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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรส

โกปีในการวิเคราะห์ปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (สารกาบา) ในขา้วกลอ้งงอก โดยใช้

ตวัอยา่ง 3 กลุ่ม คือ 1) ขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแช่ขา้วเปลือกและบ่ม

แตกต่างกนั 2) ขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด และ 3) ขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุ

ต่างๆท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาด พบวา่เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีความ

เป็นไปไดใ้นการใชว้ิเคราะห์ปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (สารกาบา) ในขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุ

ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดโดยตรงดว้ยวิธีไม่ทาํลาย ทาํโดยการสแกนขา้วกลอ้งงอกดว้ย

เคร่ือง FT-NIR Spectrometer ซ่ึงมีการวดัแบบ Diffuse Reflectance ท่ีช่วงจาํนวนคล่ืนระหวา่ง 9403.8-

7498.3 และ 6102-4242.9 cm-1  สแกนทุกๆ 8 cm-1 สแกนซํ้ า 64 คร้ังต่อ 1 spectrum แบบจาํลองในการ

วเิคราะห์ปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) สารกาบา) ในขา้วกลอ้งงอกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ท่ี

มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดพฒันาจากสเปกตรัมท่ีผา่นการจกัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้แบบ vector 

normalization ใช ้ PLS Factor 8 แฟคเตอร์ มีสมรรถนะการทาํนายดงัน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

(coefficient of determination; R2) เท่ากบั 91.84, ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของ

การพิสูจน์แบบไขว ้(root mean squared error of cross validation; RMSECV) เท่ากบั 0.841, bias เท่ากบั 

0.00163, RPD เท่ากบั 3.50 ผลการวจิยัท่ีไดน้บัเป็นองคค์วามรู้ใหม่ซ่ึงไม่เคยมีนกัวจิยัใดทาํมาก่อนในการ

ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพื่อการวดัปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด 

(สารกาบา) ในขา้วกลอ้งงอก 
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ABSTRACT 

 

This research objective was to study the possibility of near infrared spectroscopy (NIRS) 

application for evaluation of γ-aminobutyric acid (GABA) in germinated brown rice. The samples used 

were from 3 groups of brown rice including 1) Germinated brown rice (Khao Dok Mali 105, 

KDML105) of different rough rice soaking and incubating time 2) Germinated brown rice (KDML105) 

from the markets and 3) Germinated brown rice of various varieties from the markets. It was found that 

there was a possibility that the NIRS technique developed in this research could be used to non 

destructively evaluate the γ-aminobutyric acid (GABA) in germinated brown rice of KDML105 of 

various brands that sold in the markets in Thailand.  The technique was done by the scanning of brown 

rice sample using FT-NIR Spectrometer in diffuse reflectance mode in the wavenumber range of  

9403.8-7498.3 and 6102-4242.9 cm-1 with 8 cm-1 resolution. For each sample, the scanning was done 64 

time to obtaine one averaged spectrum. The model was developed from vector normalization spectra 

using 8 PLS Factors and it provided the coefficient of determination; R2) of 91.84, root mean squared 

error of cross validation; RMSECV of 0.841, bias of 0.00163 and RPD of 3.50. The research result 

obtained is the new finding in the application of NIRS in evaluation of γ-aminobutyric acid (GABA) in 

germinated brown rice that has not been found before.  

 

Keywords :  γ-aminobutyric acid, GABA, Germinated brown rice, near infrared spectroscopy  
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รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท้ังหมดทํานายโดยวิธี

เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน 31 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุตางๆท่ีมีจําหนายในทองตลาดทํานาย

โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน 31 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประชากรครึ่งหนึ่งของในโลกมีการบริโภคขาวเปนแหลงอาหารหลัก (Shimamoto, 1995)  คารโบไฮเดรต
เปนอาหารหลักท่ีพบในเมล็ดขาวขาว แตโปรตีน วิตามินบี วิตามินซี และแรธาตุหลายชนิดมีอยูในคัพภะ เยื่อหุมเมล็ด 
และเปลือก  นอกจากนี้สารสกัดไขมันจากรํามีสวนประกอบของวิตามินอี ไฟโตเสตอรอล แกมมาโอไรซานอล  และ
สารตานอนุมูลอิสระ (Karladee and Suriyong, 2012) สําหรับความตองการขาวเพ่ือเปนอาหารประเภทโปรตีนคาด
วาจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนมากในอนาคต  เนื่องจากประชากรของโลกจะเพ่ิมข้ึนเปนสองเทาในป 2030 )Mann, 1997)  
แตจากขอมูลการบริโภคขาวในประเทศญี่ปุนเริ่มตั้งแตป 1960 มีแนวโนมลดลงไป 1 เปอรเซ็นตตอป  ซ่ึงการผลิตขาว
ในประเทศญี่ปุนก็ไดลดลงดวย  แนวโนมดังกลาวไดถูกสังเกตในหลายๆประเทศในเอเชีย เชน ไตหวัน มาเลเซีย 
สิงคโปร และจีน   โดยเฉพาะประเทศจีนการบริโภคขาวตอคนลดลงตั้งแตป 1990 เพ่ือท่ีจะหยุดการลดลงของการ
บริโภคขาว  จึงมีการเพ่ิมมูลคาของขาวเพ่ือสนับสนุนใหมีการบริโภคขาวเพ่ิมข้ึน  ขาวกลองและขาวกลองงอกจึงเปน
ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีทําใหคนสนใจขาวมากข้ึน (Shoishi, 2004) 

ในระหวางการงอกมีสารตางๆเกิดข้ึนมากมาย   คารโบไฮเดรตเปลี่ยนแปลงเปน  oligosaccharide และ

น้ําตาลรีดิวซ่ิง   การยอยของโปรตีนในเมล็ดเปนกรดอะมิโน  ,เปปไทด  และรวมถึงการสะสมของสารตางๆ  เชน  γ-

oryzanol , tocopherol, tocotrienol และ  γ-aminobutyric acid    ) GABA)  (Kayahara, and Tsukahara, 2000) 
ซ่ึงโภชนาการของธัญพืชงอกมีการศึกษามานานกวา  10 ปแลว  Finney (1978) ไดศึกษาการเพาะงอกของขาวสาลี
และถ่ัวเหลือง   Tkachuk (1979) ศึกษาเชนเดียวกันในขาวสาลี  จนกระท่ังในป  1994 Saikura, Horino and  Mori  

ไดคนพบวิธีการเพ่ิมปริมาณสาร  γ-aminobutyric acid    ) GABA) โดยการนําขาวกลองไปแชในน้ําอุณหภูมิ  40 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  8 ชั่วโมง  ถึง  24 ชั่วโมง    รายงานการวิจัยหลายฉบับไดรายงานวาสารกาบาอยูในเมล็ดพืชใน
ระหวางการงอก    ) Koutroubas et al., 2004; Komatsuzaki et al., 2007; Zhang et al., 2006; Oh, 2003 (
นอกจากนี้ยังมีรายงานหลายฉบับท่ีใชวิธีการงอกเพ่ือทําใหสารกาบาเพ่ิมข้ึนในพืช  เชน  การกระตุนการงอกในถ่ัวเชิง
พาณิชย ถ่ัวท่ีมีสารกาบาไดถูกแนะนําสูตลาดและรานขายอาหารสุขภาพ ดังนั้นกระบวนการงอกจึงถูกใชเพ่ือเพ่ิมมูลคา
ทางอาหารในพืชอ่ืนๆ  ได  อาทิ  อัลฟาฟา,  ถ่ัวเขียว (Kuo, 2004)  ถ่ัวเหลือง  (Oh and Choi, 2001)  ชาเขียว  (Zhang 
et al., 2006 (และขาวสาลี (Nakaoka, 2005) 

สารกาบาเปนกรดอะมิโนอิสระ เกิดจากกระบวนการงอกท่ีมีปฏิกิริยาของเอนไซมหลายชนิดในเมล็ด  
โดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมกลูตาเมท ดีคารบอกซิเลส )GAD) ซ่ึงเกิดการ catalyzes กรดแอลกลูตามิกจนเปนสารกา
บา )Koutroubas et al., 2004; Komatsuzaki et al., 2007; Zhang et al., 2006; Oh, 2003  (มีรายงานผลทาง
การแพทยหลายฉบับท่ีรายงานถึงคุณประโยชนของสารกาบา คือ ลดความดันโลหิต (Akama et al., 2009) บํารุงไต 
ชวยควบคุมน้ําหนัก )Zhang et al., 2002) ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดท้ังในสัตวและมนุษย เปนสารโภชนา
บําบัดรักษาและปองกันโรคตางๆท่ีเก่ียวเนื่องกับโรคพิษสุราเรื้อรัง (Zhang et al., 2006; Oh, 2003) ปองกันสมองถูก
ทําลายซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโรคอัลไซเมอร ยับยั้งการกระจายตัวของเซลลมะเร็งลําไสใหญ0 )Shoishi, 2004) และ
ปองกันโรคหัวใจได (Cicero et al., 2001)  

ปญหาท่ีสําคัญในการวิเคราะหปริมาณสารกาบานั้นโดยท่ัวไปทําโดยใชเครื่อง Amino acid analyzer ซ่ึงมี

  1 



รหสัโครงการ        
 

ข้ันตอนซับซอน ยุงยาก ใชเวลานาน  ตนทุนสูง และผูตรวจสอบตองมีความชํานาญ  ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานใน
อุตสาหกรรม ซ่ึงจะตองตรวจวิเคราะหตัวอยางเปนปริมาณมาก และตองการความรวดเร็วในการวิเคราะห  ปจจุบันมี
การใช Near-Infrared Spectroscopy )NIRS) ซ่ึงเปนวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลาย ไมสรางมลพิษตอสิ่งแวดลอม
และสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว เปนเทคนิคท่ียอมรับอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ นอกจากนี้ NIRS 
สามารถวัดองคประกอบตางๆ โดยการวัดครั้งเดียว เปนวิธีการวัดในอุดมคติสําหรับการแบงกลุมของคุณภาพอยาง
รวดเร็ว  และสามารถใชในโปรแกรมการปรับปรุงพันธุพืชได  การใช NIRS ในการทํานายองคประกอบทางคุณภาพ
ของขาวสาร เชน amylose, gelatinization temperature, gel consistency, alkali spread value (Bao et al., 
2001), fatty acid (Li and Shaw, 1997), protein content และ retrogradation properties )Bao et al., 
2007), กรดอะมิโน และไนโตรเจนในแปงขาวจาว (Jianguo et al,. 2002), กรดอะมิโนในขาวกลอง (Zhang et al., 
2011)  นอกจากนี้ยังสามารถทํานายคากรดอะมิโนท่ีจําเปนในถ่ัวเหลือง ,อาหารท่ีเปน rapeseed ,เมล็ดทานตะวัน ,
อาหารจากปลา อาหารจากเนื้อ ,อาหารจากสัตวปก )Fontaine et al., 2001) ได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชเทคนิค NIRS ท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 12,500-
4,000 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) ในการตรวจวัดปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอก เพ่ือประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมการสงออกขาว  สามารถประกันคุณภาพของขาวกลองงอกกอนการเก็บรักษาและการสงออก
ตางประเทศ   สรางความม่ันใจใหกับผูประกอบการ  ผูสงออก  ผูสั่งซ้ือ และผูบริโภค   ทําใหสามารถแขงขันไดใน
ตลาดโลก  นอกจากนี้เทคนิค NIRS ยังสามารถนําไปใชในหองปฏิบัติการวิจัยในหนวยงานตางๆท่ีเก่ียวของไดอีกดวย  

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะหปริมาณสาร

แกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (สารกาบา) ในขาวกลองงอก 
2. เพ่ือสรางแบบจําลองในการวิเคราะห ปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (สารกาบา) ในขาวกลอง

งอกโดยตรงดวยวิธีไมทําลายโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
3. เพ่ือสรางองคความรูใหมซ่ึงไมเคยมีนักวิจัยใดทํามากอนในการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโท

รสโกปเพ่ือการวัดปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด (สารกาบา) ในขาวกลองงอก 
 

1.3  สมมุติฐานและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกลหรือ  NIR เปนอันตรกิริยาระหวางรังสีอินฟราเรดยานใกล    ) NIR 
radiation) กับสสาร สสารที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับรังสีอินฟราเรดยานใกล  คือ  สสารที่โมเลกุลประกอบดวย
พันธะไฮโดรเจน    ) X-H) อะตอม  X ไดแก  C, O, N, S เปนตน  ซึ่งจะเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของ
สสารท่ีความยาวคลื่นตางๆ จะปรากฏในสเปกตรัม  NIR เพื่อนําไปประมวลผลในการวิเคราะหเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพ  

สารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) gamma-aminobutyric acid) หรือท่ีรูจักกันวา “สารกาบา”(GABA) มีสูตรทาง
เคมี คือ C4H9NO2 มีโครงสรางดังรูป 

  คลื ่นเนียรอินฟราเรดชวงคลื่นยาว  ซ่ึงเปนชวงความยาวคลื่นของเครื่อง NIR 
spectrometer ท่ีจะนํามาใชในการทดลองนี้  มีความยาวคลื่นอยูในชวง 700-25 00  nm  ซ่ึงจะเกิดการดูดซับคลื่นทํา
ใหเกิดการสั่นสะเทือนของพันธะ  (Bond vibration)   C=O stretch 4th overtone ที่ความยาวคลื่น  1160 nm 
และของพันธะ  C=O stretch 3rd overtone ที่ความยาวคลื่น  1450 nm  (Shenk et al., 2001) มีการ
สั่นสะเทือนของพันธะของกรดอะมิโน  ไดแก N-H stretch + C=O stretch เกิดที่   2132  และ   2294  nm 
(Osborne and Fearn, 1986) ดังนั้นการนําเทคโนโลยีเนียรอินฟราเรดมาใชวิเคราะหคาปริมาณสารแกมมาอะมิโน
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บิวทิริกแอซิดจึงมีความเปนไปได เพราะสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดหรือ สารกาบา มีสูตรทางเคมี คือ  C4H9NO2  
อยางไรก็ดีการท่ีจะมองเห็นความเปลี่ยนแปลงในรูปแบบการดูดกลืนแสงโดยตรงนั้นเปนไปไดยาก  เนื่องจากมีน้ําท่ีมี
รูปแบบการดูดกลืนแสง (Absorption band) ขนาดใหญครอบคลุมรูปแบบการดูดกลืนแสงของสารเคมีชนิดอ่ืน ดังนั้น
จึงตองนําหลักการทาง Chemometric  ซ่ึงเปนเทคนิคการวิเคราะหขอมูลแบบตัวแปรพหุ  (Multivariate analysis) 
เชน  Partial Least Square Regression (PLSR)  มาสรางแบบจําลองในการทํานาย  (Calibration model)  ซ่ึงเปน
เทคนิคหนึ่งของเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

  
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะห
ปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105 ดวยวิธีไมทําลายโดยการสรางแบบจําลองในการวิเคราะห  

และมีกระบวนการผลิตขา้วกลอ้งงอกตามกรรมวิธีของผูประกอบการ แบงเปน 2 สวนหลัก คือ 

1. การใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะหปริมาณสารกาบาในขา้วกลอ้งงอก  โดยใช

ตัวอยางขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 แชในน้ํา เปนเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง แลวบม เปนเวลา  0, 6, 12, 18, 24, 
30 และ 36 ชั่วโมง  นําไปผานกระบวนการตางๆตามกรรมวิธีของสถานประกอบการ และตัวอยางขาวกลองงอกจาก
สถานท่ีตางๆ เก็บขอมูลสเปกตรัมท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 12,500-3,600 cm-1 (ความยาวคลื่น 700-2500 nm) 
และวิเคราะหปริมาณสารกาบาดวยวิธีวิเคราะหทางเคมี 

2. การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกดวยวิธีไมทําลายโดยใชเทคนิค
เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  โดยนําขอมูลท้ังหมดมาสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางสารกาบา     และขอมูล
การวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี   ทดสอบแบบจําลองเพ่ือใชทํานายสารกาบาของตัวอยางใหมท่ีไมไดใชสําหรับการสราง
แบบจําลอง  
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1. ไดแบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดหรือสารกาบาในขาวกลองงอก
โดยตรงดวยวิธีไมทําลายโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

2. สามารถนําแบบจําลองท่ีไดไปใชจริงในหองปฏิบัติการแผนกตรวจสอบคุณภาพของโรงงานผลิตขาวกลอง
งอกหรือหนวยงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตขาวกลองงอกเพ่ือลดเวลา การใชสารเคมี และแรงงานในการตรวจสอบ
ซ่ึงหมายถึงการลดตนทุนในการผลิต 

3. ไดองคความรูใหมในการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพ่ือการตรวจวัดปริมาณสารกา
บาในขาวกลองงอกและสามารถใชเปนแนวทางในการวิเคราะหสารกาบาในผลผลิตอ่ืนอีกดวย 

4. สามารถเพ่ิมศักยภาพของการปรับปรุงและประกันคุณภาพของการผลิตขาวกลองงอกท้ังเพ่ือการสงออก
และบริโภคภายในประเทศได ทําใหโรงงานขาวกลองงอกสามารถม่ันใจในคุณภาพของผลิตภัณฑ 

5. ผลงานสามารถจดสิทธิบตัร และเผยแพรในวารสารระดับชาติและระดับนานาชาติได 

  3 



รหสัโครงการ        
 

 
1.6 ข้ันตอนการดําเนินการ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนการทดลองเพ่ือวิเคราะหปริมาณสารกาบาดวยเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

แชน้ํา เปนเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 

สแกนขาวกลองงอกดวย FT-NIR Spectrometer 

ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะล ิ105  

ตรวจสอบปรมิาณ GABA  

ลดความชื้นตามกรรมวิธีของผูประกอบการ  

 บม เปนเวลา 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36 ชั่วโมง 

กะเทาะเปลือก  

ตัวอยางขาวกลองงอกจากสถานท่ีตางๆ 

ทดสอบคาตามวิธีทางเคมี 

ตรวจสอบขอมูลท่ีเปน Outlier 

สรางแบบจําลอง 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 ขาวกลองงอก 

 2.1.1 ความเปนมาของขาวกลองงอก 

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญท้ังเพ่ือการบริโภคภายในประเทศและสงออกยังตลาดตางประเทศ ขาวเปน
อาหารหลักของคนสวนใหญในภูมิภาคเอเชีย รวมถึงไดมีการนําขาวมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ในหลากหลาย
รูปแบบท่ัวทุกมุมโลก  ซ่ึงสถานการณขาวของประเทศไทยถือไดวาเปนผูสงออกขาวเปนอันดับหนึ่งของโลก ป 2550 – 
2554 ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวของไทย เพ่ิมข้ึนจาก 9.19 ลานตันขาวสาร มูลคา 119,215 ลานบาท ในป 
2550 เปน 10.55 ลานตันขาวสาร มูลคา 198,000 ลานบาท ในป 2554 หรือเพ่ิมข้ึนรอยละ 1.43 และ 8.16 ตอป 
ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับป 2553 ท่ีสงออกได 8.94 ลานตันขาวสาร มูลคา 168,193 ลานบาท ปริมาณและ
มูลคาเพ่ิมข้ึน คิดเปนรอยละ 18.01 และ 17.72 ตามลําดับ ซ่ึงประเทศไทยสามารถสงออกขาวไดมากเปน
ประวัติการณ เนื่องจากประเทศผูสงออกและผูนําเขาขาวบางประเทศประสบปญหาภัยพิบัติทางธรรมชาติ  บาง
ประเทศยังใชมาตรการหามสงออกขาว ประกอบกับบางประเทศผูนําเขาตองนําเขาขาวเพ่ือสํารองขาวในสตอกท่ีลดลง  
สงผลใหสั่งซ้ือขาวจากประเทศไทยเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี  2.1)  นอกจากนี้ประเทศไทยยังเปนผูสงออกรายใหญท่ีสุด 
ในขณะท่ีการสงออกขาวของประเทศเวียดนาม อินเดียและปากีสถาน เปนผูสงออกขาวเปนอันดับรองลงมา (ตารางท่ี 
2.2) 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณและมูลคาการสงออกขาวของไทย 

ป ปริมาณ )ลานตันขาวสาร( มูลคา )ลานบาท( 

2550 9.193 119,215 

2551 10.216 203,219 

2552 8.620 172,208 

2553 8.940 168,193 

2554 10.550 198,000 

อัตราเพิ่ม )รอยละ( 1.43 8.61 

2555* 8.50 160,000 

หมายเหตุ : * ประมาณการ ณ เดือนธันวาคม 2554 
ที่มา : สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร (2555a)  โดยความรวมมือของกรมศุลกากร 
 

แตปจจุบันขาวอินเดียกําลังเปนท่ีจับตามองท้ังจากประเทศผูสงออกและผูนําเขาขาว เนื่องจากอินเดียกลับมา
สงออกขาวขาวและขาวนึ่งอีกครั้งตั้งแตเดือนกันยายน 2554 สงผลกระทบในวงกวางตอตลาดสงออกขาวของโลก 
เนื่องจากราคาขาวสงออกของอินเดียอยูในเกณฑต่ํากวาเม่ือเทียบกับท้ังประเทศไทยและเวียดนาม  ดังนั้นประเทศผู
สงออกขาวจึงตองมีการปรับราคาสงออกเพ่ือท่ีจะแขงขันกับอินเดีย โดยเฉพาะขาวนึ่ง  เนื่องจากราคาท่ีต่ํากวาไทย
ประมาณ 100 ดอลลารสหรัฐฯตอตัน  จากท่ีกลาวมาจะสงผลใหปริมาณการสงออกขาวนึ่งในป 2555 ของประเทศ
ไทยมีแนวโนมลดลง และคาดวาจะสงผลกระทบตอเนื่องตอราคารับซ้ือขาวเปลือกหนาโรงสีเพ่ือนํามาผลิตขาวนึ่งมี
แนวโนมลดลงดวย  และจากขอมูลของ Shoishi (2004) ซ่ึงรายงานวา การบริโภคขาวในประเทศญี่ปุนและหลายๆ
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ประเทศในเอเชีย เชน ไตหวัน มาเลเซีย สิงคโปร และจีน มีแนวโนมการบริโภคขาวลดลงไป 1 เปอรเซ็นตตอป  ดังนั้น
จึงมีการเพ่ิมมูลคาของขาวเพ่ือสนับสนุนใหมีการบริโภคขาวเพ่ิมข้ึน 
 
ตารางท่ี 2.2 สวนแบงการตลาดขาวในตลาดโลก 

ประเทศ 

ป 2552/2553 ป 2553/2554 ป 2554/2555 

ปริมาณ 
สวนแบง
การตลาด 

ปริมาณ 
สวนแบง
การตลาด 

ปริมาณ 
สวนแบง
การตลาด 

ไทย 
.940 

28.28 10.55 30.70 8.50 25.82 

เวียดนาม 
.734 

21.31 7.00 20.37 6.70 20.35 

อินเดีย 
.052 

6.49 3.88 11.06 4.50 13.67 

ปากีสถาน 
.000 

12.66 2.80 8.15 3.75 11.39 

หมายเหตุ : ปริมาณ : ลานตันขาวสาร , สวนแบงการตลาด : รอยละ 
ท่ีมา: World Grain Situation and Outlook, USDA เดือนพฤศจิกายน 2554 จาก สํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร 
(2555b)  

  จากปญหาท่ีกลาวมาขางตน หากเราสามารถนํา  "นวัตกรรม " มาใชในการพัฒนาขาวใหกลายเปนผลิตภัณฑ
นวัตกรรมท่ีสามารถสรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศ ก็จะสงผลใหประเทศมีศักยภาพทางการแขงขันใหกับอุตสาหกรรม
ขาวไทยในตลาดโลกไดมากยิ่งข้ึน  เม่ือพิจารณาจากชองทางการตลาดของผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวแลว จะเห็นวามี
โอกาสขยายตัวสูง ดังนั้นหากนําองคความรูดานวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และนวัตกรรม มาประยุกตใชกับผลผลิตดาน
การเกษตร เชน การนําขาวมาเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑจากขาวชนิดใหมท่ีมีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึนและเปนสินคา
สงออกท่ีสําคัญ จะชวยสรางรายไดเขาประเทศไดมากข้ึน   

  นอกจากนี้ผูสงออกขาวบางรายเริ่มหันไปผลิตขาวท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ โดยไทยยังมีความไดเปรียบในการ
สงออกขาวท่ีมีคุณสมบัติพิเศษหรือขาวเพ่ือสุขภาพ เชน ขาวกลอง ขาวอินทรีย ขาวเสริมวิตามิน ขาวผสมสมุนไพร 
เปนตน ซ่ึงแมวาตลาดจะยังไมกวางมากนัก และยังตองหันไปควบคุมในข้ันตอนการผลิต รวมท้ังยังตองการการสื่อสาร
กับผูบริโภคใหม่ันใจในผลิตภัณฑ แตตลาดขาวประเภทนี้ก็ยังมีแนวโนมเติบโตอยูในเกณฑดี ซ่ึงแนวทางการเจาะขยาย
ตลาดตองเนนกับผูมีรายไดสูง และสนใจเรื่องสุขภาพ   

ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑขาว รวมถึงกระบวนการผลิตขาวจึงเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง และมีแนวโนมการพัฒนา
อยางตอเนื่อง  ผลิตภัณฑจากขาวมีการพัฒนาไดหลายรูปแบบ เชน ในยุคหนึ่งผูบริโภคหันมานิยมรับประทานขาว
กลอง  ซ่ึงขาวกลองก็คือ ขาวเปลือกท่ีนําเปลือกออกแตยังคงไวซ่ึงจมูกขาวและไมผานการขัดสี จึงสงผลใหขาวกลอง
เปนขาวท่ีอุดมไปดวยวิตามินตางๆมากมาย ไมวาจะเปนวิตามิน B1, B2, B3 และ B6 เปนตน  )ตารางท่ี 2.3) แตก็มี
ขอเสีย คือ ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีคอนขางสั้น  เวลาในการหุงนานกวาขาวขาว  อีกท้ังเนื้อสัมผัสท่ีเฉพาะตัว  
ดังนั้นจึงมีงานวิจัยเกิดข้ึนมากมายเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว อาทิ  “ขาวกลองสด ไวทาไรซ” ซ่ึงเปนอีกความกาวหนา
หนึ่งของความรวมมือกันระหวางภาคอุตสาหกรรมและนักวิจัย เพ่ือพัฒนาสิ่งท่ีดีท่ีสุดสําหรับผูบริโภค นอกจากนี้ยังมี
การพัฒนาคุณภาพของขาวกลองอีกประเภทหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในปจจุบันคือ ขาวกลองงอก หรือ “germinated 
brown rice”  โดยเปรียบเทียบคุณคาทางอาหารระหวางขาว กลองงอกและขาวขาว ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณของวิตามินของขาวกลองเทียบกับ 100 g ขาวเต็มเมล็ด (mg/100g) 

วิตามิน ขาวกลอง ขาวขัดขาว 

Thiamin (mg/100g) 

Riboflavin (mg/100g) 

Niacin (mg/100g) 

Vitamin B6 (mg/100g) 

Folic acid (µg/100g) 

Pantothenic acid (mg/100g) 

Biotin (µg/100g) 

Vitamin E (IU/100g) 

0.34 

0.05 

4.7 

0.62 

20 

2 

12 

2 

0.07 

0.03 

1.6 

0.04 

16 

1 

5 

1 

ท่ีมา :  Lockhart and Nesheim (1978) 
 
ตารางท่ี 2.4 การ21เปรียบเทียบคุณคาทางอาหารระหวางขาวกลองงอกและขาวขา21ว21  

 ขาวกลอง ขาวกลองงอก 

Sodium 5.0 mg 11.66 mg 

Potassium 116.5 mg 345.0 mg 

Calcium 12 mg 18.8 mg 

Magnesium 25 mg 45 mg 

Iron 0.8 mg 1.8 mg 

Phosporous 130 mg 465 mg 

Vitamin E 0.13 mg 0.20 mg 

Vitamin B1 0.10 mg 0.31 mg 

Vitamin B2 0.03 mg 0.11 mg 

Vitamin B3  2.70 mg 8.25 mg 

Vitamin B6 0.16 mg 0.53 mg 

Folic Acid 8.0 µg 38.1 µg 

ท่ีมา :  Bio Nutri Food (2009) 

2.1.2 gamma aminobutyric acid หรือ สารกาบา 

สารกาบาเปนกรดอะมิโนอิสระ เกิดจากกระบวนการงอกท่ีมีปฏิกิริยาของเอนไซมหลายชนิดในเมล็ด  
โดยเฉพาะอยางยิ่งเอนไซมกลูตาเมท ดีคารบอกซิเลส  ) Glutamate decarboxylase; GAD) ซ่ึงเกิดการ catalyzes 
กรดแอลกลูตามิก (glutamic acid) จนเปนสารกาบา )Koutroubas et al., 2004; Komatsuzaki et al., 2007; 
Zhang et al., 2006; Oh, 2003 (Liu et al. (2006) ไดศึกษาการปฏิกิริยา glutamate decarboxylase (GAD) 
หลังแชขาวพันธุ Haiminori ในน้ําเปนเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 ชั่วโมง พบวามีการสะสมของสารกาบาเพ่ิม
สูงข้ึนอยางตอเนื่อง นั่นคือปฏิกิริยา GAD เกิดมากข้ึนเม่ือแชขาวกลองในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีบริเวณจมูกขาว  

กรดอะมิโนชนิดนี้มีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเปนสารสื่อประสาท )neurotransmitter) ในระบบ
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ประสาทสวนกลาง มีรายงานทางการแพทยหลายฉบับท่ีรายงานถึงคุณประโยชนของสารกาบา คือ ลดความดันโลหิต 
(Akama et al., 2009) บํารุงไต ชวยควบคุมน้ําหนัก )Zhang et al., 2002) ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดท้ังในสัตว
และมนุษย เปนสารโภชนาบําบัดรักษาและปองกันโรคตางๆท่ีเก่ียวเนื่องกับโรคพิษสุราเรื้อรัง (Zhang et al., 2006; 
Oh, 2003) ปองกันสมองถูกทําลายซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโรคอัลไซเมอร ยับยั้งการกระจายตัวของเซลลมะเร็งลําไส
ใหญ0 )Shoishi, 2004) และปองกันโรคหัวใจได (Cicero et al., 2001)  

 

 
รูปท่ี 2.1  การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการงอกของขาวกลอง 

ท่ีมา : Tsukahara (2004) 

 

