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 งานวิจยันี้ตองการสรางระบบเพื่อวิเคราะหคุณภาพขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนคิ 
NIRS โดยพิจารณาคุณภาพที่สําคัญ ไดแก โปรตีน และอมิโลส โดยใชขาวสารไทย 4 พันธุ 
ไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23, ปทุมธานี 1 และ ชัยนาท 1 ตัวอยางขาวสารทีละเมล็ดจะถูก
วัดสเปกตรัมโดยใชเซลลใสตัวอยางซึ่งออกแบบสําหรับขาวสารไทยโดยเฉพาะที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร ดวยระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของแสง 
(Reflectance) จากนั้นนําตวัอยางขาวสารแตละเมล็ดไปวเิคราะหปริมาณทางเคมีดวยวิธี 
Dumas combustion และ Iodine titration สําหรับโปรตีน และอมิโลส ตามลําดับ สมการ
ทํานายถูกสรางดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) จากผลการทดลองพบวาเซลล
ตัวอยางที่พฒันาสามารถวัดสเปกตรัมของขาวสารไทยมขีอมูลการดูดกลืนที่สามารถนําไป
สรางสมการทํานายโปรตีนทีม่ีความแมนยําโดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความ
ผิดพลาดมาตรฐานจากการทาํนาย (SEP) ของสมการโปรตีน เทากับ 0.91 และ 0.91%  สําหรับ
สมการทํานายอมิโลสสามารถใชสําหรับการคัดแยกกลุมขาวไดโดยมีคา R และ SEP เทากับ 
0.84 และ 4.33% จากผลการทดสอบทางสถิติพบวา สมการทั้งสองสามารถทํานายคาปริมาณ
โปรตีน และอมิโลสของขาวสารไทยทีละเมล็ดไมแตกตางจากคาจริงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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 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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Spectrometer(BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) และ (b) ล้ินชัก และเซลล
ใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมลด็ 53 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 ภาพที ่ หนา 
  

17 ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่พัฒนาขึ้น 53 
18 เซลลใสตัวอยางขาวสารหนึง่เมล็ดที่พัฒนาแบบทาสีดําดานบน (ซาย) และแบบไม

ทาสีดําดานบน (ขวา) 58 
19 สเปกตรัมของขาวสารหนึ่งเมล็ดที่ใสในเซลลใสตัวอยาง ซ่ึงทําการวัดสเปกตรัม

จํานวน 10 คร้ังในเซลลใสตัวอยาง (a) แบบทาสีดําดานบน และ (b) แบบไมทาสี
ดํา 59 

20 คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึง่เมล็ด ในเซลลใสตัวอยางทีพ่ัฒนา 
ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 60 

21 Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริง
ของตัวอยางในกลุม calibration sample set   63 

22 Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริง
ของตัวอยางในกลุม validation sample set   63 

23 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 0.00157M KIO3 กับรอยละ
ปริมาณอมิโลส (%AC) 64 

24 คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึง่เมล็ด ที่ทําการวัดดวยเซลลใสตัวอยาง
สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสแบบทาสีดานบน ในชวงความยาวคลื่น 
1100 – 2500 นาโนเมตร 65 

25 Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม Calibration sample set 68 

26 Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม validation sample set 68 

   
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 ภาพที ่ หนา 
  

27 สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังเมื่อทําการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีSmoothing รวมกับ MSC และอนพุันธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 
– 2500 นาโนเมตร 69 

28 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 
1100 – 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณโปรตีน 71 

29 สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
Smoothing รวมกับอนุพันธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโน
เมตร 72 

30 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 
1100 – 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณอมิโลส 74 

 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

Val = validation 
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การวิเคราะหคุณภาพขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกล
อินฟราเรด 

 

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

 
คํานํา 

 
ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคญัของไทยทั้งการบริโภคภายในประเทศ และสงออกไปใน

ตลาดโลกซึ่งมีสวนแบงมากที่สุด โดยในป 2550 มีการสงออกปริมาณ 9.5 ลานตัน และมีมูลคาการ
สงออก 12.3 หมื่นลานบาท ปริมาณขาวสารคิดเปนรอยละ 29.81 ของตลาดโลก (กรมการคา
ตางประเทศ, 2551; สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2551) ซ่ึงการสงออกขาวไทยนั้นจําเปนตองอางอิง
ตามมาตรฐานสินคาขาวของกระทรวงพาณิชยเพื่อควบคุมคุณภาพขาวไทยซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการ
รักษาตลาด และขยายตลาดขาวไทย  
 

ดังนั้นการวิเคราะหแบบไมทําลายจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อนํามาใชแทนที่การวิเคราะห
ทางเคมีแบบดัง้เดิม ซ่ึงเทคนคิสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด  (Near Infrared Spectroscopy; 
NIRS) เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีศกัยภาพในการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีที่สนใจในขาว 
เทคนิคนี้มีขอดี คือ รวดเรว็ ไมใชสารเคมี ประหยดัแรงงาน และตนทุนในการผลิต อีกทั้งสามารถ
วิเคราะหคุณภาพหลาย ๆ อยางในเวลาเดียวกัน 

 
ในปจจุบนัเทคนิค NIR ไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขาวหลาย

ประการ เชน การหาปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาว ที่ชวงความยาวคลื่น 1100 – 2498 นาโน
เมตร ไดสมการอมิโลส และสมการโปรตีนมีคา R2 เทากับ 0.95 และ 0.98 ตามลําดับ มีคา SEP 
เทากับ 1.0% และ 0.10% ตามลําดับ (Delwiche et al., 1995) และที่ชวงความยาวคลื่น 400 – 2498 
นาโนเมตร พบวาการหาปรมิาณอมิโลส และโปรตีนของขาวมีคา R2 เทากับ 0.89 และ 0.97 
ตามลําดับ มีคา SEP เทากับ 1.3% และ 0.13% ตามลําดับ (Delwiche et al., 1996) จะเห็นไดวา
เทคนิคนี้มีความแมนยําสูงเทยีบเทากับการวิเคราะหทางเคมีแตการวเิคราะหดังกลาวขางตนเปนการ
วิเคราะหแบบ Whole grain กลาวคือคาที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาวเปนคาเฉลี่ยซ่ึงเปนตัวแทน
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ของขาวทุกเมล็ดในของตัวอยางที่สุมมา การวิเคราะหแบบนี้จึงมีขอจํากดัคือไมสามารถตรวจสอบ
คุณสมบัติจําเพาะที่มีอยูในขาวบางเมล็ดได เชน โปรตีนสูง อมิโลสสูง เปนตน  

 
การวิเคราะหแบบทีละเมล็ดจึงเริ่มมีบทบาทสําคัญในการตรวจสอบ และคัดแยกขาวที่มี

ลักษณะพิเศษ เชน Rittiron et al. (2004) ไดนําเทคนิคนีม้าใชกับขาวกลอง เพื่อการคัดเลือกเมล็ดใน
กระบวนการปรับปรุงพันธุ และ Wu et al. (2004) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลสของ
ขาวสารทีละเมล็ดดวยเครื่อง NIR แบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) ในชวงความยาว
คล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร สําหรับปริมาณอมิโลส พบวามีคา R2 เทากับ 0.76 และ คา SEP มีคา
เทากับ 5.13 % นอกจากนี้ การวิเคราะหทีละเมล็ดทําใหทราบลักษณะการกระจายของคุณสมบัติที่
สนใจ เชน Rittiron et al. (2005) ไดเสนอวธีิการทดสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุ 
Akitakonachi ในพันธุ Koshihikari โดยอาศัยการทดสอบการแจกแจงปกติของคาโปรตีนในกลุม
ตัวอยางขาวทีสุ่ม  

 
ดังนั้น งานวิจยันี้จึงตองวิเคราะหคุณภาพขาวไทยทีละเมล็ดดวยเทคนคิ NIR โดยทําการ

สรางเซลลใสตัวอยางสําหรบัการวัดสเปกตรัมของขาวสารโดยเฉพาะ จากนั้นทาํการสรางระบบเพื่อ
หาองคประกอบทางเคมีของขาว โดยพจิารณาพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก โปรตีน และอมิโลส ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่ทําใหขาวมคีุณสมบัติตางกัน โดยเฉพาะคุณภาพการหงุตม 

 
 
 



 
 3 

วัตถุประสงค 

 
1.  ตองการสรางเซลลใสตัวอยางสําหรับการวัดสเปกตรมัของขาวสารไทยทีละเมล็ดสําหรับ

เครื่อง NIR Spectrometer ระบบ Integrating sphere ที่มีล้ินชักใสตวัอยางดานลาง 
 
2.  ตองการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิค NIRS 

 
3.  ตองการสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ดดวยเทคนิค NIRS 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ขาว   
   
 ขาวเปนพืชลมลุกตระกูลหญา (annual grass) ถูกจัดอยูในสกุลออไรซา (Genus Oryza) ของ
วงศเกรมินี (Family Paoceae หรือ Gramineae) สามารถเจริญเติบโตไดดีทั้งในเขตรอน (tropical 
zone) และเขตอบอุน (temperate zone) ขาวที่ขึ้นอยูในทองที่ตางๆ ของโลกแบงออกเปน 3 กลุม
ใหญ ไดแก ออไรซา ซาไทวา (Oryza sativa) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดในทวีปเอเชีย และมีการปลูกกันมาก
ทั่วไปในเอเชยี และแหลงอืน่ๆ ของโลก ออไรซา กลาเบอริมา (Oryza glaberrima) ซ่ึงมีแหลงกําเนิด 
และปลูกในเฉพาะแอฟรกิา และขาวปา (wild rice) ซ่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติในประเทศตางๆ 
ของทุกทวีปทีป่ลูกขาว ไดมกีารสันนิษฐานวาขาวที่ปลูกอยูทุกวนันี้ไดมาจากการวิวฒันาการของ
ขาวปาขามป (perennial wild rice) มาเปนขาวปาปเดยีว (annual wild rice) และขาวปลูกปเดยีว 
(annual cultivated rice) ตามลําดับ โดยมนษุยโบราณในยุค 9,000 ปที่แลวมาไดนําขาวปาเขามาปลกู 
และทําการคัดเลือกพันธุในบริเวณใกลเคยีงกับถ่ินที่อยูอาศัยจนไดขาวลมลุกสําหรับปลูกติดตอกนั
มา (บุญหงส, 2547) 
 

1.1 การจําแนกขาว     
 

ขาวที่คาขายกนัเกือบทั้งหมดเปนขาวที่ปลูกในทวีปเอเชยี ซ่ึงขาวชนิดดังกลาวสามารถ
แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

 
ขาวชนิดที่ 1 คือ อินดิคา (Indica) เปนขาวเมล็ดยาวเรยีว เจริญเติบโตไดดีใน

บริเวณเขตรอน (tropical zone) เชน ประเทศศรีลังกา จีนตอนใตและตอนกลาง อินเดีย อินโดนีเซยี 
บังกลาเทศ ไทย ฟลิปปนส เปนตน จากการสันนิษฐานเชื่อกันวาขาวอนิดิคาไดมกีารปลูกครั้งแรก
ในบริเวณตอนกลางของลุมแมน้ําแยงซีเกยีงเมื่อ ค.ศ. 200 กอนที่จะไปสูตอนใตของอินเดีย ศรีลังกา 
หมูเกาะมลายู ภาคกลาง และภาคใตของจนี หลังจากนัน้ไดมีผูนําขาวไปปลูกในตะวันออกกลาง 
ยุโรป และแอฟริกา 

 
ขาวชนิดที่ 2 คือ จาโปนิคา (Japonica) เปนขาวเมล็ดสั้น ปอม มีอมิโลสต่ํา 

เจริญเติบโตไดดีในเขตอบอุน เชน ประเทศญี่ปุน เกาหล ีจีนตอนเหนือ และตะวันออก ยุโรปตอนใต 
อเมริกาใต เปนตน สันนษิฐานวาแหลงกําเนิดของจาโปนิคานาจะอยูบริเวณลุมแมน้ําเหลืองของจีน  

 
การตรวจเอกสาร 
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และตอนลางของลุมแมน้ําแยงซีเกียงตอมาไดมีการนําพนัธุขาวจากบริเวณเนปาล-อัสสัม พมา-ยู
นาน และอินโดจีนเขามาปลกูบริเวณดังกลาวจนพันธุขาวไดมีการปรับตวัเจริญเติบโตไดดีในเขต
อบอุน 

 
ขาวชนิดที่ 3 คือ จาวานิคา (Javanica) เปนขาวตนสูง เมล็ดปอมใหญ 

สันนิษฐานวาเกิดจากการคัดเลือกพันธุมาจากขาวอินดิคา และไดนําเขามาปลูกในประเทศ
อินโดนีเซียเปนคร้ังแรกในระยะเวลามากกวา 1,800 ปกอนคริสตกาล และตอมาก็ไดนําไปปลูกใน
ฟลิปปนส ไตหวั่น และญี่ปุน แตสวนใหญปลูกในประเทศอินโดนีเซยีเทานั้น (บุญหงส, 2547) 

 
สําหรับพันธุขาวที่ปลูกในประเทศไทยเปนพันธุขาวเมลด็ยาว คือ ขาวอินดิคา แต

ประกอบดวยหลายพันธุ ทั้งที่มีการพัฒนาขึ้นใหม และขาวพันธุพืน้เมอืงซึ่งมีอยูประมาณ 3,500 
พันธุ แตขาวพนัธุที่มีบทบาทสําคัญมากที่สุด คือ ขาวหอมมะลิ หรือขาวดอกมะลิ มี 2 พันธุ ไดแก 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ กข 15 สวนพันธุขาวที่มีการพฒันาขึ้นมาใหมที่สําคัญ ไดแก ขาวเจาหอม
พันธุพิษณุโลก, ขาวเจาหอมพันธุสุพรรณบุรี, ขาวเจาหอมพันธุคลองหลวง 1, ขาวเจาหอมพนัธุ
ปทุมธานี 1 เปนตน (นุชจรินทร, 2549) 

