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 งานวิจยันี้ตองการสรางระบบเพื่อวิเคราะหคุณภาพขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนคิ 
NIRS โดยพิจารณาคุณภาพที่สําคัญ ไดแก โปรตีน และอมิโลส โดยใชขาวสารไทย 4 พันธุ 
ไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23, ปทุมธานี 1 และ ชัยนาท 1 ตัวอยางขาวสารทีละเมล็ดจะถูก
วัดสเปกตรัมโดยใชเซลลใสตัวอยางซึ่งออกแบบสําหรับขาวสารไทยโดยเฉพาะที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร ดวยระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของแสง 
(Reflectance) จากนั้นนําตวัอยางขาวสารแตละเมล็ดไปวเิคราะหปริมาณทางเคมีดวยวิธี 
Dumas combustion และ Iodine titration สําหรับโปรตีน และอมิโลส ตามลําดับ สมการ
ทํานายถูกสรางดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) จากผลการทดลองพบวาเซลล
ตัวอยางที่พฒันาสามารถวัดสเปกตรัมของขาวสารไทยมขีอมูลการดูดกลืนที่สามารถนําไป
สรางสมการทํานายโปรตีนทีม่ีความแมนยําโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความ
ผิดพลาดมาตรฐานจากการทาํนาย (SEP) ของสมการโปรตีน เทากับ 0.91 และ 0.91%  สําหรับ
สมการทํานายอมิโลสสามารถใชสําหรับการคัดแยกกลุมขาวไดโดยมีคา R และ SEP เทากับ 
0.84 และ 4.33% จากผลการทดสอบทางสถิติพบวา สมการทั้งสองสามารถทํานายคาปริมาณ
โปรตีน และอมิโลสของขาวสารไทยทีละเมล็ดไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

Chumnian  Nilpuang  2008: Quality Determination of Single Kernel of Thai Milled 
Rice by Near Infrared Spectroscopy.  Master of Engineering (Food Engineering), 
Major Field: Food Engineering, Department of Food Engineering.  Thesis Advisor: 
 Mr. Ronnarit  Rittiron, Ph.D.  103 pages. 
 
 

 The objective of this research was to develop a system for quality determination of 
single kernel of Thai milled rice by Near Infrared Spectroscopy (NIRS). The important 
qualities considered were protein and amylose contents. Four cultivars of Khoadawkmali 
105, RD 23, Phathumthani 1 and Chainat 1 were used as samples. A kernel of rice was 
placed in a specially designed sample cell and a spectrum of single kernel was acquired in 
wavelength region of 1100 nm to 2500 nm in reflectance mode. Then, protein and amylose 
contents of each kernel were measured by Dumas combustion and iodine titration methods, 
respectively. Partial least square regression (PLSR) was used to develop a calibration 
equation. From the results, it was found that the developed sample cell could be used for 
spectral acquisition of single kernel of Thai milled rice.  Using the system proposed, 
sufficiently accurate protein calibration equation with correlation coefficient (R) of 0.91 and 
standard error of prediction (SEP) of 0.91% could be obtained. For amylose calibration 
equation, it was approximate calibration usable for screening with R and SEP of 0.84 and 
4.33%. Both equations showed no significant differences between actual values and NIR 
predicted values by paired t-test at 95% confidence. 
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สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสแบบทาสีดานบน ในชวงความยาวคลื่น 
1100 – 2500 นาโนเมตร 65 

25 Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม Calibration sample set 68 

26 Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม validation sample set 68 

   
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 ภาพที ่ หนา 
  

27 สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังเมื่อทําการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีSmoothing รวมกับ MSC และอนพุันธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 
– 2500 นาโนเมตร 69 

28 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 
1100 – 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณโปรตีน 71 

29 สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
Smoothing รวมกับอนุพันธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโน
เมตร 72 

30 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 
1100 – 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณอมิโลส 74 

 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a = absortivity 
A = absorbance 
AACC = American association of cereal chemists 
AC = amylose content 
AOAC = association of official analytical chemists 
Cal = calibration 
F = factor 
FT-IR = fourier transform infrared 
IR = infrared 
Min = minimum 
Max = maximum 
MLR = multiple linear regression 
MSC = multiplicative scatter correction 
nm = nanometer 
NIR = near infrared 
NIRS = near infrared spectroscopy 
PC = protein content 
PCA = principal component analysis 
PCR = principal component regression 
SLR = simple linear regression 
PLSR  = partial least square regression 
R = correlation coefficient 
RPD  = Ratio of SEP to the SD 
SD = standard deviation 
SEC = standard error of calibration 
SEL = standard error of laboratory 
SEP  = standard error of prediction 
T = transmittance 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Val = validation 
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การวิเคราะหคุณภาพขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกล
อินฟราเรด 

 

Quality Determination of Single Kernel of Thai Milled Rice by Near Infrared 
Spectroscopy 

 
คํานํา 

 
ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของไทยทั้งการบริโภคภายในประเทศ และสงออกไปใน

ตลาดโลกซึ่งมีสวนแบงมากที่สุด โดยในป 2550 มีการสงออกปริมาณ 9.5 ลานตัน และมีมูลคาการ
สงออก 12.3 หมื่นลานบาท ปริมาณขาวสารคิดเปนรอยละ 29.81 ของตลาดโลก (กรมการคา
ตางประเทศ, 2551; สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2551) ซ่ึงการสงออกขาวไทยนั้นจําเปนตองอางอิง
ตามมาตรฐานสินคาขาวของกระทรวงพาณิชยเพื่อควบคุมคุณภาพขาวไทยซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการ
รักษาตลาด และขยายตลาดขาวไทย  
 

ดังนั้นการวิเคราะหแบบไมทําลายจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อนํามาใชแทนที่การวิเคราะห
ทางเคมีแบบดัง้เดิม ซ่ึงเทคนคิสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด  (Near Infrared Spectroscopy; 
NIRS) เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีศกัยภาพในการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีที่สนใจในขาว 
เทคนิคนี้มีขอดี คือ รวดเรว็ ไมใชสารเคมี ประหยดัแรงงาน และตนทุนในการผลิต อีกทั้งสามารถ
วิเคราะหคุณภาพหลาย ๆ อยางในเวลาเดียวกัน 

 
ในปจจุบนัเทคนิค NIR ไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวหลาย

ประการ เชน การหาปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาว ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 – 2498 นาโน
เมตร ไดสมการอมิโลส และสมการโปรตีนมีคา R2 เทากับ 0.95 และ 0.98 ตามลําดับ มีคา SEP 
เทากับ 1.0% และ 0.10% ตามลําดับ (Delwiche et al., 1995) และที่ชวงความยาวคลื่น 400 – 2498 
นาโนเมตร พบวาการหาปรมิาณอมิโลส และโปรตีนของขาวมีคา R2 เทากับ 0.89 และ 0.97 
ตามลําดับ มีคา SEP เทากับ 1.3% และ 0.13% ตามลําดับ (Delwiche et al., 1996) จะเห็นไดวา
เทคนิคนี้มีความแมนยําสูงเทยีบเทากับการวิเคราะหทางเคมีแตการวเิคราะหดังกลาวขางตนเปนการ
วิเคราะหแบบ Whole grain กลาวคือคาที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาวเปนคาเฉลี่ยซ่ึงเปนตัวแทน
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ของขาวทุกเมล็ดในของตัวอยางที่สุมมา การวิเคราะหแบบนี้จึงมีขอจํากดัคือไมสามารถตรวจสอบ
คุณสมบัติจําเพาะที่มีอยูในขาวบางเมล็ดได เชน โปรตีนสูง อมิโลสสูง เปนตน  

 
การวิเคราะหแบบทีละเมล็ดจึงเริ่มมีบทบาทสําคัญในการตรวจสอบ และคัดแยกขาวที่มี

ลักษณะพิเศษ เชน Rittiron et al. (2004) ไดนําเทคนิคนีม้าใชกับขาวกลอง เพื่อการคัดเลือกเมล็ดใน
กระบวนการปรับปรุงพันธุ และ Wu et al. (2004) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลสของ
ขาวสารทีละเมล็ดดวยเครื่อง NIR แบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) ในชวงความยาว
คล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร สําหรับปริมาณอมิโลส พบวามีคา R2 เทากับ 0.76 และ คา SEP มีคา
เทากับ 5.13 % นอกจากนี้ การวิเคราะหทีละเมล็ดทําใหทราบลักษณะการกระจายของคุณสมบัติที่
สนใจ เชน Rittiron et al. (2005) ไดเสนอวธีิการทดสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุ 
Akitakonachi ในพันธุ Koshihikari โดยอาศัยการทดสอบการแจกแจงปกติของคาโปรตีนในกลุม
ตัวอยางขาวทีสุ่ม  

 
ดังนั้น งานวิจยันี้จึงตองวิเคราะหคุณภาพขาวไทยทีละเมล็ดดวยเทคนคิ NIR โดยทําการ

สรางเซลลใสตัวอยางสําหรบัการวัดสเปกตรัมของขาวสารโดยเฉพาะ จากนั้นทาํการสรางระบบเพื่อ
หาองคประกอบทางเคมีของขาว โดยพจิารณาพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก โปรตีน และอมิโลส ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่ทําใหขาวมคีุณสมบัติตางกัน โดยเฉพาะคุณภาพการหงุตม 
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วัตถุประสงค 

 
1.  ตองการสรางเซลลใสตัวอยางสําหรับการวัดสเปกตรมัของขาวสารไทยทีละเมล็ดสําหรับ

เครื่อง NIR Spectrometer ระบบ Integrating sphere ที่มีล้ินชักใสตวัอยางดานลาง 
 
2.  ตองการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิค NIRS 

 
3.  ตองการสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิค NIRS 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ขาว   
   
 ขาวเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass) ถูกจัดอยูในสกุลออไรซา (Genus Oryza) ของ
วงศเกรมินี (Family Paoceae หรือ Gramineae) สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอน (tropical 
zone) และเขตอบอุน (temperate zone) ขาวที่ขึ้นอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกเปน 3 กลุม
ใหญ ไดแก ออไรซา ซาไทวา (Oryza sativa) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดในทวีปเอเชีย และมีการปลูกกันมาก
ทั่วไปในเอเชยี และแหลงอืน่ๆ ของโลก ออไรซา กลาเบอริมา (Oryza glaberrima) ซ่ึงมีแหลงกําเนิด 
และปลูกในเฉพาะแอฟรกิา และขาวปา (wild rice) ซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในประเทศตางๆ 
ของทุกทวีปทีป่ลูกขาว ไดมกีารสันนิษฐานวาขาวที่ปลูกอยูทุกวนันี้ไดมาจากการวิวฒันาการของ
ขาวปาขามป (perennial wild rice) มาเปนขาวปาปเดยีว (annual wild rice) และขาวปลูกปเดยีว 
(annual cultivated rice) ตามลําดับ โดยมนษุยโบราณในยุค 9,000 ปที่แลวมาไดนําขาวปาเขามาปลกู 
และทําการคัดเลือกพันธุในบริเวณใกลเคยีงกับถ่ินที่อยูอาศัยจนไดขาวลมลุกสําหรับปลูกติดตอกนั
มา (บุญหงส, 2547) 
 

1.1 การจําแนกขาว     
 

ขาวที่คาขายกนัเกือบทั้งหมดเปนขาวที่ปลูกในทวีปเอเชยี ซ่ึงขาวชนิดดังกลาวสามารถ
แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

 
ขาวชนิดที่ 1 คือ อินดิคา (Indica) เปนขาวเมล็ดยาวเรยีว เจริญเติบโตไดดีใน

บริเวณเขตรอน (tropical zone) เชน ประเทศศรีลังกา จีนตอนใตและตอนกลาง อินเดีย อินโดนีเซยี 
บังกลาเทศ ไทย ฟลิปปนส เปนตน จากการสันนิษฐานเชื่อกันวาขาวอนิดิคาไดมกีารปลูกครั้งแรก
ในบริเวณตอนกลางของลุมแมน้ําแยงซีเกยีงเมื่อ ค.ศ. 200 กอนที่จะไปสูตอนใตของอินเดีย ศรีลังกา 
หมูเกาะมลายู ภาคกลาง และภาคใตของจนี หลังจากนัน้ไดมีผูนําขาวไปปลูกในตะวันออกกลาง 
ยุโรป และแอฟริกา 

 
ขาวชนิดที่ 2 คือ จาโปนิคา (Japonica) เปนขาวเมล็ดสั้น ปอม มีอมิโลสต่ํา 

เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เชน ประเทศญี่ปุน เกาหล ีจีนตอนเหนือ และตะวันออก ยุโรปตอนใต 
อเมริกาใต เปนตน สันนษิฐานวาแหลงกําเนิดของจาโปนิคานาจะอยูบริเวณลุมแมน้ําเหลืองของจีน  

 
การตรวจเอกสาร 
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และตอนลางของลุมแมน้ําแยงซีเกียงตอมาไดมีการนําพนัธุขาวจากบริเวณเนปาล-อัสสัม พมา-ยู
นาน และอินโดจีนเขามาปลกูบริเวณดังกลาวจนพันธุขาวไดมีการปรับตวัเจริญเติบโตไดดีในเขต
อบอุน 

 
ขาวชนิดที่ 3 คือ จาวานิคา (Javanica) เปนขาวตนสูง เมล็ดปอมใหญ 

สันนิษฐานวาเกิดจากการคัดเลือกพันธุมาจากขาวอินดิคา และไดนําเขามาปลูกในประเทศ
อินโดนีเซียเปนคร้ังแรกในระยะเวลามากกวา 1,800 ปกอนคริสตกาล และตอมาก็ไดนําไปปลูกใน
ฟลิปปนส ไตหวั่น และญี่ปุน แตสวนใหญปลูกในประเทศอินโดนีเซยีเทานั้น (บุญหงส, 2547) 

 
สําหรับพันธุขาวที่ปลูกในประเทศไทยเปนพันธุขาวเมลด็ยาว คือ ขาวอินดิคา แต

ประกอบดวยหลายพันธุ ทั้งที่มีการพัฒนาขึ้นใหม และขาวพันธุพืน้เมอืงซึ่งมีอยูประมาณ 3,500 
พันธุ แตขาวพนัธุที่มีบทบาทสําคัญมากที่สุด คือ ขาวหอมมะลิ หรือขาวดอกมะลิ มี 2 พันธุ ไดแก 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ กข 15 สวนพันธุขาวที่มีการพฒันาขึ้นมาใหมที่สําคัญ ไดแก ขาวเจาหอม
พันธุพิษณุโลก, ขาวเจาหอมพันธุสุพรรณบุรี, ขาวเจาหอมพันธุคลองหลวง 1, ขาวเจาหอมพนัธุ
ปทุมธานี 1 เปนตน (นุชจรินทร, 2549) 

 
การจําแนกชนดิของขาวตามคุณสมบัติของเมล็ดขาวนั้นจะอาศัยคณุสมบัติของเมล็ด

ขาวสวนใหญ 2 ชนิดคือ อมิโลแพคติน (amylopectin) ทําใหเมล็ดขาวมีสีขาวขุนเวลาตมสุกแลวจะ
เหนยีว และอมิโลส (amylose) ที่ทําใหขาวมีสีขาวใส เมือ่ตมสุกจะมีสีขาวขุนและรวน ดังนั้นจึง
จําแนกชนิดของขาวตามคุณสมบัติของเมล็ดไดเปน 2 ชนิด คือ ขาวเหนยีว และขาวเจา โดยที่ขาว
เหนยีว (glutinous rice) จะมอีมิโลแพคตินเปนสวนใหญคือประมาณรอยละ 95 และมีอมิโลสนอย
มาก หรือไมมี  สวนขาวเจา (non-glutinous rice) นั้นมีปริมาณอมิโลสรอยละ 10 – 30  มีอมิโลแพค 
ตินรอยละ 70 – 90  ตัวอยางขาวเจาพนัธุดทีี่ทางการแนะนําไดแก ขาวดอกมะลิ 105, ขาวตาแหง 17, 
เหลืองปะทิว 123, กําผาย 41, กข 1, กข 5, กข 7 ฯลฯ สวนพันธุขาวเหนียวที่ทางการแนะนํา ไดแก 
เหนยีวสันปาตอง, กข 2, กข 4, กข 6, กข 8 , กข 10 ฯลฯ ซ่ึงแสดงปริมาณอมิโลส และชนิดของขาว
แตละพันธุ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ปริมาณอมิโลสในขาวสารแตละพันธุ 
 

พันธุขาว ชนิด 
เมล็ดยาว

(มิลลิเมตร) 
รอยละอมิโลส ลักษณะขาวสกุ 

กข 6 ขาวเหนียว 7.2 0 นุม และเหนยีว 
ขาวดอกมะลิ 105* ขาวเจา 7.2 – 7.6 13 – 18 นุม และเหนยีว 
กข 15* ขาวเจา 7.5 14 – 17 นุม และเหนยีว 
คลองหลวง 1* ขาวเจา 7.8 14 – 18 นุม และเหนยีว 
ปทุมธานี 1* ขาวเจา 7.3 – 7.8 16 – 18 นุม และเหนยีว 
กข 21 ขาวเจา 7.3 17 – 19 นุม และเหนยีว 
หอมสุพรรณบุรี* ขาวเจา 7.7 18 – 19 นุม และเหนยีว 
สุพรรณบุรี 60 ขาวเจา 7.5 20 – 26 ออน 
กข 23 ขาวเจา 7.3 22 – 26 ออน 
ขาวปากหมอ 148 ขาวเจา 7.7 24 – 26 ออน 
ขาวตาแหง 17 ขาวเจา 7.5 24 – 28 ออน 
กข 7 ขาวเจา 7.2 24 – 28 ออน 
ชัยนาท 1 ขาวเจา 7.7 27 – 30 รวนแข็ง 
สุพรรณบุรี 90 ขาวเจา 7.4 27 – 30 รวนแข็ง 
ปทุมธานี 60* ขาวเจา 7.5 27 – 32 รวนแข็ง 
เหลืองประทิว 123 ขาวเจา 7.4 28 – 32 รวนแข็ง 
สุพรรณบุรี 1 ขาวเจา 7.3 29 รวนแข็ง 
เล็บมือนาง 111 ขาวเจา 7.6 29 – 32 รวนแข็ง 
กข 11 ขาวเจา 7.6 29 – 32 รวนแข็ง 
ปนแกว 56 ขาวเจา 7.5 29 – 31 รวนแข็ง 
เหลืองใหญ ขาวเจา 7.3 30 – 31 รวนแข็ง 
น้ําสะกยุ 19 ขาวเจา 7.6 30 – 31 รวนแข็ง 
นางพญา 123 ขาวเจา 7.4 31 – 32 รวนแข็ง 
กข 13 ขาวเจา 6.9 30 – 33 รวนแข็ง 
 
หมายเหตุ  * มีกล่ินหอม 
ท่ีมา: งามชื่น (2542) และ งามชื่น (2547) 
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 1.2  โครงสรางของเมล็ดขาว   
 
เมล็ดขาวเปนผลชนิด caryopsis มีเยื่อหุมเมล็ด (teata) อยูติดกับผนังรังไข (ovary wall) 

โครงสรางของเมล็ดขาวแสดงดังภาพที่ 1 ประกอบดวย 
 

แกลบ (hull หรือ husk) เปนสวนที่หอหุมเมล็ดขาว ประกอบดวยเปลือกใหญ 
(lemma) เปลือกเล็ก (palea) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmae) 
เปลือกใหญจะปกคลุมอยู 2 ใน 3 ของเนื้อทีเ่มล็ดเปลือกเล็กจะยึดแนนอยูภายในสวนของเปลือก
ใหญดวยโครงสรางที่มีลักษณะคลายตะขอ (hoolklike structure) ดังนัน้เปลือกขาวจงึปดแนน โดย
แกลบมีหนาทีป่องกันเมล็ดขาวจากเชื้อรา และแมลงในระหวางการเก็บรักษา องคประกอบสวน
ใหญของแกลบ ไดแก ลิกนนิ (รอยละ 30) เซลลูโลส (รอยละ 25) และเถา (รอยละ 21) 

 
ขาวกลอง (brown rice) เปนสวนที่ใชบริโภค ประกอบดวย คัพภะ (embryo) 

และสวนทีเ่ปนแปง (starchy endosperm) ขาวกลอง ประกอบดวยเยื่อหุมขาวกลอง (caryopsis coat) 
ซ่ึงมีเนื้อเยื่อ 3 ชั้นดวยกนั ไดแก เยื่อช้ันนอก (pericarp) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat) และเยื่อค่ัน 
(nucellus) โดยในเยื่อหุมเมล็ดมีโปรตีน ไขมัน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบ  

 
เยื่อหุมเนื้อเมลด็ (aleurone layer) อยูดานในตอจากเยื่อค่ัน เปนเนื้อเยื่อชนิด

เดียวกันกับเนือ้เมล็ด (endosperm) เซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดประกอบดวย โปรตนี และไขมัน  มาก
ที่สุด   
 

