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บทคดัย่อ 
 

         งานวิจยัน้ีนาํเสนอการศึกษาความเป็นไปไดข้อง near-infrared (NIR) reflectance spectroscopy ในการวดั
ความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัโดยนาํตวัอยา่งของแป้งมนัสาํปะหลงัสแกนโดยเคร่ือง FT-NIR spectrometer ท่ี
ช่วง wavenumber 12,500-4,000 cm-1 (800-2500 nm), micro NIR spectrometer ท่ีช่วง wavelength 1150-2150 
nm และ NIR gun ท่ีช่วง wavelength 600-1100 nm เพื่อหาปริมาณความช้ืนโดยเทียบกบัเคร่ืองมาตรฐาน 
Infrared moisture analyser ผลลพัธ์ของแบบจาํลองทางสถิติช้ีใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองจากเคร่ือง FT-NIR 
spectrometer ท่ีสร้างจากขอ้มูลชุดหอ้งปฏิบติัการ, โรงงาน และ หอ้งปฏิบติัการและโรงงานโดยวิธี Partial least 
squares regression โดยมีจาํนวนแฟคเตอร์เท่ากบั 8, 7 และ 6 ตามลาํดบั สามารถพยากรณ์ปริมาณความช้ืนไดดี้
ท่ีสุด โดยมีค่าความผดิพลาดยกกาํลงัสองเฉล่ียของการพิสูจน์น้ีแบบไขว ้ (RMSECV) เท่ากบั 0.75, 0.92 และ 
0.91% และ สัมประสิทธ์การพิจารณา (R2) 99.44, 99.07 และ 99.19% ตามลาํดบั จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถ
นาํมาใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตใ์ชต่้อไปในโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงั 
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ABSTRACT 
 
         A feasibility study of rapid predictive method based on near-infrared (NIR) reflectance spectroscopy 
was developed to measure tapioca starch cake moisture content. The starch cake samples were scanned by 
FT-NIR spectrometer with the wavenumber 12,500-4,000 cm-1 (800-2500 nm), micro NIR spectrometer with 
the wavelength of 1150-2150 nm and NIR gun with the wavelength of 600-1100 nm and analyzed for 
moisture content by infrared moisture analyser. Results of statistical modeling indicated that the NIR  
spectroscopy was reasonably accurate in predicting moisture content. The best model was from FT-NIR 
spectrometer developed from data sets of laboratory, factory and combination of laboratory and factory by 
partial least squares regression where 8, 7 and 6 factors were used respectively. The root mean square error of 
cross-validation (RMSECV) were 0.75, 0.92, 0.91% and coefficient of determination correlation (R2) of 
99.44, 99.07 and 99.19%, respectively. The NIR-based protocol developed in this study can be used as the 
guidance for further application in the tapioca starch factory 
 
Keywords :  moisture content, tapioca starch cake, near Infrared spectroscopy 
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บทที ่1 

บทนํา 

  
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของเร่ือง 

แป้งมนัสาํปะหลงัเป็นแป้งท่ีมีใชป้ระโยชน์ในการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ หลายประเภท ทั้งอาหาร 
อุตสาหกรรมทอผา้ กระดาษ พลงังาน เป็นตน้ โดยเฉพาะผลิตภณัฑอ์าหารตอ้งการแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีมีคุณภาพท่ีไม่
แปรปรวนมาก เพราะถา้แปรปรวนมากจะทาํใหต้อ้งปรับสูตรการแปรรูปตลอดเวลา สาํหรับปริมาณความช้ืนของแป้ง
มนัสาํปะหลงั ความช้ืนจะตอ้งไม่เกิน 12% เพราะจะมีผลต่อการเขา้ทาํลายของโรคและแมลงเม่ือเกบ็รักษาเป็น
เวลานาน (ขอ้มูลจากการสอบถามผูป้ระกอบการโรงงาน แป้งมนัแสงเพชร จาํกดั 84 หมู่ท่ี 5 ชยัภูมิ-นครสวรรค ์ตาํบล
หนองบวัระเหว อาํเภอหนองบวัระเหว จงัหวดัชยัภูมิ ประเทศไทย)  

การควบคุมคุณภาพแป้งสาลีโดยเฉพาะความช้ืนตอ้งการเคร่ืองมือการวิเคราะห์ทางเคมีท่ีช่วยใหส้ามารถ
ไดรั้บผลในระดบัวินาที ปัจจุบนัโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัวดัความช้ืนของแป้งหมาดโดยใช ้ infrared moisture 
analyzer ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 10-30 นาที ข้ึนกบัความช้ืนเร่ิมตน้ หากสามารถวดัความช้ืนในสายการผลิตท่ีเวลาจริง 
(real time) โดยใชเ้วลาในการวดัในหน่วยวินาที นอกจากจะสามารถรู้คุณภาพของแป้งหมาดขณะนั้นแลว้ยงัสามารถ
นาํขอ้มูลความช้ืนมาใชใ้นการควบคุมระบบผลิตลมร้อนในการทาํแหง้แป้งหมาดอีกดว้ย โดยจะใชค่้าความช้ืน
กาํหนดอุณหภูมิของลมร้อนใหเ้หมาะสม ซ่ึงจะทาํใหป้ระหยดัพลงังาน 

เทคนิค NIR Spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคท่ีง่าย รวดเร็ว ไม่ใชส้ารเคมี ไม่ทาํลายตวัอยา่ง มีประสิทธิภาพ
ในการประเมินค่าความช้ืน โดยใชค้วามยาวคล่ืนท่ี 800 – 2500 nm ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการวดัตวัอยา่งและรู้ผล
รวดเร็วภายใน 2-3 วินาที ดงันั้น NIRS จึงมีศกัยภาพสูง ช่วยใหส้ามารถลดระยะเวลาและวิธีการใหส้ั้นลงได ้โดยไม่
ตอ้งใชส้ารเคมี เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในการนาํมาใชป้ระเมินสมบติัความช้ืน จึงเป็นวิธีท่ีน่าสนใจท่ีจะในการ
นาํไปใชป้ระโยชน์ในโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัต่อไป ดงันั้นจึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัปริมาณ
ความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดโดยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัปริมาณความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดโดยเนียร์อินฟราเรดส

เปกโทรสโกปี 

2. เพื่อแนวทางในการใชข้อ้มูลท่ีไดใ้นควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนในกระบวนการทาํแหง้แป้งหมาดใน

โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัต่อไป 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย  

ทาํการวิจยัโดยสุ่มตวัอยา่งเฉพาะท่ีโรงงานแป้งมนัแสงเพชร จาํกดั 84 หมู่ท่ี 5 ชยัภูมิ-นครสวรรค ์ตาํบล
หนองบวัระเหว อาํเภอหนองบวัระเหวจงัหวดัชยัภูมิ ประเทศไทย 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. เทคนิคการวดัการตรวจวดัปริมาณความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดโดยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

2. โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัสามารถนาํเทคนิคท่ีไดไ้ปใชใ้นการวดัความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด

ได ้

3. ไดข้อ้มูลเก่ียวกบัการตรวจวดัปริมาณความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดโดยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปีเพื่อกาํหนดแนวทางในการติดตั้งระบบควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนในกระบวนการทาํแหง้แป้งหมาดใน

โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัต่อไป 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการ  
1. ศึกษาการวดัสมบติัความช้ืนของตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงั ดว้ยวิธีมาตรฐานตามโรงงานอุตสาหกรรม 
2. ศึกษาวิธี NIR spectroscopy เก่ียวกบัการสแกนดว้ย NIR spectrometer และการสร้างแบบจาํลอง ทั้งใน
หอ้งปฎิบติัการและโรงงาน 
3. เตรียมตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงัในหอ้งปฎิบติัการ   
4. นาํตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงั หลงัจากเตรียมทนัทีเขา้สแกนดว้ยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, 
Germany), เคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) และ เคร่ือง FQA-NIR Gun (Fantec, Japan) 
5. นาํตวัอยา่งท่ีผา่นการสแกนดว้ยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี นาํไปหาความช้ืนโดยวิธีดั้งเดิมอา้งอิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมดว้ยเคร่ือง Infrared Moisture Analyzer 
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6. สร้างแบบจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัความช้ืน โดยวิธี Partial least square regression (PLSR) และใช้
โปรแกรม OPUS version 7.0.129 ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้และมี
การจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 
7. เกบ็ตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดและแหง้ในสายการผลิตของโรงงาน 
8. ทาํซํ้าขอ้ 4-6 
9. วิเคราะห์ผล 
10. สรุปผลและเขียนรายงาน 
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บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรม 
  

2.1 มันสําปะหลงั [1] 
มนัสาํปะหลงัจดัเป็นพืชหวัชนิดหน่ึงมีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Manihotesculenta Crantz มีช่ือสามญัเรียกหลายช่ือ

ตามภาษาต่างๆ ท่ีไดย้นิกนัมากไดแ้ก่ Cassava, Yuca, Mandioa, Manioc, Tapioca มนัสาํปะหลงัมีแหล่งกาํเนิดแถบท่ี
ลุ่มเขตร้อน (Lowland tropics) มีหลกัฐานแสดงวา่ปลูกกนัในโคลมัเบียและเวเนซูเอลา มานานกวา่ 3,000 – 7,000 ปี
มาแลว้สนันิษฐานวา่แหล่งกาํเนิดมนัสาํปะหลงัมี 4 แหล่งดว้ยกนัคือ 1. แถบประเทศกวัเตมาลาและเมก็ซิโก 2. ทางทิศ
ตะวนัตกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต ้ 3. ทางทิศตะวนัออกของประเทศโบลิเวียและทางทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ ของ
ประเทศอาร์เจนตินา 4. ทางทิศตะวนัออกของประเทศบราซิล 

ในทวปีเอเชียมีการนาํมนัสาํปะหลงัมาปลูกคร้ังแรกท่ีประเทศฟิลิปปินส์ในคริสตศตวรรษท่ี 17 โดยชาว
สเปนไดน้าํมาจากเมก็ซิโกและในเวลาต่อมากมี็การปลูกท่ี อินโดนีเซีย และเม่ือ พ.ศ. 2337 ไดมี้การนาํมนัสาํปะหลงั
จาก อฟัริกามาปลูกท่ีอินเดียเพื่อใชใ้นการทดลอง 
2.1.1 ความเป็นมา [1] 

สาํหรับประเทศไทยไม่มีหลกัฐานท่ีแน่นอนวา่มีการนาํมนัสาํปะหลงัเขา้มาปลูกเม่ือใดคาดวา่คงเขา้มาใน
ระยะเดียวกนักบัการเขา้สู่ศรีลงักาและฟิลิปปินส์คือประมาณ พ.ศ. 2329–2383 มนัสาํปะหลงัเดิมเรียกกนัวา่มนัสาํโรง 
มนัไม ้ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกวา่มนัตน้เต้ีย ทางภาคใตเ้รียกวา่มนัเทศ (แต่เรียกมนัเทศวา่มนัหลา) 

มนัสาํปะหลงัเป็นพืชอาหารท่ีสาํคญัเป็นอนัดบั 5 ของโลกรองจากขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้ว และมนัฝร่ัง เป็นพืช
อาหารท่ีสาํคญัของประเทศในเขตร้อน โดยเฉพาะประเทศต่างๆ ในทวีปอฟัริกาและทวีปอเมริกาใต ้ ในทวีปเอเชีย 
ประเทศอินโดนีเซียและอินเดียมีการบริโภคมนัสาํปะหลงักนัเป็นจาํนวนมาก ปริมาณผลผลิตท่ีไดใ้นแต่ละปีร้อยละ 
60 ใชเ้ป็นอาหารของมนุษย ์ร้อยละ 27.5 ใชท้าํเป็นอาหารสตัว ์และร้อยละ 12.5 ใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ 

มนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีทาํรายไดใ้หเ้กษตรกรมากเป็นอนัดบัท่ี 4 รองจากยางพารา ออ้ย และขา้ว ผลผลิตมนั
สาํปะหลงั ภายในประเทศนาํไปใชท้าํมนัเสน้และมนัอดัเมด็ร้อยละ 45-50 ใชแ้ปรรูปเป็นแป้งร้อยละ 50-55 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งผลิตภณัฑม์นัสาํปะหลงัออกมากท่ีสุดในโลก ประเทศท่ีไทยส่งผลิตภณัฑม์นัสาํปะหลงั
ในรูปของมนัอดัเมด็ไปขายมากท่ีสุดคือ ประเทศในกลุ่มประชาคมยโุรป (เนเธอร์แลนด ์ สเปน เยอรมนั โปรตุเกส) 
เกาหลีใตแ้ละญ่ีปุ่น ส่วนในรูปของแป้งมนัสาํปะหลงั ประเทศญ่ีปุ่นสัง่ซ้ือ มากท่ีสุด รองลงมาคือฮ่องกง 
สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย สิงคโปร์ และไตห้วนั 
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2.1.2 การเกบ็เกีย่ว [2] 
มนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีไม่จาํกดัอายกุารเกบ็เก่ียวแต่ควรเกบ็เก่ียวเม่ืออายคุรบ 8 เดือนข้ึนไป อายเุกบ็เก่ียวท่ี

เหมาะสมคือ 12 เดือน หลงัจากเกบ็เก่ียวแลว้ควรรีบส่งโรงงานโดยเร็ว ไม่ควรท้ิงเกิน 4 วนัเพราะหวัมนัจะเน่าเสีย 
2.1.3 ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัปริมาณแป้ง [2] 

1. พนัธ์ุมนัสาํปะหลงัแต่ละพนัธ์ุมีเปอร์เซนตเปอร์เซ็นต ์แป้งในหวัไม่เท่ากนั พนัธ์ุระยอง 90 มีเปอร์เซนต์
เปอร์เซ็นตสู์งท่ีสุด รองลงมาคือพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 5 ระยอง 72 และระยอง 60 ตามลาํดบั 

2. ฤดู ช่วงฤดูแลง้ (พฤศจิกายน–มีนาคม) เดือนพฤศจิกายน ความช้ืนในดินเร่ิมนอ้ยลงตน้มนัสาํปะหลงัหยดุ
การเจริญเติบโต ท้ิงใบ นํ้าในหวัมีนอ้ยเปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งจึงสูงจนถึงฤดูฝน (เมษายน - ตุลาคม) เดือนเมษายน
อากาศร้อนจดัและเร่ิมมีฝน มนัสาํปะหลงัใชพ้ลงังานมากเพื่อการหายใจ และสร้างใบใหม่แป้งท่ีสะสมไวใ้นหวัจึงถูก
นาํไปใชท้าํใหเ้ปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งลดลง 

3. อาย ุเม่ือเกบ็เก่ียวในเดือนเดียวกนัอาย ุ8-12 เดือน จะมีเปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่
ถา้ตน้มนัสาํปะหลงัมีอายมุากข้ึน 16-18 เดือน หวัจะมีขนาดใหญ่ บริเวณตรงกลางของหวัจะฝ่อหรือมีนํ้ามาก
เปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งในหวัจึงตํ่า 

4. การตดัตน้ก่อนเกบ็เก่ียว เม่ือมีการตดัตน้มนัสาํปะหลงัโดยยงัไม่เกบ็เก่ียวมนัสาํปะหลงัจะมีการแตกยอด
และใบใหม่ จึงดึงแป้งท่ีสะสมในหวัมนัไปใชท้าํใหเ้ปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งลดลงอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะในราย 2 
เดือนแรกหลงัการตดัตน้ไป ต่อเม่ือเขา้เดือนท่ี 3 มีใบมากพอแลว้จะสงัเคราะห์แสงสร้างแป้งไปสะสมท่ีหวัไดอี้กคร้ัง
หน่ึง 

5. ระยะเวลาหลงัเกบ็เก่ียว หลงัจากขดุหวัมนัสาํปะหลงัแลว้ควรรีบนาํส่งโรงงานทนัทีในระยะ 2 วนัแรก
หวัมนัยงัไม่เน่าเสียและเปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งในหวัยงัไม่ลดลงแต่ถา้ปล่อยท้ิงไวเ้กิน 4 วนั หวัมนัสาํปะหลงัจะ
เน่าเสียมากและเปอร์เซนตเ์ปอร์เซ็นตแ์ป้งในหวัจะลดลง 
2.1.4 อุตสาหกรรมการแปรรูปมันสําปะหลงั  
ขอ้มูลไดจ้ากการสอบถามผูป้ระกอบการโรงงาน แป้งมนัแสงเพชร จาํกดั 84 หมู่ท่ี 5 ชยัภูมิ-นครสวรรค ์ตาํบลหนอง
บวัระเหว อาํเภอหนองบวัระเหว จงัหวดัชยัภูมิ ประเทศไทย 

กระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัดิบ มีดงัน้ี 
1. เคร่ืองร่อนทราย (Sieving and Washing) เป็นการชาํระลา้งทรายและหินท่ีติดมากบัมนัสาํปะหลงั ก่อนท่ีจะ

นาํเขา้สู่กระบวนการผลิต โดยใชร้ถแทรคเตอร์ขนถ่ายมนัสาํปะหลงัลงบนสายพาน เพื่อเขา้สู่เคร่ืองร่อนทราย หวัมนั
สาํปะหลงัดงักล่าว จะถูกส่งผา่นกระบวนการร่อนเปลือก และลา้งทาํความสะอาด นอกจากน้ีนํ้าเสียจากกระบวนการ
ผลิตจะถูกส่งไปยงัระบบบาํบดันํ้าเสียของโรงงาน 
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2. เคร่ืองโม่หวัมนั (Rasping) หลงัจากมนัสาํปะหลงัผา่นกระบวนการทาํความสะอาดแลว้ หวัมนัสาํปะหลงั
จะถูกนาํเขา้สูเคร่ืองโม่หวัมนั โดยมนัสาํปะหลงัจะถูกสบัเป็นช้ินเลก็ๆ ผสมรวมกบันํ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตก่อนท่ี
จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองแยกกาก 