 
การจําแนกชนดิของขาวตามคุณสมบัติของเมล็ดขาวนั้นจะอาศัยคณุสมบัติของเมล็ด

ขาวสวนใหญ 2 ชนิดคือ อมิโลแพคติน (amylopectin) ทําใหเมล็ดขาวมีสีขาวขุนเวลาตมสุกแลวจะ
เหนยีว และอมิโลส (amylose) ที่ทําใหขาวมีสีขาวใส เมือ่ตมสุกจะมีสีขาวขุนและรวน ดังนั้นจึง
จําแนกชนิดของขาวตามคุณสมบัติของเมล็ดไดเปน 2 ชนิด คือ ขาวเหนยีว และขาวเจา โดยที่ขาว
เหนยีว (glutinous rice) จะมอีมิโลแพคตินเปนสวนใหญคือประมาณรอยละ 95 และมีอมิโลสนอย
มาก หรือไมมี  สวนขาวเจา (non-glutinous rice) นั้นมีปริมาณอมิโลสรอยละ 10 – 30  มีอมิโลแพค 
ตินรอยละ 70 – 90  ตัวอยางขาวเจาพนัธุดทีี่ทางการแนะนําไดแก ขาวดอกมะลิ 105, ขาวตาแหง 17, 
เหลืองปะทิว 123, กําผาย 41, กข 1, กข 5, กข 7 ฯลฯ สวนพันธุขาวเหนียวที่ทางการแนะนํา ไดแก 
เหนยีวสันปาตอง, กข 2, กข 4, กข 6, กข 8 , กข 10 ฯลฯ ซ่ึงแสดงปริมาณอมิโลส และชนิดของขาว
แตละพันธุ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ปริมาณอมิโลสในขาวสารแตละพันธุ 
 

พันธุขาว ชนิด 
เมล็ดยาว

(มิลลิเมตร) 
รอยละอมิโลส ลักษณะขาวสกุ 

กข 6 ขาวเหนียว 7.2 0 นุม และเหนยีว 
ขาวดอกมะลิ 105* ขาวเจา 7.2 – 7.6 13 – 18 นุม และเหนยีว 
กข 15* ขาวเจา 7.5 14 – 17 นุม และเหนยีว 
คลองหลวง 1* ขาวเจา 7.8 14 – 18 นุม และเหนยีว 
ปทุมธานี 1* ขาวเจา 7.3 – 7.8 16 – 18 นุม และเหนยีว 
กข 21 ขาวเจา 7.3 17 – 19 นุม และเหนยีว 
หอมสุพรรณบุรี* ขาวเจา 7.7 18 – 19 นุม และเหนยีว 
สุพรรณบุรี 60 ขาวเจา 7.5 20 – 26 ออน 
กข 23 ขาวเจา 7.3 22 – 26 ออน 
ขาวปากหมอ 148 ขาวเจา 7.7 24 – 26 ออน 
ขาวตาแหง 17 ขาวเจา 7.5 24 – 28 ออน 
กข 7 ขาวเจา 7.2 24 – 28 ออน 
ชัยนาท 1 ขาวเจา 7.7 27 – 30 รวนแข็ง 
สุพรรณบุรี 90 ขาวเจา 7.4 27 – 30 รวนแข็ง 
ปทุมธานี 60* ขาวเจา 7.5 27 – 32 รวนแข็ง 
เหลืองประทิว 123 ขาวเจา 7.4 28 – 32 รวนแข็ง 
สุพรรณบุรี 1 ขาวเจา 7.3 29 รวนแข็ง 
เล็บมือนาง 111 ขาวเจา 7.6 29 – 32 รวนแข็ง 
กข 11 ขาวเจา 7.6 29 – 32 รวนแข็ง 
ปนแกว 56 ขาวเจา 7.5 29 – 31 รวนแข็ง 
เหลืองใหญ ขาวเจา 7.3 30 – 31 รวนแข็ง 
น้ําสะกยุ 19 ขาวเจา 7.6 30 – 31 รวนแข็ง 
นางพญา 123 ขาวเจา 7.4 31 – 32 รวนแข็ง 
กข 13 ขาวเจา 6.9 30 – 33 รวนแข็ง 
 
หมายเหตุ  * มีกล่ินหอม 
ท่ีมา: งามชื่น (2542) และ งามชื่น (2547) 
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 1.2  โครงสรางของเมล็ดขาว   
 
เมล็ดขาวเปนผลชนิด caryopsis มีเยื่อหุมเมล็ด (teata) อยูติดกับผนังรังไข (ovary wall) 

โครงสรางของเมล็ดขาวแสดงดังภาพที่ 1 ประกอบดวย 
 

แกลบ (hull หรือ husk) เปนสวนที่หอหุมเมล็ดขาว ประกอบดวยเปลือกใหญ 
(lemma) เปลือกเล็ก (palea) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmae) 
เปลือกใหญจะปกคลุมอยู 2 ใน 3 ของเนื้อทีเ่มล็ดเปลือกเล็กจะยึดแนนอยูภายในสวนของเปลือก
ใหญดวยโครงสรางที่มีลักษณะคลายตะขอ (hoolklike structure) ดังนัน้เปลือกขาวจงึปดแนน โดย
แกลบมีหนาทีป่องกันเมล็ดขาวจากเชื้อรา และแมลงในระหวางการเก็บรักษา องคประกอบสวน
ใหญของแกลบ ไดแก ลิกนนิ (รอยละ 30) เซลลูโลส (รอยละ 25) และเถา (รอยละ 21) 

 
ขาวกลอง (brown rice) เปนสวนที่ใชบริโภค ประกอบดวย คัพภะ (embryo) 

และสวนทีเ่ปนแปง (starchy endosperm) ขาวกลอง ประกอบดวยเยื่อหุมขาวกลอง (caryopsis coat) 
ซ่ึงมีเนื้อเยื่อ 3 ชั้นดวยกนั ไดแก เยื่อช้ันนอก (pericarp) เยื่อหุมเมล็ด (seed coat) และเยื่อค่ัน 
(nucellus) โดยในเยื่อหุมเมล็ดมีโปรตีน ไขมัน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบ  

 
เยื่อหุมเนื้อเมลด็ (aleurone layer) อยูดานในตอจากเยื่อค่ัน เปนเนื้อเยื่อชนิด

เดียวกันกับเนือ้เมล็ด (endosperm) เซลลของเยื่อหุมเนื้อเมล็ดประกอบดวย โปรตนี และไขมัน  มาก
ที่สุด   
 

สวนที่เปนแปง (starchy endosperm) หรือสวนที่เปนขาวสารจะอยูชั้นในสุด
ของเมล็ด ประกอบดวยแปงเปนสวนใหญ แปงขาวจะอยูรวมกันเปนกลุม (starch compound) กลุม
แปงหลายๆ กลุมจะอยูรวมกนัเปน micelles  โดยมกีลุมโปรตีน (protein body) แทรกอยูภายในเมล็ด
ขาวสารนี้มีแปงอยูประมาณรอยละ 84 – 93 โดยน้ําหนัก 
 

คัพภะ (embryo) เปนสวนทีอ่ยูติดกับสวนที่เปนแปงทางดานทองของเมล็ด 
(ventral side) คัพภะเปนสวนที่จะเจริญเปนตนออนตอไป ดังนั้นจึงประกอบดวย ตนออน (plumule) 
รากออน (radicle) เยื่อหุมตนออน (coleorhiza) เปนตน ในคัพภะนี้มีโปรตีน ไขมัน เถา และวิตามนิ 
ในปริมาณสูงแตไมมีแปง  (กัญญา, 2547; นพมาศ, 2547; เพลงพิณ, 2541) 



 
 
  8 

 

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
ท่ีมา: กัญญา (2547) 
 
2. ความสําคัญของขาวไทย     
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอประเทศไทยเนื่องจากเปนอาหารที่มีการบริโภคเปน
หลัก และเปนอาชีพหลักของเกษตรกร นอกจากนั้นไทยเปนประเทศผูสงออกขาวอันดับ 1 ของโลก
ไดเปนเวลานานถึง 20 ปติดตอกัน โดยมีสวนแบงการตลาดในป 2550 รอยละ 29.81 ในขณะที่คูแขง
ที่สําคัญ ไดแก เวียดนาม รอยละ 14.19 อินเดีย รอยละ 19.77 สหรัฐอเมริกา รอยละ 9.50 และ
ปากีสถาน รอยละ 8.46 ในชวง 5 ปที่ผานมา การสงออกขาวของสหรัฐอเมริกา และอินเดียมีทิศทาง
ปรับตัวเพิ่มขึน้เนื่องจากการขยายพื้นทีเ่พาะปลูกขาวเพือ่เปนการรองรับการสงออก สวนจีนมี
แนวโนมลดลงเนื่องจากมนีโยบายลดพืน้ที่เพาะปลูกขาวโดยจะนําเขาจากตางประเทศทดแทน 
(สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2551) 
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ตารางที่ 2  การสงออกขาวสารของโลก จําแนกรายประเทศ 
 
อันดับ
ที่ 

ประเทศ      
รอยละสวนแบง

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 (ลานตัน) 27,575 27,184 29,009 29,483 31,871 100.00 100.00 

 
1 การสงออกขาวสารของประเทศ Ecuador 
2 การสงออกขาวสารของประเทศ Senegal 
ท่ีมา: สมาคมผูสงออกขาวไทย (2551) 
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2.1 ประเภทของขาวสารที่สงออก   
 

การสงออกขาวสารของไทยซึ่งตลาดสวนใหญจะอยูในภมูิภาคเอเชีย และแอฟริกา โดย
ประเภทขาวสารที่มีการสงออกของไทยในปจจุบันจําแนกกลุมใหญไดดังนี้ (นุชจรินทร, 2549) 

 
ขาวเจาขาว มสัีดสวนการสงออกมากกวารอยละ 50 ของการสงออกทั้งหมด 

โดยขาวเจาที่มกีารสงออกมากที่สุด คือ ขาวเจาหอมมะลไิทย  
 
ขาวกลอง (cargo rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 2.1 ของการ

สงออกทั้งหมด คูคามักนําเขาเพื่อทําการสีตอเปนขาวสาร 
 
ขาวนึ่ง (boiled rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 22.39 ของการ

สงออกทั้งหมด โดยการสงออกในชวงป 2544 – 2548 พบวามีแนวโนมลดลงเนื่องจากคูแขงมี
ผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น และจําหนายในราคาถูกกวาทําใหคูคาหันไปนาํเขาจากคูแขงแทน 

 
ปลายขาว (white broken rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 15.19 

จําแนกประเภทที่สําคัญ ไดแก ปลายขาวเจาหอมมะลิเอ 1 เลิศ ปลายขาวขาวเอ 1 เลิศ และปลายขาว
เจาหอมมะลิเอ 1 เลิศพิเศษ 

 
ขาวเหนียว (glutinous rice) มีสัดสวนการสงออกประมาณรอยละ 3.63 และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเนื่องจากประเทศในแถบเอเชียนําเขาจากประเทศไทยเพิ่มขึ้น  
 
3. คุณภาพขาว   
 
 การผลิตขาวนอกจากจะคํานงึถึงผลผลิตแลวยังตองคํานึงถึงคุณภาพขาวควบคูกนัดวยซ่ึง
คุณภาพขาวถูกควบคุมโดยลักษณะทางพนัธุกรรม และสภาพแวดลอม สามารถแบงคุณภาพขาวเปน 
4 ประเภท ไดแก คุณภาพการสี (milling quality), คุณภาพในการซื้อขาย, คุณภาพการหุงตม, 
รับประทาน และการแปรรูป (cooking, eating and processing quality) และคุณภาพทางดาน
โภชนาการ (nutritive quality) 
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3.1 คุณภาพการสี (milling quality)   
 

คุณภาพการสีขาวประเมินไดจากปริมาณขาวเต็มเมล็ด (whole grain) และตนขาว  
(head rice) ขาวที่มีคุณภาพสดีี เปนขาวทีเ่มือ่ผานกระบวนการขัดสีแลวไดปริมาณขาวเต็มเมล็ด และ
ตนขาวสูง มีปริมาณขาวหกั (broken rice) นอย  ตามมาตรฐานสินคาขาวกําหนดระดบัการสี 
(milling degree) เปน 4 ระดบัดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ระดับการขัดสี (milling degree) 
 

ระดับ ลักษณะการส ี
สีดีพิเศษ (extra well milled) การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามเปนพเิศษ 
สีดี (well milled) การสีขัดเอารําออกทั้งหมดจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามด ี
สีดีปานกลาง (reasonably well milled) การสีขัดเอารําออกเปนสวนมากจนเมล็ดขาวมีลักษณะ

สวยงามพอสมควร 
สีดีธรรมดา (ordinarily milled) การสีขัดเอารําออกแตเพยีงบางสวน 
  
 
ท่ีมา: งามชื่น (2547) 
 