2.1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากรายงานการวิจัยของ Kayahara and Tsukahara (2000) ชี้ใหเห็นวาในระหวางกระบวนการงอกเริ่มข้ึน 
สารอาหารในขาวกลองมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก สารอาหารสําคัญท่ีเพ่ิมข้ึนในขาวกลองงอก คือ สารกาบา ใย
อาหาร อินโนซิทอล กรดเฟอรรูริก  โทโคโทรีนอล แมกนีเซียม โพแทสเซียม  สังกะสี แกมมาโอไรซานอล และตัว
ยับยั้งโพลีเลนโดเปปทีเดส  ซ่ึงปริมาณสารอาหารในขาวกลองงอกเปรียบเทียบกับขาวขัดขาว มีสารกาบา 10 เทา ใย
อาหาร วิตามินอี ไนอะซีน และไลซีน มีปริมาณ 3 เทา วิตามินB1, B2, B6 และแมกนีเซียม มีปริมาณ 3 เทา )รูปท่ี 
2.2)   

  
รูปท่ี 2.2 สัดสวนปริมาณสารอาหารในขาวกลองงอกเปรียบเทียบกับขาวขัดขาวท่ีแสดงระดับบนเสนจุด                                 

ท่ีมา : Kayahara และ Tsukahara (2000) 

นอกจากนี้ Shoichi (2004) รายงานการวิเคราะหสารอาหารในขาวกลองงอก ของขาวเวียดนามเม็ดยาว 
)พันธุพ้ืนเมืองและขาวมะลิ ( ขาวแคลิฟอรเนีย เม็ดยาวปานกลาง  ) พันธุ Calrose และ M 401) และขาวญี่ปุน  ) พันธุ 
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Khoshihikari และ Hitomebore (พบวา การเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโนอิสระในขาวกลองงอกทุกระยะของการงอกมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  สําหรับขาวเวียดนามเม็ดยาว พันธุพ้ืนเมือง ถึงแมวาจะมีอัตราการงอกต่ํา แตมีสารกา
บาเพ่ิมข้ึนจาก 3.6 เปน 6.1  ขาวแคลิฟอรเนียพันธุ Calrose มีสารกาบาเพ่ิมข้ึนเปน 2 เทา จาก 4.9 เปน 10.9 และ
พันธุ M401 เพ่ิมข้ึน 3 เทา จาก 2.7 เปน 9.8  

ตารางท่ี 2.5 กรดอะมิโนอิสระและสมบัติของขาวกลองและขาวกลองงอก  

Place harvested Vietnam USA Japan 

Varieties 
Long-grain brown rice Mediun-grain brown rice Medium-grain brown rice 

Ordinal rice Fragrant rice Calrose rice       M401 Koshihikari Hitomebore 
Harvested year 2003 2002 2002 
Analyzed date Jan-04 Jan-03 Oct-02 
Germ. Rate (%) 10 36 90 56 93 82 

Amino acids 
Not 
germ 

Germ 
Not 
germ 

Germ 
Not 
germ 

Germ 
Not 
germ 

Germ 
Not 
germ 

Germ 
Not 
germ 

Germ 

Aspartic acid 5.9 0.6 7.9 0.9 8.0 2.7 26.2 4.0 23.5 3.9 14.2 2.6 

Glutamic acid 10.8 2.6 9.8 3.7 18.2 8.5 25.0 7.5 32.2 9.5 17.1 5.5 

Alanine 5.8 8.8 3.6 11.1 10.2 18.9 8.9 15.8 4.2 27.9 5.4 32.3 

GABA 3.6 6.1 4.1 6.4 4.9 10.9 2.7 9.8 7.6 16.6 10.5 13.6 

Total 57.9 34.1 46.0 46.8 68.0 78.1 103.0 77.5 93.3 79.3 71.6 76.5 

ท่ีมา : Shoichi (2004) 

 

โดยมีอัตราการงอกอยูท่ี 90 และ 56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับขาวญี่ปุนพันธุ Khoshihikari และ Hitomebore 
มีสารกาบาเพ่ิมข้ึนจาก 7.6 เปน 16.6 และ 10.5 เปน 13.6 ตามลําดับ และมีอัตราการงอกสูงดวย )ตารางท่ี 2.5) 

เม่ือทราบแลววาในระหวางกระบวนการงอกของขาวกลองนั้น มีผลตอปริมาณสารกาบา ซ่ึงทําใหมีปริมาณสาร
กาบาสูงข้ึน จึงสอดคลองกับรายงานการวิจัยหลายฉบับท่ีไดศึกษาการกระบวนการแชขาวกลองและขาวเปลือก  
Karladee และ Suriyong (2012) ไดศึกษาปริมาณสารกาบาของขาวกลองตางสายพันธุในระหวางการงอก จํานวน 
21 พันธุ คือ พันธุพ้ืนเมืองหรือขาวสีมวง 11 พันธุ และขาวพันธุใหม 10 พันธุ โดยมีระยะเวลาบม 5 ระยะ คือ 0, 12, 
24, 36 และ 48 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวา สารกาบามีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง จาก 3.96 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมฐานแหง ท่ีระยะบม 0 ชั่วโมง (ไมไดบม) ถึง 10.04  มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฐานแหง ท่ีระยะบม 12 ชั่วโมง  
จนถึงระดับสูงสุดท่ี 17.87 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฐานแหง เม่ือบมได 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นปริมาณสารกาบาจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง จนถึง 9.91 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฐานแหง และ 1.36 มิลลิกรัมตอ100 กรัมฐานแหง ท่ีระยะบม 
36 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดบั  สําหรับพันธุขาวพบวา มีปริมาณสารกาบาเฉลี่ย อยูในชวง 6.50–10.10 มิลลิกรัมตอ 
100 กรัมฐานแหง  มีคาเฉลี่ยทุกสายพันธุ เทากับ 8.03 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฐานแหง และพบวาท่ีระยะบม 24 
ชั่วโมง ขาวกลองงอกทุกพันธุมีปริมาณสารกาบาสูงสุด  นอกจากนี้พบวาขาวพันธุดอกมะลิ 105 และพันธุกํ่าดอย
สะเก็ดสีมวง มีปริมาณสารกาบาสูงเม่ือเทียบกับขาวพันธุอ่ืน ซ่ึงมีคาเทากับ 23.48 และ 23.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม
ฐานแหง ตามลําดับ สําหรับปริมาณสารกาบาในขาว  4 ประเภท พบวา ขาวเหนียวพันธุใหม มีปริมาณสารกาบาเฉลี่ย
สูงสุด  รองลงมาคือ ขาวจาวพันธุใหม  และเม่ือเปรียบเทียบสารกาบาในขาวจาวพันธุใหม 6 สายพันธุ คือ ขาวดอก
มะลิ 105, ปทุมธานี 1, ชัยนาท 1, สุพรรณบุร ี90, พิษณุโลก 2 และ RD 23 พบวา ขาวพันธุดอกมะลิ 105 มีปริมาณ
สารกาบาสูงสุด (รูปท่ี 2.3)  
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รูปท่ี 2.3 ปริมาณสารกาบา (mg/100 g ฐานแหง) ในเมล็ดงอกของขาวจาวพันธุใหม 

      ท่ีมา : Karladee and Suriyong (2012) 

 ขณะท่ีงานวิจัยของ Moongngarn และ Saetung (2010) ไดศึกษาเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีและ
สวนประกอบของขาวกลอง (UGR), ขาวกลองงอก (GBR), ขาวเปลือกงอก (GRR) และสารสกัดแปงขาวกลองงอก 
(GRP) พบวา โปรตีน, กรดอะมิโนอิสระท้ังหมด, แอลฟา-โทโคเฟอรอล, แกมมา-โอไรซานอล, ไทอะมีน, ไนอะซีน และ
ไพริดอกซิน ในขาวเปลือกงอกและสารสกัดแปงขาวกลองงอก มีปริมาณสูงกวาในขาวกลองงอกและขาวกลองอยางมี
นัยสําคัญ(ตารางท่ี 2.6) กรดอะมิโนท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ คือ สารกาบา, ไกลซีน และลิวซีน ปริมาณ
สารกาบามีเพ่ิมข้ึนเปน 188, 381 และ 395 เปอรเซ็นต ในขาวกลองงอก, ขาวเปลือกงอก และสารสกัดแปงขาวกลอง
งอก ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาปริมาณสารกาบาระหวางขาวกลองงอกและขาวเปลือกงอก พบวาขาวเปลือกงอกจะ
มีปริมาณสารกาบาสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ (รูปท่ี 2.4)  
 

ตารางท่ี 2.6 ปริมาณกรดอะมิโนจําเปนและกรดอะมิโนไมจําเปนในขาวกลอง (UGR), ขาวกลองงอก (GBR), 
ขาวเปลือกงอก (GRR) และสารสกัดแปงขาวกลองงอก (GRP) (mg/100 g dry weight) 

 
  ท่ีมา : Moongngarn และ Saetung (2010) 
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รูปท่ี 2.4  การเปลี่ยนแปลงกรดอะมิโน )%) ในขาวกลอง )UGR) ,ขาวกลองงอก )GBR) ,ขาวเปลือกงอก (GRR) และ
สารสกัดแปงขาวกลองงอก (GRP) 
ท่ีมา : Moongngarn และ Saetung (2010) 

 

2.2 เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ปานมนัส, 2556) 
 

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคท่ีใชหลักการอันตรกิริยา (Interaction) เม่ือคลื่นเนียร
อินฟราเรด (ความยาวคลื่นระหวาง 700-2500 nm) ท่ีสองไปยังวัสดุ เชน ผลผลิตทางเกษตรและอาหาร ทําใหพันธะ
ทางเคมีภายในวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งพันธะ O-H, C-H และ N-H ของวัสดุ                ดูดซับคลื่นและทําใหเกิด
อาการสั่นสะเทือนของพันธะ โดยการเปลี่ยนระดับพลังงานขามข้ันมากกวา 1 ข้ัน (Overtone) หรือเกิดจากการ
สั่นสะเทือนขาม 1 ข้ัน (Fundamental vibration) พรอมกันของพันธะตั้งแต 2 พันธะข้ึนไป ทําใหไดผลรวมของการ
สั่น (Combination vibration) เครื่องมือท่ีใชเรียกวา              สเปกโตรมิเตอร (Spectrometer) ซ่ึงมีแหลงแสงท่ี
ใหชวงคลื่นเนียรอินฟราเรด ปกติเปนหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) ตัวตรวจวัด (Detector) ใน
เครื่องสเปกโตรมิเตอรทําจากสารตางๆ ไมเหมือนกันข้ึนกับชวงคลื่นท่ีตองการตรวจวัด เชน ชวงคลื่น 350-1100 nm 
ใช Si (Silicon) ชวง 1100-2500 nm ใช PbS (Lead sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gallium Arsenide) ชวง
แสงท่ีมองเห็นไดและชวงเนียรอินฟราเรด (400-2600 nm) ใช PbS ควบคู (Sandwiched) กับ Silicon 
photodiodes วิธีการจัดวางตัวอยางเพ่ือการสแกนดวยสเปกโตรมิเตอร ทําไดหลายวิธี เชน วิธีสะทอน 
(Reflectance) เปนวิธีท่ีงายตอการจัดวางตัวอยาง เม่ือแสงสองไปยังวัตถุแลวแพรลงไปในเนื้อวัตถุบางสวนแลว
สะทอนกลับข้ึนมาสูตัวตรวจวัด บางทีเรียกวา การสะทอนแบบแพร (Diffused reflectance) โดยมีแหลงแสงและตัว
ตรวจวัดอยูดานลาง ในปจจุบันเนื่องจากมีความสะดวกในการใชสายไฟเบอรออปติค การวัดสะทอนจากวัตถุจึงเปน
แบบ Interactance ซ่ึงมีสายไฟเบอรออปติคท่ีเปนตัวนําคลื่นท่ีสะทอนจากวัตถุกลับไปยังตัวตรวจวัด ซ่ึงอยูใกลกัน 
เรียกวา Interactance-Reflectance ได วิธีสองผานคลื่นไปในตัวอยาง กอนท่ีจะรับแสงท่ีผานออกมาไปวิเคราะห 
เรียกวา วิธีสองผาน (Transmittance) เปนวิธีท่ีนิยมใชกับของเหลว นอกจากนี้ยังสามารถใชกับของแข็ง เชน ผลไม 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใช FQA NIR GUN ซ่ึงปกติเปนแบบสะทอนใหเปนวิธีสองผานโดยใช Gold cup 
นอกจากนี้ยังมีการวัดแบบสองผานสะทอน (Transflectance) เปนการสงคลื่นผานตัวอยาง ซ่ึงโดยปกติเปนของเหลว
ท่ีอยูในภาชนะท่ีทําดวยอะลูมิเนียมท่ีมีความลึกนอยๆ เม่ือคลื่นกระทบพ้ืนอะลูมิเนียมจะสะทอนผานตัวอยางข้ึนมาเขา
สูตัวตรวจวัด  

เนื่องจากเนียรอินฟราเรดสเปกตรัมจะมีคาพีคสวนใหญเปนพีคกวาง (Broad spectrum) บางทีมีพีคกวางท่ีมี
ความเขมสูง เนื่องจากการซอนทับกัน (Over lapping bands) บางทีอาจจะเห็นพีคท่ีคมชัด (แตมีนอย) 
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สเปกตรัมของวัสดุเกษตรและอาหารสวนใหญมีพีคของน้ําเปนพีคใหญและกวางท่ีบริเวณ 760, 970, 1450 และ 1940 
nm ลักษณะของสเปกตรัมเชนนี้ ทําใหไมสามารถวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุไดโดยตรง จําเปนตองใชหลัก
ทางเคโมเมตริก (Chemometric) มาใช โดยตองทําสมการความสัมพันธระหวางคาองคประกอบทางเคมีหรือสมบัติ
ทางกายภาพหรือสมบัติอ่ืนท่ีตองการวิเคราะห(เชน ไขมันในปลา ความหวานของผลไม สมบัติเนื้อสัมผัสของอาหาร 
ปริมาณเนื้อยางแหงของน้ํายาง เปนตน) กับขอมูลของสเปกตรัม ซ่ึงเรียกวาขอมูลเชิงแสง (Optical data) เพ่ือ
ประมาณคาองคประกอบหรือสมบัติท่ีตองการ  

 

ตารางท่ี 2.7 การใชประโยชนเทคนิค NIRS ในประเทศไทย  
 

อุตสาหกรรม ชนิดของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ องคประกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห 
มันสําปะหลัง มันแผนและมันอัดเม็ด ความชื้น โปรตีน คารโบไฮเดรต 

เสนใย ข้ีเถา 
อาหารสัตวและสัตวน้ํา วัตถุดิบ )ขาวโพด ขาวสาลี ปลาปน 

กระดูกปน ถ่ัวเหลืองปน ปลายขาว 
และผลิตภัณฑท่ีสําเร็จ) 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เสนใย ข้ีเถา 

แปง )ขาวสาลีและอ่ืนๆ( วัตถุดิบ )สินคานําเขา (และผลิตภัณฑ
ท่ีสําเร็จ 

ความชื้น โปรตีน คารโบไฮเดรต 
เสนใย ข้ีเถา กลูเต็น 

นมและผลิตภัณฑนม น้ํานมดิบ นมผง นมหวาน ความชื้น โปรตีน คารโบไฮเดรต 
ไขมัน 

น้ํามันพืช วัตถุดิบ )ถ่ัวเหลือง รําขาว( ความชื้น โปรตีน น้ํามัน กรดไขมัน
อิสระ 

ท่ีมา : วารุณี (2550) 
 