สวนที่เปนแปง (starchy endosperm) หรือสวนที่เปนขาวสารจะอยูชั้นในสุด
ของเมล็ด ประกอบดวยแปงเปนสวนใหญ แปงขาวจะอยูรวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุม
แปงหลายๆ กลุมจะอยูรวมกนัเปน micelles  โดยมกีลุมโปรตีน (protein body) แทรกอยูภายในเมล็ด
ขาวสารนี้มีแปงอยูประมาณรอยละ 84 – 93 โดยน้ําหนัก 
 

คัพภะ (embryo) เปนสวนทีอ่ยูติดกับสวนที่เปนแปงทางดานทองของเมล็ด 
(ventral side) คัพภะเปนสวนที่จะเจริญเปนตนออนตอไป ดังนั้นจึงประกอบดวย ตนออน (plumule) 
รากออน (radicle) เยื่อหุมตนออน (coleorhiza) เปนตน ในคัพภะนี้มีโปรตีน ไขมัน เถา และวิตามนิ 
ในปริมาณสูงแตไมมีแปง  (กัญญา, 2547; นพมาศ, 2547; เพลงพิณ, 2541) 
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ภาพที่ 1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
ท่ีมา: กัญญา (2547) 
 
2. ความสําคัญของขาวไทย     
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอประเทศไทยเนื่องจากเปนอาหารที่มีการบริโภคเปน
หลัก และเปนอาชีพหลักของเกษตรกร นอกจากนั้นไทยเปนประเทศผูสงออกขาวอันดับ 1 ของโลก
ไดเปนเวลานานถึง 20 ปติดตอกัน โดยมีสวนแบงการตลาดในป 2550 รอยละ 29.81 ในขณะที่คูแขง
ที่สําคัญ ไดแก เวียดนาม รอยละ 14.19 อินเดีย รอยละ 19.77 สหรัฐอเมริกา รอยละ 9.50 และ
ปากีสถาน รอยละ 8.46 ในชวง 5 ปที่ผานมา การสงออกขาวของสหรัฐอเมริกา และอินเดียมีทิศทาง
ปรับตัวเพิ่มขึน้เนื่องจากการขยายพื้นทีเ่พาะปลูกขาวเพือ่เปนการรองรับการสงออก สวนจีนมี
แนวโนมลดลงเนื่องจากมนีโยบายลดพืน้ที่เพาะปลูกขาวโดยจะนําเขาจากตางประเทศทดแทน 
(สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2551) 
 



 
 
  9 

 

ตารางที่ 2  การสงออกขาวสารของโลก จําแนกรายประเทศ 
 
อันดับ
ที่ 

ประเทศ      
รอยละสวนแบง

ตลาด 
  2546 2547 2548 2549 2550 2549 2550 
1 Thailand 7,552 10,137 7,274 7,376 9,500 25.02 29.81 
2 Vietnam 3,795 4,295 5,174 4,705 4,522 15.96 14.19 
3 India 4,421 3,172 4,687 4,537 6,301 15.39 19.77 
4 United States 3,834 3,090 3,862 3,306 3,029 11.21 9.50 
5 Pakistan 1,958 1,986 3,032 3,579 2,696 12.14 8.46 
6 Egypt 579 826 1,095 958 1,209 3.25 3.79 
7 Uruguay 675 804 762 812 734 2.75 2.30 
8 China 2,583 880 656 1,216 1,340 4.12 4.20 
9 Argentina 170 249 345 487 436 1.65 1.37 

10 Brazil 19 37 272 291 201 0.99 0.63 
11 EU-25 220 187 201 144 139 0.49 0.44 
12 Cambodia 10 300 200 350 450 1.19 1.41 
13 Japan 200 200 200 200 200 0.68 0.63 
14 Burma/1Ecuador 388 130 190 130 125 0.10 0.08 
15 Guyana 200 243 182 250 210 0.85 0.66 
16 Australia/2Senegal 141 131 52 2500 2200 1.70 0.63 
17 Others 830 517 825 742 679 2.50 2.13 
         
World Total (ลานตัน) 27,575 27,184 29,009 29,483 31,871 100.00 100.00 

 
1 การสงออกขาวสารของประเทศ Ecuador 
2 การสงออกขาวสารของประเทศ Senegal 
ท่ีมา: สมาคมผูสงออกขาวไทย (2551) 
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2.1 ประเภทของขาวสารที่สงออก   
 

การสงออกขาวสารของไทยซึ่งตลาดสวนใหญจะอยูในภมูิภาคเอเชีย และแอฟริกา โดย
ประเภทขาวสารที่มีการสงออกของไทยในปจจุบันจําแนกกลุมใหญไดดังนี้ (นุชจรินทร, 2549) 

 
ขาวเจาขาว มสัีดสวนการสงออกมากกวารอยละ 50 ของการสงออกทั้งหมด 

โดยขาวเจาที่มกีารสงออกมากที่สุด คือ ขาวเจาหอมมะลไิทย  
 
ขาวกลอง (cargo rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 2.1 ของการ

สงออกทั้งหมด คูคามักนําเขาเพื่อทําการสีตอเปนขาวสาร 
 
ขาวนึ่ง (boiled rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 22.39 ของการ

สงออกทั้งหมด โดยการสงออกในชวงป 2544 – 2548 พบวามีแนวโนมลดลงเนื่องจากคูแขงมี
ผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น และจําหนายในราคาถูกกวาทําใหคูคาหันไปนาํเขาจากคูแขงแทน 

 
ปลายขาว (white broken rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 15.19 

จําแนกประเภทที่สําคัญ ไดแก ปลายขาวเจาหอมมะลิเอ 1 เลิศ ปลายขาวขาวเอ 1 เลิศ และปลายขาว
เจาหอมมะลิเอ 1 เลิศพิเศษ 

 
ขาวเหนียว (glutinous rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 3.63 และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเนื่องจากประเทศในแถบเอเชียนําเขาจากประเทศไทยเพิ่มขึ้น  
 
3. คุณภาพขาว   
 
 การผลิตขาวนอกจากจะคํานงึถึงผลผลิตแลวยังตองคํานึงถึงคุณภาพขาวควบคูกนัดวยซ่ึง
คุณภาพขาวถูกควบคุมโดยลักษณะทางพนัธุกรรม และสภาพแวดลอม สามารถแบงคุณภาพขาวเปน 
4 ประเภท ไดแก คุณภาพการสี (milling quality), คุณภาพในการซื้อขาย, คุณภาพการหุงตม, 
รับประทาน และการแปรรูป (cooking, eating and processing quality) และคุณภาพทางดาน
โภชนาการ (nutritive quality) 
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3.1 คุณภาพการสี (milling quality)   
 

คุณภาพการสีขาวประเมินไดจากปริมาณขาวเต็มเมล็ด (whole grain) และตนขาว  
(head rice) ขาวที่มีคุณภาพสดีี เปนขาวทีเ่มือ่ผานกระบวนการขัดสีแลวไดปริมาณขาวเต็มเมล็ด และ
ตนขาวสูง มีปริมาณขาวหกั (broken rice) นอย  ตามมาตรฐานสินคาขาวกําหนดระดบัการสี 
(milling degree) เปน 4 ระดบัดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ระดับการขัดสี (milling degree) 
 

ระดับ ลักษณะการส ี
สีดีพิเศษ (extra well milled) การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามเปนพเิศษ 
สีดี (well milled) การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามด ี
สีดีปานกลาง (reasonably well milled) การสีขัดเอารําออกเปนสวนมากจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามพอสมควร 
สีดีธรรมดา (ordinarily milled) การสีขัดเอารําออกแตเพยีงบางสวน 
  
 
ท่ีมา: งามชื่น (2547) 
 

โดยมีขั้นตอนพื้นฐานในการสีประกอบดวย 4 ขั้นตอนไดแก การทําความสะอาด 
(cleaning) การกะเทาะ (hulling) การขัดขาว (whitening) และการคัดแยก (grading) ปจจัยที่มี
ผลกระทบตอคุณภาพการสี 3 ปจจัยหลัก คอื พันธุขาวหรือลักษณะประจําพันธุ การดแูลทั้งกอน 
และหลังการเก็บเกีย่ว และกระบวนการสีขาว (กัญญา, 2547; อรอนงค, 2547) ระดับการขัดสีที่
ตางกันทําใหปริมาณอมิโลส และปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูแตกตางกัน ขาวสารที่มีระดับการขัดสี
สูง (deep mill) จะมีโปรตีนต่าํเพราะโปรตนี ไขมัน วติามิน และเกลือแรจะมีอยูมากใน peripheral 
layer ที่อยูใตชัน้เปลือกรํา (bran coat) และแอลิวโรน (aleurone cells)จะถูกสีออกสตารช และอมิ
โลส จะอยูมากในใจกลางเมล็ด ดังนั้น ระดับการขัดสีจึงมีผลตอปริมาณโปรตีนมากกวาอมิโลส 
เพราะฉะนั้นขาวที่มีระดับการสีสูงจึงมีความแข็งแรงต่ําแตมีการเกาะตดิกัน และความยืดหยุนสูง ทํา
ใหขาวสุกนิ่ม และแฉะ เพราะเมล็ดขาวดูดซึมน้ําแทนที่ไขมัน โปรตีน และเกลือแรทีถู่กสีออกไป 
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ปริมาณน้ําที่ระเหยออกไปนอย นอกจากนีก้ารสีขาวยังทาํใหเมล็ดขาวสารมีความขาวขึ้นดวย (สิริ
รัตน, 2547) 
 

3.2 คุณภาพในการซื้อขาย   
 

ปจจุบันคณุภาพในการซื้อขายขาวมักทาํการประเมินคุณภาพ โดยส่ิงกาํหนดราคาขาว 
ไดแก ความชืน้ตามมาตรฐานสินคาขาวกําหนดความชื้นไมเกินรอยละ 14 หากขาวมีความชื้นเกิน
กวาที่กําหนดจะถูกตัดราคา ลักษณะทางกายภาพ เชน ขาวทองไข ขาวเสีย หรือขาวชนิดอื่นปน เปน
ตน ซ่ึงลักษณะเหลานีใ้นปรมิาณตางๆ กันจะเปนตัวกําหนดราคาขาว คณุภาพการสีโดยประเมินจาก
เมื่อสีเปนขาวสารแลวไดปริมาณขาวรวม ขาวเต็มเมล็ด ขาวตน ขาวหกัขนาดตางๆ และปลายขาว 
โดยทั่วไปโรงสีจะตั้งเกณฑขั้นต่ําของผลที่ไดจากการสีไวถาต่ํากวาจะถูกตัดราคา และชนิดของขาว 
เชน ขาว 100%, ขาว 15%, ขาว 5% เปนตน กําหนดราคาโดยมาตรฐานขาว (กัญญา, 2547) 
 

3.3 คุณภาพการหงุตม, รับประทาน และการแปรรูป (cooking, eating and processing 
quality)   

 

คุณภาพการหงุตม และการรบัประทานขึ้นกับวิธีการหุงตม และพันธุขาว โดยพันธุขาว
ตางกัน เชน ขาวเจา และขาวเหนยีว วิธีการหุงตมใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสตามที่ผูบริโภคตองการจงึ
ตางกันดวย โดยขาวเจาหุงตมในน้ํา สวนขาวเหนียวหุงดวยการนึ่ง การประเมินคุณภาพการหุงตม 
ไดแก การยดืตัวของเมล็ดขาว (grain elongation) การขยายปริมาตร และการอุมน้ําของขาวสุก 
(volume expansion and water absorption) และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําขาวสุก (solids in 
cooking water) สําหรับการประเมินคุณภาพการรับประทาน คือ การตรวจสอบโดยประสาทสัมผัส 
(sensory evaluation) และคณุภาพของขาวทีเ่หมาะสมในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑขาว เชน ขาวนึ่ง 
ขาวหุงสุกเรว็ ขาวกระปอง และขาวแชเยือกแข็ง เปนตน การประเมินคณุภาพของขาวในการแปร
รูปใชวิธีโดยออม คือ การตรวจวิเคราะหคณุสมบัติทางเคมี เคมีเชิงฟสิกสของขาว และแปงขาว 
นอกจากนี้คุณภาพการหุงตม และการรับประทานของขาวสามารถคาดเดาไดดวยคุณสมบัติเมล็ด
ทางเคมี และยงัเปนคุณภาพที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซ้ือเพราะความชอบของแตละคน
ตางกัน เชน บางคนชอบขาวแข็งรวนหุงขึ้นหมอ บางคนชอบขาวนุมเหนียว (งามชื่น, 2547; อร
อนงค, 2547) 
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3.4 คุณภาพทางดานโภชนาการ (nutritive quality)   
 

ผูบริโภคในปจจุบันมีความรูเร่ืองคุณคาทางโภชนาการของอาหารที่บริโภคมากขึ้น 
และทราบกันดีแลววา ขาวกลองมีคุณคาทางโภชนาการมากกวาขาวสารที่ขัดสีจนขาว จึงทําให
สูญเสียสารอาหารแทบทุกชนิดยกเวน สตารชที่เพิ่มขึ้น ขาวมีคุณคา และประโยชนตอสุขภาพ
ผูบริโภคมากกวาธัญพืชชนิดอ่ืน เนื่องจากองคประกอบทางเคมี และชีวเคมีของขาวไมมีสารกลูเทน 
ซ่ึงพบในขาวสาลี ขาวไรย ขาวบารเลย และขาวทริทิเคลี จึงไมทําใหเกิดโรคเซลิเอก (celiac disease) 
ซ่ึงเปนการแพสารกลูเทน ผูปวยโรคนี้จะถายเหลวเปนน้ํา แนนทองมีลมในทองมาก คล่ืนไสอาเจียน 
ปากเปนแผล และบางคนน้ําหนักลด (อรอนงค, 2547) พบวาองคประกอบที่สําคัญ และมีอยูมากใน
เมล็ดขาว ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน สําหรับขาวสารประกอบดวยแปงรอยละ 75 – 
80 ความชื้นรอยละ 14 โปรตีนรอยละ 4.5 – 14 นอกจากนี้ยังพบวาคุณคาทางโภชนาการของขาว
หอมมะลิมีโปรตีนประมาณรอยละ 5.4 ไขมันรอยละ 1 คารโบไฮเดรตรอยละ 81.5 เนื้อเยื่อรอยละ 
0.3 โดยขาว 100 กรัมจะใหพลังงาน 357 แคลอรี่ (นพมาศ, 2547) 
 
4. องคประกอบทางเคมีท่ีมีผลตอคุณภาพขาว   
 

องคประกอบทางเคมีของขาวขึ้นอยูกับสายพันธุ สภาวะการปลูก การเก็บเกีย่ว และ
กระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร การวิเคราะหทางเคมีโดยท่ัวไปใช
วิธีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสาร คือ คารโบไฮเดรต แปง โปรตีน ไขมัน 
เสนใยอาหาร และพลังงาน (หนวยกิโลแคลอรี่) แตกตางกัน ดังตารางที ่4 
 

องคประกอบทางเคมีที่มีผลตอคุณภาพของขาวทั้งในขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร
ไดแก คารโบไฮเดรต ปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน และกลิ่นสารระเหยของขาว (อรอนงค, 
2547) 
 

4.1 คารโบไฮเดรต   
 

สตารช (starch) เปนคารโบไฮเดรตโพลิแซกคาไรดที่พบมากที่สุดในเนือ้เมล็ดของขาว 
(ประมาณ 90%) จึงมีผลตอคุณภาพของขาวมากที่สุดดวยเชนกนั โดยโมเลกุลของสตารช (starch 
granule) มีขนาด 3 – 5 ไมครอน ซ่ึงนับวาเล็กที่สุดในกลุมธัญชาติรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมหลาย
เหล่ียม รวมตวักันอยูภายในอมิโลพลาส หรือคลอโรพลาสของเซลลจํานวน 20 – 60 เม็ดสตารชเปน
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กลุมกอนกลม หรือยาวรีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7 
– 39 ไมครอน โมเลกุลของสตารชประกอบดวยโพลิเมอรของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ อมิโลส 
และอมิโลแพคติน ซ่ึงโมเลกุลทั้งสองจัดเรียงตัวกนัแนนจนเปนเม็ดสตารช โดยมีโครงสรางลักษณะ
เปนรัศมีจากกลางแบบกึ่งผลึก โดยบางสวนจะอยูรวมกบัลิพิด 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสารพันธุตางๆ 
 

พันธุ พลังงาน องคประกอบทางเคมี (กรัม/100 กรัม) 
 (กิโลแคลอลี่) คารโบไฮเดรต แปง โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร เถา 

กข 15 352.13 81.97 75.54 5.62 0.20 1.20 0.36 
ขาวดอกมะลิ 105 351.62 81.08 73.29 6.27 0.25 1.21 0.38 
ปทุมธานี 1 349.05 79.18 71.51 7.63 0.21 2.01 0.42 
สุพรรณบุรี 1 353.56 79.18 71.51 6.27 0.25 1.21 0.38 
สุพรรณบุรี 2 353.03 81.29 75.10 6.33 0.29 1.57 0.42 
ชัยนาท 1 352.62 80.80 77.52 6.82 0.24 1.46 0.37 
ชัยนาท 2 353.29 80.21 72.23 7.28 0.37 1.65 0.46 
พิษณุโลก 2 352.31 80.92 75.61 6.67 0.22 1.68 0.42 
สังขหยด 352.16 81.11 70.64 6.72 0.10 2.05 0.34 
กข 6 351.09 80.95 71.76 5.72 0.49 1.12 0.40 
กข 10 352.72 81.51 72.73 5.11 0.70 1.08 0.40 
เหนียวสันปาตอง 348.21 80.78 70.09 5.55 0.33 0.99 0.39 
        

 
ท่ีมา:  กรมการขาว (2550) 
  

อมิโลส ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear 
chains) ดวยพนัธะแอลฟา -1, 4 มีโซกิ่ง (branched chain) อยูประมาณ 3 – 4 กิ่ง ดวยพนัธะแอลฟา -
1, 6 เมื่อยอยดวยเอนไซม เบตาอมิโลส ไดสวนที่เหลือจากการยอยประมาณรอยละ 73 – 81 มีระดับ
ของพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 1,000 – 1,100  มีความยาวของสายเฉลี่ย 250 – 320 จํานวนสายเฉลี่ย 3.4 
– 4.0 และมีโมเลกุลที่เปนกิ่งกานรอยละ 31 – 49 โดยแสดงสูตรโครงสรางของอมิโลสดังภาพที่ 2 
 



 
 
  15 

 

 
 

ภาพที่ 2  สูตรโครงสรางของอมิโลส 
ท่ีมา: Bowen (2006) 
 

อมิโลแพคติน ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตวัเปนพอลิเมอรที่มีโซกิ่ง
เปนแขนงมากประมาณ 96 % ตอกันดวยพันธะแอลฟา -1, 4 และอีก 4 % ตอดวยพันธะแอลฟา -1, 6 
มีระดับขั้นการพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 4,700 – 18,500 ความยาวของสายเฉลี่ย 18 – 21 มีจํานวนสาย
เฉลี่ย 220  – 1,000 โดยความยาวของสายภายนอกเฉลีย่ 12 – 14 และความยาวภายในของสายเฉลี่ย 
5 – 6 (อรอนงค, 2547) โดยแสดงสูตรโครงสรางของอมิโลสดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางของอมิโลแพคติน 
ท่ีมา: Bowen (2006) 
 

คุณสมบัติของสตารชทั้งในสวนของอมิโลส และอมิโลแพคตินมีผลตอคุณภาพของขาวหุง
สุก ไดแก ความนุม รวน และการพองตวัของเมล็ดขาว ทาํใหสามารถแบงประเภทคณุภาพขาวหุง
สุกไดตามปรมิาณอมิโลส ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  การแบงประเภทขาวสารตามปริมาณอมิโลส 
 

รอยละอมิโลส 
ประเภทขาว 

งามชื่น (2547) 
ลักษณะขาวสกุ 

ขาวเหนียว 0 – 2 เหนยีวมาก 
ขาวอมิโลสต่ํา 10 – 19 เหนยีวนุม 

ขาวอมิโลสปานกลาง 20 – 25 คอนขางรวนไมแข็ง 
ขาวอมิโลสสูง 26 – 34 รวนแข็ง 

   
 
ท่ีมา: งามชื่น (2547)  
 

คุณสมบัติบางประการของอมิโลส เชน สมบัติการละลาย (Solubility) อมิ-
โลสสามารถละลายไดดีในสารละลายเจือจางของดาง นอกจากนี้ยังละลายไดดีในตวัทาํละลาย
อินทรีย เชน สารละลายคลอรัลไฮเดรต (aqueous choral hydrate), กรดไดคลอโรอะซีติก 
(dichloroacetic acid), กรดฟอรมิก (formic acid) และยเูรีย (urea) เปนตน ตัวอยางที่เปนแปงจะใช
วิธีละลายแปงออกจากตวัอยางที่ไมรุนแรง เชน การตมตวัอยางในน้ําเดือด สําหรับตัวอยางที่เปน
เมล็ด หรือหัว ซ่ึงเม็ดแปงถูกเก็บอยูในเซลลที่มีผนังเซลลหอหุมอยูวิธีการในการละลายจะซับซอน 
และรุนแรงมากขึ้น เชน สกดัโดยใชเมทิลซัลโฟไซด (methyl sulfoxide) รวมกับการใชความรอนสงู 
นอกจากนี้อมโิลสยังมีคุณสมบัติทําปฏิกิริยากับไอโอดนีเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินที่ไดจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางอมิโลสกับไอโอดีนในสารละลายดาง (NaOH) แตมักเกิดการรบกวนจาก
ไขมัน (lipid) และยังพบวาไอโอดีนไมเสถียรในสารละลายดาง สวนในสภาวะทีเ่ปนกรดเกิดการ
รบกวนจากสารประกอบเชิงซอนสีมวงแดงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอมิโลแพคตินกับ
ไอโอดีนมากกวาในสภาวะทีเ่ปนดาง (Juliano, 1985) 