โดยมีขั้นตอนพื้นฐานในการสีประกอบดวย 4 ขั้นตอนไดแก การทําความสะอาด 
(cleaning) การกะเทาะ (hulling) การขัดขาว (whitening) และการคัดแยก (grading) ปจจัยที่มี
ผลกระทบตอคุณภาพการสี 3 ปจจัยหลัก คอื พันธุขาวหรือลักษณะประจําพันธุ การดแูลทั้งกอน 
และหลังการเก็บเกีย่ว และกระบวนการสีขาว (กัญญา, 2547; อรอนงค, 2547) ระดับการขัดสีที่
ตางกันทําใหปริมาณอมิโลส และปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูแตกตางกัน ขาวสารที่มีระดับการขัดสี
สูง (deep mill) จะมีโปรตีนต่าํเพราะโปรตนี ไขมัน วติามิน และเกลือแรจะมีอยูมากใน peripheral 
layer ที่อยูใตชัน้เปลือกรํา (bran coat) และแอลิวโรน (aleurone cells)จะถูกสีออกสตารช และอมิ
โลส จะอยูมากในใจกลางเมล็ด ดังนั้น ระดับการขัดสีจึงมีผลตอปริมาณโปรตีนมากกวาอมิโลส 
เพราะฉะนั้นขาวที่มีระดับการสีสูงจึงมีความแข็งแรงต่ําแตมีการเกาะตดิกัน และความยืดหยุนสูง ทํา
ใหขาวสุกนิ่ม และแฉะ เพราะเมล็ดขาวดูดซึมน้ําแทนที่ไขมัน โปรตีน และเกลือแรทีถู่กสีออกไป 
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ปริมาณน้ําที่ระเหยออกไปนอย นอกจากนีก้ารสีขาวยังทาํใหเมล็ดขาวสารมีความขาวขึ้นดวย (สิริ
รัตน, 2547) 
 

3.2 คุณภาพในการซื้อขาย   
 

ปจจุบันคณุภาพในการซื้อขายขาวมักทาํการประเมินคุณภาพ โดยส่ิงกาํหนดราคาขาว 
ไดแก ความชืน้ตามมาตรฐานสินคาขาวกําหนดความชื้นไมเกินรอยละ 14 หากขาวมีความชื้นเกิน
กวาที่กําหนดจะถูกตัดราคา ลักษณะทางกายภาพ เชน ขาวทองไข ขาวเสีย หรือขาวชนิดอื่นปน เปน
ตน ซ่ึงลักษณะเหลานีใ้นปรมิาณตางๆ กันจะเปนตัวกําหนดราคาขาว คณุภาพการสีโดยประเมินจาก
เมื่อสีเปนขาวสารแลวไดปริมาณขาวรวม ขาวเต็มเมล็ด ขาวตน ขาวหกัขนาดตางๆ และปลายขาว 
โดยทั่วไปโรงสีจะตั้งเกณฑขั้นต่ําของผลที่ไดจากการสีไวถาต่ํากวาจะถูกตัดราคา และชนิดของขาว 
เชน ขาว 100%, ขาว 15%, ขาว 5% เปนตน กําหนดราคาโดยมาตรฐานขาว (กัญญา, 2547) 
 

3.3 คุณภาพการหงุตม, รับประทาน และการแปรรูป (cooking, eating and processing 
quality)   

 

คุณภาพการหงุตม และการรบัประทานขึ้นกับวิธีการหุงตม และพันธุขาว โดยพันธุขาว
ตางกัน เชน ขาวเจา และขาวเหนยีว วิธีการหุงตมใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสตามที่ผูบริโภคตองการจงึ
ตางกันดวย โดยขาวเจาหุงตมในน้ํา สวนขาวเหนียวหุงดวยการนึ่ง การประเมินคุณภาพการหุงตม 
ไดแก การยดืตัวของเมล็ดขาว (grain elongation) การขยายปริมาตร และการอุมน้ําของขาวสุก 
(volume expansion and water absorption) และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําขาวสุก (solids in 
cooking water) สําหรับการประเมินคุณภาพการรับประทาน คือ การตรวจสอบโดยประสาทสัมผัส 
(sensory evaluation) และคณุภาพของขาวทีเ่หมาะสมในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑขาว เชน ขาวนึ่ง 
ขาวหุงสุกเรว็ ขาวกระปอง และขาวแชเยือกแข็ง เปนตน การประเมินคณุภาพของขาวในการแปร
รูปใชวิธีโดยออม คือ การตรวจวิเคราะหคณุสมบัติทางเคมี เคมีเชิงฟสิกสของขาว และแปงขาว 
นอกจากนี้คุณภาพการหุงตม และการรับประทานของขาวสามารถคาดเดาไดดวยคุณสมบัติเมล็ด
ทางเคมี และยงัเปนคุณภาพที่ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซ้ือเพราะความชอบของแตละคน
ตางกัน เชน บางคนชอบขาวแข็งรวนหุงขึ้นหมอ บางคนชอบขาวนุมเหนียว (งามชื่น, 2547; อร
อนงค, 2547) 
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3.4 คุณภาพทางดานโภชนาการ (nutritive quality)   
 

ผูบริโภคในปจจุบันมีความรูเร่ืองคุณคาทางโภชนาการของอาหารที่บริโภคมากขึ้น 
และทราบกันดีแลววา ขาวกลองมีคุณคาทางโภชนาการมากกวาขาวสารที่ขัดสีจนขาว จึงทําให
สูญเสียสารอาหารแทบทุกชนิดยกเวน สตารชที่เพิ่มขึ้น ขาวมีคุณคา และประโยชนตอสุขภาพ
ผูบริโภคมากกวาธัญพืชชนิดอ่ืน เนื่องจากองคประกอบทางเคมี และชีวเคมีของขาวไมมีสารกลูเทน 
ซ่ึงพบในขาวสาลี ขาวไรย ขาวบารเลย และขาวทริทิเคลี จึงไมทําใหเกิดโรคเซลิเอก (celiac disease) 
ซ่ึงเปนการแพสารกลูเทน ผูปวยโรคนี้จะถายเหลวเปนน้ํา แนนทองมีลมในทองมาก คล่ืนไสอาเจียน 
ปากเปนแผล และบางคนน้ําหนักลด (อรอนงค, 2547) พบวาองคประกอบที่สําคัญ และมีอยูมากใน
เมล็ดขาว ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน สําหรับขาวสารประกอบดวยแปงรอยละ 75 – 
80 ความชื้นรอยละ 14 โปรตีนรอยละ 4.5 – 14 นอกจากนี้ยังพบวาคุณคาทางโภชนาการของขาว
หอมมะลิมีโปรตีนประมาณรอยละ 5.4 ไขมันรอยละ 1 คารโบไฮเดรตรอยละ 81.5 เนื้อเยื่อรอยละ 
0.3 โดยขาว 100 กรัมจะใหพลังงาน 357 แคลอรี่ (นพมาศ, 2547) 
 
4. องคประกอบทางเคมีท่ีมีผลตอคุณภาพขาว   
 

องคประกอบทางเคมีของขาวขึ้นอยูกับสายพันธุ สภาวะการปลูก การเก็บเกีย่ว และ
กระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร การวิเคราะหทางเคมีโดยท่ัวไปใช
วิธีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสาร คือ คารโบไฮเดรต แปง โปรตีน ไขมัน 
เสนใยอาหาร และพลังงาน (หนวยกิโลแคลอรี่) แตกตางกัน ดังตารางที ่4 
 

องคประกอบทางเคมีที่มีผลตอคุณภาพของขาวทั้งในขาวเปลือก ขาวกลอง และขาวสาร
ไดแก คารโบไฮเดรต ปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมัน และกลิ่นสารระเหยของขาว (อรอนงค, 
2547) 
 

4.1 คารโบไฮเดรต   
 

สตารช (starch) เปนคารโบไฮเดรตโพลิแซกคาไรดที่พบมากที่สุดในเนือ้เมล็ดของขาว 
(ประมาณ 90%) จึงมีผลตอคุณภาพของขาวมากที่สุดดวยเชนกนั โดยโมเลกุลของสตารช (starch 
granule) มีขนาด 3 – 5 ไมครอน ซ่ึงนับวาเล็กที่สุดในกลุมธัญชาติรูปรางลักษณะเปนเหล่ียมหลาย
เหล่ียม รวมตวักันอยูภายในอมิโลพลาส หรือคลอโรพลาสของเซลลจํานวน 20 – 60 เม็ดสตารชเปน
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กลุมกอนกลม หรือยาวรีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชในอมิโลพลาสนี้ประมาณ 7 
– 39 ไมครอน โมเลกุลของสตารชประกอบดวยโพลิเมอรของกลูโคส 2 ลักษณะ คือ อมิโลส 
และอมิโลแพคติน ซ่ึงโมเลกุลทั้งสองจัดเรียงตัวกนัแนนจนเปนเม็ดสตารช โดยมีโครงสรางลักษณะ
เปนรัศมีจากกลางแบบกึ่งผลึก โดยบางสวนจะอยูรวมกบัลิพิด 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสารพันธุตางๆ 
 

พันธุ พลังงาน องคประกอบทางเคมี (กรัม/100 กรัม) 
 (กิโลแคลอลี่) คารโบไฮเดรต แปง โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร เถา 

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 
สังขหยด 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 
เหนียวสันปาตอง 348.21 80.78 70.09 5.55 0.33 0.99 0.39 
        

 
ท่ีมา:  กรมการขาว (2550) 
  

อมิโลส ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน (Linear 
chains) ดวยพนัธะแอลฟา -1, 4 มีโซกิ่ง (branched chain) อยูประมาณ 3 – 4 กิ่ง ดวยพนัธะแอลฟา -
1, 6 เมื่อยอยดวยเอนไซม เบตาอมิโลส ไดสวนที่เหลือจากการยอยประมาณรอยละ 73 – 81 มีระดับ
ของพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 1,000 – 1,100  มีความยาวของสายเฉลี่ย 250 – 320 จํานวนสายเฉลี่ย 3.4 
– 4.0 และมีโมเลกุลที่เปนกิ่งกานรอยละ 31 – 49 โดยแสดงสูตรโครงสรางของอมิโลสดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  สูตรโครงสรางของอมิโลส 
ท่ีมา: Bowen (2006) 
 

อมิโลแพคติน ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตวัเปนพอลิเมอรที่มีโซกิ่ง
เปนแขนงมากประมาณ 96 % ตอกันดวยพันธะแอลฟา -1, 4 และอีก 4 % ตอดวยพันธะแอลฟา -1, 6 
มีระดับขั้นการพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 4,700 – 18,500 ความยาวของสายเฉลี่ย 18 – 21 มีจํานวนสาย
เฉลี่ย 220  – 1,000 โดยความยาวของสายภายนอกเฉลีย่ 12 – 14 และความยาวภายในของสายเฉลี่ย 
5 – 6 (อรอนงค, 2547) โดยแสดงสูตรโครงสรางของอมิโลสดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางของอมิโลแพคติน 
ท่ีมา: Bowen (2006) 
 

คุณสมบัติของสตารชทั้งในสวนของอมิโลส และอมิโลแพคตินมีผลตอคุณภาพของขาวหุง
สุก ไดแก ความนุม รวน และการพองตวัของเมล็ดขาว ทาํใหสามารถแบงประเภทคณุภาพขาวหุง
สุกไดตามปรมิาณอมิโลส ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  การแบงประเภทขาวสารตามปริมาณอมิโลส 
 

รอยละอมิโลส 
ประเภทขาว 

งามชื่น (2547) 
ลักษณะขาวสกุ 

ขาวเหนียว 0 – 2 เหนยีวมาก 
ขาวอมิโลสต่ํา 10 – 19 เหนยีวนุม 

ขาวอมิโลสปานกลาง 20 – 25 คอนขางรวนไมแข็ง 
ขาวอมิโลสสูง 26 – 34 รวนแข็ง 

   
 
ท่ีมา: งามชื่น (2547)  
 

คุณสมบัติบางประการของอมิโลส เชน สมบัติการละลาย (Solubility) อมิ-
โลสสามารถละลายไดดีในสารละลายเจือจางของดาง นอกจากนี้ยังละลายไดดีในตวัทาํละลาย
อินทรีย เชน สารละลายคลอรัลไฮเดรต (aqueous choral hydrate), กรดไดคลอโรอะซีติก 
(dichloroacetic acid), กรดฟอรมิก (formic acid) และยเูรีย (urea) เปนตน ตัวอยางที่เปนแปงจะใช
วิธีละลายแปงออกจากตวัอยางที่ไมรุนแรง เชน การตมตวัอยางในน้ําเดือด สําหรับตัวอยางที่เปน
เมล็ด หรือหัว ซ่ึงเม็ดแปงถูกเก็บอยูในเซลลที่มีผนังเซลลหอหุมอยูวิธีการในการละลายจะซับซอน 
และรุนแรงมากขึ้น เชน สกดัโดยใชเมทิลซัลโฟไซด (methyl sulfoxide) รวมกับการใชความรอนสงู 
นอกจากนี้อมโิลสยังมีคุณสมบัติทําปฏิกิริยากับไอโอดนีเกิดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินที่ไดจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางอมิโลสกับไอโอดีนในสารละลายดาง (NaOH) แตมักเกิดการรบกวนจาก
ไขมัน (lipid) และยังพบวาไอโอดีนไมเสถียรในสารละลายดาง สวนในสภาวะทีเ่ปนกรดเกิดการ
รบกวนจากสารประกอบเชิงซอนสีมวงแดงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอมิโลแพคตินกับ
ไอโอดีนมากกวาในสภาวะทีเ่ปนดาง (Juliano, 1985) 

 
4.2 โปรตีน   

 
โปรตีนในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และสภาพแวดลอมที่ปลูกขาว 