 2.2.1 สวนประกอบของเครื่อง NIR (นิพนธ, 2545) 

สวนประกอบหลกัและการออกแบบเครื่องมือ Spectrometer แตละประเภทจะมีความคลายคลึงกันโดย NIR 
นั้นจะประกอบไปดวยแหลงกําเนิดแสง ตัวเลือกชวงความยาวคลื่นท่ีตองการ ตําแหนงท่ีวางตัวอยาง 

(1) แหลงกําเนิดรังสีในชวง NIR 

โดยสวนใหญจะใชหลอดทังสเตนเพราะราคาถูกและใชงานไดทันที แลวใชตัวฟลเตอรชวยกรองแสงในชวง
ความถ่ีท่ีไมตองการออกเพ่ือปองกันไมใหตัวอยางรอนจนเกินไป หรือใช LED เปนแหลงกําเนิดโดยคาความยาวคลื่นท่ี
ไดจะข้ึนกับสารท่ีใชทําตัว LED อยางไรก็ตาม LED ไมสามารถใหความยาวคลื่นในชวง 1,700-2,500 nm ได ซ่ึงเปน
ชวงท่ีนิยมนําไปใชงาน แตก็เหมาะสําหรับเครื่องมือแบบพกพาเพราะตองการกําลังไฟฟานอย มีอายุการใชงานท่ี
ยาวนานและพลังงานของผลลัพธท่ีไดก็ไมเพ่ิมสูงข้ึนแมจะมีการเพ่ิมกําลังวัตตของแหลงกําเนิด 

(2) โมโนโครมาเตอร (Monochromator) 

ชวยในการกระจายแสงโดยอาศัยเกรตติ้ง และควบคุมใหอยูในชวงความยาวคลื่นท่ีตองการดวยชองผานแสง
เขา (Entrance Slit) และชองผานแสงออก (Exit Slit) ตัวอยางจะมีการดูดกลืน หรือยินยอมใหรังสีทะลุผานหรือ
สะทอนกลับ 

(3) ตําแหนงท่ีวางตัวอยาง 
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จะตองไดรับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับรูปแบบของการวิเคราะหและปริมาณของอนุภาคท่ีใช
วิเคราะห เชน ถวยสําหรับใสตัวอยางจะเหมาะสําหรับตัวอยางท่ีเปนตะกอนแหงหรือในกรณีท่ีตัวอยางมีปริมาณมาก
ถวยเหลานี้จะมีการหมุน เปนตน เซลลสําหรับใสตัวอยางเหลานี้จะตองทําจากวัสดุท่ียอมใหแสงในชวง NIR สามารถ
ทะลุผานได เชน ควอตซหรือแกว และมีระยะทางเดินของแสงท่ีเหมาะสมสําหรับตัวอยาง 

(4) อุปกรณสําหรับตรวจวัด (Detector) 

ใชในการตรวจวัดปริมาณแสงท่ีทะลุผานตัวอยาง โดยอาศัยหลักการทาง Photoconductive Effect การ
เลือกเครื่องตรวจวัดนั้นข้ึนกับชวงความยาวคลื่นและการออกแบบตัวแปรตางๆ ของ Spectrometer ซ่ึงซิลิกอนจะ
เหมาะสําหรับแสงในชวงความยาวคลื่นท่ีมองเห็นไดและ NIR ชวงความยาวคลื่นสั้น (400-1,100 nm) 
 

2.2.2 Spectrum pretreatment (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

สเปกตรัมของตัวอยางท่ีวัดไดดวยเครื่อง NIR Spectrometer สามารถนํามาใชเลยหรืออาจมีการจัดการทาง
คณิตศาสตรตอสเปกตรัม  )Spectrum pretreatment) กอน ซ่ึงมีหลายวิธีดวยวัตถุประสงคตางๆกัน เชน ทํา
สเปกตรัมท่ีมีสัญญาณรบกวนใหเรียบข้ึน โดยใชวิธีหาคาเฉลี่ยของชวงคลื่นสั้นๆตอเนื่องกัน การปรับคาศูนยกลาง
ขอมูล )Mean centering, MC) การทําอนุพันธลําดับท่ีหนึ่ง  )1st derivative, D1) เพ่ือแกปญหาการเลื่อนข้ึนของเสน
สเปกตรัม )Baseline shift) การทําอนุพันธลําดับท่ีสอง )2nd derivative, D2) เพ่ือแกปญหาการเลื่อนข้ึนและการท่ีมี
พีคซอนทับกัน )Overlapping peaks) การปรับเปนคามาตรฐาน  )Normalization) ทําเพ่ือกําจัดความแปรปรวนจาก
ปจจัยท่ีไมตองการ การปรับแกการกระเจิงแบบผลคูณ  )Multiplicative scatter correction, MSC) เพ่ือแกปญหา
การกระเจิงแสงท่ีไมสมํ่าเสมอกันเนื่องจากปจจัยตางๆ เชน ขนาดอนุภาคหรือผลท่ีไมเทากัน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของแหลงแสง เปนตน การปรับความแปรปรวนใหเปนมาตรฐาน  )Standard normal variate, SNV) และการปรับ
แนวโนม  )Detrending) ซ่ึงแกปญหาเชนเดียวกับ MSC  การทํา Min-Max Normalization แกปญหาเชนเดียวกับ
การทํา Normalization  

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคการตรวจสอบโดยไมทําลาย ใชงาย รวดเร็ว แมนยํา เชื่อถือ
ได สามารถตรวจสอบไดในสายการผลิต ไมตองการใชสารเคมีหรือใชนอย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เทคนิคนี้ชวยให
สามารถวัดองคประกอบหรือสมบัติตางๆของผลผลิตเกษตรและอาหารในเชิงปริมาณไดงายข้ึนและเปนวิธีไมทําลาย
ตัวอยาง สามารถจําแนกกลุมเนื้อสัมผัสของตัวอยางไดอยางรวดเร็ว ไมจําเปนตองใชคณะผูชิมท่ีตองการการฝกฝนใหมี
ความชํานาญในการชิม แตเทคนิคนี้ตองอาศัยการสรางแบบจําลองดังกลาวมาแลวดวยวิธีการทางเคโมเมตริกแบบ
ตางๆในการวิเคราะหเชิงปริมาณ โดยท่ัวไปใชวิธีการใชวิธีการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  )Multiple linear regression, 
MLR) การถดถอยโดยใชองคประกอบหลัก  )Principle component regression, PCR) การถดถอยกําลังสองนอย
ท่ีสุดบางสวน  )Partial least square regression, PLSR) ในการจําแนกกลุมเชิงคุณภาพนิยมใชวิธีการวิเคราะห
องคประกอบหลัก  )Principle component analysis, PCA) การวิเคราะหการจําแนกกลุมเชิงเสน  )Linear 
discriminant analysis, LDA) การวิเคราะหการจําแนกกลุมดวยวิธี PLS (Partial least square discriminant 
analysis, PLS-DA) การจําแนกกลุมดวยวิธี SIMCA (Soft independent modeling of class analogy) การใช
โครงขายใยประสาทเทียม )Artificial neural network, ANN) เปนตน 

2.2.3 Partial least square regression (PLS-Regression) (ปานมนัส และคณะ, 2556) 

Partial Least Square (PLS) Regression เปนเทคนิคในการลดจํานวนตัวแปรเชนเดียวกับวิธี PCR 
กระบวนการวิเคราะหขอมูลสเปกตรัมจะเปนอิสระจากกระบวนการทําสมการถดถอยของสมการทํานาย ซ่ึงใน PLS 
ท้ังสองกระบวนการจะถูกเชื่อมโยงเขาไวดวยกัน โดยมีการนําคาองคประกอบทางเคมีมาคิดในกระบวนการหาปจจัย
ดวย ซ่ึง Kasemsamran (2005) ไดอธิบายถึง PLS วาเปนเทคนิคในการวิเคราะหขอมูลแบบตัวแปรหลายตัวแปร โดย
การสรางปจจัยแบบสมการเชิงเสนตรงจากขอมูลของสเปกตรัมเริ่มตน และนําปจจัยท่ีไดไปใชในการสรางสมการ
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ถดถอย โดยปจจัยท่ีไดจากการสรางสมการดวยวิธีสถิติ PLS ตองสามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูล และ
เก่ียวของกับการประเมินคาทางเคมีในเวลาเดียวกัน วัตถุประสงคของ PLS เพ่ือตองการลดจํานวนขอมูลสเปกตรัม ให
ไดเฉพาะขอมูลสเปกตรัมท่ีมีความสําคัญกับการทํานายคาทางเคมีท่ีสนใจเทานั้น เพ่ือใหสามารถประเมินคาทางเคมีได
ถูกตองมากข้ึน 

 2.2.4 การทํา Validation แบบ Full cross validation  

Full cross validation  เปนการทดสอบภายในกลุมตัวอยาง (internal validation) โดยตัวอยางท่ีนํามา
ทดสอบสมการ คือ ตัวอยางชุดเดียวกับท่ีใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอยางท่ี 
1 ออกจากชุดตัวอยางท่ีใชสรางสมการทํานายคาทางเคมีจากนั้นใชตัวอยางท่ีเหลือทําการคํานวณหาสมการ  เม่ือได
สมการแลวจึงนําตัวอยางท่ี 1 มาทดสอบสมการ ข้ันตอไปใสตัวอยางท่ี 1 กลับคืน และตัดตัวอยางท่ี 2 ออกจากชุด
ตัวอยาง แลวจึงสรางสมการทํานายคาทางเคมี นําสมการท่ีไดจากการทํานายของตัวอยางท่ี 2 ทําข้ันตอนขางตนซํ้า 
จนกระท่ังหาคาทางเคมีของตัวอยางครบท้ังชุด ดังนั้นตัวอยางแตละความเขมขนจะถูกตัดออกจากชุดตัวอยาง 1 ครั้ง 
เทากัน จากนั้นทําการหาคา RMSECV (Root Mean Square Error of cross validation) 

 
2.2.5 คาทางสถิติท่ีใชในการพิจารณาการสรางสมการ (ปานมนัส และคณะ, 2556 อางจากWilliams, 

2007) 

1. สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) 

แสดงสัดสวนของความแปรปรวนในขอมูล X ท่ีสามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในขอมูล Y คาของ R2 จะ
เปนบวกเสมอ เชน ถา R = 0.97 แลว R2 = 0.941 หมายความวา 94.1% ของความแปรปรวนในขอมูล X และ 
5.9% ของความแปรปรวนในขอมูล X เกิดข้ึนจากตัวแปรอ่ืน เชนการเตรียมตัวอยาง วิธีการทดลองอางอิง และอ่ืนๆ 
คา R2 เปนบวกเสมอโดยไมคํานึงถึงเครื่องหมายของ R ในทางปฏิบัติ R2 ใหขอมูลมากกวา R และใชกันมากกวา R 
การแปลความหมายของคา R และ R2 แสดงดังตารางท่ี 2.8  
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เม่ือ  Ymeas คือ  คาท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี 
 Ypred คือ คาท่ีไดจากการทํานายดวย NIRS 
 n คือ จํานวนตัวอยาง 
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ตารางท่ี 2.8 การแปลความหมายของคา R และ R2 (Williams, 2007) 

R R2 การแปลความหมาย 

ถึง +/-0.5 

+/-0.51-0.70 

+/-0.71-0.80 

+/-0.81-0.90 

+/-0.91-0.95 

+/-0.96-0.98 

+/-0.99+ 

ถึง 0.25 

0.26-0.49 

0.50-0.64 

0.66-0.81 

0.83-0.90 

0.92-0.96 

0.98+ 

ไมสามารถใชใน NIR calibration 

เปนความสัมพันธท่ีไมดี ควรหาเหตุผล 

OK สําหรับการคัดเลือก (แบงกลุม) อยางหยาบๆ 

OK สําหรับการคัดเลือก (แบงกลุม) และการประมาณคาอยางหยาบๆ 

ใชดวยความระมัดระวังในการประยุกตใชสวนใหญ รวมถึงการวิจัย 

ใชในการประยุกตใชสวนใหญ รวมถึงการประกันคุณภาพ 

ดีเยี่ยม ใชไดกับทุกการประยุกตใช 

 

2. คารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉล่ียยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว (Root mean square 
error of cross validation; RMSECV) 

Cross-validation สามารถใชตัวอยางชุดเดียวกันกับท่ีใชในการสรางแบบจําลองเพ่ือการทําการพิสูจน
แบบจําลอง (Validation) สิ่งนี้ทําโดยชักตัวอยางออกหนึ่งตัวอยางหรือกลุมของหลายตัวอยางจากชุดสรางแบบจําลอง
และสรางแบบจําลองดวยตัวอยางท่ีเหลืออยู แลวทํานายตัวอยางท่ีถูกกําจัดออกไปและบันทึกคาความผิดพลาด แลว
นําตัวอยางท่ีถูกกําจัดออกไปนั้นกลับมาแลวชักตัวอยางอ่ืนออกไปและทําซํ้ากระบวนการจนกระท่ังตัวอยางท้ังหมดถูก
ใชในการพัฒนาแบบจําลองและทํานาย จะไมมีตัวอยางท่ีถูกทํานายถูกใชในการพัฒนาแบบจําลองซ่ึงไดใชในการ
ทํานาย ถาเอาออกเพียงทีละ 1 ตัวอยางจะเรียกวา "Full" หรือ "One-out" cross-validation ถานําชุดตัวอยาง 
(จํานวนหลายตัวอยาง) ออกจะเรียกวา "Segmented" cross-validation สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแตกตาง
ระหวางคาท่ีถูกทํานายโดยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปและคาจากการวัดดวยวิธีอางอิงของชุดสราง
แบบจําลอง คือ RMSECV วิธีพิสูจนนี้เหมาะท่ีจะใชกับขอมูลท่ีมีจํานวนตัวอยางนอยๆ เชน นอยกวา 100 ตัวอยาง 

2
n

1
)(1 pred

i
meas

i YY
n

RMSECV −= ∑  

3. อัตราสวนระหวาง SEP กับ SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 

RPD ยอมาจาก Ratio of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) Deviation แต
เปนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กับ อัตราสวนของคาความผิดพลาดมาตรฐานการทํานาย (SEP) ของขอมูลของคา
อางอิงของชุดทํานาย คา SEP ควรต่ํากวา SD มากๆ ซ่ึงอัตราสวนควรเทากับ 5 หรือมากกวา บางกรณีตัวอยางมีความ
สมํ่าเสมอมาก คา SD จึงไมสูง ซ่ึง RPD อาจจะไมสูง ดังนั้น RPD เทากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะหท่ี
แมนยําถา SD มีคาเพียง 0.4-0.5 ตารางท่ี 2.9 แสดงการอธิบายผลของคา RPD และ RER 

4. ความผิดพลาด (Bias)  

เม่ือทํานายคาตัวแปรท่ีตองการของขอมูลในชุดตัวอยางทดสอบแบบจําลอง )Validation set) คา Bias 
หมายถึงความแตกตางระหวางคาจากการวัดดวยวิธีอางอิงและคาท่ีทํานายโดยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
และเปนการวัดความแมนยําโดยรวมของแบบจําลอง )Calibration model) ในโลกความเปนจริงของทางการคาและ
อุตสาหกรรม Bias เปนหนึ่งในสิ่งท่ีสําคัญมาก ในทางสถิติ Bias สามารถเกิดข้ึนไดแมเม่ือคาสถิติสัมประสิทธิ์
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ความสัมพันธและ SEP ท่ีแสดงวาแบบจําลอง นั้นดีเยี่ยม 