 
4.2 โปรตีน   

 
โปรตีนในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และสภาพแวดลอมที่ปลูกขาว 

(อรอนงค, 2547; บุญหงส, 2747) โดยทัว่ไปจะมีปริมาณนอยกวาในธัญพืชชนิดอื่น และโครงสราง
พื้นฐานของโปรตีน คือ กรดอะมิโนแอลฟา ซ่ึงประกอบดวย α - carbon ตอดวยพันธะโควาเลนต
กับอะตอมไฮโดรเจน หมูอะมิโน หมูอัลคิล และหมูคารบอกซิลดังภาพที่ 4 ซ่ึงปริมาณโปรตีนใน
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ขาวกลองมีคารอยละ 7.1 – 15.4 (Radomir, 1996) สําหรับปริมาณโปรตีนในขาวสารของขาวพันธุ
ตางๆ ในเอเชียมีคารอยละ 4 – 14 และมีคาปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยรอยละ 6.3 – 9.2 โดยมคีา
ปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยทั้งหมดรอยละ 7.8 (Juliano, 1993) และจากการศึกษาเบื้องตนของ 
IRRI (International Rice Research Institute) จาก 7,419 ตัวอยาง  พบวาปริมาณโปรตีนในขาวกลอง
เฉลี่ยประมาณรอยละ 8 ขาวสารรอยละ 7  และปริมาณไลซีน (Lysine) ในโปรตีนประมาณรอยละ 
3.8 – 4 (วรวิทย, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางพื้นฐานของโปรตีน 
ท่ีมา: รังสินี (2550) 
 

โปรตีนในขาวประกอบดวยแอลบูมิน (albumin), กลูเทลิน (glutelin) หรือออริ
ซานิน (oryzenin) โพรลามิน (prolamin) และโกลบิวลิน(globulin) สําหรับขาวสารโปรตีนสะสม 
(storage proteins) ที่มีมากใน endosperm ไดแก แอลบูมิน และกลูเทลิน สวนโปรตีนทีม่ีในขาวนี้
เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยมีมากในชั้นหุมเปลอืกเมล็ด คัพภะ (embryo)  และเนื้อดาน
นอกจะมีโปรตนีมากกวาใจกลางเมล็ด ไดแก โพรลามิน และโกลบิวลิน (Radomir, 1996; Ju et al., 
1999; ภัทราน,ี 2544) 

 
โปรตีนจากขาวสามารถจําแนกโดยการละลายของโปรตีนแตละชนิด ไดแก 

โปรตีนแอลบูมินละลายในน้ําหรือละลายในน้ําที่มกีรดอยูเพียงเล็กนอย แอลบูมินมกีรดอะมิโนไล
ซีน (lysine) อยูสูง และจะตกตะกอนทันทเีมื่อไดรับความรอน, โปรตีนโกลบิวลินละลายในเกลือ 
(โซเดียมคลอไรดเขมขน 0.4 โมลาร) และเมื่อไดรับความรอนจะไมงายในการตกตะกอน, โปรตีน
กลูเทลินละลายในกรดหรอืดาง (กรดไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร)  
และโปรตีนโพรลามินละลายในแอลกอฮอล หรือเอทานอลเขมขนรอยละ 70 – 80 
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โปรตีนจากขาวมีสัดสวนของ แอลบูมิน: โกลบิวลิน: กลูเทลิน: โพรลามิน เปน 
4.5: 13.1: 79.7: 2.6 (Ju et al., 1999) และ 5: 12: 80: 3 (Juliano, 1994) จงึสรุปไดวาโปรตีนกลูเทลิน
เปนโปรตีนหลักที่พบทั้งในเมล็ดขาวกลอง และขาวสาร  
 

นอกจากนั้นยงัพบวา โปรตนี และเมล็ดสตารชอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีรวมกัน
ระหวางการหงุตม โดยเฉพาะโปรตีนกลูเทลิน และโกลบวิลินซึ่งมีมากกวาโปรตีนชนิดอื่น ทําให
ประสิทธิภาพการดูดซับน้ําของสตารช ลดลง และขัดขวางการพองตวัตัวของเมด็สตารช จึงมีอาจมี
ผลทําใหเนื้อสัมผัสของขาวรวนขึ้นได (อรอนงค, 2547; Ju et al., 1999) 
 

4.3 ไขมัน   
 

ไขมันในขาวสวนใหญ คือ ไตรกลีเซอไรด รองลงมา คือ ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
ไกลโคลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด (terpeniods) ทั้งไขมันภายนอก และภายในเม็ดสตารช
เปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซ่ึงกลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมนั
อ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตวั โดยเปนกรดไขมันไมอิ่มตวัมากกวา สําหรับไขมันภายในเม็ดสตารช
ยังเปนไลโซเลซิทิน (lysolecithin) (อรอนงค, 2547) แสดงดังภาพที่ 5  นอกจากนี้ไขมัน (fat) พบ
เฉพาะที่ชั้นในสุดของเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) และที่สวนของคัพภะ ดังนัน้ในการขัดสีขาว
กลองใหเปนขาวสารขาว (milled rice) จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิการสูญเสียไขมันไปอยูในรปู
ของรําขาวเปนปริมาณมากกวารอยละ 80 (บุญหงส, 2747; อรอนงค, 2547; Juliano, 1993) และใน
ขาวสารมีไขมันประมาณรอยละ 1.5 – 1.7 สวนใหญอยูในรูป non – starch lipids 

 

 
 
ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของกรดไขมัน Lysolecithin 
ท่ีมา: Anonymous (2008) 
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ไขมันสามารถรวมตัวกับอมโิลสไดเปน amylose – lipids complex ที่ไมละลายน้ํา ทาํ
ใหแปงมแีนวโนมลดการพองตัว และการละลาย เมื่อใหความรอนสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น 
 

4.4 ความชื้น   
 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเกีย่วของกับคุณภาพเมล็ดทั้งทางตรง และทางออม 
คือ ปริมาณความชื้นของขาว ทั้งในขาวเปลือก และขาวสาร ใชเปนกฎเกณฑมาตรฐานที่สําคัญเพื่อ
การซื้อขายขาว เนื่องจากปรมิาณความชืน้สามารถบงชี้ถึงน้ําหนกัของเนื้อขาวที่ผูซ้ือ และผูขาย
เกี่ยวของโดยตรง ในการกําหนดราคาซื้อ-ขาย และในทางออมนั้น ความชื้นสามารถบงชี้ถึงอายุการ
เก็บรักษาขาวหรือบงบอกถึงความปลอดภยัในการเก็บรักษาใหขาวมีคณุภาพดี จากการทดลอง
พบวา ขาวที่มคีวามชื้นสูงจะเสื่อมเสียเร็วกวาขาวที่มีความชื้นต่ํา ระดับความชื้นทัว่ไปของขาวที่
ยอมรับวาปลอดภัยตอการเกบ็รักษาที่เหมาะสม คือรอยละ 13 ซ่ึงจะเก็บรักษาไดดีภายในเวลา 6 
เดอืน และถาขาวมีความชืน้รอยละ 12 จะทาํใหเก็บรักษาไดนานขึน้ นอกจากนี้ความชืน้ของขาวยัง
มีผลตอคุณภาพการสีของขาวเปลือก โดยเปนปจจยัสําคัญตั้งแตการเกบ็เกี่ยวขาวทีแ่ก ความชื้น
เหมาะสมรอยละ 22 – 26  การตากขาวเปลอืกเพื่อลดความชื้นลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอการ
เก็บรักษา (ความชื้นไมสูงกวารอยละ 14 ) จนถึงเวลาการสีขาวเปลือกที่มีความชื้นเหมาะสมก็จะทํา
ใหไดขาวเต็มเมล็ดสูง และขาวหักนอย (อรอนงค, 2547)  
 

4.5 กล่ินของสารระเหยของขาว  
 

ขาวบางพันธุมกีล่ินสารระเหยบางชนิดที่ผูบริโภคบางกลุมชอบ  แตบางกลุมก็ไมชอบ
ซ่ึงเปนกลิ่นทีม่ีอยูประจําพนัธุ เชน ขาวหอมที่ซ้ือขายในตลาดขาวของโลก คือ พันธุขาวที่มีสาร 2 – 
แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน (2 – acetyl – 1 – pyrroline) แสดงสูตรโครงสรางดังภาพที่ 6 ซ่ึงเปนสาร
หลักของกลิ่นหอมจากขาว โดยขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารชนิดนี้ประมาณ 0.1 – 0.2  
ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ในขณะที่ขาวสารมีเพยีง 0.04 – 0.09  ไมโครกรัมตอกรัม 
(น้ําหนักแหง) สวนกลิ่นเหมน็อาจเกดิจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัว, กรดแอ
มิโนที่มีสารซัลเฟอรในโมเลกุล, สารประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด, แอมโมเนีย, คารบอนไดออกไซด 
หรือ แอวแิทลดีไฮดซ่ึงเปนกล่ินที่ผูบริโภคไมยอมรับ (อรอนงค, 2547) 
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ภาพที่ 6  สูตรโครงสรางของ 2-acetyl – 1 - pyrroline 

ท่ีมา: อรอนงค (2547) 

 

สําหรับขาวหอมมะลิของไทยความหอมเกิดจากสารระเหยชื่อ 2 – acctyl – 1 – 
pyrroline ซ่ึงเปนสารที่ระเหยหายไปได การรักษาความหอมของขาวหอมมะลิใหคงอยูนานนั้นจึง
ควรเก็บขาวไวในทีเ่ย็น อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส เก็บขาวเปลือกที่มีความชื้นต่ํารอยละ 
14 – 15 ลดความชื้นขาวเปลอืกที่อุณหภูมิไมสูงเกินไปประมาณ 30 – 40 องศาเซลเซียส จะเก็บรักษา
ไดไมนานแตคุณภาพความหอมดีกวาที่อุณหภูมิสูงๆ (Wongpornchai et al., 2004) 
 
5. การตรวจสอบคุณภาพขาวสารทางเคมี   
 

5.1 วิธีการทั่วไปแบบวิเคราะหขาวหลายเมล็ด 
 

5.1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น วิธีการคือ บดเมล็ดขาวขาวดวยเครื่องบดเมล็ด
ขาวขนาด 80 – 100 เมซ (mesh) ใหเปนแปง ช่ังแปงมา 1 กรัม ใสกลองอลูมิเนียมปดฝา แลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น ชั่งน้ําหนกัแปงหลังอบ โดยที่ตองชั่ง
น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝากอนทําการอบ จากนั้นนาํน้ําหนกัแปงกอนอบ และหลังอบมา
คํานวณหาความชื้นจากสูตร (งามชื่น, 2547; อรอนงค และคณะ, 2542) 
 

 

ความชื้น (%) =   
)(
100)(

AB
CB
−
×−     (1) 
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เมื่อ A = น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝา 
 B = น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝาและแปงกอนอบ 

C = น้ําหนักกลองอลูมิเนียมพรอมฝาและแปงหลังอบ 
 

5.1.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi Kjeldahl Lab Food Biochem Analysis)   
วิธีการคือ ชั่งตัวอยาง 1 กรัม  ใสในหลอดยอยโปรตีนเติมคะตะลิสต 10 กรัม ที่ผสมระหวาง CuSO4 
กับ K2SO4 ในอัตราสวน 0.5:10 แลวปรับปริมาตรใหไดจาํนวน 20 มิลลิลิตร นําไปยอยดวยเครื่อง
ยอยที่อุณหภูม ิ420 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จนไดสารละลายใส ทําการกลั่นตัวอยางที่ไดดวย
น้ํากลั่นจํานวน 50 มิลลิลิตรรอยละ 32 NaOH จํานวน 70 มิลลิลิตร และ รอยละ 4 กรดบอริกจํานวน 
30 มิลลิลิตร จากนั้นนาํสารละลายที่ไดไปไทเทรตกับสารละลาย 0.1 N H2SO4 จนไดสีชมพูออน นํา
คา ความเขมขนของ H2SO4 แทนคาสูตร (2) จะได % N (Nitrogen) และคํานวณปริมาณโปรตีน (% 
Crude Protein) จากสูตร (3) 

 

% N = 14 × (V1 – V2) × ความเขมขนของ H2SO4 × 100  (2) 
   น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

 
เมื่อ V1   = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรตตัวอยาง 

   V2   = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรต blank  
 

% Crude Protein = % N ×5.95    (3) 
 

เมื่อ 5.95 = แฟกเตอรของโปรตีนในขาว 
 

5.1.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec system HT6 และ Lab Food Biochem 
Analysis)  วิธีการคือ กอนชัง่ตัวอยางใหเปดเครื่องทําความเย็น ควบคุมอุณหภูมิไมเกนิ 15 องศา
เซลเซียส ใหน้าํไหลเขาเครื่อง Extraction unit : Soxtec system HT 6 และ เปดเครื่องมืออัตโนมัติ
สําหรับควบคุมอุณหภูม ิ: 1046 Soxtec service unit โดยตั้งอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ชั่งตัวอยาง
ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน (ประมาณ 1 กรัม) ใสในกระดาษกรองขนาด 11 ไมครอน (whatman เบอร 
1) พับกระดาษกรองใสใน thimble นํา thimble ไปใสใน Extraction unit : Soxtec system HT 6 ใส
ปโตรเลียมอีเทอร 50 มิลลิลิตรลงไปใน extraction cup และ glass bead ที่ทราบน้ําหนกัคงที่แลว (ทํา
ในตูดดูควัน) แลวนําไปวางบน hot plate ของเครื่อง Extraction unit : Soxtec system HT 6 (อยูใต 
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thimble เพื่อรองรับไขมันที่สกัดได) เล่ือน thimble ลงมาจุมใน extraction cup ที่มีปโตรเลียมอีเธอร
อยู ตั้งเวลาในการสกัด 30 นาที โดยเลื่อนปุม extraction mode ไปที่ตําแหนง “ Boiling” เมื่อครบ 30 
นาทีใหเล่ือนปุม extraction mode ไปที่ตําแหนง “ Rinsing” เพื่อให thimble แขวนอยูและใหตัวทํา
ละลายชะลางตัวอยางเปนเวลาอยางนอย 30 นาที เมื่อครบ 30 นาทีใหเล่ือนคันโยกไปที่ตําแหนง 
“Evaporation” เพื่อใหปโตรเลียม-อีเทอรในextraction cup ระเหยออกใหหมด ใชเวลาอยางนอย 30 
นาที เมื่อครบ 30 นาทีใหเล่ือนคันโยกลงมา แลวเอา extraction cup ออกจาก extractionunit : Soxtec 
system HT6 นาํ extraction cup จากนั้นนําอบที่อุณหภูม ิ93 – 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
แลวใสในโถดูดความชื้น และชั่ง extraction cup จนไดน้าํหนักคงที ่คํานวณปริมาณไขมัน (%) จาก
สูตร (4) 

 

ปริมาณไขมัน(%) = 100)(
×

−
B

AC    (4)        

 
เมื่อ A = น้ําหนกั extraction cup + glass bead  

B = น้ําหนกัตวัอยาง 
C = น้ําหนัก extraction cup + glass bead + ไขมัน (กรัม) 

 
5.1.4 การวิเคราะหปริมาณอมิโลส (USDA, 2005)   

 
เนื่องจากปริมาณอมิโลสมีความสัมพันธกบัคุณภาพการหุงตม และรับประทาน 

การวิเคราะหปริมาณอมิโลส จึงมีความสําคัญ ในอดีตการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสสวนใหญจะ
ใชสารเคมีโดยใชสารละลายไอโอดีนทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของอมิโลส แลวจึงนาํไปวัดคาสีโดย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร แตปจจุบนันี้การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่เหมาะสมนั้นสามารถใช
ตัวอยางนอย รวดเรว็ ไมใชสารเคมีที่เปนพษิ ราคาถูก และใหผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา การ
วิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่อยูหลายวิธีดวยกัน เชน 
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1)  การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Starch-Iodine-Blue Value 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสวิธีนี้ สามารถตรวจวิเคราะหจากปฏิกิริยา
ทางเคมีระหวางแปงที่ละลายในสารละลาย นําไปใหความรอนโดยปรบัสภาพความเปนกรด-ดางให
เหมาะสม อมโิลส เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดนีจะเกิดสารเชงิซอนอมิโลส-ไอโอดีนได
สารละลายสีน้ําเงิน ซ่ึงสามารถหาปริมาณอมิโลสในแปงโดยการวัดดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอรที่ชวงแสง 610 – 620 นาโนเมตร และเปรียบเทยีบกับสารละลายมาตรฐาน วิธีการวิเคราะห
แสดงดังภาพที่ 7 วิธีนี้เปนวธีิที่รวดเร็ว แตมีความแมนยําต่ํา (USDA, 2005d) 
 

 
 

ภาพที่ 7  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี Starch -Iodine-Blue Value 
ท่ีมา:  USDA. (2005d) 
 

2)   การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Iodine Binding Capacity 
 

การวิเคราะหวธีินี้ทําไดโดยนําเมล็ดขาวมาบดจะไดแปงขาว กําจดัไขมนั
และโปรตีนออกจากแปงขาวโดยใชสารเคมี จากนั้นนําสตารชมาละลายในสารละลายที่ประกอบไป
ดวยกรดไฮโดรคลอลิก และคอยๆ เติมสารละลายไอโอดนีเกิดเปนสารละลายสตารชอยางชาๆ 
โมเลกุลของอมิโลสจะทําปฏิกิริยากับสารละลายเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน จากนัน้นําไปวัดคา
ปริมาณอมิโลส เปรียบเทียบกับปริมาณอมโิลสบริสุทธิ์ตางๆ วิธีนี้ใชตวัยางนอย มีความแมนยํา
มากกวาวิธีแรก แตมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยาง เนื่องจากในการทําสารละลายมาตรฐานตอง
สกัดอมิโลแพคตินออกกอน ทําใหวิธีนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนานถึง 2 สัปดาห อุปกรณที่ใชใน
การวิเคราะหดวยวิธีนี้แสดงดงัภาพที่ 8 (USDA, 2005b) 
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ภาพที่ 8  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี Iodine Binding Capacity 
ท่ีมา: USDA. (2005b) 
 

3)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) 
 

การวิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถทําไดโดยนําเมล็ดขาวมาบดใหละเอียด
ขนาด 80 เมช เติมน้ํา เอทานอล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
24 ช่ัวโมง ปรับสภาพความเปนกรด-ดางดวยกรดอะซิติก เติมสารละลายไอโอดีน โมเลกุลของอมิ-
โลสที่ปรากฏจะทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอนอมิโลส-ไอโอดีน
ไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนัน้วัดหาปริมาณอมิโลสดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร วิเคราะหหา
ปริมาณอมิโลส และเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน แปงขาวที่มอีมิโลสระดับตางๆ สีของ
สารละลายจะแตกตางกันดังภาพที่ 9 วิธีนี้ใชตัวอยางนอย รวดเร็วเพราะไมตองกําจัดโปรตีน และ
ไขมันออกจากแปงขาว แตผลการทดลองมีความแมนยําต่ํา เนื่องจากปริมาณอมิโลสที่วัดไดไมใช
ปริมาณอมิโลสที่แทจริง เนือ่งจากสารละลายไอโอดีนสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกลุของอมิโล 
แพคตินบางสวน และใหสารละลายสีน้ําเงนิเชนเดยีวกัน (USDA, 2005e) 
 

4)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏดวยเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสวิธีนี้หลักการวิเคราะหหาปริมาณอมโิลส
ที่ปรากฏ แตใชเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ (Autoanalyzer) แทนเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยที่
สารละลายไอโอดีน กรดอะซิติก และแปงจะละลายรวมกันอยูในเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ เครื่องมือ
ชนิดนี้จะอานคาสีที่เปล่ียนแปลงไปของสารละลาย และนําไปประมวลผลหาปริมาณอมิโลสจาก
คอมพิวเตอร วิธีนี้เปนวิธีที่รวดเรว็เมื่อเทียบกับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ 
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ภาพที่ 9  ตัวอยางสารละลายไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของอมิโลสระดับตาง ๆ และอุปกรณ 
 ที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) 

ท่ีมา: USDA. (2005e) 
 