(อรอนงค, 2547; บุญหงส, 2747) โดยทัว่ไปจะมีปริมาณนอยกวาในธัญพืชชนิดอื่น และโครงสราง
พื้นฐานของโปรตีน คือ กรดอะมิโนแอลฟา ซ่ึงประกอบดวย α - carbon ตอดวยพันธะโควาเลนต
กับอะตอมไฮโดรเจน หมูอะมิโน หมูอัลคิล และหมูคารบอกซิลดังภาพที่ 4 ซ่ึงปริมาณโปรตีนใน
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ขาวกลองมีคารอยละ 7.1 – 15.4 (Radomir, 1996) สําหรับปริมาณโปรตีนในขาวสารของขาวพันธุ
ตางๆ ในเอเชียมีคารอยละ 4 – 14 และมีคาปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยรอยละ 6.3 – 9.2 โดยมคีา
ปริมาณโปรตีนในขาวสารเฉลี่ยทั้งหมดรอยละ 7.8 (Juliano, 1993) และจากการศึกษาเบื้องตนของ 
IRRI (International Rice Research Institute) จาก 7,419 ตัวอยาง  พบวาปริมาณโปรตีนในขาวกลอง
เฉลี่ยประมาณรอยละ 8 ขาวสารรอยละ 7  และปริมาณไลซีน (Lysine) ในโปรตีนประมาณรอยละ 
3.8 – 4 (วรวิทย, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางพื้นฐานของโปรตีน 
ท่ีมา: รังสินี (2550) 
 

โปรตีนในขาวประกอบดวยแอลบูมิน (albumin), กลูเทลิน (glutelin) หรือออริ
ซานิน (oryzenin) โพรลามิน (prolamin) และโกลบิวลิน(globulin) สําหรับขาวสารโปรตีนสะสม 
(storage proteins) ที่มีมากใน endosperm ไดแก แอลบูมิน และกลูเทลิน สวนโปรตีนทีม่ีในขาวนี้
เกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยมีมากในชั้นหุมเปลอืกเมล็ด คัพภะ (embryo)  และเนื้อดาน
นอกจะมีโปรตนีมากกวาใจกลางเมล็ด ไดแก โพรลามิน และโกลบิวลิน (Radomir, 1996; Ju et al., 
1999; ภัทราน,ี 2544) 

 
โปรตีนจากขาวสามารถจําแนกโดยการละลายของโปรตีนแตละชนิด ไดแก 

โปรตีนแอลบูมินละลายในน้ําหรือละลายในน้ําที่มกีรดอยูเพียงเล็กนอย แอลบูมินมกีรดอะมิโนไล
ซีน (lysine) อยูสูง และจะตกตะกอนทันทเีมื่อไดรับความรอน, โปรตีนโกลบิวลินละลายในเกลือ 
(โซเดียมคลอไรดเขมขน 0.4 โมลาร) และเมื่อไดรับความรอนจะไมงายในการตกตะกอน, โปรตีน
กลูเทลินละลายในกรดหรอืดาง (กรดไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 โมลาร)  
และโปรตีนโพรลามินละลายในแอลกอฮอล หรือเอทานอลเขมขนรอยละ 70 – 80 
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โปรตีนจากขาวมีสัดสวนของ แอลบูมิน: โกลบิวลิน: กลูเทลิน: โพรลามิน เปน 
4.5: 13.1: 79.7: 2.6 (Ju et al., 1999) และ 5: 12: 80: 3 (Juliano, 1994) จงึสรุปไดวาโปรตีนกลูเทลิน
เปนโปรตีนหลักที่พบทั้งในเมล็ดขาวกลอง และขาวสาร  
 

นอกจากนั้นยงัพบวา โปรตนี และเมล็ดสตารชอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีรวมกัน
ระหวางการหงุตม โดยเฉพาะโปรตีนกลูเทลิน และโกลบวิลินซึ่งมีมากกวาโปรตีนชนิดอื่น ทําให
ประสิทธิภาพการดูดซับน้ําของสตารช ลดลง และขัดขวางการพองตวัตัวของเมด็สตารช จึงมีอาจมี
ผลทําใหเนื้อสัมผัสของขาวรวนขึ้นได (อรอนงค, 2547; Ju et al., 1999) 
 

4.3 ไขมัน   
 

ไขมันในขาวสวนใหญ คือ ไตรกลีเซอไรด รองลงมา คือ ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
ไกลโคลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด (terpeniods) ทั้งไขมันภายนอก และภายในเม็ดสตารช
เปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซ่ึงกลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมนั
อ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตวั โดยเปนกรดไขมันไมอิ่มตวัมากกวา สําหรับไขมันภายในเม็ดสตารช
ยังเปนไลโซเลซิทิน (lysolecithin) (อรอนงค, 2547) แสดงดังภาพที่ 5  นอกจากนี้ไขมัน (fat) พบ
เฉพาะที่ชั้นในสุดของเยื่อหุมเมล็ด (aleurone layer) และที่สวนของคัพภะ ดังนัน้ในการขัดสีขาว
กลองใหเปนขาวสารขาว (milled rice) จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิการสูญเสียไขมันไปอยูในรปู
ของรําขาวเปนปริมาณมากกวารอยละ 80 (บุญหงส, 2747; อรอนงค, 2547; Juliano, 1993) และใน
ขาวสารมีไขมันประมาณรอยละ 1.5 – 1.7 สวนใหญอยูในรูป non – starch lipids 

 

 
 
ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของกรดไขมัน Lysolecithin 
ท่ีมา: Anonymous (2008) 
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ไขมันสามารถรวมตัวกับอมโิลสไดเปน amylose – lipids complex ที่ไมละลายน้ํา ทาํ
ใหแปงมแีนวโนมลดการพองตัว และการละลาย เมื่อใหความรอนสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น 
 

4.4 ความชื้น   
 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญ และเกีย่วของกับคุณภาพเมล็ดทั้งทางตรง และทางออม 
คือ ปริมาณความชื้นของขาว ทั้งในขาวเปลือก และขาวสาร ใชเปนกฎเกณฑมาตรฐานที่สําคัญเพื่อ
การซื้อขายขาว เนื่องจากปรมิาณความชืน้สามารถบงชี้ถึงน้ําหนกัของเนื้อขาวที่ผูซ้ือ และผูขาย
เกี่ยวของโดยตรง ในการกําหนดราคาซื้อ-ขาย และในทางออมนั้น ความชื้นสามารถบงชี้ถึงอายุการ
เก็บรักษาขาวหรือบงบอกถึงความปลอดภยัในการเก็บรักษาใหขาวมีคณุภาพดี จากการทดลอง
พบวา ขาวที่มคีวามชื้นสูงจะเสื่อมเสียเร็วกวาขาวที่มีความชื้นต่ํา ระดับความชื้นทัว่ไปของขาวที่
ยอมรับวาปลอดภัยตอการเกบ็รักษาที่เหมาะสม คือรอยละ 13 ซ่ึงจะเก็บรักษาไดดีภายในเวลา 6 
เดอืน และถาขาวมีความชืน้รอยละ 12 จะทาํใหเก็บรักษาไดนานขึน้ นอกจากนี้ความชืน้ของขาวยัง
มีผลตอคุณภาพการสีของขาวเปลือก โดยเปนปจจยัสําคัญตั้งแตการเกบ็เกี่ยวขาวทีแ่ก ความชื้น
เหมาะสมรอยละ 22 – 26  การตากขาวเปลอืกเพื่อลดความชื้นลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอการ
เก็บรักษา (ความชื้นไมสูงกวารอยละ 14 ) จนถึงเวลาการสีขาวเปลือกที่มีความชื้นเหมาะสมก็จะทํา
ใหไดขาวเต็มเมล็ดสูง และขาวหักนอย (อรอนงค, 2547)  
 

4.5 กล่ินของสารระเหยของขาว  
 

ขาวบางพันธุมกีล่ินสารระเหยบางชนิดที่ผูบริโภคบางกลุมชอบ  แตบางกลุมก็ไมชอบ
ซ่ึงเปนกลิ่นทีม่ีอยูประจําพนัธุ เชน ขาวหอมที่ซ้ือขายในตลาดขาวของโลก คือ พันธุขาวที่มีสาร 2 – 
แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน (2 – acetyl – 1 – pyrroline) แสดงสูตรโครงสรางดังภาพที่ 6 ซ่ึงเปนสาร
หลักของกลิ่นหอมจากขาว โดยขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารชนิดนี้ประมาณ 0.1 – 0.2  
ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ในขณะที่ขาวสารมีเพยีง 0.04 – 0.09  ไมโครกรัมตอกรัม 
(น้ําหนักแหง) สวนกลิ่นเหมน็อาจเกดิจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันไมอ่ิมตัว, กรดแอ
มิโนที่มีสารซัลเฟอรในโมเลกุล, สารประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด, แอมโมเนีย, คารบอนไดออกไซด 
หรือ แอวแิทลดีไฮดซ่ึงเปนกล่ินที่ผูบริโภคไมยอมรับ (อรอนงค, 2547) 
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ภาพที่ 6  สูตรโครงสรางของ 2-acetyl – 1 - pyrroline 

ท่ีมา: อรอนงค (2547) 

 

สําหรับขาวหอมมะลิของไทยความหอมเกิดจากสารระเหยชื่อ 2 – acctyl – 1 – 
pyrroline ซ่ึงเปนสารที่ระเหยหายไปได การรักษาความหอมของขาวหอมมะลิใหคงอยูนานนั้นจึง
ควรเก็บขาวไวในทีเ่ย็น อุณหภูมิประมาณ 15 องศาเซลเซียส เก็บขาวเปลือกที่มีความชื้นต่ํารอยละ 
14 – 15 ลดความชื้นขาวเปลอืกที่อุณหภูมิไมสูงเกินไปประมาณ 30 – 40 องศาเซลเซียส จะเก็บรักษา
ไดไมนานแตคุณภาพความหอมดีกวาที่อุณหภูมิสูงๆ (Wongpornchai et al., 2004) 
 
5. การตรวจสอบคุณภาพขาวสารทางเคมี   
 

5.1 วิธีการทั่วไปแบบวิเคราะหขาวหลายเมล็ด 
 

5.1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น วิธีการคือ บดเมล็ดขาวขาวดวยเครื่องบดเมล็ด
ขาวขนาด 80 – 100 เมซ (mesh) ใหเปนแปง ช่ังแปงมา 1 กรัม ใสกลองอลูมิเนียมปดฝา แลวนําไป
อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็น ชั่งน้ําหนกัแปงหลังอบ โดยที่ตองชั่ง
น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝากอนทําการอบ จากนั้นนาํน้ําหนกัแปงกอนอบ และหลังอบมา
คํานวณหาความชื้นจากสูตร (งามชื่น, 2547; อรอนงค และคณะ, 2542) 
 

 

ความชื้น (%) =   
)(
100)(

AB
CB
−
×−     (1) 
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เมื่อ A = น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝา 
 B = น้ําหนกักลองอลูมิเนียมพรอมฝาและแปงกอนอบ 

C = น้ําหนักกลองอลูมิเนียมพรอมฝาและแปงหลังอบ 
 

5.1.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Buchi Kjeldahl Lab Food Biochem Analysis)   
วิธีการคือ ชั่งตัวอยาง 1 กรัม  ใสในหลอดยอยโปรตีนเติมคะตะลิสต 10 กรัม ที่ผสมระหวาง CuSO4 
กับ K2SO4 ในอัตราสวน 0.5:10 แลวปรับปริมาตรใหไดจาํนวน 20 มิลลิลิตร นําไปยอยดวยเครื่อง
ยอยที่อุณหภูม ิ420 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จนไดสารละลายใส ทําการกลั่นตัวอยางที่ไดดวย
น้ํากลั่นจํานวน 50 มิลลิลิตรรอยละ 32 NaOH จํานวน 70 มิลลิลิตร และ รอยละ 4 กรดบอริกจํานวน 
30 มิลลิลิตร จากนั้นนาํสารละลายที่ไดไปไทเทรตกับสารละลาย 0.1 N H2SO4 จนไดสีชมพูออน นํา
คา ความเขมขนของ H2SO4 แทนคาสูตร (2) จะได % N (Nitrogen) และคํานวณปริมาณโปรตีน (% 
Crude Protein) จากสูตร (3) 

 

% N = 14 × (V1 – V2) × ความเขมขนของ H2SO4 × 100  (2) 
   น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 

 
เมื่อ V1   = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรตตัวอยาง 

   V2   = ปริมาตรของ H2SO4 ที่ไทเทรต blank  
 

% Crude Protein = % N ×5.95    (3) 
 