3. เคร่ืองแยกกากหยาบ (Coarse Extractor) เคร่ืองแยกกากจะทาํการแยกกากมนัสาํปะหลงัท่ี ไม่ไดใ้ชใ้น
กระบวนการผลิตออกจากนํ้าแป้ง โดยนํ้าแป้งท่ีไดจ้ากเคร่ืองโม่หวัมนั จะมาผา่นเคร่ืองแยกกากหยาบ 2 คร้ัง กาก
หยาบท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตน้ีจะถูกส่งต่อไปยงัโรงอดักาก 

4. เคร่ืองแยกกากละเอียด (Fine Extractor) นํ้าแป้งภายหลงัจากผา่นเคร่ืองแยกกากหยาบ มาแลว้นั้น ยงัมีเยือ่
ของมนัสาํปะหลงัหรือกากอ่อนรวมอยูใ่นนํ้าแป้ง ซ่ึงจะทาํใหน้ํ้ าแป้งท่ีไดมี้คุณภาพไม่ดี ดงันั้นนํ้าแป้งภายหลงัผา่น
เคร่ืองแยกกากหยาบมาแลว้จะถูกนาํมาผา่นเคร่ืองแยกกากละเอียดอีกคร้ังหน่ึง 

5. นํ้าแป้ง ท่ีผา่นกระบวนการแยกกากละเอียด จะถูกนาํมาปรับความเขม้ขน้ และความบริสุทธ์ิ โดยการผา่น
เคร่ืองแยกนํ้า (Separator)  

6. เคร่ืองสลดัแป้ง (Centrifugal) นํ้าแป้งท่ีไดจ้ะไหลเขา้สูเคร่ืองสลดัแป้ง ซ่ึงจะทาํการแปรสภาพนํ้าแป้งเป็น
แป้งหมาด โดยแป้งหมาดจะถูกส่งเขา้ไปใน 2 กระบวนการผลิตคือ การผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัดิบ 

7. เคร่ืองอบแหง้ (Flash Drying)  แป้งหมาดจะถูกลาํเลียงตามสายพานเขา้สู่เคร่ืองอบแป้ง เพื่อผา่นลมร้อน ทาํ
ใหแ้ป้งหมาดมีความช้ืนลดลง จากนั้นกจ็ะทาํใหเ้ยน็ลง แลว้ส่งผา่นไปตามไซโลไปยงัเคร่ืองร่อนแป้ง ซ่ึงปัจจุบนั
เคร่ืองอบแป้งใชน้ํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงในการอบแป้ง 

8. เคร่ืองร่อนแป้ง (Siever) แป้งท่ีผา่นเคร่ืองอบแหง้มานั้น จะถูกนาํมาผา่นเคร่ืองร่อนแป้ง เพื่อคดัขนาดเมด็
แป้ง ใหไ้ดข้นาดตามท่ีตอ้งการ 

9. บรรจุแป้งแป้งท่ีผลิตไดจ้ะถูกนาํมาบรรจุใส่ถุง 

 
ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัดิบ 
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2.2 เทคนิคเนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIR Spectroscopy) [3] 
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near infrared spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใชห้ลกัการอนัตรกิริยา 

(Interaction) เม่ือคล่ืนเนียร์อินฟราเรด (ความยาวคล่ืนระหวา่ง 700-2500 nm) ท่ีส่องไปยงัวสัดุ เช่น ผลผลิตทางเกษตร
และอาหาร ทาํใหพ้นัธะทางเคมีภายในวสัดุ โดยเฉพาะอยา่งยิง่พนัธะ O-H, C-H และN-H ของวสัดุ ดูดซบัคล่ืนและ
ทาํใหเ้กิดอาการสัน่สะเทือนของพนัธะ โดยการเปล่ียนระดบัพลงังานขา้มขั้นมากกวา่ 1 ขั้น (Overtone) หรือเกิดจาก
การสัน่สะเทือนขา้ม 1 ขั้น (Fundamental vibration) พร้อมกนัของพนัธะตั้งแต่ 2 พนัธะข้ึนไป ทาํใหไ้ดผ้ลรวมของ
การสัน่(Combination vibration) เคร่ืองมือท่ีใชเ้รียกวา่ สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) ซ่ึงมีแหล่งแสงท่ีใหช่้วงคล่ืน
เนียร์อินฟราเรด ปกติเป็นหลอดทงัสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) ตวัตรวจวดั (Detector) ในเคร่ืองสเปกโตร
มิเตอร์ทาํจากสารต่างๆ ไม่เหมือนกนัข้ึนกบัช่วงคล่ืนท่ีตอ้งการตรวจวดั เช่น ช่วงคล่ืน 350-1100 nm ใช ้ Si (Silicon) 
ช่วง 1100-2500 nm ใช ้PbS (Lead sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gallium Arsenide) ช่วงแสงท่ีมองเห็นไดแ้ละช่วง
เนียร์อินฟราเรด (400-2600 nm) ใช ้PbSควบคู่ (Sandwiched) กบั Silicon photodiodes วิธีการจดัวางตวัอยา่งเพือ่การ
สแกนดว้ยสเปกโตรมิเตอร์ สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น วิธีสะทอ้น (Reflectance) เป็นวิธีท่ีง่ายต่อการจดัวางตวัอยา่ง 
เม่ือแสงส่องไปยงัวตัถุแลว้แพร่ลงไปในเน้ือวตัถุบางส่วนแลว้สะทอ้นกลบัข้ึนมาสู่ตวัตรวจวดั บางทีเรียกวา่ การ
สะทอ้นแบบแพร่ (Diffused reflectance) โดยมีแหล่งแสงและตวัตรวจวดัอยูด่า้นล่าง ในปัจจุบนัเน่ืองจากมีความ
สะดวกในการใชส้ายไฟเบอร์ออปติค การวดัสะทอ้นจากวตัถุจึงเป็นแบบ Interactanceซ่ึงมีสายไฟเบอร์ออปติคท่ีเป็น
ตวันาํคล่ืนท่ีสะทอ้นจากวตัถุกลบัไปยงัตวัตรวจวดั ซ่ึงอยูใ่กลก้นั เรียกวา่ Interactance-Reflectance ได ้ วิธีส่องผา่น
คล่ืนไปในตวัอยา่ง ก่อนท่ีจะรับแสงท่ีผา่นออกมาไปวิเคราะห์ เรียกวา่ วิธีส่องผา่น (Transmittance) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยม
ใชก้บัของเหลว นอกจากน้ียงัสามารถใชก้บัของแขง็ เช่น กรณีของผลไม ้ นอกจากน้ียงัมีการประยกุตใ์ช ้ FQA NIR 
GUN ซ่ึงปกติเป็นแบบสะทอ้นใหเ้ป็นวธีิส่องผา่น โดยใช ้ Gold cup นอกจากน้ียงัมีการวดัแบบส่องผา่นสะทอ้น 
(Transflectance) เป็นการส่งคล่ืนผา่นตวัอยา่ง ซ่ึงโดยปกติเป็นของเหลวท่ีอยูใ่นภาชนะท่ีทาํดว้ยอะลูมิเนียมท่ีมีความ
ลึกนอ้ยๆ เม่ือคล่ืนกระทบพื้นอะลูมิเนียมจะสะทอ้นผา่นตวัอยา่งข้ึนมาเขา้สู่ตวัตรวจวดั  

เน่ืองจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมจะมีค่าพีค ส่วนใหญ่เป็นพีคกวา้ง (Broad spectrum) บางทีมีพีคกวา้งท่ีมี
ความเขม้สูง เน่ืองจากการซอ้นทบักนั (Over lapping bands) บางทีอาจจะเห็นพีคท่ีคมชดั (แต่มีนอ้ย) สเปกตรัมของ
วสัดุเกษตรและอาหารส่วนใหญ่มีพีคของนํ้าเป็นพีคใหญ่และกวา้งท่ีบริเวณ 760, 970, 1450 และ 1940 nm ลกัษณะ
ของสเปกตรัมเช่นน้ี ทาํใหไ้ม่สามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุไดโ้ดยตรง จาํเป็นตอ้งใชห้ลกัทางเคโม
เมตริก (Chemometric) มาใช ้ โดยตอ้งทาํสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าองคป์ระกอบทางเคมีหรือสมบติัทาง
กายภาพหรือสมบติัอ่ืนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (เช่น ไขมนัในปลา ความหวานของผลไม ้ สมบติัเน้ือสมัผสัของอาหาร 
ปริมาณเน้ือยางแหง้ของนํ้ายาง เป็นตน้) กบัขอ้มูลของสเปกตรัม ซ่ึงเรียกวา่ขอ้มูลเชิงแสง (Optical data) เพื่อประมาณ
ค่าองคป์ระกอบหรือสมบติัท่ีตอ้งการ 
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2.3 หลกัการพืน้ฐานของเคร่ือง Near Infrared Spectroscopy [3] 
หลกัการของสเปกโทรสโครสปี คือ เม่ือลาํแสงของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นเขา้ไปยงัสารละลายหรือวตัถุ จะ

มีแสงบางส่วนท่ีจะถูกดูดกลืน (absorbed) บางส่วนผา่นทะลุออกไป (transmitted) บางส่วนเกิดการสะทอ้นกลบั 
(reflected) บางส่วนเกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง (fluorescence or phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการ
กระเจิงแสง (scattered) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2.2 การกระทาํของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัสารต่างๆ 

สเปกโทรสโกปีมีกฎของการดูดกลืนแสงท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่2 กฎ คือ 
1. กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าววา่ “เม่ือแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสงความยาวคล่ืน

เดียวผา่นตวักลางเน้ือเดียว (homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงท่ีถูกตวักลางดูดกลืนไว ้โดยไม่

ข้ึนอยูก่บัความเขม้แสงเร่ิมตน้ และความเขม้ของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตวักลางดูดกลืนไวใ้นสดัส่วนท่ี

เท่ากนั” (วิชยั ร้ิวตระกลูและคณะ, 2527 อา้งโดย อภิดุลยแ์กว้กบัทอง, 2555) 

2. กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าววา่ “เม่ือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวผา่นตวักลางเน้ือเดียวสดัส่วนของความ

เขม้ของแสงท่ีถูกตวักลางดูดกลืนไวจ้ะแปรโดยตรงกบัปริมาณของตวักลางท่ีดูดกลืนแสงนั้น” (วิชยั ร้ิว

ตระกลูและคณะ, 2527 อา้งโดย อภิดุลยแ์กว้กบัทอง, 2555) 

ในทางปฏิบติัปริมาณความเขม้ขน้ของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะข้ึนอยูก่บัทั้งความเขม้ขน้ของสารละลายและความ
หนาของสารละลายท่ีสาํแสงส่องผา่น จึงตอ้งรวมกฎทั้งสองเขา้ดว้ยกนัเรียกวา่ กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต เขียนในรูป
สมการไดด้งัน้ี 

 = log 

  bc    2.1 

เน่ืองจาก T (Transmittance) เท่ากบั 

T= 
0


      2.2 

เพราะฉะนั้น 
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 = log 

  bc = log


1   2.3 

เม่ือ I = ความเขม้ของแสงความยาวคล่ืนเดียวท่ีส่งผา่นออกมา 
  = สมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง ปกติเปล่ียนแปลงตามความยาวคล่ืน และอุณหภูมิ 
I0 = ความเขม้ของแสงก่อนผา่นตวักลางเม่ือ b=0 
b = ความหนาของตวักลางในหน่วยเซนติเมตร 
c = ความเขม้ขน้ของสารในหน่วย โมล/ลิตร 
A = ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

โมเลกลุของสารแต่ละชนิดมีความสมัพนัธ์กบัช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากการจดัเรียง
โครงสร้างของโมเลกลุต่างกนั นอกจากนั้นในแต่ละโมเลกลุจะสมัพนัธ์กบัความยาวคล่ืนมากกวา่ 1 ช่วง เช่นโมเลกลุ
ของนํ้า (H2O) ท่ีมีมากในผลิตภณัฑอ์าหาร มีความสมัพนัธ์กบัความยาวคล่ืน 4 ช่วง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นา
โนเมตร ดงันั้นถา้ทาํการทดสอบท่ีช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวจะสามารถหาความสมัพนัธ์ของนํ้าภายในตวัอยา่งได ้
2.4 การเลอืกวิธีการจัดการข้อมูลเบือ้งต้น (Selecting the Data Preprocessing Model Method) [3] 

วิธีการจดัการขอ้มูลเบ้ืองตน้เป็นพารามิเตอร์ของแบบจาํลองท่ีสาํคญั ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อสร้างแบบจาํลอง
ของสเปกตรัมในทางท่ีอลักอริธึม PLS สามารถใหค้วามสมัพนัธ์ท่ีดีระหวา่งสเปกตรัมกบัขอ้มูลความเขม้ขน้ 

- ไม่มีการจดัการขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

- การลบโดยค่าคงท่ี (Subtraction of a Constant Offset) สเปกตรัมจะถูกปรับแบบเชิงเสน้เพื่อใหค่้า Y ท่ีต ํ่าสุด

มีค่าเท่ากบัศูนย ์

การใชง้านเป็นการกาํจดัปัญหาการขยบัข้ึนของเบสไลน์(Baseline Shift) เชิงเสน้ ส่ิงเหล่าน้ีเกิดจาก

เช่น จากค่าท่ีแตกต่างกนัของการขยายสญัญาณของดีเทคเตอร์ (Detector Amplification) 

- การลบโดยเสน้ตรง (Subtraction of a Straight Line): ในแต่ละช่วงความถ่ีท่ีเลือกไว ้เสน้ตรงเสน้หน่ึงจะถูก

ฟิตเสน้สเปกตรัมโดยใชว้ิธีวธีิ partial least squares (PLS) เสน้ตรงเสน้น้ีจะถูกลบออกจากสเปกตรัมดงักล่าว 

การใชง้านกาํจดัปัญหาความเอียงเชิงเสน้ของการขยบัข้ึนของเบสไลน์ 

- Vector Normalization:ขั้นแรกสเปกตรัมจะถูกหาค่ากลาง จากนั้นผลรวมของค่ายกกาํลงัสองของค่า Y 

ทั้งหมดจะถูกคาํนวณ และสเปกตรัมใดๆจะถูกหารดว้ยค่ารากท่ีสองของผลรวมน้ี ส่ิงท่ีเรียกวา่ vector norm 

ของสเปกตรัมท่ีไดจ้ะเท่ากบั 1เสมอ 
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การใชง้านในหลกัการสเปกตรัมจะประกอบดว้ยสองส่วนของขอ้มูล คือความสูงของแถบการดูดซบั

และโครงสร้าง หลงัจากการนอร์มลัไลเซชัน่ (Normalization) ขอ้มูลความสูงจะหายไปมีเพยีงโครงสร้าง

ขอ้มูลยงัคงอยู ่ การนอร์มลัไลเซชัน่ (Normalization)ถูกใชเ้พื่อ เช่นการกาํจดัผลกระทบของเสน้ทางผา่นเชิง

แสง (Optical Path Length) ท่ีแตกต่างกนั ในกรณีของการวดัแบบส่องผา่น ความยาวของเสน้ทางผา่นเชิง

แสงทาํใหค้วามสูงของสญัญาณเปล่ียนแปลง แต่โครงสร้างยงัเหมือนเดิม ในทาํนองเดียวกนัการวดัแบบ

สะทอ้นแบบแพร่จะมีผลกระทบของการรบกวนเน่ืองจากความหนาแน่นของวสัดุแตกต่างกนัหรือขนาด

อนุภาคแตกต่างกนั ส่ิงเหล่าน้ีกจ็ะลดลง 

- Min-Max-Normalization (สาํหรับสเปกตรัมการดูดซบัคล่ืน): สเปกตรัมจะถูกขยบัเชิงเสน้เพื่อใหค่้า Y ท่ี

ต ํ่าสุดมีค่าเท่ากบัศูนย ์ แลว้สเปกตรัมจะถูกขยายเพื่อใหค่้า Y สูงสุดเท่ากบัสองหน่วยของการดูดซบัคล่ืนการ

ใชง้าน เทียบไดก้บั Vector Normalization 

 
ภาพท่ี 2.3 NIR สเปกตรัมของมือคน; วดัแบบการสะทอ้นแบบแพร่ 

- Multiplicative Scatter Correctionขั้นตอนแรก, สเปกตรัมเฉล่ียคาํนวณจากทุกๆสเปกตรัมของชุดขอ้มูลคาลิ

เบรชัน่ แลว้แต่ละสเปกตรัม  iX จะถูกแปรเปล่ียนไปตาม 

   iXvuiX      2.4 
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ค่าสมัประสิทธ์ิu และ v จะถูกเลือกเพ่ือใหมี้ความแตกต่างระหวา่งสเปกตรัมท่ีเปล่ียนแปลงแลว้  iX กบั
สเปกตรัมเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 

การใชง้านวิธีการน้ีมกัจะใชส้าํหรับการวดัแบบการสะทอ้นแบบแพร่ (Diffuse reflection) 

- อนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง (First Derivative)คาํนวณอนุพนัธ์ลาํดบัท่ีหน่ึงของสเปกตรัม 

การใชง้านโดยการคาํนวณอนุพนัธ์ลาํดบัท่ีหน่ึง สญัญาณท่ีมีความชนัจะถูกเนน้มากกวา่สญัญาณท่ี
ค่อนขา้งแบนราบ วิธีน้ีจะถูกใชเ้นน้ลกัษณะท่ีชดัเจน แต่มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัโครงสร้างท่ีมีแถบการดูดซบั
คล่ืนท่ีกวา้ง การประยกุตใ์ชท่ี้สาํคญัอีกอยา่งหน่ึง คือ การประเมินแถบการดูดซบัคล่ืนท่ีกวา้งน้ีมกัจะทาํใน
เทคโนโลย ีNIR โดยการคาํนวณอนุพนัธ์ โครงสร้างเหล่าน้ีจะมีรูปร่างท่ีสูงชนัข้ึน ซ่ึงสามารถไดรั้บการ
ประเมินไดง่้ายข้ึน 