5)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยเทคนิคยานใกลอินฟราเรด 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยเทคนคิยานใกลอินฟราเรด เปนวธีิที่
สะดวก รวดเร็ว และเปนวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย องคประกอบของแปงขาวสวนใหญจะ
ประกอบดวยหมู -CH, -OH และ NH ในการทดลองนี้ใชตัวอยางขาวประมาณ 5 กรัม ตอการ
วิเคราะหหนึ่งตัวอยาง ซ่ึงอานคาที่ไดออกมาเปนรูปกราฟ และคํานวณหาคาปริมาณอมิโลสจาก
สมการที่สรางขึ้นจากวิธีอางอิง (Reference method) เครื่อง NIR แสดงดงัภาพที ่10 (USDA, 2005c) 

 

 
 

ภาพที่ 10  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยเทคนิคยานใกลอินฟราเรด 
ท่ีมา: USDA. (2005c) 
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6)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี DNA Marker 
 

โดยปกตยิีนของขาวเหนยีวมักจะถูกควบคุมดวยปริมาณอมิโลส การ
วิเคราะหวิธีนีจ้ะใช DNA จากเมล็ดขาวหรือเนื้อเยื่อพืช โดยนํา DNA ที่ไดจากขาวมาผสมกับ 
Primer เอนไซม (Taq polymerase) และองคประกอบอื่นๆ ของ DNA เชน นิวคลีโอไทด นํา
สารละลายไปเก็บที่ Thermocycle ที่อุณหภมูิตางๆ จากนัน้นําสารละลายมาวิเคราะหโดยเทคนิค
อิเลคโตรโฟเรซิส (polyacrylamide gel electrophoresis) นาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับ
ปริมาณอมิโลสของขาวพันธุตางๆ ที่วิเคราะหดวยเทคนคิอิเลคโตรโฟเรซิสเชนเดียวกัน วิธีนีต้อง
อาศัยผูทดลองที่มีความเชี่ยวชาญสูง และใชเวลานาน ตวัอยางผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 11 
(USDA, 2005a) 
 

 
 

ภาพที่ 11  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลดวยวิธี DNA marker และผลการวิเคราะห 
ท่ีมา: USDA. (2005a) 
 

5.1.5 อัตราการยืดตวัของขาว (Elongation ratio)   วิธีการคือ แชเมล็ดขาวสารในน้ํา
เย็นนาน 20 นาที และตมในน้ําเดือด 10 นาที แลวจึงวัดความยาวของขาวสุกโดยใชเวอเนยีร
เปรียบเทียบกบัความยาวของขาวสารดังสูตร (5)  

 
      อัตราการยดืตัวของขาว    =  ความยาวเฉลี่ยของขาวสุก (5) 
    ความยาวเฉลี่ยของขาวสาร 

 
5.1.6 ความคงตัวของเจล (Gel consistency)   วิธีการคือ ชั่งแปง 0.1 กรัม ใสใน

หลอดแกวขนาด 13x100 มิลลิเมตร ใสแอลกอฮอรผสม Thymol blue 0.2% ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร 
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แลวเติมสารละลายดาง KOH ประมาณ 2 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือดพรอมกับปดฝาหลอดนาน 8 นาที 
ทําใหเย็นโดยแชในน้ําผสมน้ําแข็ง นาน 20 นาที เพื่อใหแปงแข็งตวั แลวจึงวางหลอดแกวใน
แนวราบบนกระดาษกราฟนาน 30 นาท ีอานระยะทางที่แปงไหลไป คาความคงตัวของเจลสามารถ
แบงประเภทของขาวออกเปน 3 ชนิด ดังตารางที่  6  
 
ตารางที่ 6  คาความคงตัวของเจล 
 

ระยะทางที่แปงไหล 
ความคงตัวของเจล 

(มิลลิเมตร) 
แข็ง 25 – 40 

ปานกลาง 41 – 60 
ออน 61 – 100 

  
 
ท่ีมา: วาสนา (2538) 
 

5.1.7 การกระจายตวัในดาง (Alkali test) วิธีการคือ นําเมล็ดขาวสาร 10 เมล็ด แชใน
สารละลายดาง KOH เขมขน 1.7% ตั้งทิ้งไวนาน 23 ชั่วโมง แลวจึงอานคาการกระจายของเมล็ดที่
ปรากฏ ดังตารางที่ 7 และคาการกระจายตวัในดางมีคา 1 – 7 
 

อรอนงค และคณะ 2542 ไดวิเคราะหคุณภาพขาวกลอง และขาวสารทางเคมีของ
ขาวหอมมะลิ 105 ขาวเหนยีวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9  
พบวา ขาวกลองทั้ง 3 พันธุมีความชื้นมากกวาขาวสารเล็กนอย ปริมาณโปรตีนในขาวหอมมะลิ 105 
นอยกวาขาวเหนียวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง ปริมาณโปรตีนในขาวขาวตาแหงมากกวาขาว
หอมมะลิ 105 และขาวเหนยีวสันปาตอง โดยโปรตีนในขาวกลองจะมากกวาในขาวสาร สวน
ปริมาณไขมันในขาวกลองมากกวาขาวขาว และปริมาณไขมันในขาวหอมมะลิ 105 มากกวาขาว
เหนยีวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง นอกจากนีย้ังพบวาขาวหอมมะลิเปนขาวอมิโลสต่ํา และขาว
ขาวตาแหงเปนขาวอมิโลสสูงโดยปริมาณอมิโลสในขาวกลองมากกวาขาวสาร ซ่ึงปริมาณอมิโลสมี
ความสัมพันธกับอัตราการยดืตัว ความคงตัวของเจล การกระจายในดาง และอุณหภมูิเจลาติไนเซ
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ชัน โดยเฉพาะในขาวขาวตาแหงมีอุณหภูมเิจลาติไนเซชนัสูงกวาขาวหอมมะลิ 105 และขาวเหนียว
สันปาตองซึ่งระดับอุณหภูมเิจลาติไนเซชนัอานไดจากตารางที่  8 
 
ตารางที่ 7  คาการกระจายตวัในดาง 
 

คะแนน ลักษณะการกระจายของเมลด็ 
1 เมล็ดไมเปล่ียนแปลง 
2 เมล็ดพองตัว 
3 เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ด แตไมโดยรอบ หรือ 

แคบ 
4 เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ด โดยรอบ และกวาง 
5 เมล็ดแตกปริทางขวาง หรือทางยาว แปงกระจายออกโดยรอบกวาง 
6 เมล็ดสลายรวมกับแปงที่กระจายออกมา 
7 เมล็ดสลายจนหมด แปงใส 
  

 
ท่ีมา: Juliano (1985) 
 
ตารางที่ 8  คาการกระจายตวัในดางที่ระดบัอุณหภูมิแปงสุกตาง ๆ 
 

อุณหภูมิแปงสกุ 
ระดับ 

(องศาเซลเซียส) 
คาการกระจายตัวในดาง 

ต่ํา ต่ํากวา 70 6 – 7 
ปานกลาง 70 – 74 4 – 5 

สูง มากกวา 74 1 – 3 
   

 
ท่ีมา: วาสนา (2538) และ Juliano (1985) 
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ตารางที่ 9  การวิเคราะหคณุภาพขาวทางเคมีของขาวกลอง และขาวสารทั้ง 3 พันธุ 
 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวเหนียวสันปาตอง ขาวขาวตาแหง 
ตัวอยาง 

ขาวกลอง ขาวสาร ขาวกลอง ขาวสาร ขาวกลอง ขาวสาร 
% ความชื้น 12.39 11.93 12.98 12.84 12.78 12.42 
% โปรตีน 6.39 6.25 7.4 7.12 8.35 8.53 
% ไขมัน 2.63 0.21 2.26 0.187 2.06 0.16 
% อมิโลส 13.73 16.13 5.68 5.13 19.21 23.32 
อัตราการยืดตวั 1.08 2.29 1.065 1.65 1.05 2.20 
ความคงตัวของเจล เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน 
การละลายในดาง 6 6 6 6 1 2 
อุณหภูมิเจลาตไินเซชัน ต่ํา ต่ํา ต่ํา ต่ํา สูง สูง 
       
 
ท่ีมา: อรอนงค และคณะ (2542) 
 

5.2 วิธีการวิเคราะหขาวแบบทีละเมล็ด 
 

5.2.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน    
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในอาหาร ไดแก แปง ธัญพืชและ Oilseeds 
สามารถใชวิธี Dumas Combustion ตาม AACC Method 46 – 30 (1999) หรือ  American 
Association of Cereal Chemists Method 46 – 30 ซ่ึงเปนวธีิวิเคราะหที่มปีระสิทธิภาพสูง เหมาะกับ
การใชงานจริง วิธีวิเคราะหโดยการเผาตวัอยาง ที่อุณหภูม ิ950 ºC สารประกอบไนโตรเจนถูก
เปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนในขั้นสุดทาย และถูกวัดดวยตวัตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity 
Detector  กอนการวิเคราะหตองทํา Calibrate เครื่องดวยสาร EDTA (9.59 % Nitrogen) เวลาในการ
วิเคราะหประมาณ 3 – 4 นาที โดยไมมีสารเคมีที่เปนของเสีย เครื่องจะแสดงคาปริมาณไนโตรเจนที่
วัดไดเปน % N (Nitrogen) ดังปฏิกิริยานี ้ 
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คํานวณหาปรมิาณโปรตีน (Crude Protein) จากสูตร (3) 
 

% Crude Protein = % N x 5.95    (3) 
 

5.2.2 การวิเคราะหปริมาณอมิโลส   
 
การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสที่ปรากฏดวยเครื่องวิเคราะหอัตโนมตัิ จากการ

ทดลองของ Zhang et al. (2003) สําหรับการวิเคราะหขาวทีละเมล็ด วิธีการวิเคราะห คือ นําเมล็ด
ขาวเปลือกมาแบงเปน 2 สวนที่เทากันสวนหนึ่งจะมี embryo และอีกสวนจะไมมี นําสวนที่ไมมี 
embryo ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย KOH เขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 ºC 
นาน 16 ชั่วโมง เติมน้ํากลั่นแลวแยกเปลือกออก จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหตอดวย
เครื่อง Autoanayzer (Zhang et al., 2003; Sano, 1984) ซ่ึงมีหลักการวเิคราะหเหมือนกบั Juliano 
(1971) โดยที่กรดอะซิติก สารละลายไอโอดีนและแปงจะละลายรวมกันอยูในเครื่องจะอานคาสีที่
เปล่ียนแปลงไปของสารละลาย และนําไปประมวลผลหาปริมาณอมิโลสจากคอมพิวเตอร  

 
จากหลักการวเิคราะหปริมาณอมิโลสที่ปรากฏนี้ Wu et al. (2004) ทําการเตรียม

ตัวอยางจากขาวหนึ่งเมลด็ในสารละลายดาง (Alkali) แลวทําการเติมกรดอะซิติกและสารละลาย
ไอโอดีนจากนัน้นําไปวัดคาปริมาณอมิโลสดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรรุน 7230G ที่ชวง 620 
นาโนเมตร (Wu et al., 2004) 

 
นอกจากนี้ดวยวิธีเดยีวกัน Tan et al. (1999) นําตัวอยางขาวหนึ่งเมล็ดทาํการเจ

ลาติไนเซชัน ในสารละลาย NaOH เขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 8 
มิลลิลิตร (He et al., 2007) ที่อุณหภูมิ 50 ºC นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นตัง้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
แลวทําการสกดัไขมันดวยสารผสมระหวาง Butanol กับ Petroleum ether ในอัตราสวน 1:3 ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร เมื่อทําการสกัดแลวเติมสารละลาย KI เขมขน 0.4 N ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แลวนําไป
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ไทเทรตดวยสาร KIO3 เขมขน 1.57 มิลลิโมลาร ดวยเครือ่ง Autotitratorโดยตองทํากราฟมาตรฐาน
ดวยสารอมิโลส และอมิโลแพคติน 
 
6. หลักการพื้นฐานเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด   
 

หลักการของสเปกโตรสโกป คือ เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Incident) ผานเขาไป
ยังสารละลายหรือวัตถุจะเกดิอันตรกิริยากบัอะตอม และโมเลกุลทําใหมีแสงบางสวนที่จะถูก
ดูดกลืน (Absorption) บางสวนผานทะลุออกไป (Transmittion) บางสวนเกิดการสะทอนกลับ 
(reflection) บางสวนเกดิการวาวแสง หรือการเรืองแสง (fluorescence or phosphorescence) และ
บางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (scattering) (วลัยพร, 2548) แตแสงสวนที่สําคัญ ไดแก สวนที่ถูก
ดูดกลืน สะทอนกลับ และทะลุออกไป ดงัภาพที่ 12  

 
การดูดกลืนแสงยานอินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย ชวงคลื่นอินฟราเรดสามารถ

แบงยอยออกเปน 3 ชวง ดังตารางที่ 10 
 

ชวงใกลอินฟราเรด (Near Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 780 – 2500 นาโน
เมตร แถบการดูดกลืนแสงเกดิจากโอเวอรโทน และ combination มักพบวาชวงการดูดกลืนแสงที่ได
คอนขางต่ํา มีประโยชนในการวิเคราะหหาปริมาณของกลุมฟงกชันนัล และศึกษาโครงสราง
โมเลกุล  
 

ชวงกลางอินฟราเรด (Middle Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 2500 – 50000 นา
โนเมตร สเปกตรัมที่ไดคอนขางยุงยากเพราะโครงสรางของโมเลกุลที่สมบูรณ การวิเคราะหจึงตอง
ใชวิธีเปรียบเทยีบกับสเปกตรมัที่ทราบโครงสรางแลว ใชในการวิเคราะหกลุมฟงกชันนัล  
 

ชวงไกลอินฟราเรด (Far Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 5x104 – 106นาโนเมตร 
ชวงนี้ไมคอยที่จะไดใชในการวิเคราะห เนือ่งจากสเปกตรัมไมไดเกดิจากการสั่นหรือหมุนของ
โมเลกุล แตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับการทรานสิชันที่เกี่ยวกับการหมุนของโมเลกุล (วลัยพร, 2548) 
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ภาพที่ 12  ลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานเขาไปยงัสารละลายหรือวัตถุ 
ท่ีมา: AOAA Coastal Services Center (2008) 
 
ตารางที่ 10  การแบงชวงคลืน่ยานอนิฟราเรด 
 

ความยาวคลื่น เลขคลื่น 
ชวงคลื่น Characteristic transition 

(nm) (cm-1) 
อินฟราเรดยานใกล (Near IR, NIR) Overtones combination 780 – 2500 12800 – 4000 
อินฟราเรดยานกลาง (Mid IR, MIR 
or Fundamental IR) 

Fundamental vibrations 2500 – 5x104 4000 – 200 

อินฟราเรดยานไกล (Far IR) Rotations 5x104 – 106 200 – 10 
    
 
ท่ีมา: Osborne et al. (1993) 
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สเปกโตรสโกปมีกฎของการดูดกลืนแสงที่สําคัญที่เกี่ยวของอยู 2 กฎ ดังนี้คือ 
 

กฎของแลมเบริต (Lambert, s law) กลาววา เมื่อแสงสีเดียวซ่ึงก็คือ แสงความ
ยาวคล่ืนเดียวผานตัวกลางเนื้อเดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนัน้ดูดกลืนไวไม
ขึ้นอยูกับความเขมของแสงที่กระทบตวักลางนั้น และความเขมของแสงจะถูกแตละชั้นของตัวกลาง
ดูดกลืนไวในสัดสวนที่เทากัน หรืออาจกลาวไดวา ถาใหแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลาง
หนึ่งที่เปนเนื้อเดียวกันแลว ความเขมของแสงจะลดลงขึ้นกับความหนาของตัวกลาง (b) ดังภาพที่ 
13 ซ่ึงสามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการ (6)  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ความเขมแสงของความยาวคลื่นเดียวกอนและหลังผานตัวอยางที่มีความหนา (b) 
 

bK
I
I

1

0log =     (6) 

                       
เมื่อ  I     =  ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวหลังผานตัวอยาง 

   K 1 =  proportionality constant (เซนติเมตร-1) 
   I0    =   ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวกอนผานตัวอยาง เมื่อ b = 0 
   b    =   ความหนาของตัวกลาง (เซนติเมตร)  
  

โดยกฎของแลมเบิรตใชไดกบัการดูดกลืนแสงที่สารมีเนื้อเดียว และไมกระจาย
แสง สารนั้นอาจเปนกาซ ของเหลว และของแข็งก็ได สวนมากในทางปริมาณมักเกี่ยวของกับ
สารละลาย คาคงที่ K 1 ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา และอุณหภูมิของสารที่วัดการดูดกลนื
แสง 

  
กฎของเบียร (Beer,s law) กลาวไววา เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดยีวผาน

ตัวกลางเนื้อเดยีว  สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดดูกลืนไวจะแปรผนัตรงกับ
ปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลนืแสงนั้น หรือกลาวไดวาสดัสวนของลําแสงที่ผานสารละลายที่มีความ
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หนาขนาดหนึง่จะลดลงขึ้นกบัคาความเขมขนของแสงที่เพิ่มขึ้น (สุพรรณิกา, 2548) สามารถเขียน
ใหอยูในรูปของสมการไดดงัสมการ (7)   

 

cK
I
I

2

0log =     (7) 

 
เมื่อ K 2   =  proportionality constant (ลิตร/โมล) 

c      =    ความเขมขนของสาร (โมล/ลิตร) 
 

ดังนั้น คาคงที่ K 2 ขึ้นอยูกับความเขมของสาร ถารวมกฎของของเบียรและกฎ
แลมเบิรตเขาดวยกันจะไดกฎของเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert law) และคา proportionality 
constant เปล่ียนเปนคาใหมเรียกวา molar absorptivity (a) จะไดกฎของเบียร-แลมเบิรต ดังในรูป
สมการ (8) 

abc
I
I
=0log     (8) 

 
เมื่อ a   =   molar absorptivity (ลิตร/โมล.เซนตเิมตร) 

    

อัตราสวนของ 
0

I
I

 เรียกวา Transmittance (T) และ 
0

log
I
I

 เรียกวา Absorbance 

(A) จึงเขียนกฎของเบียร-แลมเบิรตไดใหมดังในรูปสมการ (9) (พิมล, 2524) 
 

T
abc

I
I

A
1

loglog 0 ===    (9) 

 
เมื่อ T   =   Transmittance 

 A  =   Absorbance 
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6.1 การดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กยานใกลอินฟราเรด   
 

เทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรดมีหลักการ คือ  เมื่อแสงสองผานเขาไปยัง
สารละลาย หรือวัตถุ แลวสารเกิดการดดูกลืนคลื่นแสงในชวง near infrared  ทําใหโมเลกุลของสาร
เกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของพันธะตาง ๆ จะเกิดขึ้นที่ชวงความยาวคลื่นแตกตางกัน ซ่ึง
เปนคาเฉพาะของแตละพันธะ รวมทั้งตําแหนงของโมเลกุล และชวงของการดูดกลืนแสงก็เปน
ลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันดวย ดงันั้นเมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น
ตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกดิการสั่น และดูดกลืนรังสีไว ทําใหมีพลังงานมากกวาปกติ จากเดิมที่
โมเลกุลอยูในสภาวะพื้น (ground vibration level) เมื่อไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้นจะอยูในสภาวะ
กระตุน (excited vibration level) อยางไรกต็ามเมื่อโมเลกุลกลับสูสภาวะพื้นก็จะปลอยพลังงานที่รับ
เพิ่มเขาไป ออกมาในรูปพลังงานความรอน ปริมาณการดดูกลืนพลังงานแสง (Absorbance) เปนไป
ตามกฎของเบยีร- แลมเบริต ซ่ึงพลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตัวอยาง พลังงานจะถูก
ดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมีในตวัอยาง โดยความเขมขนของแสงที่ผานออกมาโดยทั่วไปจะ
เปนสัดสวนกบัปริมาณขององคประกอบทางเคมีนั้น สารอินทรียที่เกดิขึ้นในลักษณะนี้จะมี H-atom 
เปนองคประกอบ เชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้าํมัน (วลัยพร, 
2548) 

 
โมเลกุลของสารแตละชนิดมีความสัมพันธกับชวงความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน 

เนื่องจากการจดัเรียงโครงสรางของโมเลกุลตางกัน นอกจากนั้นในแตละโมเลกุลจะสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นมากกวา 1 ชวง เชน โมเลกุลของน้ํา (H2O)  ที่มีมากในผลติภัณฑอาหารมี
ความสัมพันธกับความยาวคลื่น 4 ชวง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นาโนเมตร (Osborne et 
al.,1993) ดังนัน้ถาทําการทดสอบที่ชวงความยาวคลื่นดังกลาวจะสามารถหาความสัมพันธของน้ํา
ภายในตวัอยางได  นอกจากนั้นในผลิตภัณฑอาหารยังมีองคประกอบอืน่ ๆ ที่สําคัญเชน โปรตีน 
ไขมัน ในกรณขีองน้ําตาล  α - D-glucose ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง มีความยาวคลื่นที่
เกี่ยวของ เชน 1198, 1269, 1371, 1440, 2275, 2364  และอีกมากมาย ดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11  ความสัมพันธระหวางองคประกอบภายในอาหารกับชวงความยาวคลื่นยานใกล
อินฟราเรด 

 
คล่ืนยานใกลอินฟราเรด 

องคประกอบ โมเลกุลที่เกี่ยวของ 
ความยาวคลื่น (nm) เลขคลื่น (cm-1) 