เมื่อ 5.95 = แฟกเตอรของโปรตีนในขาว 
 

5.1.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน (Soxtec system HT6 และ Lab Food Biochem 
Analysis)  วิธีการคือ กอนชัง่ตัวอยางใหเปดเครื่องทําความเย็น ควบคุมอุณหภูมิไมเกนิ 15 องศา
เซลเซียส ใหน้าํไหลเขาเครื่อง Extraction unit : Soxtec system HT 6 และ เปดเครื่องมืออัตโนมัติ
สําหรับควบคุมอุณหภูม ิ: 1046 Soxtec service unit โดยตั้งอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส ชั่งตัวอยาง
ที่ทราบน้ําหนกัแนนอน (ประมาณ 1 กรัม) ใสในกระดาษกรองขนาด 11 ไมครอน (whatman เบอร 
1) พับกระดาษกรองใสใน thimble นํา thimble ไปใสใน Extraction unit : Soxtec system HT 6 ใส
ปโตรเลียมอีเทอร 50 มิลลิลิตรลงไปใน extraction cup และ glass bead ที่ทราบน้ําหนกัคงที่แลว (ทํา
ในตูดดูควัน) แลวนําไปวางบน hot plate ของเครื่อง Extraction unit : Soxtec system HT 6 (อยูใต 
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thimble เพื่อรองรับไขมันที่สกัดได) เล่ือน thimble ลงมาจุมใน extraction cup ที่มีปโตรเลียมอีเธอร
อยู ตั้งเวลาในการสกัด 30 นาที โดยเลื่อนปุม extraction mode ไปที่ตําแหนง “ Boiling” เมื่อครบ 30 
นาทีใหเล่ือนปุม extraction mode ไปที่ตําแหนง “ Rinsing” เพื่อให thimble แขวนอยูและใหตัวทํา
ละลายชะลางตัวอยางเปนเวลาอยางนอย 30 นาที เมื่อครบ 30 นาทีใหเล่ือนคันโยกไปที่ตําแหนง 
“Evaporation” เพื่อใหปโตรเลียม-อีเทอรในextraction cup ระเหยออกใหหมด ใชเวลาอยางนอย 30 
นาที เมื่อครบ 30 นาทีใหเล่ือนคันโยกลงมา แลวเอา extraction cup ออกจาก extractionunit : Soxtec 
system HT6 นาํ extraction cup จากนั้นนําอบที่อุณหภูม ิ93 – 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
แลวใสในโถดูดความชื้น และชั่ง extraction cup จนไดน้าํหนักคงที ่คํานวณปริมาณไขมัน (%) จาก
สูตร (4) 

 

ปริมาณไขมัน(%) = 100)(
×

−
B

AC    (4)        

 
เมื่อ A = น้ําหนกั extraction cup + glass bead  

B = น้ําหนกัตวัอยาง 
C = น้ําหนัก extraction cup + glass bead + ไขมัน (กรัม) 

 
5.1.4 การวิเคราะหปริมาณอมิโลส (USDA, 2005)   

 
เนื่องจากปริมาณอมิโลสมีความสัมพันธกบัคุณภาพการหุงตม และรับประทาน 

การวิเคราะหปริมาณอมิโลส จึงมีความสําคัญ ในอดีตการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสสวนใหญจะ
ใชสารเคมีโดยใชสารละลายไอโอดีนทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของอมิโลส แลวจึงนาํไปวัดคาสีโดย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร แตปจจุบนันี้การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่เหมาะสมนั้นสามารถใช
ตัวอยางนอย รวดเรว็ ไมใชสารเคมีที่เปนพษิ ราคาถูก และใหผลการทดลองที่ถูกตองแมนยํา การ
วิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่อยูหลายวิธีดวยกัน เชน 
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1)  การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Starch-Iodine-Blue Value 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสวิธีนี้ สามารถตรวจวิเคราะหจากปฏิกิริยา
ทางเคมีระหวางแปงที่ละลายในสารละลาย นําไปใหความรอนโดยปรบัสภาพความเปนกรด-ดางให
เหมาะสม อมโิลส เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดนีจะเกิดสารเชงิซอนอมิโลส-ไอโอดีนได
สารละลายสีน้ําเงิน ซ่ึงสามารถหาปริมาณอมิโลสในแปงโดยการวัดดวยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอรที่ชวงแสง 610 – 620 นาโนเมตร และเปรียบเทยีบกับสารละลายมาตรฐาน วิธีการวิเคราะห
แสดงดังภาพที่ 7 วิธีนี้เปนวธีิที่รวดเร็ว แตมีความแมนยําต่ํา (USDA, 2005d) 
 

 
 

ภาพที่ 7  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี Starch -Iodine-Blue Value 
ท่ีมา:  USDA. (2005d) 
 

2)   การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Iodine Binding Capacity 
 

การวิเคราะหวธีินี้ทําไดโดยนําเมล็ดขาวมาบดจะไดแปงขาว กําจดัไขมนั
และโปรตีนออกจากแปงขาวโดยใชสารเคมี จากนั้นนําสตารชมาละลายในสารละลายที่ประกอบไป
ดวยกรดไฮโดรคลอลิก และคอยๆ เติมสารละลายไอโอดนีเกิดเปนสารละลายสตารชอยางชาๆ 
โมเลกุลของอมิโลสจะทําปฏิกิริยากับสารละลายเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน จากนัน้นําไปวัดคา
ปริมาณอมิโลส เปรียบเทียบกับปริมาณอมโิลสบริสุทธิ์ตางๆ วิธีนี้ใชตวัยางนอย มีความแมนยํา
มากกวาวิธีแรก แตมีความยุงยากในการเตรียมตัวอยาง เนื่องจากในการทําสารละลายมาตรฐานตอง
สกัดอมิโลแพคตินออกกอน ทําใหวิธีนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนานถึง 2 สัปดาห อุปกรณที่ใชใน
การวิเคราะหดวยวิธีนี้แสดงดงัภาพที่ 8 (USDA, 2005b) 
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ภาพที่ 8  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี Iodine Binding Capacity 
ท่ีมา: USDA. (2005b) 
 

3)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) 
 

การวิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถทําไดโดยนําเมล็ดขาวมาบดใหละเอียด
ขนาด 80 เมช เติมน้ํา เอทานอล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 
24 ช่ัวโมง ปรับสภาพความเปนกรด-ดางดวยกรดอะซิติก เติมสารละลายไอโอดีน โมเลกุลของอมิ-
โลสที่ปรากฏจะทําปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอนอมิโลส-ไอโอดีน
ไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนัน้วัดหาปริมาณอมิโลสดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร วิเคราะหหา
ปริมาณอมิโลส และเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน แปงขาวที่มอีมิโลสระดับตางๆ สีของ
สารละลายจะแตกตางกันดังภาพที่ 9 วิธีนี้ใชตัวอยางนอย รวดเร็วเพราะไมตองกําจัดโปรตีน และ
ไขมันออกจากแปงขาว แตผลการทดลองมีความแมนยําต่ํา เนื่องจากปริมาณอมิโลสที่วัดไดไมใช
ปริมาณอมิโลสที่แทจริง เนือ่งจากสารละลายไอโอดีนสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกลุของอมิโล 
แพคตินบางสวน และใหสารละลายสีน้ําเงนิเชนเดยีวกัน (USDA, 2005e) 
 

4)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏดวยเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสวิธีนี้หลักการวิเคราะหหาปริมาณอมโิลส
ที่ปรากฏ แตใชเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ (Autoanalyzer) แทนเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยที่
สารละลายไอโอดีน กรดอะซิติก และแปงจะละลายรวมกันอยูในเครื่องวิเคราะหอัตโนมัติ เครื่องมือ
ชนิดนี้จะอานคาสีที่เปล่ียนแปลงไปของสารละลาย และนําไปประมวลผลหาปริมาณอมิโลสจาก
คอมพิวเตอร วิธีนี้เปนวิธีที่รวดเรว็เมื่อเทียบกับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ 
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ภาพที่ 9  ตัวอยางสารละลายไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของอมิโลสระดับตาง ๆ และอุปกรณ 
 ที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) 

ท่ีมา: USDA. (2005e) 
 

5)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยเทคนิคยานใกลอินฟราเรด 
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยเทคนคิยานใกลอินฟราเรด เปนวธีิที่
สะดวก รวดเร็ว และเปนวิธีการทดสอบแบบไมทําลาย องคประกอบของแปงขาวสวนใหญจะ
ประกอบดวยหมู -CH, -OH และ NH ในการทดลองนี้ใชตัวอยางขาวประมาณ 5 กรัม ตอการ
วิเคราะหหนึ่งตัวอยาง ซ่ึงอานคาที่ไดออกมาเปนรูปกราฟ และคํานวณหาคาปริมาณอมิโลสจาก
สมการที่สรางขึ้นจากวิธีอางอิง (Reference method) เครื่อง NIR แสดงดงัภาพที ่10 (USDA, 2005c) 

 

 
 

ภาพที่ 10  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยเทคนิคยานใกลอินฟราเรด 
ท่ีมา: USDA. (2005c) 
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6)   การวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวยวิธี DNA Marker 
 

โดยปกตยิีนของขาวเหนยีวมักจะถูกควบคุมดวยปริมาณอมิโลส การ
วิเคราะหวิธีนีจ้ะใช DNA จากเมล็ดขาวหรือเนื้อเยื่อพืช โดยนํา DNA ที่ไดจากขาวมาผสมกับ 
Primer เอนไซม (Taq polymerase) และองคประกอบอื่นๆ ของ DNA เชน นิวคลีโอไทด นํา
สารละลายไปเก็บที่ Thermocycle ที่อุณหภมูิตางๆ จากนัน้นําสารละลายมาวิเคราะหโดยเทคนิค
อิเลคโตรโฟเรซิส (polyacrylamide gel electrophoresis) นาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับ
ปริมาณอมิโลสของขาวพันธุตางๆ ที่วิเคราะหดวยเทคนคิอิเลคโตรโฟเรซิสเชนเดียวกัน วิธีนีต้อง
อาศัยผูทดลองที่มีความเชี่ยวชาญสูง และใชเวลานาน ตวัอยางผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 11 
(USDA, 2005a) 
 

 
 

ภาพที่ 11  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลดวยวิธี DNA marker และผลการวิเคราะห 
ท่ีมา: USDA. (2005a) 
 

5.1.5 อัตราการยืดตวัของขาว (Elongation ratio)   วิธีการคือ แชเมล็ดขาวสารในน้ํา
เย็นนาน 20 นาที และตมในน้ําเดือด 10 นาที แลวจึงวัดความยาวของขาวสุกโดยใชเวอเนยีร
เปรียบเทียบกบัความยาวของขาวสารดังสูตร (5)  

 
      อัตราการยดืตัวของขาว    =  ความยาวเฉลี่ยของขาวสุก (5) 
    ความยาวเฉลี่ยของขาวสาร 

 
5.1.6 ความคงตัวของเจล (Gel consistency)   วิธีการคือ ชั่งแปง 0.1 กรัม ใสใน

หลอดแกวขนาด 13x100 มิลลิเมตร ใสแอลกอฮอรผสม Thymol blue 0.2% ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร 
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แลวเติมสารละลายดาง KOH ประมาณ 2 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือดพรอมกับปดฝาหลอดนาน 8 นาที 
ทําใหเย็นโดยแชในน้ําผสมน้ําแข็ง นาน 20 นาที เพื่อใหแปงแข็งตวั แลวจึงวางหลอดแกวใน
แนวราบบนกระดาษกราฟนาน 30 นาท ีอานระยะทางที่แปงไหลไป คาความคงตัวของเจลสามารถ
แบงประเภทของขาวออกเปน 3 ชนิด ดังตารางที่  6  
 
ตารางที่ 6  คาความคงตัวของเจล 
 

ระยะทางที่แปงไหล 
ความคงตัวของเจล 

(มิลลิเมตร) 
แข็ง 25 – 40 

ปานกลาง 41 – 60 
ออน 61 – 100 

  
 
ท่ีมา: วาสนา (2538) 
 

5.1.7 การกระจายตวัในดาง (Alkali test) วิธีการคือ นําเมล็ดขาวสาร 10 เมล็ด แชใน
สารละลายดาง KOH เขมขน 1.7% ตั้งทิ้งไวนาน 23 ชั่วโมง แลวจึงอานคาการกระจายของเมล็ดที่
ปรากฏ ดังตารางที่ 7 และคาการกระจายตวัในดางมีคา 1 – 7 
 

อรอนงค และคณะ 2542 ไดวิเคราะหคุณภาพขาวกลอง และขาวสารทางเคมีของ
ขาวหอมมะลิ 105 ขาวเหนยีวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9  
พบวา ขาวกลองทั้ง 3 พันธุมีความชื้นมากกวาขาวสารเล็กนอย ปริมาณโปรตีนในขาวหอมมะลิ 105 
นอยกวาขาวเหนียวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง ปริมาณโปรตีนในขาวขาวตาแหงมากกวาขาว
หอมมะลิ 105 และขาวเหนยีวสันปาตอง โดยโปรตีนในขาวกลองจะมากกวาในขาวสาร สวน
ปริมาณไขมันในขาวกลองมากกวาขาวขาว และปริมาณไขมันในขาวหอมมะลิ 105 มากกวาขาว
เหนยีวสันปาตอง และขาวขาวตาแหง นอกจากนีย้ังพบวาขาวหอมมะลิเปนขาวอมิโลสต่ํา และขาว
ขาวตาแหงเปนขาวอมิโลสสูงโดยปริมาณอมิโลสในขาวกลองมากกวาขาวสาร ซ่ึงปริมาณอมิโลสมี
ความสัมพันธกับอัตราการยดืตัว ความคงตัวของเจล การกระจายในดาง และอุณหภมูิเจลาติไนเซ
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ชัน โดยเฉพาะในขาวขาวตาแหงมีอุณหภูมเิจลาติไนเซชนัสูงกวาขาวหอมมะลิ 105 และขาวเหนียว
สันปาตองซึ่งระดับอุณหภูมเิจลาติไนเซชนัอานไดจากตารางที่  8 
 
ตารางที่ 7  คาการกระจายตวัในดาง 
 

คะแนน ลักษณะการกระจายของเมลด็ 
1 เมล็ดไมเปล่ียนแปลง 
2 เมล็ดพองตัว 
3 เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ด แตไมโดยรอบ หรือ 

แคบ 
4 เมล็ดพองตัว มีแปงกระจายออกจากเมล็ด โดยรอบ และกวาง 
5 เมล็ดแตกปริทางขวาง หรือทางยาว แปงกระจายออกโดยรอบกวาง 
6 เมล็ดสลายรวมกับแปงที่กระจายออกมา 
7 เมล็ดสลายจนหมด แปงใส 
  

 
ท่ีมา: Juliano (1985) 
 