เม่ือใชอ้นุพนัธ์เป็นการจดัการขอ้มูลเบ้ืองตน้จะตอ้งคาํนึงถึงวา่สญัญาณรบกวนจะถูกจดัการเช่นกนั 
ส่ิงน้ีจะซอ้นทบับนสเปกตรัมเป็นส่ิงรบกวนเพ่ิมเติม และสามารถทาํใหส้ญัญาณของตวัอยา่งเลวลง 

- อนุพนัธ์ท่ีสอง (Second Derivative)คาํนวณอนุพนัธ์อนัดบัสองของสเปกตรัมนั้น 

การใชง้านเม่ือเทียบกบัอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง แมโ้ครงสร้างท่ีราบเรียบมากๆสามารถประเมินไดผ้ล
การรบกวนของสญัญาณรบกวน ซ่ึงโดยทัว่ไปมีมากจนทาํใหส้เปกตรัมถูกวิเคราะห์ในช่วงสเปกตรัมท่ีจาํกดั
มากๆ 

ภาพท่ี 2.3 แสดงใหเ้ห็นอิทธิพลของวิธีการจดัการขอ้มูลเบ้ืองตน้แบบต่างๆต่อลกัษณะของ NIR-สเปกตรัม 
(การวดัมือคนดว้ยหวัวดัไฟเบอร์ออปติก) สเปกตรัมเดิมแสดงใหเ้ห็นการขจดั (Offset) เลก็นอ้ยของเบสไลน์ 
เช่นเดียวกบัการขยบัข้ึน (Drift) การขยบัข้ึนน้ีสามารถถูกกาํจดัโดยการลบออกจากเสน้ตรง (Subtraction of a 
Straight Line) (เสน้ประ) และการขจดัถูกกาํจดัโดยการ Min-Max Normalization (เส้นจุด) อนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงของ
เสน้สเปกตรัมเดิม (เสน้ประ-จุด) ถูกขยายเพ่ือแสดงใหดู้ง่ายและขยบัข้ึนสู่ตาํแหน่งท่ีค่าการดูดซบัคล่ืนสูง สามารถ
สงัเกตเห็นโครงสร้างท่ีแหลมข้ึนมาไดช้ดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมเดิม 

วิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดข้ึนอยูก่บัระบบท่ีจะวิเคราะห์ จากประสบการณ์แสดงใหเ้ห็นวา่ในหลายกรณีการลบดว้ย
เสน้ตรงการนอมลัไรเซชัน่สเปกตรัม หรือการทาํอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงไดผ้ลท่ีดีท่ีสุดในการคาลิเบรชัน่ ในบางกรณี
การใชว้ิธีการจดัการขอ้มูลเบ้ืองตน้ 2 วิธีรวมกนักไ็ดผ้ลดีท่ีสุดเช่นกนั บ่อยคร้ังท่ีแบบจาํลองแบบต่างๆใหผ้ลไดดี้เท่า
เทียมกนัซ่ึงโดยทัว่ไปควรทดสอบดูหลายๆวิธีเปรียบเทียบกนั 
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2.5 การเลอืกจํานวนแฟคเตอร์ทีเ่หมาะสม (Selecting the Appropriate Number of Factors) [3] 
ใน PLS regression ขอ้มูลสเปกตรัมและขอ้มูลความเขม้ขน้จะถูกเปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบของเมทริกซ์และ

ลดลงเป็นแฟคเตอร์จาํนวนไม่มาก จาํนวนแฟคเตอร์ ในแบบจาํลองเคโมเมตริกจะถูกเรียกวา่ “rank” การหาจาํนวน 
rank มีความสาํคญักบัคุณภาพในการวิเคราะห์ 

การเลือกจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีนอ้ยเกินไปจะนาํไปสู่การอธิบายท่ีไม่เพยีงพอเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงในขอ้มูล
สเปกตรัมและความเขม้ขน้ (“under fitting”) มีเพียงความสมัพนัธ์เพียงเลก็นอ้ย ระหวา่งสองชุดขอ้มูลและผลจากการ
วิเคราะห์จากแบบจาํลองน้ีจะไม่เพียงพอ ถา้เลือกแฟคเตอร์จาํนวนมากเกินไปแบบจาํลองจะพยายามท่ีจะคิดรวมแม้
การเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุดในชุดขอ้มูลเช่นสญัญาณรบกวนในสเปกตรัม (“over fitting”) วิธีน้ีขอ้มูลสเปกตรัมท่ีไม่
เก่ียวขอ้งกบัตวัอยา่งจะถูกรวมอยูใ่นแบบจาํลอง แบบจาํลองเหล่าน้ีจะมีความผดิพลาดของผลการวิเคราะห์ ดงันั้น
ทุกๆแบบจาํลอง PLS มีจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีเหมาะสมซ่ึงรับประกนัวา่มีความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดท่ีเป็นไปไดใ้นการ
วิเคราะห์ 
 มีแนวทางหลายอยา่งท่ีนาํไปสู่การหาจาํนวนเฟคเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับแบบจาํลอง บางอยา่งเป็นค่าเฉล่ีย
ของความผดิพลาดของการทาํนาย (RMSECV ของการพิสูจน์แบบไขวห้รือ RMSEP ของการพิสูจน์แบบชุดทดสอบ) 
ตอ้งมีค่าตํ่าสุดจึงจะไดจ้าํนวนแฟคเตอร์ท่ีเหมาะสม ในทางตรงขา้มค่าของสมัประสิทธ์ิของการพิจารณา R2 มี
ค่าสูงสุด ดงันั้นจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีเหมาะสมสาํหรับแบบจาํลองสามารถหาไดอ้ยา่งง่ายดาย: ขั้นท่ี 1 คาํนวณค่า R2 
และค่าความผดิพลาดเฉล่ียของการทาํนาย จากนั้นพลอ็ตค่าเหล่าน้ีโดยใหแ้กนนอนเป็นจาํนวนแฟคเตอร์   จาํนวน
แฟคเตอร์ท่ีเหมาะสมเม่ือมีค่าตามท่ีกล่าวมามีค่าท่ีเหมาะสม (นอ้ยสุด) และ / หรือจะไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั
เม่ือมีจาํนวนแฟคเตอร์สูงข้ึน ถา้มีจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีมากและไดผ้ลการทาํนายท่ีดีเหมือนๆกบัท่ีมีจาํนวนแฟคเตอร์
นอ้ย จะแนะนาํใหเ้ลือกแบบจาํลองท่ีมีจาํนวนแฟคเตอร์นอ้ยสุด 

ขอ้ควรระวงัการพิสูจน์วิธีการเป็นไปไดเ้ฉพาะการใชส้เปกตรัมของชุดตวัอยา่งท่ีเป็นอิสระนัน่คือสเปกตรัม
ตอ้งไม่เป็นส่วนหน่ึงของชุดขอ้มูลคาลิเบรชัน่ ซ่ึงถา้เป็นการพิสูจนแ์บบไขวต้วัอยา่งทั้งหมดท่ีถูกวดัแต่ละตวัอยา่งจะ
ถูกดึงออกจากชุดคาลิเบรชัน่“leave-out spectra” ในกรณีของการพิสูจน์แบบชุดทดสอบตวัอยา่งใหม่จะถูกวดัเพือ่เป็น
ชุดทดสอบ 
2.6 การสร้างสมการโดยวธีิ partial least square regression (PLS-Regression) [3] 

การเปรียบเทียบวิธีการทางเคโมเมทริกซ์ท่ีใชใ้นเคมีวเิคราะห์สามารถพบไดใ้นอลักอริธึมของ PLS ถูกสร้าง
ข้ึนเป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด ดงันั้นจะอธิบายวิธีน้ีเท่านั้น เน่ืองจากขอบเขตและความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์
ของคาํอธิบายทั้งหมดจะไม่ไดแ้สดงไว ้ใหอ่้านเพิ่มได ้
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เพื่อท่ีจะทาํ PLS-Regression ของระบบใดๆ ขอ้มูลของสเปกตรัมของสารตอ้งถูกเปรียบเทียบกบัขอ้มูลความ
เขม้ขน้ของสารนั้น การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทั้งในโครงสร้างขอ้มูลทั้งสองตอ้งไดรั้บการยอมรับและมีความสมัพนัธ์
ซ่ึงกนัและกนั  

สาํหรับวตัถุประสงคน้ี์จาํเป็นตอ้งวดัตวัอยา่งจาํนวนมาก สาํหรับการแสดงผลทางคณิตศาสตร์ของการ
เปล่ียนแปลงทั้งในชุดขอ้มูลทั้งสองจะตอ้งเขียนเมทริกซ์ของขอ้มูล และ ไอเกนเวคเตอร์ ของขอ้มูลเหล่านั้นจะถูก
สร้างข้ึน ไอเกนเวคเตอร์เหล่าน้ีเรียกวา่แฟคเตอร์หรือองคป์ระกอบเบ้ืองตน้ ซ่ึงสามารถใชส้าํหรับการทาํนายความ
เขม้ขน้แทนสเปกตรัมดั้งเดิมเน่ืองจากมนัมีขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดของระบบท่ีศึกษา 

การลดตวัแปรน้ีมีประโยชนอ์ยา่งชดัเจน ขอ้มูลท่ีเก่ียวเชิงการวิเคราะห์จากชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ไดถู้กบีบอดั
เป็นแฟคเตอร์ซ่ึงจะถูกใชส้าํหรับการคาลิเบรชัน่ 

ในกรณีของคาลิเบรชัน่PLS ไอเกนเวคเตอร์จะถูกเกบ็โดยเรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ย แฟคเตอร์ แรกบ่ง
บอกถึงการเปล่ียนแปลงหลกัของสเปกตรัม มีความสาํคญัท่ีมากท่ีสุดสาํหรับแบบจาํลองคาลิเบรชัน่และเม่ือจาํนวน
แฟคเตอร์เพิ่มข้ึนแมแ้ต่การเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยในโครงสร้างขอ้มูลกจ็ะถูกบ่งช้ี ซ่ึงมีผลสาํคญัท่ีตามมาของการ
ประเมินสเปกตรัม นัน่คือจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีนอ้ยลงส่วนใหญ่จะบ่งช้ีการเปล่ียนแปลงท่ีสาํคญัของโครงสร้างของ
สเปกตรัม ขณะท่ีจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีสูงข้ึนส่วนใหญ่จะแสดงถึงส่วนท่ีเป็นสญัญาณรบกวนของสเปกตรัม 

 
ภาพท่ี 2.4 ขอ้มูลสเปกตรัมและความเขม้ขน้ในรูปแบบเมทริกซ์ 

ในตวัอยา่งน้ีมีตวัอยา่งคาลิเบรชัน่ M ตวัอยา่งท่ีวดัและ - ในขั้นตอนท่ีสอง –N ความยาวคล่ืนทั้งหมดของผล
สเปกตรัมจะถูกเขียนในแถว (M, N) แมทริกซ์ เมทริกซ์น้ีจะเทียบเท่ากบัขอ้มูลสเปกตรัมเมทริกซ์X. ในทางเดียวกนัค่า
องคป์ระกอบทั้งหมด L จะเขียนลงไปใน (M, L) เมทริกซ์ของขอ้มูลความเขม้ขน้ 
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การเลือกจาํนวนแฟคเตอร์ท่ีเหมาะสมเป็นความสาํคญักลางสาํหรับคุณภาพของแบบจาํลอง PLS ถา้มีจาํนวน
แฟคเตอร์นอ้ยเกินไปโครงสร้างสเปกตรัมจะไม่ถูกรับรู้เพียงพอ regression ท่ีเก่ียวขอ้งจึงไม่สามารถนาํไปสู่การผล
การวิเคราะห์ท่ีน่าพอใจ นัน่คือแบบจาํลอง “underfitting” 

ถา้จาํนวนแฟคเตอร์มีมาก การวิเคราะห์กจ็ะไม่ดี เน่ืองจากมีสญัญาณรบกวนเชิงสเปกตรัมหลายส่วนมาก
เกินไป (Overfitting)  

ใน PLS regression ขอ้มูลสเปกตรัมเมทริกซ์X และขอ้มูลความเขม้ขน้เมทริกซ์Y ถูกลดลงเหลือเพียง 2-3 
แฟคเตอร์ เมทริกซ์ดั้งเดิมจึงแสดงเป็นผลรวมของ A ผลคูณของส่ิงท่ีเรียกวา่ scores vector tiกบั loading vector piหรือ 
qiตามลาํดบั 
ขอ้มูลสเปกตรัม 

FptptptptX T
RR

TTT  ...332211   2.6 
ขอ้มูลความเขม้ขน้ 

GqtqtqtqtY T
RR

TTT  ...332211   2.7 
ในทุกกรณี score และ loading จะแสดงเป็น vector 

 
ภาพท่ี 2.5 Shematicdiagrame for the factorization of the spectral data matrix X 

ค่า R แสดงถึง จาํนวน factor และ T หมายถึง Transpose ของแต่ละ loading vector F และG คือ เมทริกซ์
ของ error (Residual metrices) ของ ขอ้มูลสเปกตรัมและขอ้มูลความเขม้ขน้ตามลาํดบั ค่าเหล่าน้ีสอดคลอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของขอ้มูล ซ่ึงไม่ไดค้าํนึงถึงในการสร้างแฟคเตอร์ (factorization) 

โดยทัว่ไป จาํนวนสาํหรับค่าการดูดซบัท่ีไดจ้ากการวดัจะมากเกินกวา่ตวัเลขขององคป์ระกอบท่ีแสดงให้
เห็น ดงันั้นระบบน้ีคือ “over-determined” และจึงสามารถไม่เพียงแต่จะสร้างความสมัพนัธ์กบัจุดของขอ้มูล
สเปกตรัมจุดเดียว (เช่น จุดสูงสุดของการคาลิเบรชัน่แบบตวัแปรเดียว) แต่ยงัมีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างขอ้มูล
สเปกตรัมทั้งหมด ขอ้มูลชุดคาลิเบรชัน่ดว้ยวิธีน้ีจะมีค่าขอ้มูลท่ีไดม้ากกวา่การคาลิเบรชัน่ดว้ยวิธีตวัแปรเดียวมาก 
นอกจากน้ียงัมีความเป็นไปไดท่ี้จะหาตวัแปรท่ีผดิปกติในระหวา่งการวิเคราะห์และสามารถตดัสินใจไดว้า่
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องคป์ระกอบของส่ิงรบกวนท่ีไม่รู้ค่า ซ่ึงไม่มีความสมัพนัธ์กบัชุดของขอ้มูล ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ
สเปกตรัมตรงขา้มกบัการคาลิเบรชัน่แบบตวัแปรเดียว เป็นไปไดท่ี้จะใชข้อ้มูลเชิงสเปกตรัมของดา้นขา้งของพีค ซ่ึง
สามารถวิเคราะห์สเปกตรัมไดโ้ดยโครงสร้างของสเปกตรัมเอง ดว้ยเหตุน้ีแถบการดูดซบัท่ีซอ้นทบักนั  (overlapping 
bands) สามารถท่ีจะแยกออกจากกนัไดใ้นสเปกตรัม ตราบใดท่ีมีความแปรปรวนในรูปร่างของสเปกตรัมนอ้ย ใน
ทาํนองเดียวกนัสามารถรับรู้ถึงโครงสร้างของสเปกตรัมบริเวณท่ีมีสญัญาณรบกวนมากได ้ ซ่ึงนาํไปสู่การปรับปรุง
การทาํนายความเขม้ขน้สารใหแ้ม่นยาํ 

ใน PLS regression เบ้ืองตน้ขอ้มูลจะถูกทาํใหเ้ป็นองคป์ระกอบหลกั (Principal Components)แลว้จะ
คาํนวณหา scores vectors จากขอ้มูลสเปกตรัมและขอ้มูลความเขม้ขน้ ซ่ึงวิธีการจะครอบคลุม(Robust) ต่อความไม่
ถูกตอ้งของค่าการวดัค่าอา้งอิงและการวดัค่าตวัอยา่ง 

ความสาํคญัพิเศษของ PLS regression สาํหรับการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมี เกิดจากการสร้างแฟคเตอร์ 
(Factorization) ของขอ้มูล X และ Y โดยไม่เป็นอิสระต่อกนัและเกิดข้ึนพร้อมกนั เม่ือประเมินสเปกตรัมของการดูด
ซบัสามารถท่ีจะประมาณวา่การเปล่ียนแปลงของขอ้มูลสเปกตรัมมีตน้กาํเนิดจากความแปรปรวนของความเขม้ขน้ท่ี
สอดคลอ้งกนั นัน่หมายความวา่การเปล่ียนแปลงของขอ้มูลสเปกตรัมควรจะนาํไปสู่การเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกนั
ของสเปกตรัม เพราะฉะนั้น scores vectors ของเมทริกซ์ของขอ้มูลความเขม้ขน้และขอ้มูลสเปกตรัมควรจะ
เหมือนกนั อยา่งไรกต็ามในกรณีของตวัอยา่งจริง ถา้เมทริกซ์นั้นถูกลดขนาดลงโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์อยา่งบริ
สุทธ์ (นัน่คือเป็นอิสระ) ค่าความผดิพลาดในการเตรียมตวัอยา่งและในวิธีอา้งอิงท่ีใชใ้นการวดัค่าความเขม้ขน้และ
การเกิดดริฟท ์ (Drift) ของเคร่ืองวดัและสญัญาณรบกวนในสเปกตรัมจะก่อใหเ้กิดความแตกต่างของ scores vectors 
ดงันั้นในวิธี PLS จะสมมุติวา่ scores vectors ท่ีเหมือนกนั (Identical)สาํหรับชุดขอ้มูลทั้งสองท่ีจาํนวนแฟคเตอร์ใดๆ 
ซ่ึงจะถูกเลือกเม่ือค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าเร่ิมตน้มีค่านอ้ยท่ีสุด เป็นการประนีประนอมระหวา่งความเหมาะสม
ของแฟคเตอร์ท่ีใชใ้นการอธิบายตวัอยา่งและความสมัพนัธ์ท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่งชุดขอ้มูล 