น้ํา -OH- 1920 – 1950 5208 – 5128 
  1400 – 1450 7142 – 6896 
โปรตีน -NH 2080 – 2220 4807 – 4504 
  1560 – 1670 6410 – 5988 
ไขมัน Methylene, -CH, -CH2, -CH3 2300 – 2350 4347 – 4255 
  1680 – 1760 5952 – 5681 
คารโบไฮเดรต -CO, -CH combination 2060 – 2150 4854 – 4651 
    
 
ท่ีมา: Osborne et al (1993) 
 

6.2 ขั้นตอนการวเิคราะหขอมูลดวยเทคนิค Near Infrared (NIR) 
 

การดําเนนิการวิเคราะหขอมูลจากสเปกตรมั NIR ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การ
สรางสมการที่ใชทํานาย (Calibration) และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สราง
ขึ้นมา (Validation) แสดงดังภาพที่ 14 ในการทํา Calibration ก็เพื่อใหไดสมการมาตรฐานที่ใชใน
การทํานายคาคุณลักษณะคณุภาพผลิตภัณฑที่ตองการทราบ ตอจากนัน้ตองมีการนําสมการ
มาตรฐานที่ไดจากการ Calibration มาตรวจสอบความถูกตองแมนยําของสมการมาตรฐานในการ
ทํานายคาคุณภาพซึ่งขั้นตอนนี้เรียกวาการทํา Validation หรือ Verification เพื่อทดสอบสมการที่ได
วามีความเหมาะสม หรือแมนยําหรือไม เมือ่ไดผลการทดสอบที่นาเชื่อถือแลวจึงนําสมการที่ไดไป
ทํานายคาคุณลักษณะที่ตองการศึกษาจากสเปกตรัม NIR ที่ทําการวัดมาได (ธงชัย, 2545) 
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ภาพที่ 14  ขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูลจากสเปกตรัม NIR 
ท่ีมา: ธงชัย (2545) 
 

6.2.1 ขั้นตอนการทาํ Calibration   
 

ในขั้นตอนการทํา Calibration จําเปนตองมีการเก็บตวัอยางที่นํามาวิเคราะห
อยางเพียงพอ โดยท่ีการเตรยีมตัวอยางนั้นจะตองมีลักษณะอยางเดียวกับตัวอยางทีจ่ะนาํเครื่อง NIR 
spectrometer ไปใชในงานวเิคราะหคุณภาพตอไปในอนาคต ดังนั้นเพือ่ใหผลวิเคราะหออกมาดี
ที่สุด จําเปนตองมีตัวอยางสุมอยางถูกตอง และเพยีงพอ และเปนตวัแทนที่ดีของประชากร ขั้นตอน
การทํา Calibration เม่ือเก็บรวบรวมขอมูลมาแลวแบงเปน 3 ขั้นตอน คอื กําหนดตัวแปรอิสระ 
(Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent variable) การสรางสมการ Calibration และ
เทคนิคอ่ืนๆ ในการแปลงขอมูลสเปกตรัมกอนการทํา Calibration  

 
ตัวแปรอิสระที่นํามาใชในการสรางสมการ คือ คาที่อานไดจากสเปกตรัม NIR 

เชน คา log (1/T) ซ่ึงคาที่นํามาอาจจะเปนคาที่อานมาจากความยาวคลืน่หนึ่ง (Fixed wavelength) 
บางความยาวคลื่นที่เกี่ยวของกับสารที่จะทําการวิเคราะห (Selected wavelength) หรือมาจากทุกๆ 
คาของความยาวคลื่นที่ทําการศึกษา (Full spectrum) การนําคาที่อานไดจากสเปกตรัมที่กลาวมาอาจ
มีการนําเทคนคิทางคณิตศาสตร เชน Derivation Fourier transform มาใชในการแปลงขอมูลกอน
เพื่อทําใหขอมลูของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตามมากขึ้น สําหรับตัวแปรตาม 
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หมายถึง คาทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธี Reference laboratory methods เชน ความชืน้ในแปงดวย
วิธี Oven drying method และการวเิคราะหปริมาณไขมันดวยวิธี Soxhlet extraction เปนตน 

 
การสรางสมการ Calibration นั้นส่ิงสําคัญคือการหาตัวแปรอิสระที่นาจะมี

ความสัมพันธกับตัวแปรตามที่จะทําการวเิคราะหคุณภาพ วิธีการสรางสมการ  Calibration แบบ 
Selective wavelength อาศัยหลัก และวิธีการทางสถิติมาชวยในการสรางสมการ เชน Simple Linear 
Regression (SLR), Multiple Linear Regressions (MLR) เปนตน 

  
Principal Component Regression (PCR) ลักษณะสเปกตรัมของคลื่นแสง NIR 

โดยท่ัวไปจะม ีpeak ซอนทับกัน (overlapping) และ broad peak อยูมาก  ดังนั้นการสรางสมการ
ประเมินคาทางเคมีที่พิจารณาเพียงความยาวคลื่นเดยีว หรือความยาวคลื่นนอย ๆ จะใหผลการ
วิเคราะหไดไมถูกตองเทากบัการพิจารณาทั้งสเปกตรัม (full spectrum method) หรือบางชวงของ
สเปกตรัม การทํา PCR จะเริม่จากการทํา Principal Component Analysis (PCA) กับขอมูลที่เปนตัว
แปรอิสระที่ไดมาจากขอมูลของสเปกตรัมเพื่อสรางองคประกอบหรือตัวแปรใหมกอนแลวจึงนําคา
ของตัวแปรใหมที่สรางขึ้นมาหาความสัมพนัธกับตัวแปรตามที่หามาไดจากวิธีการทางเคมี 
(Reference methods) เพื่อสรางสมการทํานายโดยใชหลักของสถิติ MLR 
 

Partial Least Square Regression (PLSR) เปนเทคนิคในการลดจํานวนตัวแปร
วิธีหนึ่ง โดยการจัดกลุมลดจาํนวนตวัแปร การสรางขอมูลใหมนั้นจะมกีารนําขอมูลตัวแปรตามเขา
มารวมในการสรางตัวแปรใหมที่เรียกวาคะแนนปจจยั (Factor score) PLSR ไมจําเปนตองมีการแยก
ไปทําขั้นตอน Regression อีกเนื่องจากคาคะแนนปจจยัที่สรางขึ้นมาใหมจะมีความสัมพันธกับตัว
แปรตามอยูแลว ในขณะทีว่ิธีการ Principal Component Regression (PCR) คาคะแนนปจจัยท่ีสราง
ขึ้นมาจะมีความเกี่ยวของกับขอมูลตัวแปรเดิมในสเปกตรัมเทานั้น จําเปนตองนําคาคะแนนปจจัยท่ี
ไดไปสรางสมการ Regression อีกครั้งกอนนําไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามตอไป (ธงชัย, 
2545)  

 
วิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบสมการถดถอย (Regression) ที่ใชในการทํานายคา

ทางเคมีเพื่อพจิารณาวาสมการที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation Coefficient: R) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสราง
สมการ (Standard Error of Calibration: SEC) วิธีการคํานวณคา R แสดงดังสูตร (10) โดยตัวแปร
อิสระ X คือ คาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง ตวัแปรตาม Y คือ 
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คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี หรือ Reference Laboratory Method และ n คือ จํานวน
ตัวอยาง และ SEC แสดงดังสูตร (11) โดย a คือ คาคงที่ ณ จุดตดัแกน Y เมื่อ X มีคาเทากับ 0 
ในขณะที่ b คือ คาคงที่ regression หรือคาความชันของกราฟ 
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เมื่อ R = สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   X = คาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง 
   Y = คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี 
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เมื่อ SEC = คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ 

   a = คาคงที่ ณ จุดตัดแกน Y 
   b = คาคงที่ regression  
   i = 1, 2, 3, …n  
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6.2.2 ขั้นตอนการทาํ Validation   
 

หลังจากไดสมการ Calibration ที่เหมาะสมแลวจะตองมีการทวนสอบวาสมการ
ที่สรางขึ้นมาจากชุดขอมูลที่สุมมานั้นสามารถนํามาทํานายขอมูลชุดอื่นที่เปนประชากรกลุมเดียวกนั
ไดหรือไม ตวัอยางถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพดวยการวัดคาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานได
จากสเปกตรัมของตัวอยาง (X) ไปแทนคาสมการ Calibration ที่สรางขึ้นจะไดสมการทํานายดวย 
NIR และคาทีท่ํานายได (Y)  

 
วิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบสมการถดถอย (Regression) ที่ใชในการทํานายคา

ทางเคมีเพื่อพิจารณาวาสมการที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา คา
ความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (Standard Error of Prediction: SEP) และคาความแตกตาง 
(Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการทีส่รางขึ้น (Y) กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริง (X) วิธีการ
คํานวณคา SEP และ Bias แสดงดังสูตร (12) และ (13) ตามลําดับ (ธงชัย, 2545) 
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เมื่อ SEP = คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   X = คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 
   Y = คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 
 

n
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=

)(
    (13) 

 
เมื่อ        Bias = คาความแตกตางเฉลี่ยของคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงกับคาที่

ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 
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นอกจากนี้ยังมวีิธีทางสถิติทดสอบความแมนยําของสมการทํานายโดย t-test 
แสดงดังสูตร (14) ถาคา t-test อยูในชวง -2 < t < 2 แสดงวาการวิเคราะหดวยสมการทํานายไม
แตกตางจากคาจริงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    

SEP

nBias
testt v=−     (14) 

 
เมื่อ SEP = คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

Bias = คาความแตกตางเฉลีย่ของคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงกับคาที่
ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

nv   =  จํานวนตัวอยางในกลุม Validation 
 

6.2.3 การเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (Fearn, 1996) 
 

วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแตกตางของคาความผิดพลาด
มาตรฐานจากการทํานาย (SEP) ของสมการทํานาย 2 สมการ (Naes et al., 2004; Fearn, 1996) ดวย
การเปรียบเทยีบคา SEP คํานวณไดจากการหาคา r (correlation coefficient) ของความผิดพลาดจาก
การทํานาย (prediction error) ระหวางกลุมทํานาย 2 กลุม แลวนํา r แทนคาในสูตร (15) 
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เมื่อ  r = คา correlation coefficient ของความผิดพลาดจากการทํานาย 

       (prediction error) ระหวางกลุมทํานาย 2 กลุม 
Np = จํานวนตวัอยางในกลุมทํานาย 

025.0),2( −pN
t = คา t score ที่ระดับความเปนอิสระ Np - 2 

 
จํานวนตัวอยางในกลุมทํานายทั้งสองสมการตองมีจํานวนที่เทากันถึงจะ

เปรียบเทียบกนัได และ 
025.0),2( −pN

t คือ คา t score 2.5% ของ t-distribution ที่ Np -2 degree of freedom 

โดยทั่วไป
025.0),2( −pN

t ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 2 เมื่อได K แลวนําแทนคาในสูตร (16) 
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[ ])1( 2 −+= KKL     (16) 
 

และ 

LSEP
SEP 1

2

1 ×      (17) 

และ 

L
SEP
SEP

×
2

1      (18) 

 
จากผลการคํานวณของสูตร (17) และสูตร (18) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ถาคา

คํานวณจากทั้ง 2 สมการมีคา 1 อยูในชวง แสดงวาสมการทั้งสองมีคา SEP ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ตัวอยางเชน ผลการคํานวณของสูตร (17) มีคาเทากับ 0.90 และผลการคํานวณของสูตร 
(18) มีคาเทากับ 1.10 จะเห็นวาผลของทั้ง 2 สูตรมีคา 1 อยูในชวง ดังนัน้จากการเปรียบเทียบคา SEP 
ของสมการทํานาย 2 สมการไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ตัวอยางที่สองการเปรียบเทยีบคา SEP ของสมการทํานาย 2 สมการ ที่มีจํานวน
ตัวอยางในกลุมทํานายเทากบั 30 ตัวอยาง มีคา r2 เทากับ 0.5 จากภาพที่ 15 (กราฟเสนกลาง) ไดคา  

L เทากับ 1.31 ดังนั้นถาตองการใหสมการทัง้ 2 สมการไมแตกตางกันคาสมการโดย 
LSEP

SEP 1

2

1 ×  <1 

โดยที่ 
2

1

SEP
SEP

<1.3 และคาสมการ L
SEP
SEP

×
2

1 ≥  1 โดยที่ 
2

1

SEP
SEP

≥ 1/1.3 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา L กับ จํานวนตวัอยางในกลุมทํานาย Np กําหนดคา r 

    เทากับ 0, 0.5 และ 0.9 ตามลําดับ โดยกราฟทั้ง 3 เสน เรียงลําดับจากเสนบนลงเสนลาง 
ท่ีมา: Neas et al. (2004) 
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 6.2.4  การหาคา Standard error of the laboratory (SEL) 
 
คา SEL เปนคาที่แสดงความแมนยําของผูทดลอง และวิธีวิเคราะหที่ใชในการ

ทดลอง มีสูตรที่สําคัญ ไดแก การหาคาเฉลี่ยของแตละตวัอยางแสดงดังสูตร (19) (Jerome and 
Howard, 2006) และการหาคา SEL แสดงดงัสูตร (20) 
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เมื่อ   ix  = คาเฉลี่ยของแตละตวัอยาง 
                    ijx  = คาแตละซํ้าของแตละตัวอยาง 
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เมื่อ SEL = คาความผิดพลาดมาตรฐานในผูปฏิบัติงาน และวิธีการทดลอง 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   r = จํานวนซ้ํา 
 

คา SEL เปนคาที่แสดงความแมนยําของผูปฏิบัติงาน และวิธีวิเคราะหทีใ่ชใน
การทดลอง โดยทัว่ไปสามารถนําคา SEP ของสมการทํานายเปรียบเทียบกับคา SEL ของวิธีทางเคมี
เพื่อประเมินความแมนยําของวิธี NIR เชน สมการทํานายที่ไดจะมีความแมนยําดีมาก ถาสมการ
ทํานายมีคา SEP เทากับ 1 ถึง 1.5 เทาของคา SEL นอกจากนี้ยังพบวาสมการทํานายทีไ่ดจะมีความ
แมนยําต่ํา ถาสมการทํานายมีคา SEP เทากับ 5 เทาของคา SEL ดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ระดับของความแมนยําของระบบตามความสัมพันธของคา SEP กับ SEL 
 

SEP Level precision 
SEP = (1 – 1.5) SEL Excellent precision 
SEP = (2 – 3) SEL Good precision 
SEP = 4 SEL Medium precision 
SEP = 5 SEL Low precision 
  
 

ท่ีมา: Urbano et al. (2004) 
 
7. การใชประโยชน NIR ในประเทศไทย   
 
 จากการสํารวจ (วารุณ,ี 2548) พบวาการใชประโยชนของเทคนิค NIR ในประเทศไทย เร่ิม
มีความตองการเพิ่มมากขึ้นกวา 10 กวาปแลว ปจจุบันมเีครื่องนี้ขายผานตัวแทนจําหนายในประเทศ
ไทย รวมทั้งส้ิน 179 เครื่อง สวนใหญจะใชงานวิเคราะหดานปริมาณในลักษณะของ rapid 
analytical routine method กวารอยละ 80 ของการใชประโยชนเกี่ยวของกันอุตสาหกรรมเกษตร 
และอาหาร ดังตารางที่ 13  การใชประโยชนทางดานเทคนิค NIRS คอนขางแพรหลายมากขึ้นใน
อุตสาหกรรม อันเปนผลมาจากความตองการของอุตสาหกรรมที่ตองประหยดัเวลา ลดการใช
สารเคมี และตนทุนในระยะยาว ในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต ตั้งแตวตัถุดิบจนถึง
ผลิตภัณฑสุดทาย ไดอยางมปีระสิทธิภาพ และประสิทธิผล 
 
8. การประยุกตใช NIR ในการวิเคราะหปริมาณอมิโลส และโปรตีนในขาว   
 

Delwiche et al. (1995) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาวทีผ่าน
การบดดวยเทคนิค NIR แบบการสะทอนกลับของแสง ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2498 นาโน
เมตร โดยใชวธีิทางสถิติ Partial Least Squares Regression (PLSR) ไดสมการอมิโลส และโปรตีนมี
คา R2 เทากับ 0.95 และ 0.98 ตามลําดับ มีคา SEP เทากับรอยละ 1.0 และ 0.10ตามลําดับ และ
Delwiche et al. (1996) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาวแบบ Whole 
grain ที่ชวงความยาวคลื่น 400 – 2498 นาโนเมตร พบวาการหาปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาว
มีคา R2 เทากับ 0.89 และ 0.97 ตามลําดับ มีคา SEP เทากับรอยละ 1.3 และ 0.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  การใชประโยชนเทคนิค NIR ในประเทศไทย 
 

ชนิดอุตสาหกรรม ชนิดของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ องคประกอบทางเคมีที่วิเคราะห 
มันสําปะหลัง มันแผน และมันอัดเม็ด ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 

เสนใย, ขี้เถา 
อาหารสัตว และสัตวน้ํา วัตถุดิบ (ขาวโพด, ขาวสาลี, ปลาปน, 

กระดูกออน, ถั่วเหลืองปน, ปลายขาว และ
ผลิตภัณฑที่สําเร็จ) 

ความชื้น, โปรตีน, ไขมัน, เสนใย, 
ขี้เถา 

แปง (ขาวสาลี และอื่นๆ) วัตถุดิบ (สินคานําเขา) และผลิตภัณฑที่
สําเร็จ 

ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 
เสนใย, ขี้เถา, กลูเต็น 

นม และผลิตภัณฑนม น้ํานมดิบ, นมผง, นมหวาน ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 
ไขมัน 

น้ํามันพืช วัตถุดิบ (ถั่วเหลือง, รํา, ขาว) ความชื้น, โปรตีน, น้ํามัน, กรด
ไขมันอิสระ 

   

 
ท่ีมา: วารุณี (2548) 
 

Shimizu et al. (1998) ไดทําการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพขาวในอุตสาหกรรม
ขาวญี่ปุน โดยการตรวจสอบปริมาณอมิโลส และองคประกอบอื่นๆ ไดแก ความชืน้และโปรตีน ใน 
Whole grain  ดวยเครื่อง NIR แบบการสองผานของแสง (Transmittance) ในชวงความยาวคลื่น 825 
– 1075 นาโนเมตร พบวาสมการที่สรางขึ้นดวยวิธี PLSR เพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลสมีคา 
R เทากับรอยละ 0.84 และมีคา SEP เทากับรอยละ 0.78 นอกจากนีย้ังทําการตรวจสอบคุณภาพขาว
ทางกายภาพอกีดวย 
 

Shimizu et al. (1999) ไดทําการตรวจสอบปริมาณอมิโลสในขาวญี่ปุนที่ปริมาณอมิโลสอยู
ในชวงรอยละ 13.2 – 20.7 ดวยเครื่อง NIR แบบการสองผานของแสง (Transmittance) ที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 833 – 1050 นาโนเมตร   พบวาสมการที่สรางขึ้นดวยวิธี PLSR เพื่อใชในการทํานาย
ปริมาณอมิโลสมีคา R2 เทากบั 0.74 และมคีา SEP เทากับรอยละ 1.25  

 
ณัฐกานต (2547) ศึกษาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR ที่ชวง

ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร แบบ Whole grain ในระบบการสะทอนกลับของแสง 
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(Reflectance) พบวาสเปกตรมัที่ไดมีความสัมพันธกับคาคุณภาพทางเคมี ไดแก ปริมาณอมิโลส 
เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปรมิาณความชืน้ โดยคาคุณภาพ
ทางเคมีที่กลาวมาจะมีความสัมพันธกับความยาวคลื่นที่ตาํแหนงตางกัน ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมขีองขาวไทยกบัชวงอินฟราเรดยานใกล 
 

ชวงที่เกีย่วของ 
องคประกอบ โมเลกุลท่ีเกี่ยวของ 

ความยาวคลื่น (nm) 
อมิโลส C-H 1260, 2080 และ 2270 
สตารช C-H และโมเลกุลสตารช 1460, 1830 
โปรตีน N-H และ O=C-NH 1720, 2100 
ความชื้น O-H และโมเลกุลสตารช 1460, 1910 

   
 
ท่ีมา: ณัฐกานต (2547) 
 