ตารางที่ 8  คาการกระจายตวัในดางที่ระดบัอุณหภูมิแปงสุกตาง ๆ 
 

อุณหภูมิแปงสกุ 
ระดับ 

(องศาเซลเซียส) 
คาการกระจายตัวในดาง 

ต่ํา ต่ํากวา 70 6 – 7 
ปานกลาง 70 – 74 4 – 5 

สูง มากกวา 74 1 – 3 
   

 
ท่ีมา: วาสนา (2538) และ Juliano (1985) 
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ตารางที่ 9  การวิเคราะหคณุภาพขาวทางเคมีของขาวกลอง และขาวสารทั้ง 3 พันธุ 
 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ขาวเหนียวสันปาตอง ขาวขาวตาแหง 
ตัวอยาง 

ขาวกลอง ขาวสาร ขาวกลอง ขาวสาร ขาวกลอง ขาวสาร 
% 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 เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน เจลออน 
การละลายในดาง 6 6 6 6 1 2 
อุณหภูมิเจลาตไินเซชัน ต่ํา ต่ํา ต่ํา ต่ํา สูง สูง 
       
 
ท่ีมา: อรอนงค และคณะ (2542) 
 

5.2 วิธีการวิเคราะหขาวแบบทีละเมล็ด 
 

5.2.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน    
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในอาหาร ไดแก แปง ธัญพืชและ Oilseeds 
สามารถใชวิธี Dumas Combustion ตาม AACC Method 46 – 30 (1999) หรือ  American 
Association of Cereal Chemists Method 46 – 30 ซ่ึงเปนวธีิวิเคราะหที่มปีระสิทธิภาพสูง เหมาะกับ
การใชงานจริง วิธีวิเคราะหโดยการเผาตวัอยาง ที่อุณหภูม ิ950 ºC สารประกอบไนโตรเจนถูก
เปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนในขั้นสุดทาย และถูกวัดดวยตวัตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity 
Detector  กอนการวิเคราะหตองทํา Calibrate เครื่องดวยสาร EDTA (9.59 % Nitrogen) เวลาในการ
วิเคราะหประมาณ 3 – 4 นาที โดยไมมีสารเคมีที่เปนของเสีย เครื่องจะแสดงคาปริมาณไนโตรเจนที่
วัดไดเปน % N (Nitrogen) ดังปฏิกิริยานี ้ 
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คํานวณหาปรมิาณโปรตีน (Crude Protein) จากสูตร (3) 
 

% Crude Protein = % N x 5.95    (3) 
 

5.2.2 การวิเคราะหปริมาณอมิโลส   
 
การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสที่ปรากฏดวยเครื่องวิเคราะหอัตโนมตัิ จากการ

ทดลองของ Zhang et al. (2003) สําหรับการวิเคราะหขาวทีละเมล็ด วิธีการวิเคราะห คือ นําเมล็ด
ขาวเปลือกมาแบงเปน 2 สวนที่เทากันสวนหนึ่งจะมี embryo และอีกสวนจะไมมี นําสวนที่ไมมี 
embryo ใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย KOH เขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 ºC 
นาน 16 ชั่วโมง เติมน้ํากลั่นแลวแยกเปลือกออก จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหตอดวย
เครื่อง Autoanayzer (Zhang et al., 2003; Sano, 1984) ซ่ึงมีหลักการวเิคราะหเหมือนกบั Juliano 
(1971) โดยที่กรดอะซิติก สารละลายไอโอดีนและแปงจะละลายรวมกันอยูในเครื่องจะอานคาสีที่
เปล่ียนแปลงไปของสารละลาย และนําไปประมวลผลหาปริมาณอมิโลสจากคอมพิวเตอร  

 
จากหลักการวเิคราะหปริมาณอมิโลสที่ปรากฏนี้ Wu et al. (2004) ทําการเตรียม

ตัวอยางจากขาวหนึ่งเมลด็ในสารละลายดาง (Alkali) แลวทําการเติมกรดอะซิติกและสารละลาย
ไอโอดีนจากนัน้นําไปวัดคาปริมาณอมิโลสดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรรุน 7230G ที่ชวง 620 
นาโนเมตร (Wu et al., 2004) 

 
นอกจากนี้ดวยวิธีเดยีวกัน Tan et al. (1999) นําตัวอยางขาวหนึ่งเมล็ดทาํการเจ

ลาติไนเซชัน ในสารละลาย NaOH เขมขน 1 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นปริมาตร 8 
มิลลิลิตร (He et al., 2007) ที่อุณหภูมิ 50 ºC นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นตัง้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
แลวทําการสกดัไขมันดวยสารผสมระหวาง Butanol กับ Petroleum ether ในอัตราสวน 1:3 ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร เมื่อทําการสกัดแลวเติมสารละลาย KI เขมขน 0.4 N ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แลวนําไป
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ไทเทรตดวยสาร KIO3 เขมขน 1.57 มิลลิโมลาร ดวยเครือ่ง Autotitratorโดยตองทํากราฟมาตรฐาน
ดวยสารอมิโลส และอมิโลแพคติน 
 
6. หลักการพื้นฐานเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด   
 

หลักการของสเปกโตรสโกป คือ เมื่อลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Incident) ผานเขาไป
ยังสารละลายหรือวัตถุจะเกดิอันตรกิริยากบัอะตอม และโมเลกุลทําใหมีแสงบางสวนที่จะถูก
ดูดกลืน (Absorption) บางสวนผานทะลุออกไป (Transmittion) บางสวนเกิดการสะทอนกลับ 
(reflection) บางสวนเกดิการวาวแสง หรือการเรืองแสง (fluorescence or phosphorescence) และ
บางสวนอาจเกิดการกระเจิงแสง (scattering) (วลัยพร, 2548) แตแสงสวนที่สําคัญ ไดแก สวนที่ถูก
ดูดกลืน สะทอนกลับ และทะลุออกไป ดงัภาพที่ 12  

 
การดูดกลืนแสงยานอินฟราเรดของโมเลกุลสารอินทรีย ชวงคลื่นอินฟราเรดสามารถ

แบงยอยออกเปน 3 ชวง ดังตารางที่ 10 
 

ชวงใกลอินฟราเรด (Near Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 780 – 2500 นาโน
เมตร แถบการดูดกลืนแสงเกดิจากโอเวอรโทน และ combination มักพบวาชวงการดูดกลืนแสงที่ได
คอนขางต่ํา มีประโยชนในการวิเคราะหหาปริมาณของกลุมฟงกชันนัล และศึกษาโครงสราง
โมเลกุล  
 

ชวงกลางอินฟราเรด (Middle Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 2500 – 50000 นา
โนเมตร สเปกตรัมที่ไดคอนขางยุงยากเพราะโครงสรางของโมเลกุลที่สมบูรณ การวิเคราะหจึงตอง
ใชวิธีเปรียบเทยีบกับสเปกตรมัที่ทราบโครงสรางแลว ใชในการวิเคราะหกลุมฟงกชันนัล  
 

ชวงไกลอินฟราเรด (Far Infrared) มีความยาวคลื่นในชวง 5x104 – 106นาโนเมตร 
ชวงนี้ไมคอยที่จะไดใชในการวิเคราะห เนือ่งจากสเปกตรัมไมไดเกดิจากการสั่นหรือหมุนของ
โมเลกุล แตสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับการทรานสิชันที่เกี่ยวกับการหมุนของโมเลกุล (วลัยพร, 2548) 
 

 
 
 



 
 
  32 

 

 

 
 
ภาพที่ 12  ลําแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานเขาไปยงัสารละลายหรือวัตถุ 
ท่ีมา: AOAA Coastal Services Center (2008) 
 
ตารางที่ 10  การแบงชวงคลืน่ยานอนิฟราเรด 
 

ความยาวคลื่น เลขคลื่น 
ชวงคลื่น Characteristic transition 

(nm) (cm-1) 
อินฟราเรดยานใกล (Near IR, NIR) Overtones combination 780 – 2500 12800 – 4000 
อินฟราเรดยานกลาง (Mid IR, MIR 
or Fundamental IR) 

Fundamental vibrations 2500 – 5x104 4000 – 200 

อินฟราเรดยานไกล (Far IR) Rotations 5x104 – 106 200 – 10 
    
 
ท่ีมา: Osborne et al. (1993) 
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สเปกโตรสโกปมีกฎของการดูดกลืนแสงที่สําคัญที่เกี่ยวของอยู 2 กฎ ดังนี้คือ 
 

กฎของแลมเบริต (Lambert, s law) กลาววา เมื่อแสงสีเดียวซ่ึงก็คือ แสงความ
ยาวคล่ืนเดียวผานตัวกลางเนื้อเดียว สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนัน้ดูดกลืนไวไม
ขึ้นอยูกับความเขมของแสงที่กระทบตวักลางนั้น และความเขมของแสงจะถูกแตละชั้นของตัวกลาง
ดูดกลืนไวในสัดสวนที่เทากัน หรืออาจกลาวไดวา ถาใหแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวผานตัวกลาง
หนึ่งที่เปนเนื้อเดียวกันแลว ความเขมของแสงจะลดลงขึ้นกับความหนาของตัวกลาง (b) ดังภาพที่ 
13 ซ่ึงสามารถเขยีนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการ (6)  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  ความเขมแสงของความยาวคลื่นเดียวกอนและหลังผานตัวอยางที่มีความหนา (b) 
 

bK
I
I

1

0log =     (6) 

                       
เมื่อ  I     =  ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวหลังผานตัวอยาง 

   K 1 =  proportionality constant (เซนติเมตร-1) 
   I0    =   ความเขมของแสงความยาวคลื่นเดียวกอนผานตัวอยาง เมื่อ b = 0 
   b    =   ความหนาของตัวกลาง (เซนติเมตร)  
  

โดยกฎของแลมเบิรตใชไดกบัการดูดกลืนแสงที่สารมีเนื้อเดียว และไมกระจาย
แสง สารนั้นอาจเปนกาซ ของเหลว และของแข็งก็ได สวนมากในทางปริมาณมักเกี่ยวของกับ
สารละลาย คาคงที่ K 1 ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟา และอุณหภูมิของสารที่วัดการดูดกลนื
แสง 

  
กฎของเบียร (Beer,s law) กลาวไววา เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดยีวผาน

ตัวกลางเนื้อเดยีว  สัดสวนของความเขมของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดดูกลืนไวจะแปรผนัตรงกับ
ปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลนืแสงนั้น หรือกลาวไดวาสดัสวนของลําแสงที่ผานสารละลายที่มีความ
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หนาขนาดหนึง่จะลดลงขึ้นกบัคาความเขมขนของแสงที่เพิ่มขึ้น (สุพรรณิกา, 2548) สามารถเขียน
ใหอยูในรูปของสมการไดดงัสมการ (7)   

 

cK
I
I

2

0log =     (7) 

 
เมื่อ K 2   =  proportionality constant (ลิตร/โมล) 

c      =    ความเขมขนของสาร (โมล/ลิตร) 
 

ดังนั้น คาคงที่ K 2 ขึ้นอยูกับความเขมของสาร ถารวมกฎของของเบียรและกฎ
แลมเบิรตเขาดวยกันจะไดกฎของเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert law) และคา proportionality 
constant เปล่ียนเปนคาใหมเรียกวา molar absorptivity (a) จะไดกฎของเบียร-แลมเบิรต ดังในรูป
สมการ (8) 

abc
I
I
=0log     (8) 

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

    

อัตราสวนของ 
0

I
I

 เรียกวา Transmittance (T) และ 
0

log
I
I

 เรียกวา Absorbance 

(A) จึงเขียนกฎของเบียร-แลมเบิรตไดใหมดังในรูปสมการ (9) (พิมล, 2524) 
 

T
abc

I
I

A
1

loglog 0 ===    (9) 

 
เมื่อ T   =   Transmittance 

 A  =   Absorbance 
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6.1 การดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กยานใกลอินฟราเรด   
 

เทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรดมีหลักการ คือ  เมื่อแสงสองผานเขาไปยัง
สารละลาย หรือวัตถุ แลวสารเกิดการดดูกลืนคลื่นแสงในชวง near infrared  ทําใหโมเลกุลของสาร
เกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของพันธะตาง ๆ จะเกิดขึ้นที่ชวงความยาวคลื่นแตกตางกัน ซ่ึง
เปนคาเฉพาะของแตละพันธะ รวมทั้งตําแหนงของโมเลกุล และชวงของการดูดกลืนแสงก็เปน
ลักษณะเฉพาะของแตละหมูฟงกชันดวย ดงันั้นเมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น
ตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกดิการสั่น และดูดกลืนรังสีไว ทําใหมีพลังงานมากกวาปกติ จากเดิมที่
โมเลกุลอยูในสภาวะพื้น (ground vibration level) เมื่อไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้นจะอยูในสภาวะ
กระตุน (excited vibration level) อยางไรกต็ามเมื่อโมเลกุลกลับสูสภาวะพื้นก็จะปลอยพลังงานที่รับ
เพิ่มเขาไป ออกมาในรูปพลังงานความรอน ปริมาณการดดูกลืนพลังงานแสง (Absorbance) เปนไป
ตามกฎของเบยีร- แลมเบริต ซ่ึงพลังงานของคลื่นแสงเมื่อผานเขาไปในตัวอยาง พลังงานจะถูก
ดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมีในตวัอยาง โดยความเขมขนของแสงที่ผานออกมาโดยทั่วไปจะ
เปนสัดสวนกบัปริมาณขององคประกอบทางเคมีนั้น สารอินทรียที่เกดิขึ้นในลักษณะนี้จะมี H-atom 
เปนองคประกอบ เชน O-H พบในแปง น้ํา น้ําตาล N-H พบในโปรตีน C-H พบในน้าํมัน (วลัยพร, 
2548) 