 

 

 

ตารางท่ี 2.9 การอธิบายผลของคา RPD และ RER (Williams, 2007) 
 

RPD RER ความหมาย การประยุกตใช 
0.0-2.3  
2.4-3.0  

3.1-4.9  
5.0-6.4  
6.5-8.0  

8.1+  

ถึง 6 
7-12 
13-20 
21-30 
31-40 
41+ 

ไมดีเลย 
ไมดี 
พอใช 
ดี 
ดีมาก 
ดีเยี่ยม 

ไมแนะนํา 
คัดเลือก (แบงกลุม) แบบหยาบๆ 
คัดเลือก (แบงกลุม) ได 
ควบคุมคุณภาพได 
ควบคุมกระบวนการได 
ไดทุกการประยุกตใช 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีท่ีมาของตัวอยาง 2 แหลง คือ 1.การเตรียมตัวอยางโดยสถานประกอบการท่ีจําหนายขาวกลอง
งอกในจังหวัดชลบุรี   2.การซ้ือขาวกลองงอกจากสถานท่ีตางๆ สําหรับการเตรียมตัวอยางโดยสถานประกอบการ มี
วิธีการดังนี้ 

ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 (รูปท่ี 3.1) เพาะปลูกและเก็บเก่ียวในป พ.ศ.2555 จากอําเภอบานบึง 
จังหวัดชลบุรี  ประเทศไทย  โดยทําการสุมขาวเปลือกท่ีผานการลดความชื้นดวยวิธีตากแดด ประมาณ 2-3 แดด นํา
ขาวเปลือกท่ีไดแชน้ําท่ีอุณหภูมิหอง (รูปท่ี 3.2) เปนเวลา 0 (ชุดควบคุม), 24 และ 48 ชั่วโมง (ตัวอยางขาวเปลือกท่ีใช
แช จํานวน 10 กิโลกรัมตอกรรมวิธี)  ในระหวางการแชนั้นจะมีการเปลี่ยนน้ําทุกๆ 4 ชั่วโมง และใชมือกวนน้ําทุกครั้ง
กอนท่ีจะเทน้ําท้ิง เม่ือถึงเวลาท่ีกําหนด ตักเมล็ดข้ึนโดยใชตะแกรง ใสในถุง polypropylene (PP)  แลวบมเมล็ด เปน
เวลา 0, 6, 12, 18, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง  นําเมล็ดลดความชื้นดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
(Fluidized-bed Technique by Superheated Steam) อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที  เมล็ด
ขาวเปลือกงอก (รูปท่ี 3.3)จะมีความชื้นประมาณ 19 เปอรเซ็นตฐานเปยก นําเมล็ดผึ่งลมเปนเวลา 3 ชั่วโมง   
หลังจากนั้นกะเทาะเปลือกและบรรจุในถุงแบบสุญญากาศ ถุงละ 1 กิโลกรัม  กรรมวิธีละ 4 กิโลกรัม  ขาวกลองงอก 
(รูปท่ี 3.4) ถูกนํามายังศูนยวิจัยเนียรอินฟราเรดสเปกโตรสโคปสําหรับผลผลิตทางการเกษตรและอาหาร  หลักสูตร
วิศวกรรมเกษตร  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง 
 

  

รูปท่ี 3.1 ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 รูปท่ี 3.2 ขาวเปลือกท่ีแชน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 3.3 ขาวเปลือกงอกท่ีผานการแช เปนเวลา 48 
ชั่วโมง และบมเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

รูปท่ี 3.4 ขาวกลองงอก 

3.2 การสแกนสเปกตรัมขาวกลองงอกดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 การทดลองใชตัวอยางเมล็ดขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีเตรียมตัวอยางโดยสถานประกอบการท่ี
จําหนายขาวกลองงอกในจังหวัดชลบุรี และตัวอยางขาวกลองงอกท่ีไดจากทองตลาดตางๆ จากนั้นนํามาวางไวในหอง
ท่ีควบคุมอุณหภูมิ (ประมาณ 25±2 องศาเซลเซียส) 

วิธีการทดลอง 

เตรียมตัวอยางทดลองท้ังหมด 108 ตัวอยาง โดยทดสอบขาวกลองงอกท่ีไดจากการเตรียมตัวอยางโดยสถาน
ประกอบการ จํานวน 68 ตัวอยาง และตัวอยางขาวกลองงอกท่ีจากทองตลาดตางๆ จํานวน 38 ตัวอยาง แตละ
ตัวอยางตวงใหไดปริมาตรของตัวอยางเทากัน  ตัวอยางละ 280 กรัม เทลงในถวยควอทซ  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
120 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาสแกนดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) (รูปท่ี 3.5)  ซ่ึงมี
การวัดแบบ Reflectance ท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 12,500-4,000 cm-1  (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) สแกน
ทุกๆ 8 cm-1 สแกนซํ้า 64 ครั้งตอ 1 spectrum จากนั้นนําตัวอยางบรรจุใสถุงซิป แลวนําตัวอยางขาวกลองงอกตรวจ
วิเคราะหสารกาบาโดยสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

 

รูปท่ี 3.5 เครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

 

3.3 การวัดปริมาณสารกาบาตามวิธีมาตรฐาน  

การวัดปริมาณสารกาบาเปนวิธีท่ีทียุงยากโดยท่ัวไปทําโดยใชเครื่อง  Amino acid analyzer แตข้ันตอนการ

เตรียมตัวอยางมาฉีดท่ีเครื่องยุงยากโดยตองทําเยือกแข็งขาวกลองงอกท่ี   -20 °C แลวทําแหงดวยระบบสุญญากาศ 
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แลวบดใหเปนแปง การสกัดสารกาบาทําโดยใชตัวอยางแปงขาวกลองงอก   2.5  g ใสลงไปในหลอดทดลองฝาเกลียวท่ีมี
เอธานอล  70 % (v/v) 25 ml เขยาผสมกันอยางแรงเปนเวลา  1 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง  แลวเหวี่ยงดวยแรงหนีศูนยกลาง

ท่ี   8000 g  ท่ี 4°C เปนเวลา   5  นาที  กรองของเหลวดานบนดวยกระดาษกรองเบอร   2  (Whatman) แลวเก็บไวในขวด
แกวรูปชมพู  เติมเอธานอล   70  % (v/v) 25 mlแลวทําการสกัดเหมือนเดิม  นําของเหลวท่ีได   50  ml มาทําแหงดวย 
Rotary Evaporator  แลวละลายของแข็งท่ีเหลือดวย  Lithium citrate elution buffer (pH 2.2) 5 ml ซ่ึง
ประกอบดวย  1.5 g tri-lithium citrate, 19.8 g citric acid, 12.0 g LiCl และ 20.0 g 2,2-thiodiethanol (per) 
แลวกรองดวย 0.45 μm Millipore filter ใชตัวอยางท่ีได 20 μl ฉีดท่ีเครื่อง amino acid analyzer 

 

3.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 ในการวิเคราะหบางครั้งจําเปนตองตัดคาบางสวนท่ีมีคานอกกลุม (Outlier) ออกจากผลการทดลอง ซ่ึงอาจ
เกิดจากตัวอยางมีขนาดไมสมํ่าเสมอ หรือเกิดจากความผิดพลาดในกระบวนการทดลอง ซ่ึงตัวอยางท่ีผานการ
ตรวจสอบคาแลวนั้นจะตองมีคาอยูในชวง ±3 หากมีคาอยูนอกชวงดังกลาวนี้ตองตัดออกจากกลุมเพราะเกิดจาก
ตัวอยางผิดปกติ หรือเกิดจากความผิดพลาดในกระบวนการทดลอง ซ่ึงจากการตรวจสอบตัวอยางไมพบคานอกกลุมใน
การทดลองครั้งนี้ 

3   ≥ X-Xi

SD
                                         3.1 

   เม่ือ   Χ i คือคาท่ีหาจากวิธีมาตรฐานแตละตัวอยาง 

    X  คือคาเฉลี่ย 

    SD  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยาง 

 3.4.1 การวิเคราะหลักษณะของสเปกตรัม 

 การวิเคราะหสเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จากการวัดคาการดูดซับคลื่นในชวงชวงจํานวนคลื่นระหวาง 
12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) ดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของขาวกลองงอก จะ
วิเคราะหจากแถบการดูดซับคลื่นท่ีปรากฏในสเปกตรัม โดยพิจารณาใหสอดคลองกับองคประกอบท่ีมีในขาวกลองงอก 

 3.4.2 การสรางสมการในการทํานาย 

 การสรางสมการในการทํานาย  โดยการสรางความสัมพันธระหวางขอมูลเชิงแสง (optical data) กับปริมาณ
สารกาบาท่ีวัดดวยวิธีมาตรฐาน  โดยวิธ ีPartial least squares regression (PLS) และโปรแกรม  OPUS  version 
7.0.129 ท้ังนี้ใชขอมูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไมมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนหรือท่ีมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตน
โดยวิธี constant offset elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max 
normalization, multiplicative scatter correction (MSC), first derivatives, second derivatives, first 
derivatives+straight line subtraction, first derivatives+SNV และ first derivatives+MSC จะพิสูจน
แบบจําลองโดยวิธี full cross validation เม่ือไดแบบจําลองจะคัดเลือกแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดโยพิจารณาจากคา root 
mean squared error of cross validation (RMSECV) ท่ีต่ําท่ีสุด  จากนั้นจะบันทึกคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
(coefficients of determination; R2), คารากท่ีสดองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว 
(root mean squared error of cross validation; RMSECV), อัตราสวนระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Ratio of standard error of validation to the standard deviation; RPD), คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ย (bias) และคา regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจํานวนคลื่นตางๆ ท้ังนี้ใชกลุม
ตัวอยางดังตอไปนี้สรางแบบจําลอง 1) ขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแชขาวเปลือกและบม
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แตกตางกัน (Brown rice KDML105 of different rough rice soaking and incubating time) 2) ขาวกลองงอก
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาด (Germinated brown rice (KDML105) from the markets) 3) 
ขาวกลองงอกพันธุตางๆท่ีมีจําหนายในทองตลาด (Germinated brown rice of different varieties from the 
markets) และขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 รวมทุกกลุม (All germinated brown rice (KDML105))  

 

3.5 การวัดสเปกตรัมของสารกาบาบริสุทธิ์ 

สารกาบาบริสุทธิ์ (gamma-Aminobutyric acid) มีโครงสรางดังรูปท่ี 3.6  

 

 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางของ gamma-Aminobutyric acid 

ท่ีมา: Wikipedia (2013) 

 

สารกาบาบริสุทธิ์ (gamma-Aminobutyric acid, concentration >99%, SLUKA, China)  ถูกสแกนดวย
เครื่อง FT-NIR Spectrometer ท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm)  
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บทที ่4 

ผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในการวิเคราะหปริมาณสาร
แกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) สารกาบา (ในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105  ) Khao Dawk Mali 105; KMDL 
105) ท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 12,500-4,000 cm-1 (ความยาวคลื่น 800-2500 nm) ไดผลการศึกษาดังนี้ 

4.1 ผลการตรวจวัดปริมาณสารกาบาตามวิธีมาตรฐาน 

4.1.1 ปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีระยะเวลาการแชขาวเปลือกและ
ระยะเวลาการบมแตกตางกัน   

จากผลการตรวจวัดปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีระยะเวลาการแช   24 และ 
48 ชั่วโมง  ท่ีอุณหภูมิหอง  และระยะเวลาการบมท่ี  0, 6, 12, 18, 24, 30 และ  36 ชั่วโมง  แลวเปรียบเทียบกับขาว
กลอง    ) ชุดควบคุม  (พบวา  สารกาบาถูกตรวจพบตั้งแตในขาวเปลือกไมไดผานกระบวนการงอก  (ขาวกลอง  (ซ่ึงมี
คาเฉลี่ยเทากับ 1.30 mg/100 g น้ําหนักแหง  ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี   และพบสาร
กาบาในขาวกลองงอกทุกระยะเวลาการแชและระยะการบม   โดยท่ีระยะเวลาแช 24 และ  48 ชั่วโมง  แลวบมท่ี  0 
ชั่วโมง    ) ไมไดบม  (  มีปริมาณสารกาบาเฉลี่ยเทากับ 2.10 และ   4.19 mg/100 g น้ําหนักแหง    สารกาบาจะมีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องตามระยะการบมท่ีสูงข้ึน   โดยระยะเวลาการแชท่ี  48 ชั่วโมง  แลวบมท่ี  24 ชั่วโมง  จะมีปริมาณสารกา
บาเฉลี่ยสูงสุด  คือ  6.24 mg/100 g น้ําหนักแหง   หลังจากนั้นจะลดลงเปน  5.88 และ 4.86 mg/100 g น้ําหนักแหง  
หลังจากบมเปนเวลา 30 และ 36 ชั่วโมง ตามลําดับ    ) ตารางท่ี  4.1)  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Karladee และ 
Suriyong (2012) ท่ีศึกษาปริมาณสารกาบาของขาวกลองตางสายพันธุในระหวางการงอก   โดยมีระยะเวลาการบม  5 
ระยะ  คือ  0, 12, 24, 36 และ  48 ชั่วโมง  โดยพบวา  สารกาบาจะปริมาณเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง  ตั้งแตท่ีระยะบม  0 
ชั่วโมง จนถึงระดับสูงสุดเม่ือบมได 24 ชั่วโมง  หลังจากนั้นจะลดลงอยางตอเนื่อง ท่ีระยะบม 36 และ 48 ชั่วโมง  

 
4.1.2 ปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาด 

จากผลการตรวจวัดปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
จํานวน   16  ยี่หอ  ตรวจสอบยี่หอละ  2 ซํ้า  พบวา  ยี่หอ  M07  มีปริมาณสารกาบาเฉลี่ยสูงสุด  เทากับ   10.36  mg/100 g 
น้ําหนักแหง ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกยี่หอ  และยี่หอ  M04, M05 และ  M06 จะมีปริมาณสารกา
บาเฉลี่ยต่ําและไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ  0.60 , 0.67 และ  0.70  mg/100 g น้ําหนักแหง 
ตามลําดับ    ) รูปท่ี   4.1  ( นอกจากนี้ยังพบวาขาวกลองงอกทุกยี่หอมีปริมาณสารกาบาเฉลี่ย  เทากับ   4.82  mg/100 g 
น้ําหนักแหง 
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ตารางท่ี  4.1 ปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีระยะเวลาการแชและระยะเวลาการ
บมแตกตางกัน   

 

                         กรรมวิธี สารกาบา 

(mg/100g น้ําหนักแหง) 

ขาวกลอง (ชุดควบคุม)  1.30±0.06l 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 0 ชั่วโมง  2.10±0.05j 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 6 ชั่วโมง 3.18±0.13h 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 12 ชั่วโมง 1.94±0.05k 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 18 ชั่วโมง 3.86±0.05g 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 24 ชั่วโมง 2.90±0.09i 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 30 ชั่วโมง 3.88±0.09g 

เวลาแช 24 ชั่วโมง + บม 36 ชั่วโมง 4.79±0.06d 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 0 ชั่วโมง 4.19±0.06f 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 6 ชั่วโมง 5.14±0.07c 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 12 ชั่วโมง 4.44±0.07e 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 18 ชั่วโมง 5.05±0.05c 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 24 ชั่วโมง 6.24±0.19a 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 30 ชั่วโมง 5.88±0.04b 