สมการที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลส เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช 
ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชืน้ของขาว ดวยวิธี PLSR สามารถสรางสมการที่
ใชในการทํานายคาคุณภาพดงักลาวไดแมนยํากวาวิธีทางสถิติ Simple Linear Regression (SLR) 
และ Multiple Linear Regression (MLR) สําหรับสมการที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทํานายปริมาณอม-ิ 
โลส เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชื้นของขาว 
ดวยวิธี PLSR มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) เทากับ 0.989, 0.954, 0.896 และ 0.741 ตามลําดับ 
และมีคา SEP เทากับรอยละ 1.221, 0.619, 0.138 และ 0.252 ตามลําดับ   
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นอกจากนี้ยังสรางสมการเพื่อแบงกลุมขาวขาว โดยกําหนดกลุมขาวตามปริมาณอมิโลส 
(งามชื่น, 2536) ซ่ึงสามารถแบงขาวทั้ง 6 พันธุ ที่ทําการศึกษาออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมขาวที่มี
ปริมาณอมิโลสต่ํา (ปริมาณอมิโลสรอยละ 10 – 20) ไดแก ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ
ปทุมธานี 1, กลุมขาวที่มีปริมาณอมิโลส ปานกลาง (ปริมาณอมิโลสรอยละ 20 – 25) ไดแก ขาวพนัธุ 
กข 23 และพนัธุสุพรรณบุรี 60 และกลุมขาวที่มีปริมาณอมิโลสสูง (ปริมาณอมิโลสรอยละ 25 – 34) 
ไดแก ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 90 ทําการสรางสมการแบงตามกลุมขาวขาวตาม
ปริมาณอมิโลส ดวยวิธีทางสถิติ Multiple Discriminant Analysis (MDA) พบวา สมการที่สรางขึ้น
จากคาการดดูกลืนแสงที่ผานการปรับแตงดวยวิธีอนุพนัธอันดับ 2 สามารถนํามาแบงกลุมขาวของ
ไทยไดอยางถูกตองและมีความแมนยําในการทํานายรอยละ 93.80 
 

Thamakorn et al. (2006) สรางสมการเพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวซ่ึง
แบงกลุมขาวตามปริมาณอมิโลส (งามชื่น, 2536) ดวยการตรวจหาปริมาณอมิโลสดวยวิธีวิเคราะห
หาปริมาณอมโิลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) ในขาวสารไทย 80 พันธุ จํานวน 257 
ตัวอยาง พบวาปริมาณ อมิโลสในขาวสารไทยอยูในชวงรอยละ 12.42 – 32.88 ทําการวดัคา
สเปกตรัมดวยเครื่อง FT – NIR Spectrometer NIRLab N-200 (Buchi, Flawil, Switzerland) แบบ 
Whole grain ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของ
แสง (Reflectance) วิเคราะหดวยวิธี PLSR  สมการที่สรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการ
ปรับแตงดวยวธีิอนุพันธอันดบั 2 ไดสมการอมิโลสมีคา F เทากับ 11 แฟกเตอร และคาสถิติในการ
ทํานายดังนี้ คอื มีคา R2 เทากับ 0.934 มีคา SEP และ Bias เทากับรอยละ1.48 และ 0.082 ตามลําดับ 
สามารถนํามาแบงกลุมขาวของไทยไดอยางถูกตอง และมีความแมนยํา 

 
ศิราพร และคณะ (2550ก, 2550ข) สรางสมการเพื่อใชทาํนายปริมาณโปรตีน และอมโิลส

ในขาวสารไทย ในขาว 5 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 ปทุมธานี 1 หอมสุพรรณบุรี และ
ชัยนาท 1 ทําการวัดคาสเปกตรัมดวยเครื่อง NIRSystems 6500 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 
นาโนเมตร และนาํมาวิเคราะหทางเคมี ไดแก การหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Dumas combustion 
จํานวนตัวอยางขาวทั้งหมด 119 ตัวอยาง ปริมาณโปรตีนที่ไดอยูในชวงรอยละ 6.64 – 9.03 นําคาที่
ไดมาสรางสมการทํานายโดยวิเคราะหดวยวิธี PLSR พบวา  R มีคาเทากับ 0.95 มีคา SEC, SEP และ 
RPD เทากับรอยละ 0.15, 0.19 และ 2.52  ตามลําดับ  และการหาปริมาณอมิโลสดวยวิธีวิเคราะหหา
ปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) อยูในชวงรอยละ 13.88 – 33.09 โดยสมการ
ทํานายปริมาณอมิโลสมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) เทากับ 0.96 คาความผิดพลาดมาตรฐานใน
การสรางสมการ (SEC) เทากับรอยละ 1.69 คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) เทากบั
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รอยละ 1.92 และคา Bias เทากับรอยละ -0.05 สมการทํานายปริมาณอมิโลส และสมการทํานาย
ปริมาณโปรตีนทั้ง 2 สมการสรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
Smoothing รวมกับอนุพันธอับดับ 2 และ MSC 

 
Rittiron et al. (2004) ไดนําเทคนิค NIR มาใชกับขาวกลอง เพื่อการคัดเลือกเมล็ดใน

กระบวนการปรับปรุงพันธุ และ Wu et al. (2004) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส ของ
ขาวสารทีละเมล็ดดวยเครื่อง NIR แบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) ในชวงความยาว
คล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร สําหรับปริมาณอมิโลส พบวามีคา R2 เทากับ 0.76 และ คา SEP มีคา
เทากับ 5.13% นอกจากนี้ การวิเคราะหทีละเมล็ดทําใหทราบลักษณะการกระจายของคุณสมบัติที่
สนใจ เชน Rittiron et al. (2005) ไดเสนอวธีิการทดสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุ 
Akitakonachi ในพันธุ Koshihikari โดยอาศัยการทดสอบการแจกแจงปกติของคาโปรตีนในกลุม
ตัวอยางขาวทีสุ่ม  
 

Bangweak (2007) สรางสมการเพื่อใชทํานายปริมาณโปรตีนในขาวกลองทีละเมล็ด 
(Single-kernel) โดยการหาปริมาณโปรตีน แลวทําการวัดคาสเปกตรัมดวยเครื่อง NIRSystems 
Model 6500 ระบบการวดัแบบการสองผานของแสง (Transmittance) ในชวงความยาวคลื่น 1100 –
2500 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาสรางสมการทํานายโดยวิเคราะหดวยวิธี PLSR มีคา SEP เทากับรอย
ละ 0.58 สมการที่สรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการปรับแตงดวยวิธีอนุพนัธอันดับ 2  
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  ตัวอยางขาว 

 
 ตัวอยางขาวทีใ่ชในการศึกษาจํานวน 4 พันธุ ไดแก พนัธุขาวดอกมะลิ 105 พันธุปทุมธานี 1 

พันธุ กข 23 พันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในป 2550 และพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกในป 2549 จากศูนยวจิัย
ขาวสุรินทร ศูนยวจิัยขาวสุพรรณบุรี ศูนยวจิัยขาวปทุมธานี และศูนยวิจยัขาวชัยนาท ตามลําดับ 
ตัวอยางทีน่ํามาเปนขาวเปลือกจํานวนพนัธุละ 2 กิโลกรัม 
 

2.  อุปกรณที่ใชในการเตรยีมตัวอยางขาวสารไทย 
 

 2.1 เครื่องกะเทาะขาวแบบลูกยาง, หางหุนสวนจํากดั เง็กเชงฮวด 
             2.2 เครื่องขัดขาว รุน K – 1, หางหุนสวนจํากดั เง็กเชงฮวด 

 
3.  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรัมขาวสารไทย 
 

3.1 เครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500), Germany 
3.2 เซลลใสตัวอยางขาวสารหนึง่เมล็ด เสนผานศูนยกลาง 84 มิลลิเมตร 
3.3 คีมหนีบ (Forceps) 

 
4.  อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

4.1 เครื่อง Combustion Analyzer รุน Leco FP – 528 ยี่หอ Leco, USA 
4.2 Aluminium Foil ยี่หอ Leco, USA 
4.3 Rice flour calibration sample for CHNS ยีห่อ Leco, USA 
4.4 Ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA (9.59% Nitrogen) ยี่หอ Leco, USA 
4.5 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (MC 1 Analytic AC 210S sartorius) 

อุปกรณและวิธีการ 
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5. อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอมิโลส 
 

5.1 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุน T 50 (METTLER TOLEDO), Switzerland 
5.2 เครื่องบดขาวสาร (Cyclone sample mill Udy Corporation Colorado, Model. 3010-19), 

USA 
 

   5.3 เครื่อง Shaking Waterbath (JERUSAEM TUTTNAUER Co.) 
 5.4 เครื่องเขยาสาร(EYEL4 MULTI SHAKER MMS), บริษัท TOKYO RIKAKIKAI. 
 5.5 เครื่อง Vortex (Touch Mixer Model 232), Fisher Sciectific. 
 5.6 Amylose from potatoes ยี่หอ Fluka, BioChemika, UK. 
 5.7 Amylopectin from potatoes ยี่หอ Fluka, BioChemika, UK. 
 5.8 สารโพแทสเซียมไอโอเดต (potassium iodate: KIO3) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท Ajax 

Finechem Pty, New Zealand. 
 

    5.9  สารโพแทสเซียมไอโอไดด (potassium iodide: KI) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท Ajax 
Finechem Pty, New Zealand. 

 
 5.10  สารโซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate: Na2S2O3) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท 

Ajax Finechem Pty, New Zealand. 
 

  5.11  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium chloride: NaOH ) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท Ajax 
Finechem Pty, New Zealand. 
 

  5.12  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid: HCl) ยี่หอ LAB-SCANANALYTICAL 
SCIENCES บริษัท Labscan Asia. 
 

  5.13  สารบิวทานอล (1 – butanol: C4H10O) ยี่หอ QreCTM Grade AR. 
  5.14  สารปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) ยี่หอ B.T.Baker, USA. 
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6.  เครื่องมือที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

6.1  โปรแกรม The Unscrambler ® 7.01 (Camo AS, Norway) 
6.2  โปรแกรม Microsoft Office Excel 2003 

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางขาวสารไทย     
 

พันธุขาวที่ใชในการศึกษาจํานวน 4 พันธุ ไดแก พนัธุขาวดอกมะลิ 105 พันธุปทุมธานี 1 
พันธุ กข 23 พันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในป 2550 และพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกในป 2549 จากศูนยวจิัย
ขาวสุรินทร ศูนยวจิัยขาวสุพรรณบุรี ศูนยวจิัยขาวปทุมธานี และศูนยวิจยัขาวชัยนาท ตามลําดับ นํา
ตัวอยางขาวเปลือกมากะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะขาวแบบลูกยาง และขัดขาวเปนขาวสาร ดวย
เครื่องขัดขาว รุน K – 1 ชนิดแกนขัดเปนโลหะ แบบปรบัน้ําหนกัถวงไมไดโดยควบคุมระดับการขดั
สี (Degree of milling) ที่รอยละ 14 ตามระดับการขัดสีทีใ่ชในการตรวจสอบคุณภาพของขาวเปลือก 
(นิทัศน และคณะ, 2548) ซ่ึงเปนปริมาณรําที่ขัดออกไปเทียบกับน้ําหนกัขาวกลองกอนขัดสี 
 
2.  การวัดสเปกตรัมขาวสารไทย   
 
 สเปกตรัมของขาวสารไทยจะถูกวดัดวยเครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน 
InfraAlyzer 500) ดังรูปที่ 16 (a) โดยระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) 
ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดจะใสในเซลลใสตัวอยาง
จากนั้นนําเซลลใสตัวอยางใสในล้ินชักของเครื่อง NIR Spectrometer ดังรูปที่ 16 (b) เพื่อทําการวัด
สเปกตรัมขาวสารไทยทีละเมล็ดตอไป 
 
3.  การพัฒนาเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด   
 

เนื่องจากไมมีเซลใสตัวอยาง สําหรับการวัดการสเปกตรัมของขาวสารหนึ่งเมล็ดดวยเครื่อง 
NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) จึงไดทําการออกแบบ และสรางเซลล
ใสตัวอยาง ดวยวัสดุอลูมิเนยีมอัลลอยด (Aluminium Alloy Round Series: 2024) ซ่ึงมีดัชนีการ
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สะทอนแสงสูง โดยมีขนาดของเซลลใสตัวอยางแสดงดงัรูปที่ 17 สวนที่สําคัญที่สุดของเซลล คือ 
รองที่ใสเมล็ดขาวสารหนึ่งเมล็ด เปนวงรทีี่มีขนาดความกวาง 4 มิลลิเมตร ความยาว 9 มิลลิเมตร 
และ ความลึก 2 มิลลิเมตร ซ่ึงออกแบบโดยเฉพาะสําหรับขาวสารไทย มีดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ
ทาสีดําดานบน และแบบไมทาสีดํา 

 
4.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน   
 

การหาปริมาณโปรตีนใชวิธี Combustion Method ตามวธีิการวิเคราะหมาตรฐาน American 
Association of Cereal Chemists Method 46 – 30 (AACC; 1999) โดยใชเครื่อง Combustion 
Analyzer รุน Leco FP – 528 เครื่องจะแสดงคาปริมาณไนโตรเจนทีว่ัดไดเปน % N (Nitrogen) และ
คํานวณหาปรมิาณโปรตีนจากสูตร %Crude Protein 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณอมิโลส   
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสของขาวสารไทย ดวยวิธี Iodine titration (Tan et al., 1999: 
Tain et al., 2004: Wang et al., 2007) มีหลักการ คือ หาคาปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 
(KIO3) ที่โพลิไอออน I3 เขาไปอยูในโพรงกลางเกลียวอมิโลส แลวหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาตร 0.00157 M KIO3 กบัรอยละปริมาณอมิโลสแสดงในรูปแบบของกราฟมาตรฐาน  

 
ขั้นตอนที่สําคัญในการวเิคราะหหาปริมาณอมิโลส ไดแก ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอน

การไทเทรต นําตัวอยางขาวสารทีละเมล็ดซ่ึงมีคาเฉลี่ย 0.02 กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขน 2 N (NaOH) 2 มิลลิลิตร แลวทําการเจลาติไนเซชนัที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง โดยใช Shaking Waterbath เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร ตมตัวอยางที่เตรยีมอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวทิ้งไวใหเยน็ จากนัน้สกัดไขมันดวยสารสกัดผสมระหวาง บวิ
ทานอลกับปโตรเลียมอีเทอรในอัตราสวน 1:3 เติมสารสกัด 5 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเครื่องเขยานาน 
15 นาที ทํา 2 ครั้ง ดังนั้นจะเหลือสารตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ตัวอยางที่สกัดไขมันแลว ตั้งไวที่
อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส เพื่อรอขั้นตอนการเตรียมสารผสม โดยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
กอนการไทเทรตแสดงดังแผนผังนี้ 
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ภาพที่ 16  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรมัขาวสารไทย (a) เครื่อง NIR Spectrometer 
     (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) และ (b) ล้ินชกั และเซลลใสตัวอยางขาวสาร 

    หนึ่งเมล็ด 
 

 

 
 

ภาพที่ 17  ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่พัฒนาขึน้ 
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แผนผังขั้นตอนการเตรียมตวัอยางกอนการไทเทรต 
 

ตัวอยางขาวสารบดละเอียดขนาด 80 เมซ 0.02 กรัม 
 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 N (NaOH) 2 มิลลิลิตร 
 

ทําการเจลาติไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง โดยใช Shaking Waterbath 
 

เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร 
 

ตมตัวอยางทีเ่ตรียมอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็น 
 

เติมสารสกัด 5 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเครื่องเขยานาน 15 นาที ทํา 2 ครั้ง  
 

ตัวอยางที่สกดัไขมันแลว ตั้งไวที่อุณหภมูหิอง 25 องศาเซลเซียส 
เพื่อรอการไทเทรตหาอมิโลสตอไป 

 
โดยในการทดลองจะใชตวัอยางขาวสารบดละเอียดสําหรับการทดลองเพื่อหาคาความ

ผิดพลาดมาตรฐานในผูปฏิบตัิงาน และวิธีทดลอง หรือ Standard error of laboratory (SEL) แต
สําหรับการวิเคราะหเพื่อสรางสมการนั้นจะใชตวัอยางขาวสารทีละเมล็ด 
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ขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรตเพื่อวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสตอไป ขั้นตอนการ
ไทเทรตตองเตรียมสารผสมดวยการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด KI (Saturated) 1 
มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิก HCl 1 N 4 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 
KIO3 0.00157 M 0.5 มิลลิลิตร เขยาสารผสมทั้ง 3 ชนิด นาน 5 นาที วางสารผสมไวโดยไมมีการ
รบกวน นาน 10 นาที เติมน้าํกล่ัน 40 มิลลิลิตร เติมสารตัวอยาง 5 มิลลิลิตร สารผสมตัวอยาง
ทั้งหมดประมาณ 50 มิลลิลิตร ไทเทรตดวยสาร Na2S2O3 0.001 M คํานวณหาคาปริมาตรของ KIO3 
ไปแทนคาในสมการของกราฟมาตรฐานจะไดปริมาณอมิโลส ดวยเครือ่งไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุน 
T 50 (METTLER TOLEDO) โดยกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตร 0.00157M 
KIO3 กับรอยละปริมาณอมโิลส (%AC) ซ่ึงเตรียมจากสาร Amylose from potatoes และ
Amylopectin from potatoes ยี่หอ Fluka โดยข้ันตอนแสดงดังแผนผังนี้  

 
แผนผังขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรต 

 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด KI (Saturated) 1 มิลลิลิตร  

 
เติมกรดไฮโดรคลอลิก HCl 1 N 4 มิลลิลิตร  

 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดท KIO3 0.00157 M 0.5 มิลลิลิตร 

 
เขยาสารผสมทั้ง 3 ชนิด นาน 5 นาท ี

 
วางสารผสมไวโดยไมมีการรบกวน นาน 10 นาที 

 
เติมน้ํากล่ัน 40 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารตัวอยาง 5 มิลลิลิตร 

 
ไทเทรตดวยสาร Na2S2O3 0.001 M คาที่ไดจากการไทเทรต คือ ปริมาตร Na2S2O3  

 
นําปริมาตร Na2S2O3 คํานวณหาปริมาตร KIO3 

 
นําคา KIO3 ไปแทนคาในสมการของกราฟมาตรฐานจะไดปริมาณอมโิลส 
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การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Iodine titration ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของการไทเทรต
เปนดังนี ้(M526 METTER TOLEDO, 2008) 

 
O6H6I12H16I2IO

233
+→++ −+−−  

และ 
−−− +→+ 2

64

2

323
OS3IO2SI  

 
คาท่ีไดจากการไทเทรต คือ คาปริมาตรของ Na2S2O3 หรือ V(Na2S2O3) ในหนวย มิลลิลิตร 

แลวนําคาปริมาตรไป คํานวณหาจํานวน mole(Na2S2O3) 
 

1000
0.001M)OSV(Na

)OSmole(Na2 322

322

×
=×  

 
นําคา mole(Na2S2O3) ที่ไดไปหาคา mole(KIO3)  
 

)OSmole(Na)mole(KIO6
3223

=×  
 
นําคา mole(KIO3) ที่ไดไปหาคาปริมาตรของ KIO3 หรือ V (KIO3)  
 

0.00157M
1000)mole(KIO

)V(KIO 3

3

×
=  

 
จากนั้นนําคาปริมาตรของ KIO3 หรือ V (KIO3) ที่ไดจากการคํานวณไปลบออกจาก

ปริมาตรที่เติม 0.5 มิลลิลิตรในขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรต จะไดปริมาตรของ 0.00157 
M KIO3 แลวนําไปอานคาปริมาณอมิโลสจากกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้น 

 
)V(KIO0.5)KIO M V(0.00157

33
−=  
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6.  การสรางสมการทํานาย 
 

เมื่อไดสเปกตรัมและคาปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสารแตละเมล็ดแลวสราง 
สมการทํานายดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) โดยใชโปรแกรม The Unscrambler 
® 7.01 (Camo AS, Norway) ซ่ึงกอนทําการวิเคราะหขอมูลตองทําการปรับแตงสเปกตรัมเพื่อลด
สัญญาณรบกวน (noise), กําจัด baseline shift และแยกแถบสเปกตรัมที่ซอนทับออกจากกัน วิธี
ปรับแตงสเปกตรัมที่ใช ไดแก วิธี Smoothing, Multiplicative Scatter Correction (MSC), 
Derivative, Baseline และ Normalize  
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ผล 

 
 
1.  การทดสอบเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดท่ีพัฒนา 
 

เซลลใสตัวอยางทั้งแบบทาสีดํา และไมทาสีดํา ตามภาพเขียนแบบในภาพที่ 17 เมื่อทําการ
สรางแลวแสดงดังภาพที่ 18 การทดสอบเซลลทําโดยการวัดสเปกตรัมของขาวสารหนึง่เมล็ดซ่ึงเปน
ตัวอยางเดียวกนั 10 คร้ัง สเปกตรัมที่ไดของตัวอยางทีใ่สในเซลลแบบทาสีดําดานบนดังภาพที่ 19 
(a) และสเปกตรัมของตัวอยางที่ใสในเซลลแบบไมทาสีดําดังภาพที่ 19 (b) 

 

 
 
ภาพที่ 18  เซลลตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่พัฒนาแบบทาสีดําดานบน (ซาย) และไมทาสีดํา

ดานบน (ขวา) 
 
จากการเปรยีบเทียบสเปกตรมัของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่ใสในเซลใสตัวอยางทัง้ 2 