 
โมเลกุลของสารแตละชนิดมีความสัมพันธกับชวงความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน 

เนื่องจากการจดัเรียงโครงสรางของโมเลกุลตางกัน นอกจากนั้นในแตละโมเลกุลจะสัมพันธกับ
ความยาวคลื่นมากกวา 1 ชวง เชน โมเลกุลของน้ํา (H2O)  ที่มีมากในผลติภัณฑอาหารมี
ความสัมพันธกับความยาวคลื่น 4 ชวง คือ 760, 970, 1450 และ 1940 นาโนเมตร (Osborne et 
al.,1993) ดังนัน้ถาทําการทดสอบที่ชวงความยาวคลื่นดังกลาวจะสามารถหาความสัมพันธของน้ํา
ภายในตวัอยางได  นอกจากนั้นในผลิตภัณฑอาหารยังมีองคประกอบอืน่ ๆ ที่สําคัญเชน โปรตีน 
ไขมัน ในกรณขีองน้ําตาล  α - D-glucose ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง มีความยาวคลื่นที่
เกี่ยวของ เชน 1198, 1269, 1371, 1440, 2275, 2364  และอีกมากมาย ดังตารางที่ 11 
 



 
 
  36 

 

ตารางที่ 11  ความสัมพันธระหวางองคประกอบภายในอาหารกับชวงความยาวคลื่นยานใกล
อินฟราเรด 

 
คล่ืนยานใกลอินฟราเรด 

องคประกอบ โมเลกุลที่เกี่ยวของ 
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 
คารโบไฮเดรต -CO, -CH combination 2060 – 2150 4854 – 4651 
    
 
ท่ีมา: Osborne et al (1993) 
 

6.2 ขั้นตอนการวเิคราะหขอมูลดวยเทคนิค Near Infrared (NIR) 
 

การดําเนนิการวิเคราะหขอมูลจากสเปกตรมั NIR ประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การ
สรางสมการที่ใชทํานาย (Calibration) และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สราง
ขึ้นมา (Validation) แสดงดังภาพที่ 14 ในการทํา Calibration ก็เพื่อใหไดสมการมาตรฐานที่ใชใน
การทํานายคาคุณลักษณะคณุภาพผลิตภัณฑที่ตองการทราบ ตอจากนัน้ตองมีการนําสมการ
มาตรฐานที่ไดจากการ Calibration มาตรวจสอบความถูกตองแมนยําของสมการมาตรฐานในการ
ทํานายคาคุณภาพซึ่งขั้นตอนนี้เรียกวาการทํา Validation หรือ Verification เพื่อทดสอบสมการที่ได
วามีความเหมาะสม หรือแมนยําหรือไม เมือ่ไดผลการทดสอบที่นาเชื่อถือแลวจึงนําสมการที่ไดไป
ทํานายคาคุณลักษณะที่ตองการศึกษาจากสเปกตรัม NIR ที่ทําการวัดมาได (ธงชัย, 2545) 
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ภาพที่ 14  ขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูลจากสเปกตรัม NIR 
ท่ีมา: ธงชัย (2545) 
 

6.2.1 ขั้นตอนการทาํ Calibration   
 

ในขั้นตอนการทํา Calibration จําเปนตองมีการเก็บตวัอยางที่นํามาวิเคราะห
อยางเพียงพอ โดยท่ีการเตรยีมตัวอยางนั้นจะตองมีลักษณะอยางเดียวกับตัวอยางทีจ่ะนาํเครื่อง NIR 
spectrometer ไปใชในงานวเิคราะหคุณภาพตอไปในอนาคต ดังนั้นเพือ่ใหผลวิเคราะหออกมาดี
ที่สุด จําเปนตองมีตัวอยางสุมอยางถูกตอง และเพยีงพอ และเปนตวัแทนที่ดีของประชากร ขั้นตอน
การทํา Calibration เม่ือเก็บรวบรวมขอมูลมาแลวแบงเปน 3 ขั้นตอน คอื กําหนดตัวแปรอิสระ 
(Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent variable) การสรางสมการ Calibration และ
เทคนิคอ่ืนๆ ในการแปลงขอมูลสเปกตรัมกอนการทํา Calibration  

 
ตัวแปรอิสระที่นํามาใชในการสรางสมการ คือ คาที่อานไดจากสเปกตรัม NIR 

เชน คา log (1/T) ซ่ึงคาที่นํามาอาจจะเปนคาที่อานมาจากความยาวคลืน่หนึ่ง (Fixed wavelength) 
บางความยาวคลื่นที่เกี่ยวของกับสารที่จะทําการวิเคราะห (Selected wavelength) หรือมาจากทุกๆ 
คาของความยาวคลื่นที่ทําการศึกษา (Full spectrum) การนําคาที่อานไดจากสเปกตรัมที่กลาวมาอาจ
มีการนําเทคนคิทางคณิตศาสตร เชน Derivation Fourier transform มาใชในการแปลงขอมูลกอน
เพื่อทําใหขอมลูของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกับตัวแปรตามมากขึ้น สําหรับตัวแปรตาม 
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หมายถึง คาทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธี Reference laboratory methods เชน ความชืน้ในแปงดวย
วิธี Oven drying method และการวเิคราะหปริมาณไขมันดวยวิธี Soxhlet extraction เปนตน 

 
การสรางสมการ Calibration นั้นส่ิงสําคัญคือการหาตัวแปรอิสระที่นาจะมี

ความสัมพันธกับตัวแปรตามที่จะทําการวเิคราะหคุณภาพ วิธีการสรางสมการ  Calibration แบบ 
Selective wavelength อาศัยหลัก และวิธีการทางสถิติมาชวยในการสรางสมการ เชน Simple Linear 
Regression (SLR), Multiple Linear Regressions (MLR) เปนตน 

  
Principal Component Regression (PCR) ลักษณะสเปกตรัมของคลื่นแสง NIR 

โดยท่ัวไปจะม ีpeak ซอนทับกัน (overlapping) และ broad peak อยูมาก  ดังนั้นการสรางสมการ
ประเมินคาทางเคมีที่พิจารณาเพียงความยาวคลื่นเดยีว หรือความยาวคลื่นนอย ๆ จะใหผลการ
วิเคราะหไดไมถูกตองเทากบัการพิจารณาทั้งสเปกตรัม (full spectrum method) หรือบางชวงของ
สเปกตรัม การทํา PCR จะเริม่จากการทํา Principal Component Analysis (PCA) กับขอมูลที่เปนตัว
แปรอิสระที่ไดมาจากขอมูลของสเปกตรัมเพื่อสรางองคประกอบหรือตัวแปรใหมกอนแลวจึงนําคา
ของตัวแปรใหมที่สรางขึ้นมาหาความสัมพนัธกับตัวแปรตามที่หามาไดจากวิธีการทางเคมี 
(Reference methods) เพื่อสรางสมการทํานายโดยใชหลักของสถิติ MLR 
 

Partial Least Square Regression (PLSR) เปนเทคนิคในการลดจํานวนตัวแปร
วิธีหนึ่ง โดยการจัดกลุมลดจาํนวนตวัแปร การสรางขอมูลใหมนั้นจะมกีารนําขอมูลตัวแปรตามเขา
มารวมในการสรางตัวแปรใหมที่เรียกวาคะแนนปจจยั (Factor score) PLSR ไมจําเปนตองมีการแยก
ไปทําขั้นตอน Regression อีกเนื่องจากคาคะแนนปจจยัที่สรางขึ้นมาใหมจะมีความสัมพันธกับตัว
แปรตามอยูแลว ในขณะทีว่ิธีการ Principal Component Regression (PCR) คาคะแนนปจจัยท่ีสราง
ขึ้นมาจะมีความเกี่ยวของกับขอมูลตัวแปรเดิมในสเปกตรัมเทานั้น จําเปนตองนําคาคะแนนปจจัยท่ี
ไดไปสรางสมการ Regression อีกครั้งกอนนําไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามตอไป (ธงชัย, 
2545)  

 
วิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบสมการถดถอย (Regression) ที่ใชในการทํานายคา

ทางเคมีเพื่อพจิารณาวาสมการที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation Coefficient: R) คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสราง
สมการ (Standard Error of Calibration: SEC) วิธีการคํานวณคา R แสดงดังสูตร (10) โดยตัวแปร
อิสระ X คือ คาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง ตวัแปรตาม Y คือ 
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คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี หรือ Reference Laboratory Method และ n คือ จํานวน
ตัวอยาง และ SEC แสดงดังสูตร (11) โดย a คือ คาคงที่ ณ จุดตดัแกน Y เมื่อ X มีคาเทากับ 0 
ในขณะที่ b คือ คาคงที่ regression หรือคาความชันของกราฟ 
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เมื่อ R = สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   X = คาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานไดจากสเปกตรัมของตัวอยาง 
   Y = คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางเคมี 
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เมื่อ SEC = คาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ 

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

หลังจากไดสมการ Calibration ที่เหมาะสมแลวจะตองมีการทวนสอบวาสมการ
ที่สรางขึ้นมาจากชุดขอมูลที่สุมมานั้นสามารถนํามาทํานายขอมูลชุดอื่นที่เปนประชากรกลุมเดียวกนั
ไดหรือไม ตวัอยางถูกนํามาวิเคราะหคุณภาพดวยการวัดคาการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่อานได
จากสเปกตรัมของตัวอยาง (X) ไปแทนคาสมการ Calibration ที่สรางขึ้นจะไดสมการทํานายดวย 
NIR และคาทีท่ํานายได (Y)  

 
วิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบสมการถดถอย (Regression) ที่ใชในการทํานายคา

ทางเคมีเพื่อพิจารณาวาสมการที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคา คา
ความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (Standard Error of Prediction: SEP) และคาความแตกตาง 
(Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการทีส่รางขึ้น (Y) กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริง (X) วิธีการ
คํานวณคา SEP และ Bias แสดงดังสูตร (12) และ (13) ตามลําดับ (ธงชัย, 2545) 
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เมื่อ SEP = คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   X = คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง 
   Y = คาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 
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เมื่อ        Bias = คาความแตกตางเฉลี่ยของคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงกับคาที่

ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 



 
 
  41 

 

นอกจากนี้ยังมวีิธีทางสถิติทดสอบความแมนยําของสมการทํานายโดย t-test 
แสดงดังสูตร (14) ถาคา t-test อยูในชวง -2 < t < 2 แสดงวาการวิเคราะหดวยสมการทํานายไม
แตกตางจากคาจริงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
    

SEP

nBias
testt v=−     (14) 

 
เมื่อ SEP = คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 

Bias = คาความแตกตางเฉลีย่ของคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงกับคาที่
ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้น 

nv   =  จํานวนตัวอยางในกลุม Validation 
 

6.2.3 การเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (Fearn, 1996) 
 

วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบความแตกตางของคาความผิดพลาด
มาตรฐานจากการทํานาย (SEP) ของสมการทํานาย 2 สมการ (Naes et al., 2004; Fearn, 1996) ดวย
การเปรียบเทยีบคา SEP คํานวณไดจากการหาคา r (correlation coefficient) ของความผิดพลาดจาก
การทํานาย (prediction error) ระหวางกลุมทํานาย 2 กลุม แลวนํา r แทนคาในสูตร (15) 
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เมื่อ  r = คา correlation coefficient ของความผิดพลาดจากการทํานาย 

       (prediction error) ระหวางกลุมทํานาย 2 กลุม 
Np = จํานวนตวัอยางในกลุมทํานาย 

025.0),2( −pN
t = คา t score ที่ระดับความเปนอิสระ Np - 2 

 
จํานวนตัวอยางในกลุมทํานายทั้งสองสมการตองมีจํานวนที่เทากันถึงจะ

เปรียบเทียบกนัได และ 
025.0),2( −pN

t คือ คา t score 2.5% ของ t-distribution ที่ Np -2 degree of freedom 

โดยทั่วไป
025.0),2( −pN

t ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 2 เมื่อได K แลวนําแทนคาในสูตร (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% ถาคา

คํานวณจากทั้ง 2 สมการมีคา 1 อยูในชวง แสดงวาสมการทั้งสองมีคา SEP ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ตัวอยางเชน ผลการคํานวณของสูตร (17) มีคาเทากับ 0.90 และผลการคํานวณของสูตร 
(18) มีคาเทากับ 1.10 จะเห็นวาผลของทั้ง 2 สูตรมีคา 1 อยูในชวง ดังนัน้จากการเปรียบเทียบคา SEP 
ของสมการทํานาย 2 สมการไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ตัวอยางที่สองการเปรียบเทยีบคา SEP ของสมการทํานาย 2 สมการ ที่มีจํานวน
ตัวอยางในกลุมทํานายเทากบั 30 ตัวอยาง มีคา r2 เทากับ 0.5 จากภาพที่ 15 (กราฟเสนกลาง) ไดคา  

L เทากับ 1.31 ดังนั้นถาตองการใหสมการทัง้ 2 สมการไมแตกตางกันคาสมการโดย 
LSEP

SEP 1

2

1 ×  <1 

โดยที่ 
2

1

SEP
SEP

<1.3 และคาสมการ L
SEP
SEP

×
2

1 ≥  1 โดยที่ 
2

1

SEP
SEP

≥ 1/1.3 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา L กับ จํานวนตวัอยางในกลุมทํานาย Np กําหนดคา r 