เวลาแช 48 ชั่วโมง + บม 36 ชั่วโมง 4.86±0.06d 

หมายเหตุ ตัวอักษรตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงถึงคาท่ีแตกตางกันท่ี p>0.05 
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รูปท่ี  4.1 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105 ในทองตลาด   
 

4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะสเปกตรัม 
 

4.2.1 สเปกตรัมของสารกาบามาตรฐาน 
จากการศึกษาคาการดูดกลืนแสงยาน  NIR ท่ี wave number ระหวาง  12500 - 4000 cm-1 (800-2500 

nm) ดวยเครื่อง  FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) สเปกตรัมของสารกาบามาตรฐาน   แสดงดังรูป
ท่ี   4 . 2  พบวา  เกิดการดูดกลืนแสงชัดเจนของสารกาบามาตรฐานท่ี  wave number  8398, 7135, 5877, 5752, และ 
4333 cm-1( 1191 1402 1699 1739 2308  nm)  

 
รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมของสารกาบามาตรฐาน 

 
4.2.2 สเปกตรัมของขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแชตางกัน 

จากการศึกษาคาการดูดกลืนแสงยาน  NIR ท่ี wave number ระหวาง  12500 - 4000 cm-1 (800-2500 
nm) ดวยเครื่อง  FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) สเปกตรัมเฉลี่ยของขาวกลองงอกพันธุขาวดอก
มะลิ  105  ท่ีมีระยะเวลาการแชแตกตางกัน  คือ  ระยะเวลาการแช   24   ,48 ชั่วโมง  และขาวกลองงอกท่ีจําหนายใน
ทองตลาด  แสดงดังรูปท่ี   4 . 3  พบวา  เกิดการดูดกลืนแสงชัดเจนของขาวกลองงอกท่ี  wave number  เดียวกันท่ี 
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10040, 8296, 6822, 5635 และ 5171 cm-1 (996 1205 14 65  1774 1933 nm) พีคท่ี  990 และ 1202 nm 
เปนการดูดซับของ  Starch พีคท่ี  1450 และ  1940 nm เปนการดูดซับคลื่นของน้ํา  (O-H stretch first overtone 
และ  O-H stretch + O-H  deformation ตามลําดับ)  และพีคท่ี  1773 nm เปนการดูดซับของ  Starch  )Osborne 
and Fearn, 1986( จะเห็นวาไมปรากฏพีคของสารกาบา  

 

 
รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแชตางกัน 
 

4.3 ผลการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกดวยวิธี Partial Least Square Regression 

คาทางสถิติของปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกท่ีใชสรางสมการทํานายโดยใชวิธี  Partial Least 
Square Regression จากการทดลองในหองปฏิบัติการ  แสดงดังตารางท่ี   4 . 2  ซ่ึงผลการสรางสมการทํานายคา
ความสัมพันธ มีรายละเอียดดังตารางท่ี 4.3 

4.3.1 ผลการสรางสมการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีระยะเวลา
การแชและบมแตกตางกัน 

จากตารางท่ี  4.3 และรูปท่ี  4.4 ผลการทํานายปริมาณสารกาบาในขา้วกลอ้งงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมี

ระยะเวลาการแชและบมแตกตางกันเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดโดยวิธีมาตรฐาน  โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้อง
ตนแบบ  Min - max normalization  มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  (coefficient of determination; R2) เทากับ 
93.18, คารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว  (root mean squared error of 
cross validation; RMSECV) เทากับ 0.363, bias เทากับ 0.00576, RPD เทากับ 3.83 
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ตารางท่ี 4.2 คาทางสถิติของปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกท่ีใชสรางสมการทํานาย 

Parameter Number of 
Samples 

Max  Min Mean SD 

Germinated brown rice 
KDML105 of different 
rough rice soaking and 
incubating time 

68 6.38  1.24 4.07 1.40 

Germinated brown rice 
(KDML105) from the 
markets 

39 10.36 0.60 4.94 3.02 

All germinated brown 
rice (KDML105) 

108 10.36 0.60 4.39 2.16 

Germinated brown rice of 
various varieties from the 
markets   

76 10.47 0.60 5.32 2.63 

หมายเหตุ : Max = maximum, Min = minimum, SD = standard deviation  

 
ตารางท่ี  4.3 ผลการสรางสมการและการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกโดยใชวิธี  Partial Least 
Square Regression 
 

Parameter Wave number 
range 

Pre-processing Rank  R2 RMSECV RPD Bias 

Germinated brown rice 
KDML105 of different 
rough rice soaking and 
incubating time 

9403.8-7498.3 
6102-4597.7 

Min - max 
normalization 

8 93.18 0.363 3.83 0.00576 

Germinated brown rice 
(KDML105) from the 
markets 

9403.8 -7498.3 
6102 - 4242.9 

vector 
normalization 

(SNV) 
8 91.84 0.841 3.5 0.00163 

All germinated brown 
rice (KDML105) 

7752.9 - 6094.3 
5454 - 4242.9 

no spectral 
data 

preprocess 
9 66.05 1.25 1.72 -0.0208 

Germinated brown rice of 
various varieties from the 
markets 

7506-6094.3 
4852.3-4242.9 

vector 
normalization 

(SNV) 
5 57.94 1.66 1.54 -0.063 

หมายเหตุ :   R2 - Coefficient of determination, RMSECV – Root mean squared error of cross validation, RPD - Ratio of standard error of 
validation to the standard deviation, Bias – Average error of prediction, Rank - PLS factor 
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแชและบม
แตกตางกันท่ีทํานายโดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน 

 
คา  Regression coefficient ถูกใชเปนพ้ืนฐานแรกในการตรวจผลกระทบของความยาวคลื่นตางๆ    ) X-

vaiable ( ในการทํานายตัวแปรตาม  (Y)  และคาสัมบูรณของ  Regression coefficient ท่ีมีคาสูงชี้ไดถึงความสําคัญ
ของอิทธิพลของความยาวคลื่นนั้นตอโมเดลอยางมีนัยสําคัญ 

Kayahara and Tsukahara (2000)  ชี้ใหเห็นวาในระหวางกระบวนการงอกเริ่มข้ึนนั้น  มีสารตางๆเกิดข้ึน
มากมาย   คารโบไฮเดรตเปลี่ยนแปลงเปน  oligosaccharide และน้ําตาลรีดิวซ่ิง   การยอยของโปรตีนในเมล็ดเปน

กรดอะมิโน  เปปไทด  และรวมถึงการสะสมของสารตางๆ  เชน  γ-oryzanol, tocopherol, tocotrienol และ  γ-
aminobutyric acid  ) GABA) 

จากรูปท่ี  4.5 Regression coefficient plot ของปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ท่ีมีระยะเวลาการแชและบมแตกตางกัน  พบพีคซ่ึงมีความสําคัญตอสมการท่ี  wave number เทากับ  8398, 7946, 
5685, 5269, 5184, 4845 and 4698 cm-1 (1191, 1258, 1759, 1898, 1929, 2064, 2129 nm) พีคท่ี  1195 nm 
เปนการดูดซับคลื่นของ  CH3  ซ่ึงอยูในโครงสรางของคารโบไฮเดรต  (C-H stretch second overtone)   และพีคท่ี 
2129 nm  เปนการดูดซับคลื่นของ  amino acid ( N-H stretch+C=O stretch)   (Osborne and Fearn, 1986( 
การดูดซับคลื่นของ amino acid นี้อาจมีความเก่ียวของกับสารกาบาซ่ึงมี amino acid อยูในโครงสราง  
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รูปท่ี 4.5 Regression coefficient plot ของสมการปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 

    105 ท่ีมีระยะเวลาการแชและบมแตกตางกัน 
 
สําหรับคา  X-loading weight plot นั้นถาความยาวคลื่นท่ีมีคา  X-loading weight มากแสดงวามี

ความสําคัญตอการทํานายตัวแปรตาม รูปท่ี  4.6  แสดงคา X-loading weight ของสมการปริมาณสารกาบาในขาว
กลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีระยะเวลาการแชและบมแตกตางกันซ่ึงมี 8 factor (rank) สําหรับการทํานายผล 
สําหรับ factor 1 พบพีคซ่ึงมีความสําคัญตอสมการสําหรับท่ี  wave number เทากับ  8064 7502 5340 cm-1 (1240 
1333 1873 nm) factor 2 ท่ี  wave number เทากับ  8191 7502 5345 5166 cm-1 (1221 1333 1871 1936 
nm) factor 3 ท่ี  wave number เทากับ 8669 8184 5884 5794 5546 5252 4898 cm-1 (1153 1222 1700 
1726 1803 1904 2041 nm) factor 4 ท่ี  wave number เทากับ 8400 5886 5340 cm-1 (1190 1699 1873 
nm) factor 5 ท่ี  wave number เทากับ 7906 6099 5345 5273 5188 cm-1 (1265 1640 1871 1896 1928 
nm) factor 6 ท่ี  wave number เทากับ 7545 5442 5278 5185 4965 4696 cm-1 (1325 1838 1895 1929 
2014 2130 nm) factor 7 ท่ี  wave number เทากับ 8697 7837 7769 5564 5436 5346 4747 cm-1 (1150 
1276 1287 1797 1839 1871 2107 nm) factor 8 ท่ี  wave number เทากับ 5796 5592 5447 5209 5136 
4844 4696 cm-1 (1725 1788 1836 1920 1947 2064 2130 nm) จาก  Osborne and Fearn (1986  (พีคท่ี 
1940 nm เปนการดูดซับคลื่นของน้ํา  (O-H stretch + O-H  deformation)  พีคท่ี  1152 เปนการดูดซับของ  CH3 
(C-H stretch second overtone) พีคท่ี  1725 เปนการดูดซับของ CH2 (C-H stretch first overtone)  พีคท่ี  2110 
เปนการดูดซับของ protein )  N-H stretch first overtone) และพีค2  132  เปนการดูดซับคลื่นของ  amino acid (N-
H stretch + C=O stretch)  การดูดซับคลื่นของ amino acid นี้อาจมีความเก่ียวของกับสารกาบาซ่ึงมี amino acid 
อยูในโครงสราง  
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รูปท่ี  4.6  คา X-loading weight ของสมการปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105  ท่ีมีระยะเวลา
การแชและบมแตกตางกัน 
 

4.3.2 ผลการสรางสมการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีจําหนาย
ในทองตลาด 

จากตารางท่ี  4.3 และรูปท่ี  4.7 ผลการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมี
จําหนายในทองตลาดเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดโดยวิธีมาตรฐาน  โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ  vector 
normalization (SNV)  มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  (coefficient of determination; R2) เทากับ  91.84, คารากท่ี
สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว  (root mean squared error of cross 
validation; RMSECV) เทากับ 0.841, bias เทากับ 0.00163, RPD เทากับ 3.50 

จากรูปท่ี 4.8 Regression coefficient plot ของปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 
ท่ีมีจําหนายในทองตลาด พบพีคซ่ึงมีความสําคัญตอสมการท่ี wave number เทากับ 8367, 8298, 7940, 7500, 
6004, 5308, 5223, 5038, 4924, 4599, 4336 cm-1  (1195, 1205, 1259, 1333, 1666, 1884, 1915, 1985, 
2031, 2174, 2306 nm) พีคท่ี 1202 nm เปนการดูดซับของ Starch พีคท่ี 1195 nm เปนการดูดซับคลื่นของ CH3  
ซ่ึงอยูในโครงสรางของคารโบไฮเดรต (C-H stretch second overtone)  และพีค  2 132 เปนการดูดซับคลื่นของ 
amino acid (N-H stretch + C=O stretch)  การดูดซับคลื่นของ amino acid นี้อาจมีความเก่ียวของกับสารกาบา
ซ่ึงมี amino acid อยูในโครงสราง (Osborne and Fearn, 1986( 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาดทํานาย
โดยวิธีเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 Regression coefficient ของสมการปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท่ีมีจําหนาย
ในทองตลาด 

สําหรับคา X-loading weight plot นั้น ถาความยาวคลื่นท่ีมีคา X-loading weight มากแสดงวามี
ความสําคัญตอการทํานายตัวแปรตาม รูปท่ี 4.9 แสดงคา X-loading weight ของสมการปริมาณสารกาบาในขาว
กลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาด ซ่ึงมี 8 factor (rank) สาํหรับการทํานายผล สําหรับ 
factor 1 พบพีคซ่ึงมีความสําคัญตอสมการสําหรับท่ี wave number เทากับ 8626, 8217, 7502, 5302, 4446, cm-

1 (1159, 1217, 1333, 1886, 2249 nm) factor 2 ท่ี wave number เทากับ 8659, 8221, 5172, 4694, 4377 
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cm-1 (1155, 1216, 1934, 2130, 2285 nm) factor 3 ท่ี wave number เทากับ 7502, 5999, 5346, 5219, cm-

1 (1333, 1667, 1871, 1916 nm) factor 4 ท่ี wave number เทากับ 8377, 5274, 4974, cm-1 (1194, 1896, 
2010 nm) factor 5 ท่ี wave number เทากับ 8352, 5880, 5238, 5106, 4927, 4444 cm-1 (1197, 1701, 
1909, 1959, 2030, 2250 nm) factor 6 ท่ี wave number เทากับ 8328, 7500, 5422, 4944, 4481 cm-1 
(1201, 1333, 1844, 2022, 2231 nm) factor 7 ท่ี wave number เทากับ 8700, 5881, 5803, 5441, 5342, 
5250, 4771, 4656 cm-1 (1149, 1700, 1723, 1838, 1872, 1905, 2096, 2148 nm) factor 8 ท่ี wave 
number เทากับ 7232, 6013 cm-1 (1383, 1663 nm) จาก Osborne and Fearn (1986 (พีคท่ี  1215 และ  1725 
เปนการดูดซับของ CH2 (C-H stretch second overtone และ C-H stretch first overtone)  พีคท่ี 1152 และ 
1195 เปนการดูดซับของ CH3 (C-H stretch second overtone)  พีค  2 132 เปนการดูดซับคลื่นของ amino acid 
(N-H stretch + C=O stretch) การดูดซับคลื่นของ amino acid นี้อาจมีความเก่ียวของกับสารกาบาซ่ึงมี amino 
acid อยูในโครงสราง และพีคท่ี 2252 เปนการดูดซับของ starch  ) O-H stretch + O-H deformation) (Osborne 
and Fearn, 1986( 

  

 
รูปท่ี 4.9 คา X-loading weight ของสมการปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105  ท่ีมีจําหนายใน
ทองตลาด 
 

4.3.3 ผลการสรางสมการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105  ท้ังหมด 
)ขอมูลจากกลุมท่ีมีจําหนายในทองตลาดและกลุมท่ีมีการแชและบมแตกตางกัน( 

จากตารางท่ี  4.3 และรูปท่ี  4.10 ผลการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ  105 
ท้ังหมดเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดโดยวิธีมาตรฐาน โดยไมมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตน มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(coefficient of determination; R2) เทากับ  66.05, คารากท่ีสองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการ
พิสูจนแบบไขว  (root mean squared error of cross validation; RMSECV) เทากับ  1.25, bias เทากับ  -
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0.0208, RPD เทากับ 1.72 
 
4.3.4 ผลการสรางสมการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุตางๆท่ีมีจําหนายในทองตลาด  