อลักอริธึมท่ีมีช่ือวา่ PLS1  เพียงแค่นาํค่าความเขม้ขน้ของเพียงหน่ึงองคป์ระกอบทางเคมีมาพิจารณา ขอ้มูล
อ่ืนๆทั้งหมดจะถูกตีความวา่เป็นส่ิงรบกวน นั้นคือ Y-เมทริกซ์ของขอ้มูลความเขม้ขน้เป็นเวคเตอร์เดียว ส่วนใน
อลักอริธึม PLS2ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทุกอยา่งในระบบจะถูกนาํมาพิจารณาในการคาลิเบรชัน่ สาํหรับการ
ทาํนายตวัอยา่งใหม่แบบจาํลองน้ีนาํไปสู่การวิเคราะห์องคป์ระกอบทุกอยา่งในเวลาเดียวกนั ตรงกนัขา้มการคาลิ
เบรชัน่แบบ PLS1 ขอ้มูลทั้งหมดของเมทริกซ์ความเขม้ขน้จะถูกนาํสมัพนัธ์กนักบัขอ้มูลสเปกตรัมเมทริกซ์  
โดยทัว่ไปแลว้ การทาํนายแบบ PLS2 จะใหผ้ลลพัธ์ท่ีเลวกวา่การทาํนายแบบ PLS1 จากเหตุผลดงักล่าวโดยทัว่ไปจึง
แนะนาํใหใ้ชอ้ลักอริธึม PLS1 ในการวิเคราะห์ระบบท่ีมีหลายองคป์ระกอบ อลักอริธึมแบบน้ีกส็ามารถถูกนาํมา
ประยกุตใ์ชอ้ยา่งประสบความสาํเร็จในทุกองคป์ระกอบ ดงันั้นแบบจาํลองท่ีสาํหรับทุกองคป์ระกอบท่ีตอ้งการจะถูก
สร้างข้ึนเช่นเดียวกบัแบบอลักอริธึม PLS2 
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2.7 ค่าทางสถิติทีใ่ช้ในการพจิารณาการสร้างสมการ ปานมนสั ศิริสมบูรณ์. 2556. [3] 
2.7.1 สัมประสิทธ์ิการพจิารณา (Coefficient of determination, R2) 

แสดงสดัส่วนของความแปรปรวนในขอ้มูลX ท่ีสามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในขอ้มูลY ค่าของR2จะ
เป็นบวกเสมอเช่น ถา้ R = 0.97 แลว้ R2 = 0.941 หมายความวา่ 94.1% ของความแปรปรวนในขอ้มูลX และ 5.9% ของ
ความแปรปรวนในขอ้มูลX เกิดข้ึนจากตวัแปรอ่ืน เช่นการเตรียมตวัอยา่ง วิธีการทดลองอา้งอิง และอ่ืนๆ ค่า R2เป็น
บวกเสมอโดยไม่คาํนึงถึงเคร่ืองหมายของR ในทางปฏิบติัR2ใหข้อ้มูลมากกวา่ Rและใชก้นัมากกวา่ Rการแปล
ความหมายของค่าR และR2 แสดงดงัตารางท่ี 1 R2 คาํนวณไดจ้าก 
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iY คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางเคมี 
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iY  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ย NIRS 
n คือ จาํนวนตวัอยา่ง 

ตารางท่ี 2.1 การแปลความหมายของค่าR และR2 (Williams, 2007) 
R R2 ความหมาย 
ถึง +/-0.5 ถึง 0.25 ไม่สามารถใชใ้นNIR calibration 
+/-0.51-0.70 0.26-0.49 เป็นความสมัพนัธ์ท่ีไม่ดีควรหาเหตุผล 
+/-0.71-0.80 0.50-0.64 OK สาํหรับการคดัเลือก (แบ่งกลุ่ม) อยา่งหยาบๆ 
+/-0.81-0.90 0.66-0.81 OK สาํหรับการคดัเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประมาณค่าอยา่ง

หยาบๆ 
+/-0.91-0.95 0.83-0.90 ใชด้ว้ยความระมดัระวงัในการประยกุตใ์ชส่้วนใหญ่รวมถึงการวิจยั 
+/-0.96-0.98 0.92-0.96 ใชใ้นการประยกุตใ์ชส่้วนใหญ่รวมถึงการประกนัคุณภาพ 
+/-0.99+ 0.98+ ดีเยีย่มใชไ้ดก้บัทุกการประยกุตใ์ช ้
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2.7.2 ค่ารากทีส่องของความผดิพลาดเฉลีย่ยกกาํลงัสองของการพสูิจน์แบบไขว้ (root mean squared error of cross 
validation; RMSECV) 

Cross-validation สามารถใชต้วัอยา่งชุดเดียวกนักบัท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองเพ่ือการทาํการพิสูจน์
แบบจาํลอง(Validation) ส่ิงน้ีทาํโดยชกัตวัอยา่งออกหน่ึงตวัอยา่งหรือกลุ่มของหลายตวัอยา่งจากชุดสร้างแบบจาํลอง
และสร้างแบบจาํลองดว้ยตวัอยา่งท่ีเหลืออยูแ่ลว้ทาํนายตวัอยา่งท่ีถูกกาํจดัออกไปและบนัทึกค่าความผดิพลาดแลว้นาํ
ตวัอยา่งท่ีถูกกาํจดัออกไปนั้นกลบัมาแลว้ชกัตวัอยา่งอ่ืนออกไปและทาํซํ้ากระบวนการจนกระทัง่ตวัอยา่งทั้งหมดถูก
ใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองและทาํนายจะไม่มีตวัอยา่งท่ีถูกทาํนายถูกใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองซ่ึงไดใ้ชใ้นการ
ทาํนายถา้เอาออกเพียงทีละ        1 ตวัอยา่งจะเรียกวา่“Full” หรือ“One-out” cross-validation ถา้นาํชุดตวัอยา่ง 
(จาํนวนหลายตวัอยา่ง) ออกจะเรียกวา่“Segmented” cross-validation ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความแตกต่าง
ระหวา่งค่าท่ีถูกทาํนายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและค่าจากการวดัดว้ยวิธีอา้งอิงของชุดสร้าง
แบบจาํลองคือ RMSECV วธีิพิสูจน์น้ีเหมาะท่ีจะใชก้บัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนตวัอยา่งนอ้ยๆ เช่น นอ้ยกวา่ 100 ตวัอยา่ง
RMSECVคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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2.7.3 อตัราส่วนระหว่าง SEP กบั SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 
RPD ยอ่มาจากRatio of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) Deviation แต่เป็นส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) กบัอตัราส่วนของค่าความผดิพลาดมาตรฐานการทาํนาย (SEP) ของขอ้มูลของค่าอา้งอิงของ
ชุดทาํนาย ค่า SEP ควรตํ่ากวา่ SD มากๆซ่ึงอตัราส่วนควรเท่ากบั 5 หรือมากกวา่บางกรณีตวัอยา่งมีความสมํ่าเสมอ
มากค่า SD จึงไม่สูงซ่ึง RPD อาจจะไม่สูงดงันั้น RPD เท่ากบั 2.5-3.0 กอ็าจแสดงถึงการวิเคราะห์ท่ีแม่นยาํถา้ SD มี
ค่าเพียง 0.4-0.5 
 
ตารางท่ี 2.2 การอธิบายผลของค่า RPD และ RER (Williams, 2007) 

RPD RER ความหมาย การประยกุตใ์ช ้
0.0-2.3 ถึง 6 ไม่ดีเลย ไม่แนะนาํ 
2.4-3.0 7-12 ไม่ดี ใชค้ดัเลือก (แบ่งกลุ่ม) แบบหยาบๆ 
3.1-4.9 13-20 พอใช ้ ใชค้ดัเลือก (แบ่งกลุ่ม)ได ้
5.0-6.4 21-30 ดี ใชค้วบคุมคุณภาพได ้
6.5-8.0 31-40 ดีมาก ใชค้วบคุมกระบวนการได ้
8.1+ 41+ ดีเยีย่ม ไดทุ้กการประยกุตใ์ช ้
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2.7.4 ความผดิพลาด (Bias)  
เม่ือทาํนายค่าตวัแปรท่ีตอ้งการของขอ้มูลในชุดตวัอยา่งทดสอบแบบจาํลอง (Validation set) ค่าBias 

หมายถึงความแตกต่างระหวา่งค่าจากการวดัดว้ยวิธีอา้งอิงและค่าท่ีทาํนายโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปีและเป็นการวดัความแม่นยาํโดยรวมของแบบจาํลอง (Calibration model) ในโลกความเป็นจริงของทางการคา้และ
อุตสาหกรรมBias เป็นหน่ึงในส่ิงท่ีสาํคญัมาก ในทางสถิติBias สามารถเกิดข้ึนไดแ้มเ้ม่ือค่าสถิติสมัประสิทธ์ิ
ความสมัพนัธ์และSEP ท่ีแสดงวา่แบบจาํลอง นั้นดีเยีย่ม 

 
2.8 ประโยชน์ของเทคนิค NIR 

Osborne et al. (1993) [4]  อา้งโดย อภิดุลย ์แกว้กบัทอง, (2555) ไดก้ล่าววา่เคร่ืองมือแต่ละประเภทต่างกมี็
ขอ้จาํกดัในการใชง้าน แต่เคร่ือง NIR มีประโยชน์ และขอ้ดีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ทางเคมี หรือการ
วิเคราะห์ดว้ยวธีิอ่ืน สาํหรับการนาํเคร่ือง NIR ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมีประโยชน์มากมาย เช่น 

1. ง่ายต่อการเตรียมตวัอยา่ง ไม่จาํเป็นตอ้งชัง่ตวัอยา่งก่อนนาํมาวดัค่า 

2. ใชเ้วลารวดเร็วในการวดั 

3. การตรวจสอบเป็นแบบไม่ทาํลาย ทาํใหต้วัอยา่งท่ีนาํมาตรวจสอบสามารถจาํหน่าย ส่งออก หรือบริโภคต่อ

ได ้เป็นการประหยดัตน้ทุนของผลิตภณัฑอี์กทางหน่ึง 

4. ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะเป็นพษิต่อส่ิงแวดลอ้ม ทาํใหล้ดตน้ทุนในการดูแลรักษาสภาพแวดลอ้ม เม่ือเปรียบเทียบ

กบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางเคมี 

5. สะดวกต่อการใชง้าน เน่ืองจากในการปฏิบติัไม่จาํเป็นตอ้งใชผู้ท่ี้มีประสบการณ์ หรือตอ้งไดรั้บการฝึกฝน

โดยเฉพาะ สามารถปฏิบติัตามคู่มือการใชง้านไดท้นัที 

6. ไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมี และเคร่ืองแกว้ ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนในเร่ืองสารเคมี และอุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 

7. เป็นวิธีการท่ีเหมาะสาํหรับนาํไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตซ่ึงเป็นประโยชน์เช่นเดียวกนักบั

อุตสาหกรรมอ่ืนท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคนิคน้ีได ้

2.9 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
Vesela et al., 2007 ไดท้ดลองการหาปริมาณ ไขมนั ไนโตรเจนและความช้ืนในผงโกโกโ้ดยใชก้ารรวมกนั

ของคล่ืน Near infrared (NIR) และ Fourier-transform infrared (FTIR) ท่ีช่วงคล่ืนสเปกตรัม (1100-2500 nm และ 
4000-600 cm-1) ผงโกโก ้ 100 ตวัอยา่งถูกใชใ้นการสร้างแบบจาํลองในการวดัไขมนั ไนโตรเจน และความช้ืน 
ตวัอยา่งมีองคป์ระกอบต่างๆโดยเฉล่ียดงัน้ี ไขมนั 13.51% ไนโตรเจน 3.77% และความช้ืน 3.98% ปริมาณไขมนัอยู่
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ในช่วง 2.42-22.00%, ไนโตรเจน 0.88-4.48% และความช้ืน 1.60-7.80% แบบจาํลองโดยเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรส
โกปี (near-infrared spectroscopy, NIRS) แสดงสมรรถนะ ดงัน้ี Relative root mean square error of cross-validation 
(RMSECV) 7.0% (R2 = 0.96) สาํหรับไขมนั, 1.7% (R2 = 0.98) สาํหรับไนโตรเจน, และ 5.2% (R2 = 0.94) สาํหรับ
ความช้ืน สาํหรับ FTIR, RMSECV 10.4% (R2 = 0.94) สาํหรับไขมนั และ 3.9% (R2 = 0.95) สาํหรับไนโตรเจน 
อยา่งไรกต็ามสาํหรับความช้ืน ไม่ไดส้ร้างแบบจาํลอง บทความน้ีสรุปวา่ NIRS เป็นขั้นตอนท่ีแนะนาํใหใ้ชห้าปริมาณ
ไขมนั ไนโตรเจน และความช้ืนในผงโกโก ้

ในประเทศญ่ีปุ่น Kawamura et al., 2003 [6] ศึกษาวิธีการอตัโนมติัในการวดัความช้ืนของขา้วเปลือกช้ืนและ
ขา้วกลอ้งช้ืน โดยใชส้เปกตรัมแบบ near-infrared (NIR) transmission การสร้างแบบจาํลอง Calibration นั้นถูก
พฒันาข้ึนจากสเปกตรัมเดิมท่ีช่วงความยาวคล่ืน 825-1075 nm และค่าความช้ืนท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีมาตรฐาน ผลท่ีได้
จากการสร้างแบบจาํลองแบบ Partial Least Square (PLS) ได ้ coefficients of determination (R2) ของชุดพสูิจน์
แบบจาํลอง 0.96 และ 0.97 สาํหรับขา้วเปลือกช้ืนและขา้วกลอ้งช้ืน ตามลาํดบั standard errors of prediction (SEP) 
0.70 และ 0.50% ผลของการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ NIRS สามารถนาํมาใชส้าํหรับการหาความช้ืนของขา้วเปลือกช้ืน
และขา้วกลอ้งช้ืนได ้
 Miralbes, 2004 [7] วิจยัการใชเ้ทคโนโลย ีNIRS วดัความช้ืนของแป้งสาลี โดยนาํตวัอยา่งแป้งสาลีจากโรงสี
ต่างๆกนัมาวดัสเปกตรัมแบบ NIR transmittance ท่ีช่วงคล่ืน 850-1048 nm ทุกๆ 2 nm ค่าจากแบบจาํลองใหค่้าทาํนาย
ค่าความช้ืนค่อนขา้งดี โดยค่า R2=0.99 RMSECV=0.13% SEP=0.15 และ RPD (Ratio between standard deviation of 
prediction set to SEP) = 4.9 ทั้งน้ีสรุปไดว้า่การทดสอบตวัอยา่งแป้งโดยการส่งผา่น NIR สามารถใหข้อ้มูลทั้งทาง
กายภาพและลกัษณะทางเคมีของตวัอยา่งแป้ง มีศกัยภาพท่ีดีสาํหรับการควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรม 
 Camps et al., 2011 [8] ไดพ้ฒันา near-infrared spectroscopy (NIRS) เพื่อตรวจสอบ ความช้ืนในแป้งแหง้
ของใบ Artemisia annua (A. annua) โดยมีตวัอยา่ง 60 ตวัอยา่งใชส้าํหรับสร้างแบบจาํลองแบบ PLS และ อีก 40 
ตวัอยา่งสาํหรับพิสูจน์แบบจาํลอง แบบจาํลองความช้ืนทาํนายไดแ้ม่นยาํมีค่า R = 0.99 RMSECV และ RMSEP 0.8%  
และ 1.4% ตามลาํดบั 
 Hayashi et al., 2013 [9] ศึกษาการประเมินปริมาณนํ้าระหวา่งการทาํแหง้ของเมด็ไรโบฟลาวินโดยวิธีฟลูอิ
ไดซ์เบด โดย near infrared (NIR) ท่ีช่วงคล่ืน 1800–2000 nm และประมาณอตัราการอบแหง้คงท่ี พบวา่แบบจาํลอง 
PLS regression ใหค่้า R2 และ RMSEP เท่ากบั 0.806 และ 1.0549 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคน้ีสามารถนาํมาใข้
ควบคุมกระบวนการได ้
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
  

3.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการทดลอง 
3.1.1 การเตรียมตัวอย่างสําหรับความเป็นไปได้ในการตรวจสอบความช้ืนของแป้งมนัสําปะหลงัหมาดด้วยเนียร์
อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (กรณทีดลองในห้องปฏิบัติการ)  
 ขั้นตอนดงัภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือการวดัความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดดว้ยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
ในหอ้งปฏิบติัการ 

แป้งมนัสาํปะหลงัจากวนัท่ีการผลิตท่ีแตกต่างกนั (11, 12, 13 และ 14 ธนัวาคม 2012) ถูกเกบ็รวบรวมจาก
โรงงาน แป้งมนัแสงเพชรจาํกดัในอาํเภอหนองบวัระเหว จงัหวดัชยัภูมิ ประเทศไทย กลุ่มตวัอยา่งท่ีถูกนาํไปยงั
ศูนยว์ิจยัเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของผลผลิตทางการเกษตรและอาหาร หลกัสูตรวิศวกรรมเกษตร สาขา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ตวัอยา่งแป้งมนั
สาํปะหลงั (25กรัม) มีการปรับระดบัความช้ืนใหแ้ตกต่างกนัดงัน้ี (12.5, 15.75, 19, 22.25, 25.5, 28.75, 32, 35.25, 
38.5, 41.75 และ 45%wb) โดยผสมกบันํ้ากลัน่ปริมาณQ ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.1) ตวัอยา่งละ 2 ซํ้า เกบ็ใน
ตูเ้ยน็เป็นเวลา 24 ชม. หลงัจากนั้นนาํออกจากตูเ้ยน็ วางท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 25±1ºC ประมาณ 2 ชัว่โมง จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผสมกบันํ้ากลัน่แลว้ลงในจานแกว้ (Petri dish) ท่ีมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 15 mm เพื่อ
นาํไปสแกนดว้ยคล่ืนเนียร์อินฟราเรด ทั้งน้ีใชเ้คร่ืองชัง่ไฟฟ้า (BX300, Shimadzu, Japan ความละเอียด 0.001 g)  
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เมื่อ Q  = ปริมาณน้ําที่ต้องการ 
Wi=น้ําหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (g) 
mi= ความช้ืนเริ่มต้นของตัวอย่าง (%wb) 
mf = ความช้ืนสุดท้ายของตัวอย่าง (%wb) 