แบบ พบวาสเปกตรัมที่ไดมคีวามแตกตางกัน คือ แบบทาสีดําดานบนมี peak ที่ชัดเจนกวา และมีคา
การดูดกลืน (absorbance) ที่สูงกวา เนื่องจากแสงที่สะทอนภายหลังจากดูดกลืนดวยขาวสารเทานัน้
ที่จะสะทอนออกมาสูตัวตรวจวัดทั้งหมด สวนแสงที่ไมเกีย่วของจะถูกดดูกลืนดวยสีดาํที่ทาไว
ดานบน ในขณะที่เซลลใสตัวอยางแบบไมทาสีดํา แสงที่สะทอนออกมาจากขาวสาร และแสง
สะทอนอ่ืน ๆ อาจจะสะทอนกลับไปมาบริเวณดานบนของเซลลใสตัวอยาง ทําใหมแีสงที่สะทอน
ออกมาสูตัวตรวจวัดมากเกินไป เปนผลใหคาการดูดกลืนของขาวสารนอย ดังนัน้จึงเลอืกเซลลใส
ตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดแบบทาสีดําดานบนเพื่อใชในการวดัสเปกตรัมของตัวอยางขาวสารตอไป        

ผลและวิจารณ
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ภาพที่ 19  สเปกตรัมของขาวสารหนึ่งเมลด็ที่ใสในเซลลใสตัวอยาง ซ่ึงทําการวัดสเปกตรัมจํานวน 

   10 คร้ังในเซลลใสตัวอยาง (a) แบบทาสีดําดานบน และ (b) แบบไมทาสีดํา 
 
2.  การสรางระบบการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 

 
2.1 สเปกตรัมของขาวสารไทยทลีะเมล็ดสําหรับวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 

 
ขาวสารที่ผานการวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเซลลใสตัวอยางที่พัฒนาใน

ขอ 1 โดยใชเครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) จํานวน 193 
ตัวอยาง จะไดสเปกตรัมของตัวอยางขาวสารที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ดังภาพที่ 20 
จะสังเกตเห็นตําแหนงการดดูกลืนของน้ํา และ starch ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญของขาว ที่ความ
ยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร และ 1900 นาโนเมตร ตามลําดับ (Osborne et al., 1993) และยัง
สังเกตเห็น noise, baseline shift และ baseline tangent เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากขนาดอนุภาคที่ไม
เทากันของตวัอยางอีกทั้งแสงสะทอนจากพื้นผิวภายในรองเซลลใสตัวอยางที่ไมเรียบทําใหระยะที่
สองผานในเมล็ดขาวสารที่แตกตางกัน (Osborne et al., 1993)  
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ภาพที่ 20  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด ในเซลลใสตัวอยางทีพ่ฒันา ในชวง 

    ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
 

2.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

นําตัวอยางขาวสารที่ผานการวัดสเปกตรัมแตละเมล็ดนัน้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
โปรตีนโดยใชวิธี Dumas Combustion ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐาน AACC 46 - 30 โดยใชเครื่อง 
Combustion Analyzer รุน Leco FP – 528 ตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนจํานวน 
193 ตัวอยาง พบวาปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 3.68 – 10.95โดยมีคาทางสถิติของโปรตีนของ
ตัวอยางในกลุม calibration set สําหรับการสรางสมการทํานาย และกลุม validation set สําหรับ
ทดสอบสมการทาํนาย ดังตารางที่ 15 

 
2.3 การสรางสมการทํานายเพื่อวเิคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 

 
เนื่องจากสเปกตรัมไดรับอิทธิพลจากภายนอกทําใหเกิด noise, baseline shift และ 

baseline tangent จึงตองปรับแตงสเปกตรัมกอนนําสเปกตรัมไปวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณ
โปรตีน จากการสรางสมการทํานายเบื้องตนโดยใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นา
โนเมตร จะใหผลดีที่สุด คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
สรางสมการ (SEC) ของตัวอยางในกลุม calibration คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 
(SEP) และคา Bias ในกลุม Validation ดังตารางที่ 16 

Wavelength (nm) 
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ตารางที่ 15  คาทางสถิติของปริมาณโปรตีนของตัวอยางขาวสารในกลุม Calibration และ 
      Validation Sample Set 

 
พารามิเตอร Calibration Validation 

 Sample Set Sample Set 
จํานวนตัวอยาง (N) 98 95 
     Min (%) 3.68 3.71 
     Max (%) 10.95 10.15 
     Mean (%) 7.03 7.19 
Standard deviation (%) 1.63 1.48 
   

 
ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณโปรตีนในขาวสารหนึ่งเมล็ดจากการปรับแตง

สเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
 

Pretreatment F R SEC (%) SEP1 (%)  Bias (%) 
Smoothing 12 0.93 0.61 1.00ns -0.24 
Smoothing + MSC 6 0.82 0.94 1.08* -0.34 
Smoothing + 1st Derivative 7 0.91 0.67 0.92 ns -0.37 
Smoothing + MSC + 2nd Derivative 6 0.91 0.69 0.91 ns -0.37 
      

 

1: เปรียบเทียบคา SEP (Fearn, 1996) กับ SEP ของสมการที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 (SM+MSC+2ndDerivative)  
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*: มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 16  พบวาสมการทํานายที่ดีทีสุ่ดจะไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 มีจํานวนแฟกเตอร เทากับ 6 โดยมีคา R เทากับ 
0.91, SEC เทากับ 0.69%, SEP เทากับ 0.91% และ Bias เทากับ -0.37% ภาพที่ 21 และ ภาพที่ 22 
แสดง Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของตัวอยาง
ในกลุม calibration sample set และ validation sample set เมื่อทดสอบ paired t-test ของสมการ
ทํานายที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนพุันธอันดับ 2  
พบวาสมการทํานายสามารถทํานายปริมาณโปรตีนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัปริมาณ
โปรตีนจริงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังนั้นสมการทํานายที่ไดสามารถทํานายปริมาณโปรตีนของ
ขาวสารไทยทลีะหนึ่งเมล็ดไดอยางถูกตอง  
 
3.  การสรางระบบการวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

3.1  กราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 
 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสสามารถหาไดจากกราฟมาตรฐานภาพที่ 23 ดวย
วิธี Iodine titration โดยการสรางตัวอยางมาตรฐานจากสาร Amylose และ Amylopectin ที่ 3%, 5%, 
10%, 15%, 25% และ 35%   โดยไดคา KIO3 จากเครื่องไทเทรตแบบอตัโนมัติ รุน T 50 (METTLER 
TOLEDO) แลวนําไปแทนคาในสมการ (20) ขอมูลการสรางกราฟมาตรฐานดูในภาคผนวก ข 

 
69.306526.3x%AC −=    (20) 

   
เมื่อ x คือ ปริมาตร KIO3 (มิลลิลิตร) 
 %AC คือ % Amylose content 
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ภาพที่ 21  Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของ

ตัวอยางในกลุม calibration sample set   
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ภาพที่ 22  Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของ

ตัวอยางในกลุม validation sample set   
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ภาพที่ 23  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 0.00157M KIO3 กับรอยละปริมาณ 

อมิโลส (%AC) 
 

3.2  การทดลองหาคาความผดิพลาดมาตรฐานในผูปฏิบัตงิาน และวิธีการทดลอง 
(SEL) 

 
กอนการวิเคราะหขาวสารทีละเมล็ดไดทาํการทดสอบหาคาความผิดพลาด

มาตรฐานในผูปฏิบัติงาน และวิธีการทดลอง หรือ Standard error of laboratory (SEL) โดยนํา
ตัวอยางขาวสารไทย 4 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23, ปทุมธานี 1 และ ชัยนาท 1 พันธุละ 3 
ตัวอยาง ดังนัน้ตัวอยางขาวสาร (n) คือ 12 ตัวอยาง การทําซ้ํา ( r ) จํานวน 2 ซํ้า นําตัวอยางมา
บดละเอียดขนาด 80 เมซ แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสในขาวสารโดยใชวิธี Iodine titration 
พบวาปริมาณอมิโลสมีคาอยูในชวง (Range) รอยละ 11.48 – 33.33 คาเฉลี่ยของปริมาณอมิโลส 
(Mean) มีคารอยละ 21.55 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) มีคารอยละ 8.45 แสดงดังตารางที่ 17 
ขอมูลการวิเคราะห SEL ดูในภาคผนวก ค  
 

0.00157 M KIO3 (มิลลิลิตร) 

AC
 (%

) 
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ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะห Standard error of laboratory (SEL) ของวิธีวิเคราะหปริมาณอมิโลส 
 

พารามิเตอร N r Range (%) Mean (%)  SD (%) SEL (%) 
Amylose content 12 2 11.48 – 33.22 21.55 8.45 2.17 

       
 

3.3  สเปกตรัมของขาวสารไทยทีละเมล็ดสาํหรับวิเคราะหหาปริมาณอมิโลส 
 

เนื่องจากในการวัดสเปกตรัมของขาวสารทีละเมล็ดสําหรับการสรางสมการทํานาย
โปรตีนในเซลลใสตัวอยางทีพ่ัฒนาสังเกตพบวามี noise และอิทธิพลภายนอกรบกวนทําใหเกิด 
baseline tangent ขึ้น จึงไดปรับปรุงผิวดานในของรองที่ใสตัวอยาง โดยการขัดผิวดานในใหเรียบซึ่ง
เซลลนี้ใชสําหรับการวัดสเปกตรัมขาวสารสําหรับสรางสมการทํานายอมิโลส จํานวน 160 ตัวอยาง 
จะไดสเปกตรมัของตัวอยางขาวสาร ดังภาพที่ 24 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของขาวสารที่วัดไดจาก
เซลลใสตัวอยางที่ปรับปรุงจะพบวาลักษณะของสเปกตรมัคลายกัน แตอิทธิพลของ baseline 
tangent ถูกกําจัดลงเหลือเพยีง noise และ baseline shift เทานั้น 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 24  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด ที่ทําการวัดดวยเซลลใสตัวอยาง 

   สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสแบบทาสีดานบน ในชวงความยาวคลื่น 1100 –  
   2500 นาโนเมตร 
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3.4  การวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมลด็   
 
นําตัวอยางขาวสารที่ผานการวัดสเปกตรัมแตละเมล็ดนัน้ไปวิเคราะหหาปริมาณ 

อมิโลสโดยใชวิธี Iodine titration และอาศัยกราฟมาตรฐาน พบวาปริมาณอมิโลสอยูในชวงรอยละ 
8.34 – 32.48โดยมีคาทางสถิติของอมิโลสของตัวอยางในกลุม calibration set สําหรับการสราง
สมการทํานาย และกลุม validation set สําหรับทดสอบสมการทํานาย ดงัตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 18  คาทางสถิติของปริมาณอมิโลสของตัวอยางขาวสารในกลุม Calibration และ 

Validation Sample Set 
 

พารามิเตอร Calibration Validation 
 Sample Set Sample Set 
จํานวนตัวอยาง (N) 80 80 
     Min (%) 8.34 9.24 
     Max (%) 32.48 32.17 
     Mean (%) 20.49 20.61 
Standard deviation (%) 5.56 5.10 
   
 

3.5  การสรางสมการทํานายเพื่อวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด     
 

เนื่องจากสเปกตรัมไดรับอิทธิพลจากภายนอกทําใหเกิด noise และ baseline shift 
จึงตองปรับแตงสเปกตรัมกอนนําสเปกตรัมไปวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณอมิโลส จากการ
สรางสมการทํานายเบื้องตนโดยใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร จะใหให
ผลดีที่สุด คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ (SEC) 
ของตัวอยางในกลุม calibration คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) และคา Bias ใน
กลุม Validation ดังตารางที่ 19 จากตารางพบวาสมการทํานายที่ดีที่สุดจะไดจากการปรับแตง
สเปกตรัมดวย Smoothing รวมกับอนพุันพันธอันดับ 2 ซ่ึงมีแฟกเตอร เทากับ 5, คา R เทากับรอยละ 
0.84, SEC เทากับรอยละ 3.06, SEP เทากับรอยละ 4.33 และ Bias เทากบัรอยละ 0.28  



 
 
  67 

 

Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม calibration sample set แสดงดังภาพที่ 25 และ Scatter plot ของตัวอยางในกลุม 
validation sample set แสดงดังภาพที่ 26 เมื่อทดสอบ paired t-test ของสมการที่ดีที่สุดพบวา
สามารถทํานายปริมาณอมิโลสไดไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับคาปริมาณอมิโลส จริงที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  
 
ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวสารหนึ่งเมล็ดจากการปรับแตง

สเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
 

Pretreatment F R SEC (%) SEP1 (%) Bias (%) 
Smoothing  4 0.63 4.34 4.44 ns 0.16 
Smoothing + MSC 3 0.60 4.46 4.39 ns 0.01 
Smoothing + 1st  Derivative 4 0.63 4.34 4.44 ns 0.16 
Smoothing + 2nd  Derivative 5 0.84 3.06 4.33 ns 0.28 
      

 

1: เปรียบเทียบคา SEP (Fearn, 1996) กับ SEP ของสมการที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับอนุพนัธอันดับ 2 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ภาพที ่25  Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริงของ

ตัวอยางในกลุม Calibration sample set 
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ภาพที่ 26  Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริงของ
ตัวอยางในกลุม validation sample set 
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SEP = 4.33% 
Bias = 0.28% 
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วิจารณ 
 
 
1.  ระบบการวิเคราะหปริมาณโปรตนีในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

1.1 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิทางคณิตศาสตร 
 

จากสเปกตรัมของขาวสารกอนปรับแตง (ภาพที่ 20) จะเห็นวาสเปกตรมัไดรับ
อิทธิพลจาก noise, baseline shift และ baseline tangent เมื่อทดสอบการสรางสมการทํานายโปรตีน
ดวยการปรับแตงตาง ๆ กัน พบวาการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และ
อนุพันธอันดบั 2 ที่แกไข offset และ Amplification ใหผลการสรางสมการทํานายดีทีสุ่ด (ตารางที่ 
15) โดยมีลักษณะสเปกตรัมหลังปรับแตงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังเมื่อทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
    Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500  
    นาโนเมตร 

 

Wavelength (nm) 

d 2  lo
g (

1/R
) 



 
 
  70 

 

จากภาพที่ 27 จะเห็นวาสเปกตรัมอยูชิดกนัมากขึ้น อิทธพิลของ baseline shift และ baseline 
tangent ถูกกําจัดลง ดังนั้น การเลือกการปรับแตงสเปกตรมัใหเหมาะสม ตามอิทธิพลที่สเปกตรัม
ไดรับ ทําใหสามารถนําขอมูลการดูดกลืนที่ถูกตองไปหาความสัมพันธกับองคประกอบที่สนใจทาํ
ใหไดสมการทํานายที่มีความแมนยํา 

 
1.2 การเลือกสมการทํานายปริมาณโปรตีน 

 
การเลือกสมการทํานายปริมาณโปรตีนจะพิจารณาจากสมการที่มีคา  SEP ที่ต่ํากวา

สมการอื่น ๆ และเมื่อทําการเปรียบเทียบ SEP ของแตละสมการกับสมการที่มี SEP ต่ําที่สุด (ตาราง
ที่ 16) คือ สมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 พบวา
สมการเหลานัน้มีคา  SEP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังนั้นจึง
เลือกสมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพันธอันดบั 2  เมื่อ
พิจารณาคา R  ของสมการ มีคาเทากับ 0.91 แสดงวาสามารถนําสมการไปใชในงานวจิยั สําหรับการ
ทํานายปริมาณโปรตีน ดังตารางที่ 20 นอกจากนี้ เมื่อทดสอบสมการดวย t-test พบวาสมการทํานาย
สามารถทํานายคาปริมาณโปรตีนไดอยางถูกตองไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับปริมาณโปรตีนจริง
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 
ตารางที่ 20  การประเมินสมการทํานายสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R)  
 

Value of  R R2 Interpretation 
Up to ± 0.5 Up to 0.25 Not usable in NIRS calibration 
± 0.51 – 0.70 0.26 – 0.49 Poor correlation, reasons should be researched 
± 0.71 – 0.80 0.50 – 0.64 OK for rough screening 
± 0.81 – 0.90 0.66 – 0.81 OK for screening and some other “approximate” calibration 
± 0.91 – 0.95 0.83 – 0.90 Usable with caution for most applications, including research 
± 0.96 – 0.98 0.92 – 0.96 Usable in most application, quality assurance 
± 0.99+ 0.98+ Excellent, usable in any application 

   
 

ท่ีมา: Williams (2007) 
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1.3 สัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการทํานายปริมาณโปรตีน 
 

จากสมการทํานายที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
(Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆกนั แสดงดังภาพที่ 28 จะเห็นตําแหนงที่
เกี่ยวของกับโปรตีนที่ความยาวคลื่น 1730 นาโนเมตร (William and  Norris, 1987; Rittiron, 2004) 
ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืนของพันธะ C-H stretch 1st overtone ของหมูคารบอกซิลในโปรตีน และ
ที่ความยาวคลื่น 2198 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 28  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1100 – 

2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณโปรตีน  
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2.  ระบบการวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

2.1 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทางคณิตศาสตร 
 
จากสเปกตรัมของขาวสารกอนปรับแตง (ภาพที่ 24) จะเห็นวาสเปกตรมัไดรับ

อิทธิพลจาก noise และ baseline shift  เมื่อทดสอบการสรางสมการทํานายอมิโลสที่การปรับแตง
ตาง ๆ กัน พบวาการปรับแตงดวย Smoothing รวมกับอนพุันธอันดับ 2 ใหผลการสรางสมการ
ทํานายดีที่สุด (ตารางที่ 19) โดยมีลักษณะสเปกตรัมหลังปรับแตงดังภาพที่ 29 ซ่ึงสังเกตไดวา
สเปกตรัมอยูชิดกนัมากขึ้นอทิธิพลของ baseline shift ถูกกําจัดลง ดวยการปรับแตงดวยอนุพันธ
อันดับ 2 รวมทั้งลดสัญญาณรบกวน หรือ noise ดวย Smoothing  ดังนั้น การเลือกการปรับแตง
สเปกตรัมใหเหมาะสม ตามอิทธิพลที่สเปกตรัมไดรับ ทาํใหสามารนําขอมูลการดูดกลืนที่ถูกตองไป
หาความสัมพนัธกับองคประกอบที่สนใจ เพื่อใหไดสมการทํานายที่มีความแมนยํา 
 

-0.00025

-0.0002

-0.00015

-0.0001

-0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
 

 
 
ภาพที่ 29  สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังทําการปรับแตงสเปกตรมัดวย 

Smoothing รวมกับอนุพันธอันดับ 2  ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
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2.2  การเลือกสมการทํานายปริมาณอมิโลส 

 
การเลือกสมการทํานายปริมาณอมิโลสพิจารณาจากสมการที่มีคา  SEP ที่ต่ํากวา

สมการอื่น ๆ และเมื่อทําการเปรียบเทียบ SEP ของแตละสมการกับสมการที่มี SEP ต่ําที่สุด จาก
ตารางที่ 19 คือ สมการที่ปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี Smoothing รวมกับอนุพันธอันดบั 2  พบวา
สมการเหลานัน้มีคา SEP ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  แต
สมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing และอนุพนัธอันดับ 2  มีคา R สูงสุดเทากับ 0.84 
แสดงวาสามารถนําสมการไปใช สําหรับการทํานายปริมาณอมิโลสโดยประมาณ เพือ่การคัดแยก
กลุมตัวอยางตามปริมาณอมิโลส ดังตารางที่ 20 นอกจากนี้เมื่อทดสอบสมการดวย t-test พบวา
สมการทํานายสามารถทํานายคาปริมาณอมิโลสไดไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญกับปริมาณอมิโลส 
จริงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   

 
เมื่อเปรียบเทียบคา SEP ของงานวิจยันี้มีคา SEP เทากับ 4.33% ซ่ึงมีคาดีกวาคา 

SEP ของสมการทํานายที่พฒันาโดย Wu et al., 2004 ที่มีคา SEP 5.13% สมการทํานายของงานวจิยั
นี้มีผลดีกวาเนือ่งจากวิธีการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวย Iodine titration มีความละเอียดสูง และ
ถูกตองกวาวิธีวิเคราะหโดยใชวิธีวิเคราะห colorimetry ซ่ึงเปนการวดัการดูดกลืนความเขมของสี
สารละลายที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  โดยใชสเปกโตโฟโตมิเตอรซ่ึงวิเคราะหหาปริมาณอมิ 
โลสของขาวกลองจากนั้นคณูดวย 0.90 จะไดคาปริมาณอมิโลสในขาวสาร (หักลบปริมาณอมิโลส 
จากการขัดสี) ซ่ึงในความเปนจริงแตละเมล็ดจะมีระดับการขัดสีไมเทากัน 
 

เมื่อพิจารณาคา SEP ของงานวิจยันี้มีคาประมาณสองเทาของคา SEL แสดงใหเห็น
วาสมการทํานายดวยเทคนิค NIR สําหรับการวิเคราะหปริมาณอมิโลสที่พัฒนามีความแมนยําดี 
(ตารางที่ 12) เมื่อเปรียบเทียบกับความแมนยําของวิธีวิเคราะหทางเคมีที่ใชอางอิง ดังนั้นหาก
ตองการลดคา SEP และเพิ่มคา R ก็ควรฝกผูปฏิบัติงานใหมีความชํานาญในการวเิคราะหอมิโลส 
เพื่อที่จะทําใหคา SEL ของวิธีการ และผูปฏิบัติงานลดลง 