 จากตารางท่ี  4.3 และรูปท่ี  4.11 ผลการทํานายปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุตางๆท่ีมีจําหนายใน
ทองตลาดท้ังหมดเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดโดยวิธีมาตรฐาน  โดยมีการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ  vector 
normalization (SNV)  มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  (coefficient of determination; R2) เทากับ  57.94, คารากท่ี
สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว  (root mean squared error of cross 
validation; RMSECV) เทากับ 1.66, bias เทากับ -0.063, RPD เทากับ 1.54 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท้ังหมดทํานายโดยวิธีเนียร
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน 

 
รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกพันธุตางๆท่ีมีจําหนายในทองตลาดทํานายโดยวิธีเนียร
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปกับคาวัดจากวิธีมาตรฐาน 
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บทท่ี 5 

สรุปผล 

 
ผลการวิจัยท่ีไดสามารถสรุปไดวา  

1. เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความเปนไปไดในการใชวิเคราะหปริมาณสาร
แกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) สารกาบา (ในขาวกลองงอกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาด
โดยตรงดวยวิธีไมทําลาย ทําโดยการสแกนขาวกลองงอกดวยเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, 
Germany) ซ่ึงมีการวัดแบบ Diffuse Reflectance ท่ีชวงจํานวนคลื่นระหวาง 9403.8 -7498.3 และ 6102 - 

4242.9 cm-1  สแกนทุกๆ 8 cm-1 สแกนซํ้า 64 ครั้งตอ 1 spectrum 

2. แบบจําลองในการวิเคราะหปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) สารกาบา) ในขาวกลองงอกพันธุขาว
ดอกมะลิ 105 ท่ีมีจําหนายในทองตลาดโดยใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปท่ีได ไดจากสเปกตรัมท่ี
ผานการจักการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ vector normalization ใช PLS Factor 8 แฟคเตอร มีสมรรถนะการ
ทํานายดังนี้ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) เทากับ 91.84, คารากท่ีสอง
ของความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสองของการพิสูจนแบบไขว (root mean squared error of cross 
validation; RMSECV) เทากับ 0.841, bias เทากับ 0.00163, RPD เทากับ 3.50  

3. ผลการวิจัยนับเปนองคความรูใหมซ่ึงไมเคยมีนักวิจัยใดทํามากอนในการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดส
เปกโทรสโกปเพ่ือการวัดปริมาณสารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิด  ) สารกาบา) ในขาวกลองงอก 
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รหสัโครงการ        
 

๑๖.๑ ผลงาน 

ผลงานวิจยั/งานสร้างสรรค/์ส่ิงประดิษฐ/์สิทธิบตัร (โปรดระบใุห้ชดัเจน) 

๑๖.๑.๑ งานวจิยั (โปรดระบุชือ่โครงการวจิยั คณะผูด้าํเนนิการ  แหลง่ทนุ  งบประมาณปีทีไ่ดร้บัการสนบัสนุนและปีทีแ่ลว้เสรจ็) 

ชือ่โครงการวจิยั ปีทีเ่ริม่

โครงการ 

ระยะเวลา 

(ปี) 

หวัหน้าโครงการ ผูร้ว่มวจิยั งบประมาณ 

(บาท) 

แหล่งทนุ 

การวเิคราะหฮ์สิตามนีและความสดของ

ปลาซารด์นีดว้ยเทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดส

เปกโทรสโกปี 

2557 1 รศ.ดร.ปานมนสั ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็ พรเฉลมิ

พงศ ์

729000 งบประมาณประจาํปี2557 

(วช) 

การวเิคราะหป์รมิาณเกลอืของปลาซารด์นี

ในอตุสาหกรรมผลติปลาซารด์นีกระป๋อง

ดว้ยเทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

2556 2 รศ.ดร.ปานมนสั ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็ พรเฉลมิ

พงศ ์

924000 ทนุพฒันานกัวจิยักองทนุวจิยั 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบงั 

การพฒันาเทคนิคการวดัปรมิาณน้ํามนัและ

สมบตัเิชงิความรอ้นของชวีมวลโดยวธิไีม่

ทาํลายดว้ยเนียรอ์นิฟราเรดสเปกโตรสโค

ปี: กรณีศกึษา เนื้อในเมลด็สบูด่าํ 

2556 1 รศ.ดร.ปานมนสั ศริิ

สมบรูณ์ 

นายเจษฎา โพธสิม 270000 โครงการทนุวจิยัมหาบณัฑติ 

สกว. สาขาวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลย ี

การวเิคราะหส์ารแกมมาอะมโินบวิทริกิ

แอซดิหรอืสารกาบาในขา้วกลอ้งงอกดว้ย

เทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปคโตรสโคปี  

2555 1.5 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 1,207,000 งบประมาณแผน่ดนิ 
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รหสัโครงการ        
 

การวเิคราะหป์รมิาณไลโคปีนในเนื้อแตงโม

ดว้ยเทคนิคทีไ่ม่ทาํลายดว้ยวธิเีนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

2554 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

- 242,500 งบประมาณแผน่ดนิ วช. 

การวเิคราะหป์รมิาณเนื้อยางแหง้ในน้ํายาง

สดและน้ํายางขน้โดยการวดัทีต่น้ยางพารา

โดยตรงดว้ยวธิไีมท่าํลายโดยใชเ้ทคนิค

เนียรอ์นิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

2553 

 

2 

 

รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 

นางวารณีุ  ธนะแพสย ์

 

744,000 

 

งบประมาณแผน่ดนิ วช. และ 

สกอ. 

เครือ่งทาํแหง้เนื้อมะพรา้วขดูดว้ยความดนั

สญูญากาศรว่มกบัคลื่นอนิฟาเรดเพือ่การ

ผลติน้ําขน้มะพรา้วบรสิทุธิ ์

2553 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็  พรเฉลมิ

พงศ ์

59,000 เงนิรายไดค้ณะวศิวกรรม

ศาตร ์สจล 

การวเิคราะหป์รมิาณเนื้อยางแหง้และความ

หนืดของน้ํายางขน้สาํหรบัหอ้งปฎบิตักิาร

ในโรงงานดว้ยวธิไีมท่าํลายโดยใชเ้ทคนิค

เนียรอ์นิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

2552 

 

11 เดอืน 

 

รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 

- 

 

132,000 

 

สกว.ฝา่ยอตุสาหกรรมใน

โครงการวจิยัขนาดเลก็เรือ่ง

ยางพารา 

เครือ่งทาํแหง้เนื้อมะพรา้วขดูดว้ยความดนั

สญูญากาศเพือ่การผลติน้ําขน้มะพรา้ว

บรสิทุธิ ์

2552 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็  พรเฉลมิ

พงศ ์

100,000 เงนิรายไดค้ณะวศิวกรรม

ศาตร ์สจล 

เครือ่งทาํแหง้เนื้อมะพรา้วขดูดว้ยความดนั

สญูญากาศเพือ่การผลติน้ําขน้มะพรา้ว

บรสิทุธิ ์

2552 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็  พรเฉลมิ

พงศ ์

100,000 เงนิรายไดค้ณะวศิวกรรม

ศาตร ์สจล 
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รหสัโครงการ        
 

การพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พือ่

ควบคมุระบบการละลายและการนึ่งปลาทู

น่า เพือ่เพิม่ผลผลติและคณุภาพปลาทนู่า

กระป๋อง 

2552 1 ผศ.ดร.พมิพเ์พญ็  พร

เฉลมิพงศ ์

รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ดร.กติตศิกัดิ ์ วทินินัทกติต ์

1,788,400 สกว. ฝา่ยอตุสาหกรรม 

การประเมนิดชันีคณุภาพภายในและ

ภายนอกของสม้โอเพือ่การสง่ออกที่

ระยะเวลาเกบ็รกัษาต่างๆกนัดว้ยวธิไีม่

ทาํลายโดยใชเ้ทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปก

โตรสโคปี 

2551 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ดร. ศมุาพร เกษมสาํราญ 200,000 ทนุวจิยัมหาบณัฑติ สกว. 

สาขาวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลย ี

การออกแบบและพฒันาเครือ่งทาํไอศครมี

โดยใชร้ะบบทาํความเยน็เบือ้งตน้ทีค่วาม

ดนัสญุญากาศ 

2550 1 รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร. ณตัวภิา เจยีระไน

วชริะ 

67,060 

 

เงนิรายไดค้ณะ

วศิวกรรมศาสตร ์สจล. 

การออกแบบและพฒันาเครือ่งผลติเนยแขง็

ขนาดเลก็ 

2550 

 

1 

 

รศ.ดร.ปานมนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.วรีะชยั ลิม้พรชยัเจรญิ 152,500 เงนิรายไดค้ณะ

วศิวกรรมศาสตร ์สจล. 
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๑๖.๑.๒  ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการ (จาํแนกระดบัชาตแิละระดบันานาชาตหิรอืเทยีบเทา่) 

1. Panmanas Sirisomboon: Estimation of higher heating value of biomass in tropical regions, 

J. Agricultural Mechanization in Asia, Africa and Latin America. 22 (2): 81-84 (1991) 

2. Pisanu Sirivanichwong, Rachan Pullkit, Panmanas Sirisomboon and Pichit Kittinont: A 

design of orange juice extractor, Ladkrabang Engineering J. 13 (1):143-147 (1996) (in Thai) 

3. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Takayoshi Akinaga and Takayuki Kojima: 

Evaluation of the texture properties of Japanese pear, J. Texture Studies 31: 665-677 (2000) 

(be cited by Thompson A.K.: Fruit ripening conditions. In Fruit and vegetables-harvesting, 

handling and storage. 2nd editions. Blackwell Publishing. UK p. 88 (2003)) 

4. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Fujita and Takayuki Kojima: Relationship 

between the texture and pectin constituents of Japanese pear, J. Texture Studies 31: 679-

690. (2000) 

5. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Fujita, Takayoshi Akinaga and Takayuki 

Kojima: A simplified method for the determination of total oxalate soluble pectin content in 

Japanese pear, J. Food Composition and Analysis 14: 83-91 (2001) 

6. Panmanas Sirisomboon, Supasomboon Ungratanakorn, Danai Panchapitayakul: Agricultural 

Mechanization in Mango Orchard, King Mongkut’s Agricultural Journal 23(3): 28-40 (2005) (in 

Thai)  

7. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Fujita, Takayuki Kojima: Evaluation of 

pectin constituents of Japanese pear by near infrared spectroscopy, J. Food Engineering 

78(2): 701-707 (2007) 

8. Panmanas Sirisomboon, Pimpen Pornchaloeampong and Teeranud Romphophak: Physical 

properties of green soybean: Criteria for sorting, J. Food Engineering 79: 18-22 (2007) 

9. P. Sirisomboon, P. Kitchaiya, T. Pholpho and W. Mahuttanyavanitch: Physical and 

mechanical properties of Jatropha curcas L. fruits, nuts and kernels, Biosystems 

Engineering, 97: 201-207 (2007). 

10. Sirisomboon, P., Boonmung, S., Pornchaloempong P., and Pithuncharurnlap, M. A 

Preliminary Study on Classification of Mango Maturity by Compression Test. International 

Journal of Food Properties, 11: 206-212  (2008) 

11. P. Sirisomboon, P. Kitchaiya, Physical properties of Jatropha curcas L. kernels after heat 

treatments. Biosystems Engineering, 102 (2), 244-250 (2009) 
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12. Panmanas Sirisomboon, Yuki Hashimoto, Munehiro Tanaka. Study on non-destructive 

evaluation methods for defect pods for green soybean processing by near-infrared 

spectroscopy. Journal of Food Engineering, 93 (4), 502-512 (2009) 

13. P. Sirisomboon, P. Pornchaloempong. Instrumental textural properties of mango (cv Nam 

Doc mai) at commercial harvesting time. International Journal of Food Properties, 14, 441-

449 (2011). 

14. T. Pholpho, S. Pathaveerat, P. Sirisomboon, Classification of longan fruit bruising using 

visible spectroscopy. Journal of Food Engineering, 104 (1), 169-172 (2011). 

15. Areerat Imsil, Ronnarit Rittiron, Panmanas Sirisomboon and Varipat Areekul, Classification 

of Hom Mali rice with different degrees of milling based on physicochemical measurements 

by principal component analysis. Kasetsart Journal: Natural Science, 45(5), 863-873 (2011). 

16. Panmanas Sirisomboon, Rawiphan Chawbankrang and Apidul Keawkuptong, Evaluation of 

viscosity and dry rubber content of field and concentrated latex for factory laboratory by near 

infrared spectroscopy. Research on NR, 6, 297-308 (2011). 

17. P. Sirisomboon and C. Theamprateep, Physicochemical and Textural Properties of Pomelo 

(Citrus maxima Merr. cv. Kao Num Peung) at Preharvest, Postharvest and During the 

Commercial Harvest Period. The Philippine Agricultural Scientist, 95 (1), 43-52 (2012). 

18. P. Sirisomboon, R. Lapchareonsuk, Evaluation of the physicochemical and texture 

properties of pomelo fruit following storage. Fruits, 67 (6), 399-414 (2012). 

19. Panmanas Sirisomboon, Rawiphan Chowbankrang, Phil Williams, Evaluation of apparent 

viscosity of Para rubber latex by diffuse reflection near infrared spectroscopy. Applied 

Spectroscopy, 66(5), 595-599 (2012). 

20. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Takayuki Kojima, Evaluation of tomato textural 

mechanical properties. Journal of Food Engineering, 111(4), 618-624, 2012. 

21. Pornchaloempong, P., Sirisomboon, P., Nunak, N. Mass-volume-area properties of frozen 

Skipjack tuna. International Journal of Food Properties, 15(3), 605-612, 2012. 

22. Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Takayuki Kojima, Phil Williams, Nondestructive 

Estimation of Maturity and Textural Properties on Tomato ‘Momotaro’ by Near Infrared 

Spectroscopy. Journal of Food Engineering, 112(3), 218-226, 2012. 

23. Panmanas Sirisomboon, Jetsada Posom, Thermal properties of Jatropha curcas L. kernels. 

Biosystems Engineering, 113(4), 402-409, 2012. 

24. Tetsuya Inagaki, Panmanas Sirisomboon, Chang Liu, Warunee Thanapase, and Satoru 

Tsuchikawa, High accuracy in-line prediction and feasibility of on-site nondestructive 

  41 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T8J-4VRP1YT-1&_user=1750352&_coverDate=08%2F31%2F2009&_alid=907388286&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5088&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=6&_acct=C000054435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750352&md5=af1003804ec623724c839c19276a9c78
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T8J-4VRP1YT-1&_user=1750352&_coverDate=08%2F31%2F2009&_alid=907388286&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5088&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=6&_acct=C000054435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750352&md5=af1003804ec623724c839c19276a9c78
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T8J-4VRP1YT-1&_user=1750352&_coverDate=08%2F31%2F2009&_alid=907388286&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5088&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=6&_acct=C000054435&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750352&md5=af1003804ec623724c839c19276a9c78


 

estimation of Para rubber quality by spectroscopic methods. Journal of Wood Science, 59(2), 

119-126, 2013. 

25. C. Dachoupakan Sirisomboon, R. Putthang, P. Sirisomboon,  Application of near infrared 

spectroscopy to detect aflatoxigenic fungal contamination in rice. Food Control, 33(1), 207-

214, 2013. 