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างสําหรับการศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบความช้ืนของแป้งมันสําปะหลงัหมาดด้วย
เนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (กรณตีัวอย่างทีโ่รงงาน) 
 ขั้นตอนดงัภาพท่ี 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือการวดัความช้ืน ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดดว้ยเนียร์อินฟราเรดสโกปีในโรงงาน 

การเกบ็ตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงัจากในสายการผลิตท่ีช่วงแป้งหมาดบริเวณสายพานก่อนเขา้เตาอบและ
บริเวณปล่องหลงัจาก cyclone separator  ในโรงงาน แป้งมนัแสงเพชรจาํกดัในอาํเภอหนองบวัระเหว จงัหวดัชยัภูมิ 
ประเทศไทย โดยบรรจุใส่กล่องพลาสติก แลว้นาํไปยงัหอ้งปฏิบติัการของโรงงาน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 25±1 °C จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งแป้งมนัสาํปะหลงัใส่ลงในจานแกว้ (Petri dish) ท่ีมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 15 mmเพื่อนาํไปสแกนดว้ยคล่ืน
เนียร์อินฟราเรด 
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ภาพท่ี 3.3 แป้งมนัสาํปะหลงัท่ีถูกเกบ็สาํหรับทาํการทดลอง 

 
3.2 การสแกนด้วยคลืน่เนียร์อนิฟราเรด 
อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
2. เคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
3. เคร่ือง FQA-NIR Gun (Fantec, Japan) 
4. จานแกว้ (Petri dish) ท่ีมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 15 mm 
วิธีการทดลอง 

วดัสเปกตรัมโดยใชเ้คร่ือง FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) แบบ reflection mode ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 12,500-4,000 cm-1 (800-2500 nm) ความละเอียดการสแกน 16 cm-1 โดยสแกนผา่นแกว้ ใชท้องเป็น
วสัดุอา้งอิง และเคร่ือง MicroNIR spectrometer (JDSU, USA) แบบ reflection mode ท่ีช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 
1150-2150 nm ทุกๆ 7 nm Integrating time 100 μs (โดยสแกนผา่นแกว้ และสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรง)  และ
เคร่ือง FQA-NIR Gun (Fantec, Japan) แบบ interaction mode ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 600-1100 nm ความละเอียด 2nm 
integration time 10 ms ใช ้Polystyrene เป็นวสัดุอา้งอิง ท่ีระยะ 5 mm เหนือจากแป้งสแกนท่ีตวัอยา่งละ 2 ซํ้า 
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                   ก                                 ข                              ค                             ง 
ภาพท่ี 3.4 ตัวอย่างการสแกนแป้งมันสําปะหลัง ก. MicroNIR spectrometer สแกนท่ีผิวหน้าแป้ง ข. MicroNIR spectrometer 
สแกนผ่านแก้ว ค. FQA-NIR Gun ง. FT-NIR spectrometer 
 
3.3 การวดัความช้ืน 
อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Infrared Moisture Analyzer (HB43-S Halogen, Mettler Toledo, USA) 
2. ถาดอลูมิเนียม (Aluminum sample pan) สาํหรับใชก้บัเคร่ือง Infrared Moisture Analyzer. 
วิธีการทดลอง 

นาํตวัอยา่งท่ีผา่นการสแกนแลว้ 5 g มาวิเคราะห์ความช้ืนดว้ยเคร่ืองmoisture analyzer (HB43-S Halogen, 
Mettler Toledo, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ 130ºC จนนํ้าหนกัคงท่ี 
 
3.4 การวเิคราะห์ตัวอย่างทีอ่ยู่นอกกลุ่ม 

ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืน จากการทดลองจาํเป็นตอ้งตดัค่าบางส่วนท่ีมีค่านอกกลุ่ม (Outlier) ออกจากผล
การทดลอง ซ่ึงอาจเกิดจากตวัอยา่งไม่สมํ่าเสมอ หรือเกิดจากความผดิพลาดในกระบวนการทดลอง ซ่ึงตวัอยา่งท่ีผา่น
การตรวจสอบค่าดว้ยสมการท่ี 3.1 แลว้นั้นจะตอ้งมีค่าอยู่ในช่วง ±3 หากมีค่าอยู่นอกช่วงดงักล่าวน้ีตอ้งตดัออกจาก
กลุ่มเพราะเกิดจากตวัอยา่งผดิปกติ หรือเกิดจากความผดิพลาดในกระบวนการทดลอง  

     3
)(




SD

XXi     3.2 

เม่ือ iX คือค่าท่ีหาไดจ้ากวิธีมาตรฐานแต่ละตวัอยา่ง 
X คือค่าเฉล่ีย 
SD คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
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3.5 การวเิคราะห์ลกัษณะของสเปกตรัม 
การวิเคราะห์สเปกตรัมดั้งเดิม (Raw spectrum) จากวดัค่าการดูดซบัคล่ืนในช่วงจาํนวนคล่ืนระหว่าง 12500-

4000 cm-1 (800-2500 nm) ดว้ยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer  เคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU) (1150-2150 
nm) และเคร่ือง FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) (600-1100 nm) ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด จะวิเคราะห์
จากแถบการดูดซับคลื่นที่ปรากฏในสเปกตรัม โดยพิจารณาให้สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีในแป้งมันสําปะหลังหมาด 
 
3.6 การสร้างสมการในการทาํนาย 
3.6.1 การสร้างสมการการทาํนายสําหรับข้อมูลชุดห้องปฏิบัติการ 

การสร้างสมการทาํนายทาํโดยสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลเชิงแสง (optical data) กบัสมบติั ความช้ืน 
โดยวิธี Partial least square regression (PLSR)  

ใชโ้ปรแกรม OPUS version 7.0.129 ใชก้บัขอ้มูลท่ีสแกนดว้ยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิง
แสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้หรือท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้โดยวธีิ constant offset 
elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 
scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + 
SNV และ first derivative + MSC   

และ โปรแกรม The Unscrambler 9.8 ใชก้บัขอ้มูลท่ีสแกนดว้ยเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU) และ
เคร่ือง FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัม
เบ้ืองตน้ 

จะพิสูจน์แบบจาํลองโดยใชว้ิธี full cross validation เม่ือไดแ้บบจาํลองจะคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดโดย
พิจารณาจากค่า root mean square error of cross validation (RMSECV) ท่ีต ํ่าท่ีสุด จากนั้นจะบนัทึกค่า ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (coefficient of determination; R2), ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของการพิสูจน์
แบบไขว ้ (root mean squared error of cross validation; RMSECV), ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (bias), ท่ีจาํนวนคล่ืน
ต่างๆ และยงับนัทึกค่า Regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ 
3.6.2 การสร้างสมการการทาํนายสําหรับข้อมูลชุดโรงงาน 

การสร้างสมการทาํนายทาํโดยสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลเชิงแสง (optical data) กบัสมบติั ความช้ืน 
โดยวิธี Partial least square regression (PLSR)  

ใชโ้ปรแกรม OPUS version 7.0.129 ใชก้บัขอ้มูลท่ีสแกนดว้ยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิง
แสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้หรือท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้โดยวธีิ constant offset 
elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 
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scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + 
SNV และ first derivative + MSC   

สาํหรับโปรแกรม The Unscrambler 9.8 ใชก้บัขอ้มูลท่ีสแกนดว้ยเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU) 
และเคร่ือง FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัม
เบ้ืองตน้หรือท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้โดยวิธี Savitzky-Golay Smoothing (11 Points), Normalization, 
Baseline Corrections, First Derivatives (11 Points), Second Derivatives (11 Points), Multiplicative Scatter 
Correction (MSC), Standard Normal Variate (SNV) และ Detrending 

จะพิสูจน์แบบจาํลองโดยใชว้ิธี full cross validation เม่ือไดแ้บบจาํลองจะคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดโดย
พิจารณาจากค่า root mean square error of cross validation (RMSECV) ท่ีต ํ่าท่ีสุด จากนั้นจะบนัทึกค่า ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (coefficient of determination; R2), ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของการพิสูจน์
แบบไขว ้ (root mean squared error of cross validation; RMSECV), ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (bias), ท่ีจาํนวนคล่ืน
ต่างๆ และยงับนัทึกค่า Regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ 
 
3.6.3 การสร้างสมการการทาํนายสําหรับข้อมูลชุดห้องปฏิบัติการและโรงงาน 

การสร้างสมการทาํนายทาํโดยสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลเชิงแสง (optical data) กบัสมบติั ความช้ืน 
โดยวิธี Partial least square regression (PLSR)  

ใชโ้ปรแกรม OPUS version 7.0.129 ใชก้บัเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) 
ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้หรือท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้โดยวิธี constant offset elimination, straight 
line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative scattering correction, first 
derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + SNV และ first derivative 
+ MSC   

สาํหรับโปรแกรม The Unscrambler 9.8 ใชก้บัเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU) และเคร่ือง FQA-NIR 
Gun (Fruit Quality Analyzer) ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ 

จะพิสูจน์แบบจาํลองโดยใชว้ิธี full cross validation เม่ือไดแ้บบจาํลองจะคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดโดย
พิจารณาจากค่า root mean square error of cross validation (RMSECV) ท่ีต ํ่าท่ีสุด จากนั้นจะบนัทึกค่า ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (coefficient of determination; R2), ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของการพิสูจน์
แบบไขว ้ (root mean squared error of cross validation; RMSECV), ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (bias), ท่ีจาํนวนคล่ืน
ต่างๆ และยงับนัทึกค่า Regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ 
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3.6.4 การสร้างสมการการทาํนายสําหรับข้อมูลชุดแป้งแห้งและชุดแป้งหมาดจากข้อมูลของโรงงาน 
การสร้างสมการทาํนายทาํโดยสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลเชิงแสง (optical data) กบัสมบติั ความช้ืน 

โดยวิธี Partial least square regression (PLSR)  
ใชโ้ปรแกรม OPUS version 7.0.129 ใชก้บัขอ้มูลท่ีสแกนดว้ยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิง

แสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้หรือท่ีมีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้โดยวธีิ constant offset 
elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 
scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + 
SNV และ first derivative + MSC   

จะพิสูจน์แบบจาํลองโดยใชว้ิธี Test set เม่ือไดแ้บบจาํลองจะคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดโดยพจิารณาจากค่า 
root mean square error of estimation (RMSEE) ท่ีต ํ่าท่ีสุด จากนั้นจะบนัทึกค่า ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(coefficient of determination; R2), ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของการพิสูจน์ (root mean 
squared error of prediction; RMSEP), ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (bias), และ อตัราส่วนระหวา่งค่าความผดิพลาดเฉล่ีย
กบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ratio of standard error of validation to standard deviation; RPD) และยงับนัทึกค่า 
Regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ 

สาํหรับโปรแกรม The Unscrambler 9.8 ใชก้บัเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU) และเคร่ือง FQA-NIR 
Gun (Fruit Quality Analyzer) ทั้งน้ีใชข้อ้มูลเชิงแสง (สเปกตรัม) ท่ีไม่มีการจดัการสเปกตรัมเบ้ืองตน้ การพิสูจน์
แบบจาํลอง ใชว้ิธี full cross validation เม่ือไดแ้บบจาํลองจะคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดโดยพจิารณาจากค่า root 
mean square error of cross validation (RMSECV) ท่ีต ํ่าท่ีสุด จากนั้นจะบนัทึกค่า ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
(coefficient of determination; R2), ค่ารากท่ีสองของความผดิพลาดเฉล่ียยกกาํลงัสองของการพิสูจน์แบบไขว ้ (root 
mean squared error of cross validation; RMSECV), ค่าความผดิพลาดเฉล่ีย (bias), ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ และยงับนัทึก
ค่า Regression coefficient และ X-loading weight ท่ีจาํนวนคล่ืนต่างๆ หรือ ความยาวคล่ืนต่างๆ 
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บทที ่4 

ผลการวจัิย 
  

4.1 ผลการวเิคราะห์ความช้ืน 
ตารางท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าทางสถิติของปริมาณความช้ืน (%wb) ของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีวดัโดยวิธี

มาตรฐานจากการทดลองเป็นขอ้มูลของ หอ้งปฏิบติัการ, โรงงาน, แป้งแหง้ในส่วนของโรงงาน, แป้งหมาดในส่วน
ของโรงงาน และ หอ้งปฏิบติัการรวมกบัโรงงาน จากการตรวจสอบค่านอกกลุ่มพบวา่ไม่มีค่านอกกลุ่ม 

 
ตารางที ่4.1 ค่าทางสถิติของปริมาณความช้ืน (%wb) ของแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีวดัโดยวิธีมาตรฐาน 

ชุดข้อมูล No. of 
sample 

Calibration set No. of 
sample 

Prediction set 
Max Min Mean SD Max Min Mean SD 

ห้องปฏิบัติการ 88 44.28 11.64 27.95 10.13      
โรงงาน 128 36.05 12.26 22.59 9.64      
แป้งแห้ง 
(โรงงาน) 

64 13.90 12.26 13.05 0.43 32 13.9 11.92 12.88 0.42 

แป้งหมาด 
(โรงงาน) 

64 36.05 28.18 32.14 1.70 31 38.07 30.27 32.44 4.48 

ห้องปฏิบัติการ
และโรงงาน 

216 44.28 11.64 24.77 10.18      

 

4.2 ลกัษณะของสเปกตรัม 
 ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉล่ียของแป้งมนัสาํปะหลงั จากเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
โดยการสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรง ท่ี wavelength ระหวา่ง 1100–2050 nm (ภาพท่ี 4.1) พบวา่แป้งมนัสาํปะหลงัมี
การดูดซบัคล่ืนท่ี wavelength เดียวกนัทั้ง 2 ชนิด คือแป้งหมาดและแป้งแหง้ ไดแ้ก่ 1450, 1867 และ 2000 nm  
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ภาพที ่4.1 ลกัษณะของสเปกตรัมจากเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) สแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรง 
  

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉล่ียของแป้งมนัสาํปะหลงั จากเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
โดยการสแกนผา่นแกว้ ท่ี wavelength ระหวา่ง 1100–2050 nm (ภาพท่ี 4.2) พบวา่แป้งมนัสาํปะหลงัมีการดูดซบัคล่ืน
ท่ี wavelength เดียวกนัทั้ง 2 ชนิด คือแป้งหมาดและแป้งแหง้ ไดแ้ก่ 1450 และ 2000 nm  

 

 
ภาพที ่4.2 ลกัษณะของสเปกตรัมจากเคร่ือง MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) สแกนผา่นแกว้ 
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 ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉล่ียของแป้งมนัสาํปะหลงั จากเคร่ือง FQA-NIR Gun (Fantec, Japan) ท่ี 
wavelength ระหวา่ง 600–1100 nm (ภาพท่ี 4.3) พบวา่แป้งมนัสาํปะหลงัมีการดูดซบัคล่ืนท่ี wavelength เดียวกนัทั้ง 2 
ชนิด คือแป้งหมาดและแป้งแหง้ ท่ี 990 nm 
 

 
ภาพที ่4.3 ลกัษณะของสเปกตรัมจากเคร่ือง FQA-NIR Gun (Fantec, Japan) 

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมเฉล่ียของแป้งมนัสาํปะหลงั เคร่ือง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, 
Germany) ท่ี Wavenumber ระหวา่ง 12500–3600 cm-1 (ภาพท่ี 4.4) พบวา่แป้งมนัสาํปะหลงัมีการดูดซบัคล่ืนท่ี 
wavelength เดียวกนัทั้ง 2 ชนิดคือแป้งหมาดและแป้งแหง้ท่ี 6900 cm-1 และ 5145 cm-1 (1450 nm และ 1940 nm) 

  
ภาพที ่4.4 ลกัษณะของสเปกตรัมจากเคร่ือง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 
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4.3 ผลของการทาํนายของแบบจําลอง  

ผลการทาํนายความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงผลการทาํนายของแบบจาํลอง ค่า 
R2 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 27.16 % และ 99.44% โดยเคร่ือง FT-NIR Spectrometer ท่ีช่วงคล่ืน 5400–9400 cm-1 ให้
ความสามารถในการทาํนายดีท่ีสุดทั้งในขอ้มูลชุดหอ้งปฏิบติัการ โรงงาน และ หอ้งปฏิบติัการและโรงงาน โดยวธีิ 
Partial least squares regression โดยมีจาํนวนแฟคเตอร์เท่ากบั 8, 7 และ 6 ตามลาํดบั สามารถพยากรณ์ปริมาณ
ความช้ืนไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าความผดิพลาดยกกาํลงัสองเฉล่ียของการพิสูจน์น้ีแบบไขว ้ (RMSECV) เท่ากบั 0.75, 0.92 
และ 0.91% และ สมัประสิทธ์การพิจารณา (R2) of 99.44, 99.07 และ 99.19% ตามลาํดบั 

