรวจสอบความเปนกรด
ของไขมัน ที่แสดงถึงความเสื่อมของคุณภาพของขาวในขณะเก็บรักษา (Ohtsubo et al., 1997) 
ซ่ึงวิธีการนี้ใชไดผลดีในการตรวจสอบขาวกลอง และขาวสาร และอีกวิธีการหนึ่งที่ประเทศญี่ปุน
นิยมใชคือ ระบบ NIRS ซ่ึงใหผลการวัดคาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวขณะเก็บรักษาไดอยาง
รวดเร็ว Wang et al., (2006) ใชเทคนิค NIRS หาปริมาณน้ํามันในขาวสารที่ความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร แลววิเคราะหทางเคมีวิธี solvent extraction พบวา สมการใหคา r2 
เทากับ 0.89, คา RMSECV เทากับ 0.12% และคา RMSEEV เทากับ 0.30% ในทํานองเดียวกัน
ไดมีรายงานการใช NIRS หาปริมาณน้ํามันในเมล็ดพืชชนิดอื่น เชน เมล็ด rape (Velasco et al., 1999), 

เมล็ดถ่ัวเหลือง (Li et al., 2004), เมล็ดขาวฟาง (Hicks et al., 2002) และในเมล็ดขาวโพดเลี้ยงสัตว 
(Wei et al., 2005) เปนตน 

 
4. น้ําหรือความชื้น  

 น้ําหรือความชื้น เปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญและเกี่ยวของกับคุณภาพเมล็ดขาวทั้ง
ทางตรงและทางออม คือ ปริมาณความชื้นของขาวในขาวเปลือกและขาวสาร ใชเปนเกณฑมาตรฐาน
ที่สําคัญ เพื่อการซื้อขายขาว เนื่องจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซื้อ 
และผูขายเกี่ยวของโดยตรงในการกําหนดราคาซื้อขาย และในทางออมนั้น ความชื้นสามารถบงชี้ถึง
อายุการเก็บรักษาขาว หรือความปลอดภัยในการเก็บรักษาใหขาวมีคุณภาพดี (อรอนงค, 2547) ขาว
ที่มีความชื้นสูงจะเสื่อมเร็วกวาขาวที่มีความชื้นต่ํา ระดับความชื้นทั่วไปของขาวที่ยอมรับวาปลอดภัย
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ตอการเก็บรักษาขาวที่เหมาะสมคือ 13% ซ่ึงจะเก็บรักษาไดดีภายในเวลา 6 เดือน และถาขาวมี
ความชื้น 12% จะทําใหเก็บรักษาไดนานขึ้น (Juliano, 1985) นอกจากนี้ความชื้นของขาวยังมีผล
ตอคุณภาพการสีของขาวเปลือกอีกดวย จะเห็นไดวาปริมาณน้ําหรือความชื้นมีความสําคัญอยางยิ่ง
ตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษา รวมถึงการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวในขั้นตอนตางๆ ดวย 

 วิธีการตรวจวัดความชื้นที่ใชในปจจุบันสามารถแบงออกเปน 2 วิธีดวยกันคือ 

1. วิธีการวัดโดยตรง (direct method) เปนการวัดปริมาณน้ําที่ไลออกจากเมล็ดพืช ไดแก 
oven drying, distillation และ infrared heat lamp 

2. วิธีการวัดโดยออม (indirect method) เปนการวัดคุณสมบตัอ่ืินๆทีสั่มพนัธกบัความชืน้เมลด็ 

เชน การนําไฟฟา (conductivity) ความจุไฟฟา (capacitance) (Hall, 1971) 

 เครื่องวัดเหลานี้ ไมเพียงแตจะมีผลตอปริมาณความชื้นเทานั้น แตยังขึ้นอยูกับลักษณะ
ทางกายภาพและทางเคมีขององคประกอบของเมล็ด เชน ขนาด รูปราง และอุณหภูมิ โดย
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางไฟฟาและปริมาณความชื้นนั้นจะเปลี่ยนแปลงไป จึงสงผล
กระทบโดยตรงตอคาความชื้นที่อานได (บุญมี และศิริพร, 2545) นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีก  เชน 
ความละเอียดของเมล็ดขาว จํานวนเมล็ดขาว สภาวะตัวอยางทดสอบ และคาความชื้นอางอิงของ
ผูผลิตที่แตกตางกับผูใชมีผลให การ calibration คาทางไฟฟากับความชื้นแตกตางจากผูผลิต     
การวัดคุณสมบัติอ่ืนที่สัมพันธกับความชื้นเมล็ด โดยทั่วไปมักมีคาผิดพลาดมาตรฐาน 0.5-2.0% 

(Alberta Farm Machinery Research Centre, 1997; ชูศักดิ์ และคณะ, 2548) ในขณะที่ 
Chang and Jae (1996) จึงไดศึกษาหาความชื้นจากเมล็ดขาวเปลือกเพียงเมล็ดเดียวดวยเครื่อง 
NIR ในชวงความยาวคลื่น 400-2498 นาโนเมตร ของขาว 3 สายพันธุ คือ Dongjin, Ilpum และ 
Chucheong โดยใชเทคนิค PLS หาสมการ พบวามีคา r2 เทากับ 0.988, 0.993 และ 0.992 

ตามลําดับ และคา SEP เทากับ 0.122, 0.114 และ 0.148% ตามลําดับ เชนเดียวกับรณฤทธิ์ และ
คณะ (2549) ใชเทคนิค NIRS transmittance ทํานายความชื้นขาวเปลือกพันธุ Koshihikari ที่ละ
เมล็ดไดอยางถูกตองแมนยํา ไมวาความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือกจะมีการกระจายสม่ําเสมอทั้ง
เมล็ดหรือไม 