26. P. Sirisomboon, A. Kaewkuptong and P. Williams, Feasibility study on the evaluation of the 

dry rubber content of field and concentrated latex of Para rubber by diffuse reflectance near 

infrared spectroscopy. J. Near Infrared Spectrosc. 21, 81–88 (2013) 

๑๖.๑.๓  ผลงานทีไ่ดร้บัการอา้งองิในวงวชิาการ (จาํแนกระดบัชาตแิละระดบันานาชาตหิรอื

เทยีบเทา่) 

Title: Nondestructive estimation of maturity and textural properties on tomato 

'Momotaro' by near infrared spectroscopy  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Tanaka, Munehiro; Kojima, Takayuki; et al. 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 112   Issue: 3   Pages: 218-226   

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2012.04.007   Published: OCT 2012  

Times Cited: 3 (from Web of Science)  

Title: Evaluation of tomato textural mechanical properties  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Tanaka, Munehiro; Kojima, Takayuki 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 111   Issue: 4   Pages: 618-624   

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2012.03.007   Published: AUG 2012  

Times Cited: 1 (from Web of Science)  

Title: Evaluation of Apparent Viscosity of Para Rubber Latex by Diffuse Reflection Near-

Infrared Spectroscopy  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Chowbankrang, Rawiphan; Williams, Phil 

Source: APPLIED SPECTROSCOPY  Volume: 66   Issue: 5   Pages: 595-599   DOI: 

10.1366/11-06507   Published: MAY 2012  

Times Cited: 2 (from Web of Science)  

Title: Physicochemical and Textural Properties of Pomelo (Citrus maxima Merr. cv. Kao 

Nam Pueng) Fruit at Preharvest, Postharvest and During the Commercial Harvest Period  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Theamprateep, Charoonpong 

Source: PHILIPPINE AGRICULTURAL SCIENTIST  Volume: 95   Issue: 1   Pages: 43-52   

Published: MAR 2012  

Times Cited: 1 (from Web of Science)  

Title: Classification of longan fruit bruising using visible spectroscopy  

  42 



 

Author(s): Pholpho, T.; Pathaveerat, S.; Sirisomboon, P. 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 104   Issue: 1   Pages: 169-172   

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2010.12.011   Published: MAY 2011  

Times Cited: 4 (from Web of Science)  

Title: Instrumental Textural Properties of Mango (cv Nam Doc Mai) at Commercial 

Harvesting Time  

Author(s): Sirisomboon, P.; Pornchaloempong, P. 

Source: INTERNATIONAL JOURNAL OF FOOD PROPERTIES  Volume: 14   Issue: 2   

Pages: 441-449   Article Number: PII 925929434   DOI: 10.1080/10942910903226058   

Published: 2011  

Times Cited: 5 (from Web of Science)  

Title: Study on non-destructive evaluation methods for defect pods for green soybean 

processing by near-infrared spectroscopy  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Hashimoto, Yuki; Tanaka, Munehiro 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 93   Issue: 4   Pages: 502-512   

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2009.02.019   Published: AUG 2009  

Times Cited: 8 (from Web of Science)  

Title: Physical properties of Jatropha curcas L. kernels after heat treatments  

Author(s): Sirisomboon, P.; Kitchaiya, P. 

Source: BIOSYSTEMS ENGINEERING  Volume: 102   Issue: 2   Pages: 244-250   DOI: 

10.1016/j.biosystemseng.2008.11.003   Published: FEB 2009  

Times Cited: 13 (from Web of Science)  

Title: A preliminary study on classification of mango maturity by compression test  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Boonmung, Suwanee; Pornchaloempong, Pimpen; et al. 

Source: INTERNATIONAL JOURNAL OF FOOD PROPERTIES  Volume: 11   Issue: 1   

Pages: 206-212   DOI: 10.1080/10942910701435430   Published: JAN-MAR 2008  

Times Cited: 2 (from Web of Science)  

Title: Physical and mechanical properties of Jatropha curcas L. fruits, nuts and kernels  

Author(s): Sirisomboon, P.; Kitchaiya, P.; Pholpho, T.; et al. 

Source: BIOSYSTEMS ENGINEERING  Volume: 97   Issue: 2   Pages: 201-207   DOI: 

10.1016/j.biosystemseng.2007.02.011   Published: JUN 2007  

Times Cited: 53 (from Web of Science)  

Title: Physical properties of green soybean: Criteria for sorting  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Pornchaloempong, Pimpen; Romphophak, Teeranud 

  43 



 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 79   Issue: 1   Pages: 18-22   DOI: 

10.1016/j.jfoodeng.2006.01.022   Published: MAR 2007  

Times Cited: 16 (from Web of Science)  

Title: Evaluation of pectin constituents of Japanese pear by near infrared spectroscopy  

Author(s): Sirisomboon, Panmanas; Tanaka, Munehiro; Fujita, Shuji; et al. 

Source: JOURNAL OF FOOD ENGINEERING  Volume: 78   Issue: 2   Pages: 701-707   

DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2005.11.009   Published: JAN 2007  

Times Cited: 13 (from Web of Science)  

Title: A simplified method for the determination of total oxalate-soluble pectin content in 

Japanese pear  

Author(s): Sirisomboon, P; Tanaka, M; Fujita, S; et al. 

Source: JOURNAL OF FOOD COMPOSITION AND ANALYSIS  Volume: 14   Issue: 1   

Pages: 83-91   DOI: 10.1006/jfca.2000.0966   Published: FEB 2001  

Times Cited: 4 (from Web of Science)  

๑๖.๑.๔ ผลงานทีเ่ป็นประโยชน์ต่อภาคประชาสงัคม ภาครฐั ภาคการผลติและบรกิาร/ผลงานทีถ่กู

นําไปใช ้ ในภาคประชาสงัคม ภาครฐั ภาคการผลติและบรกิาร ทัง้ระดบัชาตแิละนานาชาติ

หรอืเทยีบเทา่ 
เครือ่งผลติเนยแขง็ขนาดเลก็ทีป่ระดษิฐข์ ึน้ในการวจิยัเรือ่ง การออกแบบและพฒันาเครือ่งผลติเนย

แขง็ขนาดเลก็ ไดถ้กูนําไปใชท้ีห่อ้งปฏบิตักิารคณะอตุสาหกรรมเกษตร สจล. 

๑๖.๑.๕  การจดสทิธบิตัร/สิง่ประดษิฐ/์รางวลั (ถา้ม)ี  

กาํลงัดาํเนินการเพือ่ขอจดสทิธบิตัร เรือ่ง วธิกีารสาํหรบัคดัแยกขา้วเปลอืกของพนัธุข์า้วทีป่ลอมปน 

(ขา้วชยันาท1, ขา้วสพุรรณบุร1ี, ขา้วปทมุธาน1ี) ออกจากพนัธุข์า้วขาวดอกมะล1ิ05 (ขา้วหอมมะล)ิ 

ดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

 

๑๖.๑.๖  งานวทิยานิพนธข์องนิสติในความดแูลของศนูยฯ์ (โปรดระบชุือ่หวัขอ้วทิยานิพนธ ์ชือ่นิสติ

และอาจารยท์ีป่รกึษาหลกั, ทีป่รกึษารว่ม, ปีทีเ่ริม่และปีทีส่าํเรจ็ ทัง้ทีอ่ยูร่ะหว่างดาํเนินการ

และทีแ่ลว้เสรจ็ โดยจาํแนกระดบัการศกึษา) 

หวัข้อวิทยานิพนธ์ ช่ือ

นักศึกษา 

อาจารยท่ี์

ปรึกษาหลกั 

อาจารยท่ี์

ปรึกษา

ร่วม 

ปีท่ีเร่ิม

และปีท่ี

สาํเรจ็ 

ระดบั

การศึกษา 

การประเมนิคณุภาพทางการ

รบัประทานของขา้วอตุสาหกรรม

ดว้ยเทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปก

โทรสโกปี 

นาย รวภิทัร 

ลาภเจรญิสขุ 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญา

เอก 
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หวัข้อวิทยานิพนธ์ ช่ือ

นักศึกษา 

อาจารยท่ี์

ปรึกษาหลกั 

อาจารยท่ี์

ปรึกษา

ร่วม 

ปีท่ีเร่ิม

และปีท่ี

สาํเรจ็ 

ระดบั

การศึกษา 

การวเิคราะหส์ารแกมมาอะมโิน

บวิทริกิแอซดิหรอืสารกาบาและ

องคป์ระกอบทางคณุภาพอืน่ในขา้ว

กลอ้งงอกดว้ยเทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปคโตรสโคปี 

นางสาว

กรรณพต 

แกว้สอน 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญา

เอก 

การประเมนิความสกุแกข่องทุเรยีน

พนัธุห์มอนทองเพือ่การสง่ออกและ

การประเมนิคณุภาพการ

รบัประทานของเนื้อทเุรยีนพนัธุ์

หมอนทองเพือ่การขายใน

หา้งสรรพสนิคา้โดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสแปกโทรสโกปี 

นาย พลนน 

ออ่นไสว 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญา

เอก 

การประเมนิสมบตัเิชงิความรอ้น

และปรมิาณน้ํามนัในเนื้อในเมลด็สบู่

ดาํดว้ยเทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดส

เปกโทรสโกปี 

นาย เจษฎา 

โพธสิม  

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2554-

2556 

ปรญิญาโท 

การประเมนิเนื้อสมัผสัของขา้ว

อตุสาหกรรมดว้ยเทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

นาย นฐักรณ์ 

สอนสงวน 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2554-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

การประเมนิความชืน้และสขีองขา้ว

อตุสาหกรรมดว้ยเทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

นาย สมชาย 

กลดัสขุ 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2554-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

การจาํแนกระดบัคณุภาพขา้ว

อตุสาหกรรมดว้ยเทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

นางสาว 

ทรรศติา 

กลา้การขาย 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2554-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

การตรวจสอบปรมิาณฮสิตามนี

และควมสดของปลาซารด์นีดว้ย

เทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปกโทรส

นางสาว กิง่

ดาว ชนะ

โชต ิ

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

ปรญิญาโท 

(4+1) 
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หวัข้อวิทยานิพนธ์ ช่ือ

นักศึกษา 

อาจารยท่ี์

ปรึกษาหลกั 

อาจารยท่ี์

ปรึกษา

ร่วม 

ปีท่ีเร่ิม

และปีท่ี

สาํเรจ็ 

ระดบั

การศึกษา 

โกปี อยู ่

การปรบัปรงุแบบจาํลองเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพือ่

วเิคราะหป์รมิาณไลโคพนีและ

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได ้(ความ

หวาน) ของแตงโม (พนัธุก์นิร)ี ทีต่ดั

แต่งแลว้ ทีอ่ายกุารเกบ็เกีย่วต่างๆ  

นาย ศวิดล 

รตันโอภา  

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

การวเิคราะหค์า่โปตสัเซยีมไฮดรอก

ไซดข์องน้ํายางสาํหรบั     

หอ้งปฏบิตักิารในโรงงานดว้ยวธิี

ไมท่าําลายโดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

นาย อภชิาต ิ

สมผวิ 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2555-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

การตรวจสอบปรมิาณเกลอืของปลา

ซารด์นีกระป๋องดว้ยเทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

นางสาว 

สกาว พงษ์

ขวญั และ 

นางสาว สโร

ชา ศรกีรการ 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2556-

กาํลงั

ดาํเนิน

อยู ่

ปรญิญาโท 

(4+1) 

การศกึษาองคป์ระกอบของน้ําผึง้ที่

ไดม้าตรฐานโดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

นาย ศภุกจิ 

หอวมิานพร 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

รศ.ดร.

ประกอบ 

กจิไชยา 

2548-

2552 

ปรญิญาโท 

การตรวจสอบความบรบิรูณ์ของสม้

โอพนัธุข์าวน้ําผึง้โดยวธิแีบบไม่

ทาํลาย ดว้ยเทคนิค Near Infrared 

Spectroscopy 

นาย จรญู

พงศ ์เทยีม

ประทปี 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

นางวารณีุ 

ธนะแพสย ์

2550-

2552 

ปรญิญาโท 

การประเมนิสมบตัภิายในและ

ภายนอกของสม้โอเพือ่การสง่ออกที่

ระยะเวลาเกบ็รกัษต่างๆกนัดว้ยวธิี

ไมท่าําลายโดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

นาย รวภิทัร 

ลาภเจรญิสขุ 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ดร.ศมุาพร 

เกษม

สาํราญ 

2550-

2552 

ปรญิญาโท 

การศกึษาองคป์ระกอบของน้ํามนั

หอมระเหยจากเปลอืกสม้โอพนัธุ์

ขาวน้ําผึง้ทีอ่ายกุารเกบ็เกีย่วและ

นางสาว จติ

ตรา ดว้งชา้ง 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

 2550-

2552 

ปรญิญาโท 
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หวัข้อวิทยานิพนธ์ ช่ือ

นักศึกษา 

อาจารยท่ี์

ปรึกษาหลกั 

อาจารยท่ี์

ปรึกษา

ร่วม 

ปีท่ีเร่ิม

และปีท่ี

สาํเรจ็ 

ระดบั

การศึกษา 

อายกุารเกบ็รกัษาต่างๆ โดยใช้

เทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปกโตรส

โคปี 

สมบรูณ์ 

การวเิคราะหค์า่ความหนืดของน้ํา

ยางสดและน้ํายางขน้สาําหรบั     

หอ้งปฏบิตักิารในโรงงานดว้ยวธิี

ไมท่าําลายโดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

นางสาว รวิ

พนัธ ์

ชาวบา้น

กรา่ง 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2551-

2553 

ปรญิญาโท 

การออกแบบและทดสอบการลด

อณุหภมูเิบือ้งตน้ดว้ยน้ําเยน็สาํหรบั

ขา้วโพดหวานและแบบจาํลองการ

ทาํนายอณุหภมูขิองขา้วโพดหวาน

ขณะลดอณุหภมู ิ

น.ส. พชัร ี

คลา้ยมณี 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

ผศ.ดร. 

พมิพเ์พญ็ 

พรเฉลมิ

พงศ ์

2551-

2553 

ปรญิญาโท 

44แบบจาํลองสาํหรบัการทาํแหง้เนื้อ

มะพรา้วขดูเพือ่ผลติน้ํามนัมะพรา้ว

บรสิทุธิด์ว้ยถงัทาํแหง้สญุญากาศ

รว่มกบัฮทีเตอรแ์บบอนิฟราเรด

แบบมใีบการกวน 

นาย มงคล 

สกลุทอง

อรา่ม 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2552-

2554 

ปรญิญาโท 

การประเมนิปรมิาณไลโคพนีและ

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได ้(ความ

หวาน) ของแตงโม (พนัธุก์นิร)ี ทีต่ดั

แต่งแลว้ ทีอ่ายกุารเกบ็เกีย่วต่างๆ 

โดยใชเ้ทคนิคเนียรอ์นิฟราเรดสเปก

โทรสโกปี 

นาย สฤษฎ ์

เชือ้ชาต ิ

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

รศ.ดร.

ประกอบ 

กจิไชยา 

2552-

2555 

ปรญิญาโท 

การวเิคราะหป์รมิาณเนื้อยางแหง้

ของน้ํายางสดและน้ํายางขน้สาํหรบั

หอ้งปฏบิตักิารในโรงงานดว้ยวธิี

ไมท่าําลายโดยใชเ้ทคนิคเนียร์

อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

นาย อภดิุลย ์

แกว้กบัทอง 

รศ.ดร. ปาน

มนสั  ศริิ

สมบรูณ์ 

 2552-

2555 

ปรญิญาโท 
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