ภาพท่ี 4.5-4.24 จะแสดงค่า Scatter plot, Regression coefficient plot และ X-loading plot สาํหรับความช้ืน
ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดจากชุดขอ้มูลในหอ้งปฎิบติัการ โดยภาพท่ี 4.5, 4.6, 4.7, และ 4.8 แสดง Scatter plot ภาพ
ท่ี 4.9, 4.13, 4.17, และ 4.21 แสดง Regression coefficient plot สาํหรับเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนท่ี
ผวิหนา้แป้ง, เคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้, เคร่ือง FQA-NIR Gun และเคร่ือง FT-NIR spectrometer 
ตามลาํดบั สาํหรับ X-loading plot ภาพท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer 
สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง ภาพท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ 
ภาพท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FQA-NIR Gun และภาพท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24 เป็นชุดขอ้มูลจาก
เคร่ือง FT-NIR spectrometer 

ภาพท่ี 4.25-4.44 จะแสดงค่า Scatter plot, Regression coefficient plot และ X-loading plot สาํหรับความช้ืน
ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดจากชุดขอ้มูลชุดขอ้มูลโรงงาน โดยภาพท่ี 4.25, 4.26, 4.27, และ 4.28 แสดง Scatter plot 
ภาพท่ี 4.29, 4.33, 4.37, และ 4.41 แสดง Regression coefficient plot สาํหรับเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนท่ี
ผวิหนา้แป้ง, เคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้, เคร่ือง FQA-NIR Gun และเคร่ือง FT-NIR spectrometer 
ตามลาํดบั สาํหรับ X-loading plot ภาพท่ี 4.30, 4.31 และ 4.32 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer 
สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง ภาพท่ี 4.34, 4.35 และ 4.36 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ 
ภาพท่ี 4.38, 4.39 และ 4.40 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FQA-NIR Gun และภาพท่ี 4.42, 4.43 และ 4.44 เป็นชุดขอ้มูลจาก
เคร่ือง FT-NIR spectrometer 

ภาพท่ี 4.45-4.64 จะแสดงค่า Scatter plot, Regression coefficient plot และ X-loading plot สาํหรับความช้ืน
ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดจากชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) โดยภาพท่ี 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 และ 4.49 แสดง 
Scatter plot ภาพท่ี 4.50, 4.53, 4.56, 4.59 และ 4.62 แสดง Regression coefficient plot สาํหรับเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง, เคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้, เคร่ือง FQA-NIR Gun และเคร่ือง 
FT-NIR spectrometer ตามลาํดบั สาํหรับ X-loading plot ภาพท่ี 4.51 และ 4.52 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง ภาพท่ี 4.54 และ 4.55 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่น
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แกว้ ภาพท่ี 4.57 และ 4.58 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FQA-NIR Gun และภาพท่ี 4.60, 4.61, 4.63 และ 4.64 เป็นชุด
ขอ้มูลจากเคร่ือง FT-NIR spectrometer 

ภาพท่ี 4.65-4.83 จะแสดงค่า Scatter plot, Regression coefficient plot และ X-loading plot สาํหรับความช้ืน
ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดจากชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) โดยภาพท่ี 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 และ 4.69 แสดง 
Scatter plot ภาพท่ี 4.70, 4.73, 4.76, 4.78 และ 4.81 แสดง Regression coefficient plot สาํหรับเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง, เคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้, เคร่ือง FQA-NIR Gun และเคร่ือง 
FT-NIR spectrometer ตามลาํดบั สาํหรับ X-loading plot ภาพท่ี 4.71 และ 4.72 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง ภาพท่ี 4.74 และ 4.75 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่น
แกว้ ภาพท่ี 4.77 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FQA-NIR Gun และภาพท่ี 4.79, 4.80, 4.82 และ 4.83 เป็นชุดขอ้มูลจาก
เคร่ือง FT-NIR spectrometer 

ภาพท่ี 4.84-4.103 จะแสดงค่า Scatter plot, Regression coefficient plot และ X-loading plot สาํหรับความช้ืน
ของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดจากชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน โดยภาพท่ี 4.84, 4.85, 4.86 และ 4.87 แสดง 
Scatter plot ภาพท่ี 4.88, 4.92, 4.96 และ 4.100 แสดง Regression coefficient plot สาํหรับเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง, เคร่ือง MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้, เคร่ือง FQA-NIR Gun และเคร่ือง 
FT-NIR spectrometer ตามลาํดบั สาํหรับ X-loading plot ภาพท่ี 4.89, 4.90 และ 4.91 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง 
MicroNIR spectrometer สแกนท่ีผวิหนา้แป้ง ภาพท่ี 4.93, 4.94 และ 4.95 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง MicroNIR 
spectrometer สแกนผา่นแกว้ ภาพท่ี 4.97, 4.98 และ 4.99 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FQA-NIR Gun และภาพท่ี 4.101, 
4.102 และ 4.103 เป็นชุดขอ้มูลจากเคร่ือง FT-NIR spectrometer 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่า Regression coefficient ท่ีสูงท่ีสุดของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากเคร่ืองสเปกโตร
มิเตอร์ต่างๆของค่าความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงั พีคของ regression coefficient อยูท่ี่ 990, 1450, 1540 และ 2000 nm 
(FQA-NIR Gun ท่ี 990 nm, MicroNIR spectrometer (สแกนผา่นแกว้) ท่ี 1450 และ 2000 nm, MicroNIR 
spectrometer (สแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรง) ท่ี 1540 และ 2000 nm และเคร่ือง FT-NIR spectrometer ท่ี1450 และ
1540 nmและค่าการดูดกลืนแสงท่ี 990, 1450, 1540 และ 2000 nm เป็นการสัน่สะเทือนของแป้ง [4]การดูดกลืนแสง
ของนํ้าอยูท่ี่ 1450 และ 1940 nm [4] 
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ตารางที ่4.2 ผลการทาํนายของแบบจาํลอง 
Spectrom

eter 
Wavelength/ 
Wavenumber 

Data set Pre treatment Rank Calibration set Prediction set 
R2 RMSECV

/RMSEE 
Bias R2 RMSEP Bias 

MicroNIR 
Spectro-
meter 
(JDSU, 
USA) 
สแกนที่
ผิวหน้าแป้ง
โดยตรง 

1100–2050 nm Lab Raw 4 94.31 2.42 0.01    
1100–2050 nm Factory SNV+ 

DETRENDING 
3 97.61 1.49 0.01    

1100–2050 nm Dried starch Raw 10 31.28 0.35 0.00    
1100–2050 nm Starch cake Raw 6 38.49 1.33 0.00    
1100–2050 nm Lab and 

Factory 
Raw 5 92.60 2.77 0.00    

MicroNIR 
Spectro-
meter 
(JDSU, 
USA) 
สแกนผ่าน
แก้ว 

1100–2050 nm Lab Raw 5 95.70 2.10 0.08    
1100–2050 nm Factory Range 

normalization 
4 97.44 1.54 0.01    

1100–2050 nm Dried starch Raw 7 32.54 0.34 0.00    
1100–2050 nm Starch cake Raw 7 32.06 1.42 0.01    
1100–2050 nm Lab and 

Factory 
Raw 6 93.70 2.55 0.00    

FQA-NIR 
Gun 
(Fantec, 
Japan) 

600–1050 nm Lab Raw 6 81.40 4.38 0.09    
600–1050 nm Factory SNV+ 

DETRENDING 
4 91.45 2.82 0.03    

600–1050 nm Dried starch Raw 9 27.39 0.36 0.00    
600–1050 nm Starch cake Raw 8 27.16 1.45 0.02    
600–1050 nm Lab and 

Factory 
Raw 8 83.68 4.11 0.01    

FT-NIR 
Spectro-
meter 
(MPA, 
Bruker, 
Germany) 

5400–9400 cm-1 Lab Min-Max 
normalization 

8 99.44 0.75 0.00    

4242–4613 cm-1 

5400-9400 cm-1 
Factory Multiplicative 

Scattering 
correction 

7 99.07 0.92 0.02    

4242–4613 cm-1 

7428–9357 cm-1 
Dried starch First derivative 6 75.29 0.21 0.00 80.87 0.19 0.05 

6100–9400 cm-1 Starch cake Straight line 
Subtraction 

6 86.05 0.70 0.00 89.70 0.60 0.04 

5400–9400 cm-1 Lab  and 
Factory 

Min-Max 
normalization 

9 99.19 0.91 0.00    

หมายเหตุ : Bias= Average error, SEP= Standard error of prediction, RMSECV=Root mean square error of 
estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of determination, 
cal=Calibration set and val=validation set 
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ตารางที ่4.3 ค่า Regression coefficient ท่ีสูงท่ีสุดของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ต่างๆ 
Spectrometer Wavelength (nm)/  

Wavenumber (cm-1) 
Wavelength 
(nm) [4] 

Bond Vibration [4] Compound [4] 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนที่ผิวหน้าแป้ง (ห้องปฏิบัติการ) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนที่ผิวหน้าแป้ง (โรงงาน) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนที่ผิวหน้าแป้ง (แป้งแห้ง) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนที่ผิวหน้าแป้ง (แป้งหมาด) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนที่ผิวหน้าแป้ง  
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนผ่านจานแก้ว(ห้องปฏิบัติการ) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนผ่านจานแก้ว (โรงงาน) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนผ่านจานแก้ว (แป้งแห้ง) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนผ่านจานแก้ว (แป้งหมาด) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 
สแกนผ่านจานแก้ว  
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

FQA-NIR Gun (ห้องปฏิบัติการ) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FQA-NIR Gun (โรงงาน) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FQA-NIR Gun (แป้งแห้ง) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FQA-NIR (แป้งหมาด) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FQA-NIR Gun (ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FT-NIR spectrometer (ห้องปฏิบัติการ) 1329/7182 - - - 
FT-NIR spectrometer (โรงงาน) 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
FT-NIR spectrometer (แป้งแห้ง) 2231/4482 - - - 
FT-NIR spectrometer (แป้งหมาด) 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
FT-NIR spectrometer  
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
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ตารางที ่4.4 ค่า X-loading weight ท่ีสูงท่ีสุดของแฟคเตอร์ 1-3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากเคร่ืองสเปกโตร
มิเตอร์ต่างๆ 
Spectrometer Factor Wavelength (nm)/  

Wavenumber (cm-1) 
Wavelength 
(nm) [4] 

Bond Vibration [4] Compound [4] 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนที่ผิวหน้าแป้งโดยตรง 
(ห้องปฏิบัติการ) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 1940 1940 O –H str. + O-H def. H2O 
3 1698 - - - 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนที่ผิวหน้าแป้งโดยตรง 
(โรงงาน) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
3 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนที่ผิวหน้าแป้งโดยตรง 
(แป้งแห้ง) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนที่ผิวหน้าแป้งโดยตรง 
(แป้งหมาด) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนที่ผิวหน้าแป้งโดยตรง 
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
3 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนผ่านจานแก้ว
(ห้องปฏิบัติการ) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 1940 1940  H2O 
3 1232 - - - 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนผ่านจานแก้ว 
(โรงงาน) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
3 1940 1940 O –H str. + O-H def. H2O 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนผ่านจานแก้ว 
(แป้งแห้ง) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนผ่านจานแก้ว 
(แป้งหมาด) 

1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, 
USA) สแกนผ่านจานแก้ว 
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

1 1540 1540 O-H str. overtone  STARCH 
2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 
3 1940 1940 O –H str. + O-H def. H2O 

FQA-NIR Gun (ห้องปฏิบัติการ) 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
3 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FQA-NIR Gun (โรงงาน) 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
3 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FQA-NIR Gun (แป้งแห้ง) 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
3 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FQA-NIR (แป้งหมาด) 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
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Spectrometer Factor Wavelength (nm)/  
Wavenumber (cm-1) 

Wavelength 
(nm) [4] 

Bond Vibration [4] Compound [4] 

3 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
FQA-NIR Gun (ห้องปฏิบัติการและ
โรงงาน) 

1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 
3 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FT-NIR spectrometer 
(ห้องปฏิบัติการ) 

1 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
2 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
3 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 

FT-NIR spectrometer (โรงงาน) 1 1418/7050 - - - 
2 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
3 1836/5446 - - - 

FT-NIR spectrometer (แป้งแห้ง) 1 2242/4459 - - - 
2 2262/4420 - - - 

FT-NIR spectrometer (แป้งหมาด) 1 1404/7120 - - - 
2 1361/7344 - - - 

FT-NIR spectrometer 
(ห้องปฏิบัติการและโรงงาน) 

1 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
2 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 
3 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H2O, STARCH 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่า X-loading weight ท่ีสูงท่ีสุดของแฟคเตอร์ 1-3  ท่ีสูงท่ีสุดของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดท่ี
ไดจ้ากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ต่างๆของค่าความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงั พีคของ X-loading weight อยูท่ี่ประมาณ 
990, 1450, 1540 และ 2000 nm (FQA-NIR Gun ท่ี 990 nm, MicroNIR spectrometer (สแกนผา่นแกว้) ท่ี 1450 และ
2000 nm, MicroNIR spectrometer (สแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรง) ท่ี 1540 และ 2000 nm และเคร่ือง FT-NIR 
spectrometer ท่ี 1450 และ 1540 nm และค่าการดูดกลืนแสงท่ี 990, 1450, 1540 และ 2000 nm เป็นการสัน่สะเทือน
ของแป้ง [4]การดูดกลืนแสงของนํ้าอยูท่ี่ 1450 และ 1940 nm [4] 
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ภาพที ่4.5 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลหอ้งปฎิบติัการท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.6 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลหอ้งปฎิบติัการท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
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ภาพที ่4.7 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.8 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลหอ้งปฎิบติัการ ท่ีผา่นการทาํ Min-Max normalization 
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ภาพที ่4.9 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ  
 

 
ภาพที ่4.10 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.11 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ  
 

 
ภาพที ่4.12 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ  
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ภาพที ่4.13 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ   

 
ภาพที ่4.14 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.15 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
 

 
ภาพที ่4.16 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.17 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลหอ้งปฎิบติัการ 
 

 
ภาพที ่4.18 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.19 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
 

 
ภาพที ่4.20 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.21 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ  
 

 
ภาพที ่4.22 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลหอ้งปฎิบติัการ 
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ภาพที ่4.23 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
 

 
ภาพที ่4.24 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาพที ่4.25 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน ท่ีผา่นการทาํ SNV + DETRENDING 
 

 
ภาพที ่4.26 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน ท่ีผา่นการทาํ Range normalization 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

11 16 21 26 31 36

M
ea

su
re

d 
M

oi
st

ur
e 

C
on

te
nt

 (
%

)

NIRS Moisture Content Prediction (%)

Rank:3  R2 = 97.61 % RMSECV = 1.49 %  Bias: 0.01 %

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30 35

M
ea

su
re

d 
M

oi
st

ur
e 

C
on

te
nt

 (
%

)

NIRS Moisture Content Prediction (%)
Rank:4  R2 = 97.44 %  RMSECV = 1.54 %  Bias: 0.01 %



 

47 
 

 

 
ภาพที ่4.27 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FQA-NIR Gun สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน ท่ีผา่นการทาํ SNV + DETRENDING 
 

 
ภาพที ่4.28 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน ท่ีผา่นการทาํ Multiplicative Scattering correction 
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ภาพที ่4.29 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.30 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.31 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.32 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.33 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน  
 

 
ภาพที ่4.34 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

13
87

14
50

 
H

20
, S

T
A

R
C

H

18
24

19
40

 H
2O

20
00

 
S

T
A

R
C

H

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

1100 1300 1500 1700 1900 2100

R
eg

re
ss

io
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Wavelength  (nm)

13
87

18
23

19
40

 H
2O

20
00

 
S

T
A

R
C

H

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

 1

Wavelength  (nm)



 

51 
 

 
 

 
ภาพที ่4.35 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน) 
 

 
ภาพที ่4.36 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.37 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.38 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.39 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.40 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.41 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.42 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
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ภาพที ่4.43 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน 
 

 
ภาพที ่4.44 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน 

 

69
00

 (
1,

45
0 

nm
)

H
2O

,S
T

A
R

C
H

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

40005000600070008000900010000

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

 2

Wavenumber  (cm-1)
73

36

65
03

 (
1,

54
0 

nm
)

S
T

A
R

C
H

54
46

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

40005000600070008000900010000

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

 3

Wavenumber  (cm-1)



 

56 
 

 
ภาพที ่4.45 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.46 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
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ภาพที ่4.47 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FQA-NIR Gun สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.48 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) ท่ีผา่นการทาํ First derivative 
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ภาพที ่4.49 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) ท่ีผา่นการทาํ First derivative 
 

 
ภาพที ่4.50 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.51 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.52 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.53 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.54 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.55 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.56 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.57 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.58 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.59 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.60 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.61 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

  
ภาพที ่4.62 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.63 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
 

 
ภาพที ่4.64 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งแหง้) 
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ภาพที ่4.65 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.66 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
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ภาพที ่4.67 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FQA-NIR Gun สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) ท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 

 
ภาพที ่4.68 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) ท่ีผา่นการทาํ Straight line Subtraction 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

27 29 31 33 35 37

M
ea

su
re

d 
M

oi
st

ur
e 

C
on

te
nt

 (
%

)

NIRS Moisture Content Prediction (%)

Rank:8  R2 = 27.16%  RMSECV = 1.45%  Bias: 0.01%

28

30

32

34

36

38

40

29 31 33 35 37 39

M
ea

su
re

d 
M

oi
st

ur
e 

C
on

te
nt

 (
%

)

NIRS Moisture Content Prediction (%)
Rank:6  R2 = 86.05% RMSECV = 0.7%  Bias: 0.00%



 

68 
 

 
 
 

 
ภาพที ่4.69 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้ FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) ท่ีผา่นการทาํ Straight line Subtraction 
 

 
ภาพที ่4.70 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
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ภาพที ่4.71 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพที ่4.72 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
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ภาพที ่4.73 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพที ่4.74 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
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ภาพที ่4.75 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพท่ี 4.76 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