 
2.3  สัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการทํานายอมิโลส 

 
จากสมการทํานายที่พัฒนา ดวยวิธี PLRS เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอย (Regression coefficient) ของความยาวคลื่นในชวง 1100 – 2500 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 29 
(William and Norris, 1987) จะเห็นตําแหนงที่มีความเกีย่วของกับอมิโลส คือ ที่ความยาวคลื่น 1850
และ 2210 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่มกีารดูดกลืนของ function group O-H stretch / C-O stretch 
second overtone combination และ O-H stretch/ O-H bending ของ Starch ในขาว  
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ภาพที่ 30  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1100 – 
                 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณอมิโลส 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

  

สรุป 

 
 เซลลตัวอยางที่พัฒนาสามารถวัดสเปกตรมัของขาวสารไทยทําใหไดสเปกตรัมที่มี

ขอมูลการดูดกลืนขององคประกอบภายในขาวหนึ่งเมล็ด ที่สามารถนําไปใชในการสรางสมการ
ทํานายปริมาณโปรตีนของขาวสารไทยหนึ่งเมล็ดไดอยางแมนยํา และสมการทํานายปริมาณอมิโลส
สําหรับคัดแยกกลุมขาวสารไทยทีละเมล็ดได 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1. จากการพัฒนาเซลลใสตัวอยางสําหรับขาวสารไทยหนึ่งเมล็ดทั้งเซลลที่ใชในการวิเคราะห

ปริมาณโปรตีน และอมิโลสเมื่อไดทําการวดัคาการดูดกลืนของแสงพบวาสเปกตรัมทีไ่ดยังเกิด 
noise ดังนัน้จงึควรทําการปรับปรุงเซลลใสตัวอยางขาวสาร โดยการขัดผิวละเอยีดดานในรองใส
เมล็ดขาว หรือเคลือบผิวรองดวยทองคํา เพือ่ทําใหผิวเรียบ 
 

2. ผูวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ดควรฝกฝนความชํานาญเพื่อใหความ
ผิดพลาดมาตรฐานของผูทดลอง และวิธีวิเคราะห หรือ Standard error of laboratory (SEL) ลดลง 
จะทําใหไดคาปริมาณอมิโลสที่ถูกตอง แมนยํา นํามาใชอางอิงสําหรับการสรางสมการทํานาย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณโปรตีนและอมิโลสของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง Calibration และ 
Validation 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณโปรตีนของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง Calibration และ 
   Validation 

 
No. Samples (Val) PC (%) No. Samples (Cal) PC (%) 
1 CN-01 4.56 1 CN-01 3.68 
2 CN-02 4.94 2 CN-02 4.55 
3 CN-03 4.96 3 CN-03 4.58 
4 CN-04 5.00 4 CN-04 4.86 
5 CN-05 6.25 5 CN-05 5.56 
6 CN-06 6.61 6 CN-06 5.87 
7 CN-07 6.93 7 CN-07 6.32 
8 CN-08 7.34 8 CN-08 6.34 
9 CN-09 7.72 9 CN-09 6.40 

10 CN-10 8.00 10 CN-10 6.48 
11 CN-11 9.02 11 CN-11 6.69 
12 CN-12 9.22 12 CN-12 6.78 
13 CN-13 9.75 13 CN-13 7.53 
14 KD-01 3.71 14 CN-14 8.03 
15 KD-02 4.23 15 CN-15 9.60 
16 KD-03 5.08 16 KD-01 4.20 
17 KD-04 5.30 17 KD-02 5.17 
18 KD-05 5.50 18 KD-03 5.20 
19 KD-06 5.53 19 KD-04 5.51 
20 KD-07 5.86 20 KD-05 5.54 
21 KD-08 5.99 21 KD-06 5.64 
22 KD-09 6.28 22 KD-07 5.68 
23 KD-10 6.33 23 KD-08 5.97 
24 KD-11 6.40 24 KD-09 6.16 
25 KD-12 6.48 25 KD-10 6.91 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

No. Samples (Val) PC (%) No. Samples (Cal) PC (%) 
26 KD-13 6.51 26 KD-11 7.03 
27 KD-14 6.68 27 KD-12 7.16 
28 KD-15 6.97 28 KD-13 7.18 
29 KD-16 7.16 29 KD-14 7.34 
30 KD-17 7.18 30 KD-15 7.41 
31 KD-18 7.19 31 KD-16 7.44 
32 KD-19 7.22 32 KD-17 7.80 
33 KD-20 7.26 33 KD-18 7.90 
34 KD-21 7.34 34 KD-19 8.23 
35 KD-22 7.47 35 KD-20 9.12 
36 KD-23 7.65 36 KD-21 9.36 
37 KD-24 8.27 37 PT-01 3.89 
38 KD-25 8.35 38 PT-02 3.95 
39 KD-26 8.59 39 PT-03 4.16 
40 KD-27 9.88 40 PT-04 4.29 
41 PT-01 4.31 41 PT-05 4.34 
42 PT-02 4.50 42 PT-06 4.77 
43 PT-03 5.27 43 PT-07 4.94 
44 PT-04 5.46 44 PT-08 5.27 
45 PT-05 5.62 45 PT-09 5.44 
46 PT-06 5.70 46 PT-10 5.47 
47 PT-07 5.80 47 PT-11 5.78 
48 PT-08 5.83 48 PT-12 5.83 
49 PT-09 5.88 49 PT-13 6.12 
50 PT-10 6.11 50 PT-14 6.13 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

No. Samples (Val) PC (%) No. Samples (Cal) PC (%) 
51 PT-11 6.13 51 PT-15 6.26 
52 PT-12 6.14 52 PT-16 6.36 
53 PT-13 6.41 53 PT-17 6.42 
54 PT-14 6.47 54 PT-18 6.56 
55 PT-15 6.77 55 PT-19 6.63 
56 PT-16 6.81 56 PT-20 6.72 
57 PT-17 7.12 57 PT-21 6.94 
58 PT-18 7.15 58 PT-22 6.96 
59 PT-19 7.50 59 PT-23 7.22 
60 PT-20 7.52 60 PT-24 7.23 
61 PT-21 7.52 61 PT-25 7.27 
62 PT-22 7.62 62 PT-26 7.29 
63 PT-23 7.63 63 PT-27 7.30 
64 PT-24 7.79 64 PT-28 7.48 
65 PT-25 7.94 65 PT-29 7.52 
66 PT-26 8.37 66 PT-30 7.62 
67 PT-27 8.46 67 PT-31 7.62 
68 PT-28 8.76 68 PT-32 7.72 
69 PT-29 8.91 69 PT-33 7.94 
70 PT-30 9.61 70 PT-34 8.45 
71 PT-31 9.70 71 PT-35 8.78 
72 PT-32 10.10 72 PT-36 9.00 
73 PT-33 10.15 73 PT-37 9.07 
74 RD-01 6.17 74 PT-38 9.25 
75 RD-02 6.36 75 PT-39 9.84 
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ)  
 

No. Samples (Val) PC (%) No. Samples (Cal) PC (%) 
76 RD-03 6.37 76 PT-40 10.00 
77 RD-04 6.69 77 PT-41 10.15 
78 RD-05 6.84 78 PT-42 10.21 
79 RD-06 7.24 79 PT-43 10.95 
80 RD-07 7.28 80 RD-01 5.88 
81 RD-08 7.30 81 RD-02 6.17 
82 RD-09 7.43 82 RD-03 6.83 
83 RD-10 7.78 83 RD-04 7.14 
84 RD-11 7.81 84 RD-05 7.51 
85 RD-12 8.13 85 RD-06 7.65 
86 RD-13 8.53 86 RD-07 7.66 
87 RD-14 8.65 87 RD-08 7.77 
88 RD-15 8.75 88 RD-09 7.79 
89 RD-16 8.82 89 RD-10 8.18 
90 RD-17 9.08 90 RD-11 8.25 
91 RD-18 9.25 91 RD-12 8.53 
92 RD-19 9.40 92 RD-13 8.55 
93 RD-20 9.53 93 RD-14 8.66 
94 RD-21 9.60 94 RD-15 8.76 
95 RD-22 9.81 95 RD-16 8.85 

   96 RD-17 8.95 
   97 RD-18 9.53 
   98 RD-19 9.88 

 CN: ชัยนาท 1, KD: ขาวดอกมะลิ 105, PT: ปทุมธานี 1, และ RD: กข 23 
PC (%): Protein content (%) 
Samples (Val): Validation Sample Set 
Samples (Cal): Calibration Sample Set 
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ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณอมิโลสของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง Calibration และ   
Validation 

 
No. Samples (Val) AC (%) No. Samples (Cal) AC (%) 
1 CN-01 12.77 1 CN-01 17.85 
2 CN-02 19.25 2 CN-02 20.28 
3 CN-03 19.52 3 CN-03 20.65 
4 CN-04 19.57 4 CN-04 20.65 
5 CN-05 20.49 5 CN-05 22.04 
6 CN-06 20.65 6 CN-06 23.44 
7 CN-07 20.65 7 CN-07 23.49 
8 CN-08 22.48 8 CN-08 25.28 
9 CN-09 23.15 9 CN-09 25.76 

10 CN-10 23.44 10 CN-10 26.23 
11 CN-11 24.09 11 CN-11 26.23 
12 CN-12 24.19 12 CN-12 27.63 
13 CN-13 24.84 13 CN-13 27.63 
14 CN-14 24.84 14 CN-14 27.63 
15 CN-15 26.23 15 CN-15 29.65 
16 CN-16 26.88 16 CN-16 30.26 
17 CN-17 27.63 17 CN-17 31.87 
18 CN-18 27.63 18 CN-18 32.48 
19 CN-19 27.63 19 KD-01 12.26 
20 CN-20 29.03 20 KD-02 12.45 
21 CN-21 29.97 21 KD-03 12.87 
22 CN-22 30.14 22 KD-04 13.27 
23 CN-23 32.17 23 KD-05 13.66 
24 C4-060 23.41 24 KD-06 14.42 
25 KD-01 12.26 25 KD-07 14.63 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)   
 

No. Samples (Val) AC (%) No. Samples (Cal) AC (%) 
26 KD-02 13.10 26 KD-08 15.15 
27 KD-03 14.31 27 KD-09 15.21 
28 KD-04 15.06 28 KD-10 16.46 
29 KD-05 16.24 29 KD-11 16.46 
30 KD-06 16.46 30 KD-12 16.53 
31 KD-07 16.66 31 KD-13 17.85 
32 KD-08 17.12 32 KD-14 20.65 
33 KD-09 17.65 33 KD-15 22.04 
34 KD-10 17.84 34 KD-16 23.44 
35 KD-11 17.85 35 KD-17 24.09 
36 KD-12 17.94 36 KD-18 24.84 
37 KD-13 18.12 37 PT-01 13.80 
38 KD-14 18.83 38 PT-02 16.34 
39 KD-15 19.09 39 PT-03 16.46 
40 KD-16 19.25 40 PT-04 18.29 
41 KD-17 22.04 41 PT-05 19.52 
42 KD-18 22.04 42 PT-06 19.57 
43 KD-19 23.44 43 PT-07 19.70 
44 KD-20 26.23 44 PT-08 20.22 
45 KD-21 27.63 45 PT-09 20.49 
46 PT-01 31.82 46 PT-10 20.65 
47 PT-02 21.13 47 PT-11 20.65 
48 PT-03 22.04 48 PT-12 22.12 
49 PT-04 22.36 49 PT-13 22.43 
50 PT-05 23.44 50 PT-14 22.74 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
  

No. Samples (Val) AC (%) No. Samples (Cal) AC (%) 
51 PT-06 24.84 51 PT-15 23.44 
52 PT-07 20.21 52 PT-16 24.82 
53 PT-08 14.64 53 PT-17 24.84 
54 PT-09 23.44 54 PT-18 26.23 
55 PT-10 20.01 55 PT-19 26.37 
56 PT-11 20.23 56 PT-20 27.63 
57 PT-12 20.65 57 PT-21 27.67 
58 PT-13 26.23 58 RD-01 8.34 
59 PT-14 21.33 59 RD-02 10.37 
60 PT-15 27.63 60 RD-03 10.96 
61 PT-16 22.04 61 RD-04 12.26 
62 PT-17 20.65 62 RD-05 12.32 
63 RD-01 15.49 63 RD-06 13.65 
64 RD-02 26.23 64 RD-07 15.06 
65 RD-03 20.11 65 RD-08 15.83 
66 RD-04 12.39 66 RD-09 16.46 
67 RD-05 12.26 67 RD-10 16.91 
68 RD-06 20.65 68 RD-11 17.15 
69 RD-07 17.85 69 RD-12 17.61 
70 RD-08 18.65 70 RD-13 19.09 
71 RD-09 19.46 71 RD-14 19.25 
72 RD-10 9.75 72 RD-15 19.25 
73 RD-11 9.24 73 RD-16 19.30 
74 RD-12 13.66 74 RD-17 21.17 
75 RD-13 19.33 75 RD-18 22.04 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ)   
  

No. Samples (Val) AC (%) No. Samples (Cal) AC (%) 
76 RD-14 19.25 76 RD-19 23.32 
77 RD-15 13.50 77 RD-20 23.44 
78 RD-16 16.46 78 RD-21 27.01 
79 RD-17 16.46 79 RD-22 28.95 
80 RD-18 15.18 80 RD-23 30.42 

      
 
CN: ชัยนาท 1, KD: ขาวดอกมะลิ 105, PT: ปทุมธานี 1, และ RD: กข 23 
AC (%): Amylose content (%) 
Samples (Val): Validation Sample Set 
Samples (Cal): Calibration Sample Set 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 
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y = 526.3x - 69.306

R2 = 0.99
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ตารางผนวกที่ ข1   ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 

 

Sample     
AC (%) ครั้งที่ 1 

(ml) 
ครั้งที่ 2 

 (ml) 
ครั้งที่2 
 (ml) Mean mole S2O3

2- mole IO3
- 

ปริมาตร 
KIO3 (ml) 

3 6.360 7.123 7.066 6.850 6.85E-06 0.364 0.136 

5 6.335 6.932 7.087 6.785 6.785E-06 0.360 0.140 

10 6.100 6.750 6.867 6.572 6.572E-06 0.349 0.151 

15 6.100 6.400 6.500 6.333 6.333E-06 0.336 0.164 

25 5.750 6.000 6.413 6.054 6.054E-06 0.321 0.179 

35 5.833 5.650 5.650 5.711 5.711E-06 0.303 0.197 

        
 
การสรางสมการในการทํากราฟมาตรฐาน โดยการเตรยีมสารมาตรฐานที่ความเขมขน 3, 5, 

10, 15, 25 และ 35% ทําการวิเคราะหดวยวธีิ Iodine titration แลวหาความสัมพันธระหวางปริมาณ 
อมิโลส กับปริมาตร KIO3 (ml) ไดสูตร %AC เมื่อ x คือ ปริมาตร KIO3 (ml) 

 
69.306526.3x%AC −=    (20) 

 
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 0.00157M KIO3 กับ รอยละปริมาณ 

อมิโลส (%AC) 
 

0.00157 M KIO3 (มิลลิลิตร) 

AC
 (%

) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการการหาคาความผิดพลาดมาตรฐานของผูปฏิบัติงาน และวิธีการ หรือ Standard error 

of laboratory (SEL) 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลการการหาคาความผิดพลาดมาตรฐานของผูปฏิบัติงาน และวิธีการ หรือ 
   Standard error of laboratory (SEL) 

 

No. Name ปริมาตรNa2S2O3(ml) xi x(mean) i x(ij) - x(mean) [x(ij) - x(mean)]^2 

1 KD01 6.414 14.66  2.04 4.15 

2 KD01 6.560 10.58 12.62 -2.04 4.15 

3 KD02 6.366 16.02  -1.70 2.90 

4 KD02 6.244 19.42 17.72 1.70 2.90 

5 KD03 6.500 12.26  -0.44 0.19 

6 KD03 6.469 13.14 12.70 0.44 0.19 

7 PT01 6.407 14.87  1.04 1.08 

8 PT01 6.481 12.80 13.84 -1.04 1.08 

9 PT02 6.528 11.48  -0.46 0.21 

10 PT02 6.495 12.39 11.94 0.46 0.21 

11 PT03 6.480 12.83  -1.11 1.24 

12 PT03 6.400 15.06 13.95 1.11 1.24 

13 CN01 5.750 33.22  0.00 0.00 

14 CN01 5.750 33.22 33.22 0.00 0.00 

15 CN02 5.771 32.63  3.85 14.85 

16 CN02 6.047 24.92 28.77 -3.85 14.85 

17 CN03 6.057 24.64  -0.80 0.63 

18 CN03 6.000 26.23 25.44 0.80 0.63 

19 RD01 5.750 33.22  0.95 0.91 

20 RD01 5.818 31.31 32.26 -0.95 0.91 

21 RD02 6.050 24.84  -1.40 1.95 

22 RD02 5.950 27.63 26.23 1.40 1.95 
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ)   
 

No. Name ปริมาตรNa2S2O3 (ml) xi x(mean) i x(ij) - x(mean) [x(ij) - x(mean)]^2 

23 RD03 5.850 30.42  0.49 0.24 

24 RD03 5.885 29.44 29.93 -0.49 0.24 

       

    n = 12 SEL 2.17 

       



 
 100 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) 
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ตารางผนวกที่ ง1  การเปรียบเทียบคา SEP1 ระหวางสมการทํานายโปรตีนที่พัฒนากบัสมการที่ 
   ปรับแตงดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพันธอันดับ 2  
   (SM+MSC+2ndDerivative) 

 
Pretreatment SM SM+MSC SM+1st 

Derivative 
SM+MSC+2nd 

Derivative 

SEC % 0.61 0.94 0.91 0.91 
Bias % -0.24 -0.34 -0.37 -0.37 
SEP % 1.00 1.08 0.91 0.91 

t 2.00 2.00 2.00 
n-2 

2.00 
93.00 93.00 93.00 93.00 

r 0.74 0.71 0.89 1.00 
r2 0.55 0.50 0.79 1.00 

1-r2 0.45 0.50 0.21 0.00 
K = 1 +( 2(1-r2)t2) / n-2 1.04 1.04 1.02 1.00 

K2 1.08 1.09 1.04 1.00 
(K2)-1 0.08 0.09 0.04 0.00 

SQRT (K2)-1 0.28 0.29 0.19 0.00 
K + SQRT  (K2)-1 1.32 1.34 1.21 1.00 

L=SQRT[ K + SQRT (K2)-1] 1.15 1.16 1.10 1.00 
 SEP1 1.00 1.08 0.91 0.91 
SEP2 0.91 0.91 0.91 0.91 

SEP1/SEP2 1.09 1.19 1.00 1.00 
(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.95 1.03 0.91 1.00 

(SEP1/SEP2) x L 1.26 1.37 1.10 1.00 
Result ns sig ns ns 

 

1: การเปรียบเทียบคา SEP ตามวิธีของ Fearn, 1996 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
sig: มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางผนวกที่ ง2  การเปรียบเทียบคา SEP1  ระหวางสมการทํานายอมโิลสที่พัฒนากับสมการที่ 
      ปรับแตงดวยวิธี Smoothing รวมกับอนุพนัธอันดับ 2 (SM+2nd Derivative) 
 

Pretreatment SM SM+MSC SM+1st 
Derivative 

SM+2nd 
Derivative 

SEC % 4.34 4.46 4.34 3.06 
Bias % 0.16 0.01 0.16 0.28 
SEP % 4.44 4.39 4.44 4.33 

t 2.00 2.00 2.00 2.00 
n-2 78.00 78.00 78.00 78.00 

r 0.86 0.86 0.84 1.00 
r2 0.73 0.73 0.71 1.00 

1-r2 0.27 0.27 0.29 0.00 
K = 1 +( 2(1-r2)t2) / n-2 1.03 1.03 1.03 1.00 

K2 1.06 1.06 1.06 1.00 
(K2)-1 0.06 0.06 0.06 0.00 

SQRT (K2)-1 0.24 0.24 0.24 0.00 
K + SQRT  (K2)-1 1.26 1.26 1.27 1.00 

L=SQRT[ K + SQRT (K2)-1] 1.12 1.12 1.13 1.00 
 SEP1 4.44 4.39 4.44 4.33 
SEP2 4.33 4.33 4.33 4.33 

SEP1/SEP2 1.02 1.01 1.02 1.00 
(SEP1/SEP2) x (1/L) 0.91 0.90 0.91 1.00 

(SEP1/SEP2) x L 1.15 1.14 1.16 1.00 
Result ns ns ns ns 

 
1: การเปรียบเทียบคา SEP ตามวิธีของ Fearn, 1996 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวจําเนียร นิลพวง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 4 มิถุนายน 2524 
สถานที่เกิด  กาญจนบุรี 
ประวัติการศึกษา วศบ. สาขาวิศวกรรมเกษตร สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลระดับดี สาขาวิศวกรรมศาสตร รางวัลผลงาน

คุณภาพงานวจิัยในการประชุมวิชาการ ครัง้ที่ 4 ประจําป 
2550 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน 
เร่ือง : การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละ
เมล็ดดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด 
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