11
59

12
40

18
38 20

00
S

T
A

R
C

H

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

 2

Wavelength  (nm)

67
3

70
2

84
6

89
8

99
0

S
T

A
R

C
H

10
44-100

-50

0

50

100

150

200

250

600 700 800 900 1000 1100

R
eg

re
ss

io
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Wavelength  (nm)



 

72 
 

 
 

 
ภาพที ่4.77 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพที ่4.78 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
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ภาพที ่4.79 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 

 
ภาพที ่4.80 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
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ภาพที ่4.81 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพที ่4.82 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

86
94

69
00

 (
14

50
 n

m
)

H
2O

,S
T

A
R

C
H

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

60006500700075008000850090009500

R
eg

re
ss

io
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Wavenumber  (cm-1)

69
00

 (
14

50
 n

m
)

H
2O

,S
T

A
R

C
H

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

60006500700075008000850090009500

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

1

Wavenumber  (cm-1)



 

75 
 

 
ภาพที ่4.83 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลโรงงาน (แป้งหมาด) 
 

 
ภาพที ่4.84 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometerสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงานท่ีเป็นสเปกตรัม
ดิบ 
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ภาพที ่4.85 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้MicroNIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงานท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
 
 

 
ภาพที ่4.86 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FQA-NIR Gun สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงานท่ีเป็นสเปกตรัมดิบ 
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ภาพที ่4.87 Scatter plot ของขอ้มูลอา้งอิง (X) และขอ้มูลทาํนาย (Y) สาํหรับความช้ืนในแป้งมนัสาํปะหลงัหมาด โดย
ใช ้FT-NIR spectrometer สแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงานท่ีผา่นการทาํ Min-Max 
normalization 
 
 

 
ภาพที ่4.88 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.89 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 

 

 
ภาพที ่4.90 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
 

15
40

S
T

A
R

C
H

18
75

19
40

 H
2O

20
00

S
T

A
R

C
H

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
-l

oa
di

ng
 o

f 
fa

ct
or

 1

Wavelength  (nm)

12
48

15
40

S
T

A
R

C
H

19
40

 H
2O

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
‐l
o
ad
in
g 
o
f 
fa
ct
o
r 

2

Wavelength  (nm)



 

79 
 

 
ภาพที ่4.91 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนท่ีผวิหนา้แป้งโดยตรงของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 

 

 
ภาพที ่4.92 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.93 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 

 
 

 
ภาพที ่4.94 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
 

13
58

15
40

S
T

A
R

C
H

18
02 19

40
 H

2O

-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
‐l
o
ad
in
g 
o
f 
fa
ct
o
r 

1

Wavelength  (nm)
14

03

16
54

19
40

 H
2O

20
00

S
T

A
R

C
H

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1100 1300 1500 1700 1900 2100

X
‐l
o
ad
in
g 
o
f 
fa
ct
o
r 

2

Wavelength  (nm)



 

81 
 

 
ภาพที ่4.95 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย MicroNIR spectrometer โดยสแกนผา่นจานแกว้ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน  

 
 

 
ภาพที ่4.96 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ีสแกน
ดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.97 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 

 
 

 
ภาพที ่4.98 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.99 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FQA-NIR Gun ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
 

 

 
ภาพที ่4.100 Regression coefficient plots of optimum models สาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.101 X-loading plot of factor 1 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 

 

 
ภาพที ่4.102 X-loading plot of factor 2 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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ภาพที ่4.103 X-loading plot of factor 3 ของแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดสาํหรับค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัหมาดท่ี
สแกนดว้ย FT-NIR spectrometer ของชุดขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการและโรงงาน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการวเิคราะห์ลกัษณะของสเปกตรัม 
จากการสงัเกตสเปกตรัมดั้งเดิม (raw spectrum) ท่ีเกิดจากการดูดกลืนแสงของแป้งมนัสาํปะหลงัดว้ยเคร่ือง

FT-NIR spectrometer ท่ีช่วง wavenumber 12,500-4,000 cm-1 (800-2500 nm), micro NIR spectrometer ท่ีช่วง 
wavelength 1150-2150 nm และ NIR gun ท่ีช่วง wavelength 600-1100 nmพบวา่ สเปกตรัมดั้งเดิมเกิดพีคการดูดซบั
คล่ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัเกิดข้ึนท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนัท่ี 990, 1540, 1450 และ 2000 nm  ซ่ึงเป็นแถบการดูดซบั
คล่ืนของแป้ง และท่ี 1450, 1940 nm ซ่ึงเป็นแถบการดูดซบัคล่ืนของนํ้า 
5.2 สรุปผลการสร้างสมการทาํนายค่าความช้ืน 

ในการทาํนายค่าความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัโดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยใชข้อ้มูลชุด
หอ้งปฏิบติัการ, ขอ้มูลชุด และ หอ้งปฏิบติัการและโรงงาน โดยวิธี Partial least squares regression ท่ีไดจ้ากเคร่ือง 
FT-NIR spectrometer พบวา่ไดผ้ลการทาํนายท่ีดีท่ีสุด โดยมีจาํนวนแฟคเตอร์เท่ากบั 8, 7 และ 6 ตามลาํดบั สามารถ
พยากรณ์ปริมาณความช้ืนไดดี้ท่ีสุด root mean square error of cross-validation (RMSECV) เท่ากบั0.75, 0.92 และ 
0.91% และ มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) เท่ากบั 99.44, 99.07 และ 99.19% 
ตามลาํดบัจาก Williams (2007) ใชไ้ดผ้ลดีเยีย่มทุกการประยกุตใ์ชง้าน 

แบบจาํลองท่ีสร้างจากขอ้มูลของโรงงานชุดแป้งแหง้และแป้งหมาดเป็นแบบจาํลองท่ีสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงโดยใหค่้า root mean square error of prediction (RMSEP) เท่ากบั 0.19 และ 0.60% และ มีค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of determination; R2) เท่ากบั 80.87 และ 89.70% ตามลาํดบั 
5.3 ผลจาก Regression coefficient plot และ X-loading plot 
 จาก Regression coefficient plot และ X-loading plot พบวา่กรณีของ MicroNIR Spectrometer และ NIR gun 
ซ่ึงมีช่วงความยาวคล่ืน ช่วงคล่ืนยาว (1150-2150 nm) และช่วงคล่ืนสั้น (600-1100 nm) ตามลาํดบั การดูดซบัคล่ืนท่ี 
2000 nmและ 990 nm ตามลาํดบัเป็นการสัน่สะเทือนของ STARCH มีผลต่อการทาํนายปริมาณความช้ืนของแป้งมนั
สาํปะหลงัสูงท่ีสุด ในกรณีของ FT-NIR spectrometer ซ่ึงใชค้วามยาวคล่ืนทั้งช่วงคล่ืนสั้นและช่วงคล่ืนยาว (700-
2500 nm) การดูดซบัคล่ืนท่ี 1450 nm (6897 cm-1) ซ่ึงเป็นการสัน่สะเทือนของ H2O และ STARCH มีผลต่อการทาํนาย
ปริมาณความช้ืนของแป้งมนัสาํปะหลงัสูงท่ีสุด 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

การใชเ้นียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นไปไดส้าํหรับการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของแป้งแหง้และแป้ง
หมาดโดยแนะนาํใหใ้ชเ้คร่ือง FT-NIR Spectrometer ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 4242-4613 cm-1 และ 7428-9357 cm-1 
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สาํหรับแป้งแหง้ และ6100-9400 cm-1 สาํหรับแป้งหมาด ผลท่ีไดค่้อนขา้งดีสาํหรับการเสนอขอ้มูลน้ีจะเป็นประโยชน์
มากสาํหรับโรงงานแป้งมนัสาํปะหลงัสาํหรับการใชเ้ทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีตรวจวดัปริมาณความช้ืน
ในแป้งมนัสาํปะหลงัเพื่อการควบคุมกระบวนการผลิต  
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บทที ่6 

สรุปผลผลติงานวจิยั 
  

ผลงานไดด้าํเนินการต่อยอดเพ่ือประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีโรงงานแป้งมนัแสงเพชร อ. 
หนองบวัระเหว จ. ชยัภูมิ และไดร้ายงานในท่ีประชุมวิชาการนานาชาติ 1 เร่ือง ดงัเอกสารแนบ 
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สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินงานโครงการวจิยั 
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แบบรายงานการใช้จ่ายเงนิโครงการวจิัย 

สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานความกา้วหนา้ คร้ังท่ี  2 รอบ  12 เดือน ประจาํปีงบประมาณ 2557 

 แหล่งงบประมาณแผน่ดิน  )แบบปกติ      (   แหล่งเงินรายได ้    
ช่ือโครงการ  )ภาษาไทย(  การศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจวัดปริมาณความช้ืนในแป้งมนัสําปะหลงัหมาดโดยเนียร์อนิฟราเรดส
เปกโทรสโกปี 
(ภาษาองักฤษ) Feasibility study for the evaluation of moisture content in tapioca starch cake by near Infrared spectroscopy 
ช่ือ-สกลุหัวหน้าโครงการวจิัยผู้รับทุน/ผู้วจิัย (อ./ดร./ผศ./รศ./ศ.)  ปานมนสั  ศิริสมบูรณ์  
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่  1 เดือน เมษายน พ.ศ..2557 ถึงวนัท่ี  30เดือน กนัยายน พ.ศ2557 . 
ระยะเวลาดาํเนินการ 1 ปี - เดือน ตั้งแต่วนัท่ี 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ2556 . ถึงวนัท่ี 30เดือน กนัยายน พ.ศ2557 . 
ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   
1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดยีวให้ลบข้อทีไ่ม่เกีย่วข้องออก) 

งวดท่ี 1 60,000 บาท  100 % วนัท่ีไดรั้บอนุมติัใหเ้บิกจ่ายเงิน )ว/ด/ป(   11 ธนัวาคม 2556 
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายทีใ่ช้นับตั้งแต่เร่ิมทาํการวจิัยถึงปัจจุบัน (จําแนกตามหมวดค่าใช้จ่าย (  

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 
ทั้งโครงการ 

ค่าใช้จ่าย )บาท(  
คงเหลอื  
(หรือเกนิ 

งบบุคลากร :ค่าจา้งชัว่คราว    - - - 

งบดาํเนินงาน    

ค่าตอบแทน - - - 

ค่าใชส้อย        35,000 35,000 0 
ค่าวสัดุ          25,000 25,000 0 
ค่าสาธารณูปโภค  - - - 

งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์ - - - 
รวม 60,000 60,000 0 

อยูร่ะหวา่งการดาํเนินการเคลียร์ดา้นเอกสารทางการเงิน 
 
 
 

รหัสโครงการ/รหัสสัญญา     
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(รศ. ดร. ปานมนสั  ศิริสมบูรณ์) 
    ลงนามหวัหนา้โครงการวจิยัผูรั้บทุน 
30 /กนัยายน       / 2557                

      
    (   ) 
 ลงนามเจา้หนา้ท่ีการเงิน/เจา้หนา้ท่ีท่ีก่ียวขอ้ง 
          /      /           
 
หมายเหตุ : นกัวิจยัหรือเจา้หนา้การเงินสามารถปรับหรือเปล่ียนแปลงเพ่ิมเติมขอ้ความไดต้ามความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการ
ดาํเนินงาน อาทิเช่น นกัวจิยัอยูร่ะหวา่งการดาํเนินการเคลียร์ดา้นเอกสารทางการเงิน หรือขอ้ความอ่ืนๆ  
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ข้อมูลประวตัคิณะผู้วจิยั  

 
หัวหน้าโครงการ 

1. ช่ือ  (ภาษาไทย)  นางสาว  ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์ 
(ภาษาองักฤษ) Ms. Panmanas Sirisomboon   

2. รหสัประจาํตวันกัวิจยัแห่งชาติ  38-50-0171 
3. เลขหมายบตัรประจาํตวัประชาชน 4-1009-00107-43-1 
4. ตาํแหน่งปัจจุบนั  รองศาสตราจารย์ 
5. หน่วยงานท่ีอยูท่ี่ติดต่อไดพ้ร้อมเบอร์โทรศพัทแ์ละโทรสาร 

หลกัสูตรวศิวกรรมเกษตร  สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
กรุงเทพฯ  10520 
โทรศัพท์  02-329800 ต่อ 5120, 5008 
โทรสาร   02-33298336 

6. ประวติัการศึกษา   
ปริญญาตรี (พ.ศ.2519 - พ.ศ.2523) วศ.บ.  (วิศวกรรมเกษตร) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ปริญญาโท (พ.ศ.2525 - พ.ศ. 2527) M.Eng. (Farm machinery and management)   
Asian Institute of Technology (Thailand) 
ปริญญาเอก (พ.ศ.2540 - พ.ศ.2544)  Ph.D. (Agric. Science) United Graduate School of  Kagoshima 
University (Saga University), Japan. 

6.    สาขาวิชาท่ีมีความชาํนาญเป็นพิเศษ  (แตกต่างจากวฒิุการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
สมบัติทางกายภาพและวศิวกรรมของวสัดุเกษตรและอาหาร 
สมบัติทางเนือ้สัมผสัของวสัดุเกษตรและอาหาร 
การตรวจสอบคุณภาพของวสัดุเกษตรและอาหารโดยใช้ Near Infrared Spectroscopy 
เทคโนโลยกีารขนถ่ายวสัดุ 
 
รางวลังานวจัิยคุณภาพในการประชุมวชิาการ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน คร้ังที ่6 
ประจําปี 2552  (The 6th Conference of Kasetsart University Kamphaeng Saen Campus) 
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สาขาวิศวกรรมศาสตร์ 
ระดบัดีเด่น 
ปานมนสั ศิริสมบูรณ์ และ พชัรี คลา้ยมณี 
เร่ือง : สมบติัเชิงกายภาพของขา้วโพดหวาน 
(Physical Properties of Sweet Corn) 
 

7. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
โดยระบุสถานภาพในการทาํการวิจยัว่าเป็นผูอ้าํนวยการแผนงานวิจยั หัวหนา้โครง การวิจยัหรือผูร่้วม
วิจยัในแต่ละขอ้เสนอการวิจยั  เป็นตน้ 
7.1 ผูอ้าํนวยการแผนการวิจยั  :  ช่ือแผนงานวิจยั                    - 
7.2 หวัหนา้โครงการวิจยั  :  ช่ือโครงการวิจยั 

1. โครงการ  เคร่ืองเกีย่วนวดถ่ัวเหลอืง (ทุนวิจยักระทรวงวิทยาศาสตร์และส่ิงแวดลอ้ม) 
2. โครงการ  เคร่ืองคดัแยกถ่ัวเหลอืงฝักสด (ทุนวิจยัเงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.) 
3. โครงการ การศึกษาสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของมะม่วงพันธ์ุนํ้าดอกไม้ซ่ึงเป็นพันธ์ุที่มี

การส่งออก (ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดินโดยพิจารณาโครงการโดยสภาวิจยั 496,280 บาท) 
4. โครงการเคร่ืองทํานํ้ากะทิเข้มข้นแบบที่ระเหยที่ความดันตํ่ากว่าบรรยากาศ (เงินรายไดค้ณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สจล. 147,000 บาท ปี 2549) 
5. โครงการการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผลิตเนยแข็งขนาดเลก็ (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สจล. 152,500 บาท ปี 2550) 
6. โครงการการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองทําไอศกรีมโดยใช้ระบบการทําความเย็นเบือ้งต้นที่ความ

ดันสุญญากาศ (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 67,060 บาท ปี 2551) 
7. การประเมินดัชนีคุณภาพภายในและภายนอกของส้มโอเพื่อการส่งออกที่ระยะเวลาเก็บรักษาต่าง 

ๆ กันด้วยวิธีไม่ทําลายโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปคโตสโคปี (ทุนวิจยัมหาบณัฑิต สกว. 
สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี200,000 บาท ปี2551) 

8. โครงการเคร่ืองทําแห้งเนื้อมะพร้าวขูดด้วยความดันสูญญากาศเพื่อการผลิตนํ้ามันมะพร้าว
บริสุทธ์ิ (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 100,000 บาท ปี 2552) 

9. โครงการการวเิคราะห์ค่าปริมาณเนือ้ยางแห้งและความหนืดของนํ้ายางข้น สําหรับห้องปฏิบัติการ
ในโรงงานด้วยวธีิไม่ทาํลายโดยใช้เทคนิคเนียร์อนิฟราเรดสเปคโตรสโคปี (สกว. ฝ่ายอุตสาหกรรม 
ในโครงการวิจยัขนาดเลก็เร่ืองยางพารา  ปี 2552 132,000 บาท) 
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10. โครงการเคร่ืองทําแห้งเนื้อมะพร้าวขูดด้วยความดันสูญญากาศร่วมกับคลื่นอินฟราเรดเพื่อการ
ผลตินํา้มันมะพร้าวบริสุทธ์ิ (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 59,000 บาท ปี 2553) 

11. โครงการการวิเคราะห์ปริมาณเนื้อยางแห้งในนํ้ายางสดและนํ้ายางข้นโดยการวัดที่ต้นยางพารา
โดยตรงด้วยวิธีไม่ทําลายโดยใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (ทุนวิจยังบประมาณ
แผน่ดิน ประจาํปี 2553-2554โดยพิจารณาโครงการโดยสภาวิจยั 551,200 บาทและ สกอ. 192,800
บาท) 

12. โครงการการวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนในเนื้อแตงโมด้วยเทคนิคที่ไม่ทําลายด้วยวิธีเนียร์
อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดิน ประจาํปี 2554โดยพิจารณาโครงการโดย
สภาวิจยั 242,500บาท) 

13. โครงการการพัฒนาเทคนิคมาตรฐานการวัดเนื้อสัมผัสข้าวสวยเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
ข้าวสารและข้าวแปรรูป (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 72,000 บาท ปี 2555) 

14. โครงการการตรวจสอบคุณภาพของส้มโอพนัธ์ุขาวนํ้าผึง้ โดยวิธีแบบไม่ทําลาย ด้วยเทคนิค Near 
Infrared Spectroscopy (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 72,000 บาท ปี 2555) 

15. โครงการเคร่ืองกะเทาะเปลือกผลและเปลือกเมล็ดสบู่ดํา (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 
72,000 บาท ปี 2555) 

16. โครงการการวิเคราะห์สารแกมมาอะมิโนบิวทิริกแอซิดหรือสารกาบาในข้าวกล้องงอกด้วยเทคนิค
เนียร์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (ทุนวิจัยงบประมาณแผ่นดิน ประจาํปี 2555โดยพิจารณา
โครงการโดยสภาวิจยั 1,207,000บาท) 

17. โครงการการจําแนกพันธ์ข้าวหอมมะลิจากพันธ์ุปลอมปนโดยวิธีไม่ทําลายด้วยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ (เงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล. 80,000 บาท ปี 2556) 

18. โครงการการพัฒนาเทคนิคการวัดปริมาณนํ้ามันและสมบัติเชิงความร้อนของชีวมวลโดยวิธีไม่
ทําลายด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี: กรณีศึกษา เนื้อในเมล็ดสบู่ดํา (ประจาํปี 2556
โครงการทุนวิจยัมหาบณัฑิต สกว. สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี270,000บาท) 

19. โครงการการวิเคราะห์ปริมาณเกลอืของปลาซาร์ดีนในอุตสาหกรรมผลติปลาซาร์ดีนกระป๋องด้วย
เทคนิคเนียร์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (ประจาํปี 2556 ทุนพฒันานกัวิจยั กองทุนวิจยั สถาบนั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 924,000 บาท) 

20. โครงการเทคนิคแบบไม่ทําลายสําหรับการวัดความหนืด ปริมาณความเป็นด่าง และจํานวน
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในนํ้ายางพาราข้นโดยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี(โครงการทุน 
พวอ. ระดบัปริญญาโท ประจาํปี 2556 300,000 บาท) 
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21. โครงการการวิเคราะห์ฮิสตามีนและความสดของปลาซาร์ดีนด้วยเทคนิคเนียร์อนิฟราเรดสเปกโท
รสโกปี(ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดิน ประจาํปี 2557โดยพิจารณาโครงการโดยสภาวิจยั 729,000
บาท) 
 

7.3 งานวิจยัท่ีทาํเสร็จแลว้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี :   
1. โครงการวจัิย เคร่ืองคดัแยกถ่ัวเหลอืงฝักสด (หวัหนา้โครงการ)  
Panmanas Sirisomboon, Yuki Hashimoto and Munehiro Tanaka, 2008. Study on Non-destructive Evaluation 

Methods for Defect Pods for Green Soybean Processing by Near-Infrared Spectroscopy. Annual Meeting on 
the Japanese Society of Agricultural Machinery, 27 - 30 March 2008. Miyazaki Kanko Hotel 1-1-1 
Matsuyama, Miyazaki-city, Miyazaki-prefecture, Japan. 

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) 

2. โครงการวจัิย Study on the relationship between texture and pectin constituents  of Japanese pear (ผูร่้วม
วิจยั) 

Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Takayoshi Akinaga and Takayuki Kojima 2001. Evaluation of the 
texture properties of Japanese pear, Journal of Texture Studies 31. 665-677. (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)) 

Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Akinaga and Takayuki Kojima 2001. Relationship between the 
texture and pectin constituents of Japanese pear, Journal of Texture Studies 31. 679-690.  

Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Fujita,Takayoshi Akinaga and Takayuki Kojima 2001. A 
simplified method for the determination of total oxalate soluble pectin content of Japanese pear. Journal of 
food Composition and Analysis. 14, 14: 83-91. 

Takayuki Kojima, Shuji Fujita, Munehiro Tanaka, Panmanas Sirisomboon 2004 Chapter 11, Plant Compounds and 
Fruit Texture: the Case of Pear.  In Texture in Food, Volume 2: Solid Foods, David Kilcast Editor. Woodhead 
publishing limited. Cambridge, England. 1st edition p 259-294.  

Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Shuji Fujita, Takayuki Kojima 2007. Evaluation of pectin constituents 
of Japanese pear by near infrared spectroscopy, J. Food Engineering 78(2): 701-707. 
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3. โครงการ  สบู่ดํา 
Panmanas Sirisomboon, Prakob Kitchaiya, Teerapong Pholpho and Wiroj Mahuttanyavanitch: Physical and 

mechanical properties of Jatropha curcas L. fruits, nuts and kernels, Biosystems Engineering, 2007, 97:201-
207. 

P. Sirisomboon, P. Kitchaiya, Physical properties of Jatropha curcas L. kernels after heat treatments. Biosystems 
Engineering, 2009, 102 (2), 244-250. 

Panmanas Sirisomboon, Jetsada Posom, Thermal properties of Jatropha curcas L. kernels. Biosystems 
Engineering, 113(4), 402-409. 

Jetsada Posom and Panmanas Sirisomboon. Development of the technique for measuring of oil content and 
thermal properties of biomass by non-destructive method using near infrared spectroscopy: case study of 
Jatropha cur as kernels. RRI-MAG Congress I, the Twin Tower, Bangkok, Thailand Thailand during April 
3-5, 2014 (in Thai). 

Jetsada Posom, Panmanas Sirisomboon, Evaluation of the thermal properties of Jatropha curcas L. kernels using 
near-infrared spectroscopy, Biosystems Engineering, 125, 45-53 (2014). 

4.  โครงการตรวจสอบคุณภาพส้มโอโดยไม่ทาํลาย 
ปานมนสั ศิริสมบูรณ์, จรูญพงศ ์ เทียมประทีป, รวิภทัร ลาภเจริญสุข, จิตรา ดว้งชา้ง. 2551. คุณภาพของเน้ือสม้โอ

พนัธ์ุขาวนํ้าผึ้งท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างๆ. รายงานการประชุมทางวิชาการและเสนอผลงานวิจยั มหาวิทยาลยั
ทกัษิณคร้ังท่ี 18 ประจาํปี 2551, การวจิยักบัการแกปั้ญหาวิกฤติชาติ 25-26 กนัยายน 2551.  โรงแรมกรีนเวิลด ์
พาเลซ อาํเภอเมือง จงัหวดัสงขลา หนา้ 27 (6 หนา้) 

ปานมนสั ศิริสมบูรณ์ และ รวิภทัร ลาภเจริญสุข. 2552. การศึกษาสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของผลสม้โอพนัธ์ุขาว
นํ้าผึ้งระหวา่งระยะเวลาการเกบ็รักษาต่างๆ. เร่ืองเตม็การประชุมทางวิชาการคร้ังท่ี 47 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
“เกษตรนาํไทย : อาหารและพลงังานทดแทนสู่สมดุลอยา่งย ัง่ยนื” เล่มท่ี 7 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และ
วิศวกรรมศาสตร์  17-20 มีนาคม 2552 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร  

Panmanas Sirisomboon, Jittra Duangchang. 2009. Prediction and analysis of peel essential oil of pomelo by NIR 
spectroscopy. 10th International Conference of Thailand Society of Agricultural Engineering on “Innovations 
of Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind” 1-3 April 2009 , Suranaree Univeristy 
of Technology, THAILAND. 

Panmanas Sirisomboon, Warunee Thanapase, Ravipat Lapcharoensuk 2009. Identification of Different Storage 
Duration of Pomelo (Kao Num Peung Variety) by Near Infrared Spectroscopy using SIMCA. 10th 
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International Conference of Thailand Society of Agricultural Engineering on “Innovations of Agricultural, 
Food and Renewable Energy Productions for Mankind” 1-3 April 2009 , Suranaree Univeristy of Technology, 
THAILAND. 

Panmanas Sirisomboon, Charoonpong Theamprateep 2009. Maturity Classification of Kao Nampueng Pomelo 
Fruit using Visible Range Spectrum. 10th International Conference of Thailand Society of Agricultural 
Engineering on “Innovations of Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind” 1-3 
April 2009 , Suranaree Univeristy of Technology, THAILAND. 

Panmanas Sirisomboon, Warunee Thanapase, Ravipat Lapcharoensuk. Identification of Different Storage Duration 
of Pomelo (Kao Num Peung Variety) by Near Infrared Spectroscopy using PLS-DA. The 3rd Asian Near 
Infrared Symposium (ANS2012) Amari Watergate Hotel, Bangkok, Thailand; 14-18 May 2012. 

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). 

P. Sirisomboon, R. Lapchareonsuk, Evaluation of the physicochemical and texture properties of pomelo fruit 
following storage. Fruits, 67 (6), 399-414 (2012). 

Panmanas Sirisomboon, Warunee Thanapase, Ravipat Lapcharoensuk. Identification of Different Storage Duration 
of Pomelo (Kao Num Peung Variety) by Near Infrared Spectroscopy using PLS-DA. The 3rd Asian Near 
Infrared Symposium (ANS2012) Amari Watergate Hotel, Bangkok, Thailand; 14-18 May 2012. 

5. โครงการยางพารา 
ปานมนสั ศิริสมบูรณ์ และรวิพนัธ์ ชาวบา้นกร่าง 2552. สมบติัเชิงความหนืดของนํ้ายางขน้ท่ีอายกุารเกบ็รักษา

ต่างๆ. การประชุมวิชาการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน คร้ังท่ี 6,  8-9 ธนัวาคม 2552. 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน นครปฐม 

ปานมนสั ศิริสมบูรณ์, และ อภิดุลย ์ แกว้กบัทอง, 2553. ผลของอายกุารเกบ็รักษานํ้ายางขน้ต่อปริมาณเน้ือยาง
แหง้. รายงานการประชุมทางวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 11. 6-7 พฤษภาคม 
2553. นวตักรรมทางวิศวกรรมเกษตรเพือ่เศรษฐกิจพอเพียงและชุมชนเขม้แขง็. มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตกาํแพงแสน นครปฐม. หนา้ 382-385. 

Panmanas SIRISOMBOON and Apidul KEAWKUPTONG. Evaluation of dry rubber content of 
concentrated latex by Near-infrared Spectroscopy, The 12th Annual Conference of Thai Society of 
Agricultural Engineering “International Conference on Agricultural Engineering” (Novelty, Clean and 
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Sustainable) Chon-Chan Pattaya Resort, Chonburi, Thailand; 31 March-1 April 2011, p 49-1 -49-5. 
ปานมนสั ศิริสมบูรณ์, รวิพนัธ์ ชาวบา้นกร่างและ อภิดุลย ์ แกว้กบัทอง, 2554. .การวิเคราะห์ค่าความหนืดและ

ปริมาณเน้ือยางแหง้ของนํ้ายางสดและนํ้ายางขน้สาํหรับหอ้งปฏิบติัการในโรงงานดว้ยเทคนิคเนียร์
อินฟราเรดสเปคโดตรสโคปี วิจยัยางพารา เล่มท่ี 6, 297-308. 

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). 

Tetsuya Inagaki, Panmanas Sirisomboon, Chang Liu, Warunee Thanapase, and Satoru Tsuchikawa, High 
accuracy in-line prediction and feasibility of on-site nondestructive estimation of Para rubber quality by 
spectroscopic methods. Journal of Wood Science, 59(2), 119-126, 2013. 

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). 

Aphichart Sompiw and Panmanas Sirisomboon. Nondestructive evaluation technique for viscosity, alkalinity 
and potassium hydroxide number in concentrated para rubber latex by near infrared spectroscopy. RRI-
MAG Congress I, the Twin Tower, Bangkok, Thailand during April 3-5, 2014 (in Thai). 

Aphichart Sompiw and Panmanas Sirisomboon. Evaluation of Para rubber latex viscosity using shortwave 
near infrared spectroscopy. The 7th TSAE International conference, Krungsri River Hotel, Ayudhya, 
Thailand during April 2-4, 2014. 

6. โครงการข้าว 
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) 

Somchai Kladsuk, Panmanas Sirisomboon, Selection of cooking method for cooked rice texture 
determination and sensory panel training in research work. International Conference on Engineering, 
Applied Sciences, and Technology (ICEAST‐2012) November 21‐24, 2012, SwissÔtel Le Concorde, 
Bangkok, Thailand (Paper ID 00136) 

Nuttagorn Sonsanguan, Panmanas Sirisomboon, Jiraporn Sripinyowanich Jongyingcharoen, Selection of 
objective test for cooked rice texture determination in research and industrial work. International 
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Conference on Engineering, Applied Sciences, and Technology (ICEAST‐2012) November 21‐24, 
2012, SwissÔtel Le Concorde, Bangkok, Thailand (Paper ID 00137) 

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. 

Ravipat Lapcharoensuk and Panmanas Sirisomboon. Some physical properties of rice in rice improvement 
plant. The 7th TSAE International conference, Krungsri River Hotel, Ayudhya, Thailand during 
April 2-4, 2014. 

Kannapot Kaewsorn and Panmanas Sirisomboon. Feasibility study for evaluation of gamma-aminobutyric acid 
(GABA) content of germinated brown rice by visible and near infrared spectroscopy. The 7th TSAE 
International conference, Krungsri River Hotel, Ayudhya, Thailand during April 2-4, 2014. 

K. Kaewsorn and Panmanas Sirisomboon, Determination of the gamma-aminobutyric acid content of 
germinated brown rice by near infrared spectroscopy, J. Near Infrared Spectrosc. 22(1), 45–54 (2014). 

7. โครงการมะเขือเทศ 
Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka and Takayuki Kojima, 2008. Intensive Evaluation of Tomato 

‘Momotaro’ Textural Properties. Annual Meeting on the Japanese Society of Agricultural Machinery, 27 - 30 
March 2008. Miyazaki Kanko Hotel 1-1-1 Matsuyama, Miyazaki-city, Miyazaki-prefecture, Japan 

Panmanas Sirisomboon, Munehiro Tanaka, Takayuki Kojima, Evaluation of tomato textural mechanical 
properties. Journal of Food Engineering, 111(4), 618-624, 2012. 

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. 

8. ทุเรียน 
Phalanon Onsawai and Panmanas Sirisomboon. Color and soluble solids content of Durian pulp at different 

maturity stages. The 7th TSAE International conference, Krungsri River Hotel, Ayudhya, Thailand 
during April 2-4, 2014. 

9. แป้งมันสําปะหลงั 
Wantanee Phoonphatthanachai and Panmanas Sirisomboon. Feasibility study for the evaluation of moisture 

content in tapioca starch cake by near Infrared spectroscopy. The 3rd International Conference on Engineering, 
Applied Sciences, and Technology (ICEAST 2013), The Sukosol, Bangkok, Thailand during August 21-24, 
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2013. 
10. นํา้แกงสําเร็จรูป 
Natcha Thitibunjan and Panmanas Sirisomboon. Feasibility study on evaluation of salt content of Massaman 

curry soup using near infrared spectroscopy. The 7th TSAE International conference, Krungsri River Hotel, 
Ayudhya, Thailand during April 2-4, 2014. 

Jutharat Nawayon and Panmanas Sirisomboon. Feasibility study on evaluation of total solids of Massaman curry 
soup using near infrared spectroscopy. The 7th TSAE International conference, Krungsri River Hotel, 
Ayudhya, Thailand during April 2-4, 2014. 

11.  อืน่ๆ 
Panmanas Sirisomboon, Suppakit Howvimanporn 2009. Determination of soluble solids of honey by near 

infrared spectroscopy. 10th International Conference of Thailand Society of Agricultural Engineering on 
“Innovations of Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind” 1-3 April 2009 , 
Suranaree Univeristy of Technology, THAILAND. 

P. Sirisomboon, W. Thanapase, S. Kasemsumran and S. Howvimanporn 2009. Identification of honey authenticity 
by NIRS. The 14th International Conference on Near Infrared Spectroscopy. NIR 2009 Breaking the Dawn. 7-
16 Novemebr 2009, Amari Watergate Hotel, Bangkok, Thailand. 

Panmanas SIRISOMBOON, Sarid CHURCHART. Prediction of soluble solids content in cut watermelons using 
near infrared Spectroscopy, The 12th Annual Conference of Thai Society of Agricultural Engineering 
“International Conference on Agricultural Engineering” (Novelty, Clean and Sustainable) Chon-Chan Pattaya 
Resort, Chonburi, Thailand; 31 March-1 April 2011, p 48-1 -48-5. 

 
7.4 งานวจิยัท่ีกาํลงัทาํ : ช่ือขอ้เสนอการวิจยั แหล่งทุน และสถานภาพในการทาํวิจยัวา่ไดท้าํการวิจยัลุล่วงแลว้

ประมาณร้อยละเท่าใด 

ช่ือขอ้เสนอการวิจยั 
ปีท่ีรับ
ทุน 

ระยะเวลา 
(ปี) 

วิจยัลุล่วงแลว้ 
(ร้อยละ) แหล่งทุน 

เทคนิคแบบไม่ทาํลายสําหรับ
การวัดความหนืด  ปริมาณ
ความเป็นด่าง  และจํานวน
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ใน 2556 1 95 

ทุน พวอ. (สกว.) ระดบั
ปริญญาโท ประจาํปี 2556  
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ช่ือขอ้เสนอการวิจยั 
ปีท่ีรับ
ทุน 

ระยะเวลา 
(ปี) 

วิจยัลุล่วงแลว้ 
(ร้อยละ) แหล่งทุน 

นํ้ า ย า งพาร าข้นโดย เ นี ย ร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
การวิเคราะห์ปริมาณเกลือของ
ปลาซาร์ดีนในอุตสาหกรรม
ผลิตปลาซาร์ดีนกระป๋องดว้ย
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี 2556 2 95 

ทุนพฒันานกัวิจยักองทุนวิจยั 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

การวิเคราะห์ฮิสตามีนและ
ความสดของปลาซาร์ดีนดว้ย
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี 2557 1 100 

งบประมาณประจาํปี2557 
(วช) 
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