    เทากับ 0, 0.5 และ 0.9 ตามลําดับ โดยกราฟทั้ง 3 เสน เรียงลําดับจากเสนบนลงเสนลาง 
ท่ีมา: Neas et al. (2004) 
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 6.2.4  การหาคา Standard error of the laboratory (SEL) 
 
คา SEL เปนคาที่แสดงความแมนยําของผูทดลอง และวิธีวิเคราะหที่ใชในการ

ทดลอง มีสูตรที่สําคัญ ไดแก การหาคาเฉลี่ยของแตละตวัอยางแสดงดังสูตร (19) (Jerome and 
Howard, 2006) และการหาคา SEL แสดงดงัสูตร (20) 
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เมื่อ   ix  = คาเฉลี่ยของแตละตวัอยาง 
                    ijx  = คาแตละซํ้าของแตละตัวอยาง 
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SEL   (20) 

 
เมื่อ SEL = คาความผิดพลาดมาตรฐานในผูปฏิบัติงาน และวิธีการทดลอง 

   n = จํานวนตวัอยาง 
   r = จํานวนซ้ํา 
 

คา SEL เปนคาที่แสดงความแมนยําของผูปฏิบัติงาน และวิธีวิเคราะหทีใ่ชใน
การทดลอง โดยทัว่ไปสามารถนําคา SEP ของสมการทํานายเปรียบเทียบกับคา SEL ของวิธีทางเคมี
เพื่อประเมินความแมนยําของวิธี NIR เชน สมการทํานายที่ไดจะมีความแมนยําดีมาก ถาสมการ
ทํานายมีคา SEP เทากับ 1 ถึง 1.5 เทาของคา SEL นอกจากนี้ยังพบวาสมการทํานายทีไ่ดจะมีความ
แมนยําต่ํา ถาสมการทํานายมีคา SEP เทากับ 5 เทาของคา SEL ดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12  ระดับของความแมนยําของระบบตามความสัมพันธของคา 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. การใชประโยชน NIR ในประเทศไทย   
 
 จากการสํารวจ (วารุณ,ี 2548) พบวาการใชประโยชนของเทคนิค NIR ในประเทศไทย เร่ิม
มีความตองการเพิ่มมากขึ้นกวา 10 กวาปแลว ปจจุบันมเีครื่องนี้ขายผานตัวแทนจําหนายในประเทศ
ไทย รวมทั้งส้ิน 179 เครื่อง สวนใหญจะใชงานวิเคราะหดานปริมาณในลักษณะของ rapid 
analytical routine method กวารอยละ 80 ของการใชประโยชนเกี่ยวของกันอุตสาหกรรมเกษตร 
และอาหาร ดังตารางที่ 13  การใชประโยชนทางดานเทคนิค NIRS คอนขางแพรหลายมากขึ้นใน
อุตสาหกรรม อันเปนผลมาจากความตองการของอุตสาหกรรมที่ตองประหยดัเวลา ลดการใช
สารเคมี และตนทุนในระยะยาว ในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิต ตั้งแตวตัถุดิบจนถึง
ผลิตภัณฑสุดทาย ไดอยางมปีระสิทธิภาพ และประสิทธิผล 
 
8. การประยุกตใช NIR ในการวิเคราะหปริมาณอมิโลส และโปรตีนในขาว   
 

Delwiche et al. (1995) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาวทีผ่าน
การบดดวยเทคนิค NIR แบบการสะทอนกลับของแสง ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2498 นาโน
เมตร โดยใชวธีิทางสถิติ Partial Least Squares Regression (PLSR) ไดสมการอมิโลส และโปรตีนมี
คา R2 เทากับ 0.95 และ 0.98 ตามลําดับ มีคา SEP เทากับรอยละ 1.0 และ 0.10ตามลําดับ และ
Delwiche et al. (1996) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาวแบบ Whole 
grain ที่ชวงความยาวคลื่น 400 – 2498 นาโนเมตร พบวาการหาปริมาณอมิโลส และโปรตีนของขาว
มีคา R2 เทากับ 0.89 และ 0.97 ตามลําดับ มีคา SEP เทากับรอยละ 1.3 และ 0.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  การใชประโยชนเทคนิค NIR ในประเทศไทย 
 

ชนิดอุตสาหกรรม ชนิดของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ องคประกอบทางเคมีที่วิเคราะห 
มันสําปะหลัง มันแผน และมันอัดเม็ด ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 

เสนใย, ขี้เถา 
อาหารสัตว และสัตวน้ํา วัตถุดิบ (ขาวโพด, ขาวสาลี, ปลาปน, 

กระดูกออน, ถั่วเหลืองปน, ปลายขาว และ
ผลิตภัณฑที่สําเร็จ) 

ความชื้น, โปรตีน, ไขมัน, เสนใย, 
ขี้เถา 

แปง (ขาวสาลี และอื่นๆ) วัตถุดิบ (สินคานําเขา) และผลิตภัณฑที่
สําเร็จ 

ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 
เสนใย, ขี้เถา, กลูเต็น 

นม และผลิตภัณฑนม น้ํานมดิบ, นมผง, นมหวาน ความชื้น, โปรตีน, คารไฮเดรต, 
ไขมัน 

น้ํามันพืช วัตถุดิบ (ถั่วเหลือง, รํา, ขาว) ความชื้น, โปรตีน, น้ํามัน, กรด
ไขมันอิสระ 

   

 
ท่ีมา: วารุณี (2548) 
 

Shimizu et al. (1998) ไดทําการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพขาวในอุตสาหกรรม
ขาวญี่ปุน โดยการตรวจสอบปริมาณอมิโลส และองคประกอบอื่นๆ ไดแก ความชืน้และโปรตีน ใน 
Whole grain  ดวยเครื่อง NIR แบบการสองผานของแสง (Transmittance) ในชวงความยาวคลื่น 825 
– 1075 นาโนเมตร พบวาสมการที่สรางขึ้นดวยวิธี PLSR เพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลสมีคา 
R เทากับรอยละ 0.84 และมีคา SEP เทากับรอยละ 0.78 นอกจากนีย้ังทําการตรวจสอบคุณภาพขาว
ทางกายภาพอกีดวย 
 

Shimizu et al. (1999) ไดทําการตรวจสอบปริมาณอมิโลสในขาวญี่ปุนที่ปริมาณอมิโลสอยู
ในชวงรอยละ 13.2 – 20.7 ดวยเครื่อง NIR แบบการสองผานของแสง (Transmittance) ที่ชวงความ
ยาวคล่ืน 833 – 1050 นาโนเมตร   พบวาสมการที่สรางขึ้นดวยวิธี PLSR เพื่อใชในการทํานาย
ปริมาณอมิโลสมีคา R2 เทากบั 0.74 และมคีา SEP เทากับรอยละ 1.25  

 
ณัฐกานต (2547) ศึกษาการดดูกลืนแสงที่ไดจากการวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR ที่ชวง

ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร แบบ Whole grain ในระบบการสะทอนกลับของแสง 
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(Reflectance) พบวาสเปกตรมัที่ไดมีความสัมพันธกับคาคุณภาพทางเคมี ไดแก ปริมาณอมิโลส 
เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปรมิาณความชืน้ โดยคาคุณภาพ
ทางเคมีที่กลาวมาจะมีความสัมพันธกับความยาวคลื่นที่ตาํแหนงตางกัน ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมขีองขาวไทยกบัชวงอินฟราเรดยานใกล 
 

ชวงที่เกีย่วของ 
องคประกอบ โมเลกุลท่ีเกี่ยวของ 

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

   
 
ท่ีมา: ณัฐกานต (2547) 
 

สมการที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลส เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช 
ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชืน้ของขาว ดวยวิธี PLSR สามารถสรางสมการที่
ใชในการทํานายคาคุณภาพดงักลาวไดแมนยํากวาวิธีทางสถิติ Simple Linear Regression (SLR) 
และ Multiple Linear Regression (MLR) สําหรับสมการที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทํานายปริมาณอม-ิ 
โลส เปรียบเทียบตอปริมาณสตารช ปริมาณสตารช ปริมาณโปรตีน และปริมาณความชื้นของขาว 
ดวยวิธี PLSR มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) เทากับ 0.989, 0.954, 0.896 และ 0.741 ตามลําดับ 
และมีคา SEP เทากับรอยละ 1.221, 0.619, 0.138 และ 0.252 ตามลําดับ   
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นอกจากนี้ยังสรางสมการเพื่อแบงกลุมขาวขาว โดยกําหนดกลุมขาวตามปริมาณอมิโลส 
(งามชื่น, 2536) ซ่ึงสามารถแบงขาวทั้ง 6 พันธุ ที่ทําการศึกษาออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมขาวที่มี
ปริมาณอมิโลสต่ํา (ปริมาณอมิโลสรอยละ 10 – 20) ไดแก ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ
ปทุมธานี 1, กลุมขาวที่มีปริมาณอมิโลส ปานกลาง (ปริมาณอมิโลสรอยละ 20 – 25) ไดแก ขาวพนัธุ 
กข 23 และพนัธุสุพรรณบุรี 60 และกลุมขาวที่มีปริมาณอมิโลสสูง (ปริมาณอมิโลสรอยละ 25 – 34) 
ไดแก ขาวพนัธุสุพรรณบุรี 1 และพันธุสุพรรณบุรี 90 ทําการสรางสมการแบงตามกลุมขาวขาวตาม
ปริมาณอมิโลส ดวยวิธีทางสถิติ Multiple Discriminant Analysis (MDA) พบวา สมการที่สรางขึ้น
จากคาการดดูกลืนแสงที่ผานการปรับแตงดวยวิธีอนุพนัธอันดับ 2 สามารถนํามาแบงกลุมขาวของ
ไทยไดอยางถูกตองและมีความแมนยําในการทํานายรอยละ 93.80 
 

Thamakorn et al. (2006) สรางสมการเพื่อใชในการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวซ่ึง
แบงกลุมขาวตามปริมาณอมิโลส (งามชื่น, 2536) ดวยการตรวจหาปริมาณอมิโลสดวยวิธีวิเคราะห
หาปริมาณอมโิลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) ในขาวสารไทย 80 พันธุ จํานวน 257 
ตัวอยาง พบวาปริมาณ อมิโลสในขาวสารไทยอยูในชวงรอยละ 12.42 – 32.88 ทําการวดัคา
สเปกตรัมดวยเครื่อง FT – NIR Spectrometer NIRLab N-200 (Buchi, Flawil, Switzerland) แบบ 
Whole grain ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของ
แสง (Reflectance) วิเคราะหดวยวิธี PLSR  สมการที่สรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการ
ปรับแตงดวยวธีิอนุพันธอันดบั 2 ไดสมการอมิโลสมีคา F เทากับ 11 แฟกเตอร และคาสถิติในการ
ทํานายดังนี้ คอื มีคา R2 เทากับ 0.934 มีคา SEP และ Bias เทากับรอยละ1.48 และ 0.082 ตามลําดับ 
สามารถนํามาแบงกลุมขาวของไทยไดอยางถูกตอง และมีความแมนยํา 

 
ศิราพร และคณะ (2550ก, 2550ข) สรางสมการเพื่อใชทาํนายปริมาณโปรตีน และอมโิลส

ในขาวสารไทย ในขาว 5 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 ปทุมธานี 1 หอมสุพรรณบุรี และ
ชัยนาท 1 ทําการวัดคาสเปกตรัมดวยเครื่อง NIRSystems 6500 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 
นาโนเมตร และนาํมาวิเคราะหทางเคมี ไดแก การหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Dumas combustion 
จํานวนตัวอยางขาวทั้งหมด 119 ตัวอยาง ปริมาณโปรตีนที่ไดอยูในชวงรอยละ 6.64 – 9.03 นําคาที่
ไดมาสรางสมการทํานายโดยวิเคราะหดวยวิธี PLSR พบวา  R มีคาเทากับ 0.95 มีคา SEC, SEP และ 
RPD เทากับรอยละ 0.15, 0.19 และ 2.52  ตามลําดับ  และการหาปริมาณอมิโลสดวยวิธีวิเคราะหหา
ปริมาณอมิโลสที่ปรากฏ (Apparent amylose content) อยูในชวงรอยละ 13.88 – 33.09 โดยสมการ
ทํานายปริมาณอมิโลสมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) เทากับ 0.96 คาความผิดพลาดมาตรฐานใน
การสรางสมการ (SEC) เทากับรอยละ 1.69 คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) เทากบั
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รอยละ 1.92 และคา Bias เทากับรอยละ -0.05 สมการทํานายปริมาณอมิโลส และสมการทํานาย
ปริมาณโปรตีนทั้ง 2 สมการสรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
Smoothing รวมกับอนุพันธอับดับ 2 และ MSC 

 
Rittiron et al. (2004) ไดนําเทคนิค NIR มาใชกับขาวกลอง เพื่อการคัดเลือกเมล็ดใน

กระบวนการปรับปรุงพันธุ และ Wu et al. (2004) ไดสรางสมการทํานายปริมาณอมิโลส ของ
ขาวสารทีละเมล็ดดวยเครื่อง NIR แบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) ในชวงความยาว
คล่ืน 1100 – 2500 นาโนเมตร สําหรับปริมาณอมิโลส พบวามีคา R2 เทากับ 0.76 และ คา SEP มีคา
เทากับ 5.13% นอกจากนี้ การวิเคราะหทีละเมล็ดทําใหทราบลักษณะการกระจายของคุณสมบัติที่
สนใจ เชน Rittiron et al. (2005) ไดเสนอวธีิการทดสอบการปลอมปนของขาวสารพันธุ 
Akitakonachi ในพันธุ Koshihikari โดยอาศัยการทดสอบการแจกแจงปกติของคาโปรตีนในกลุม
ตัวอยางขาวทีสุ่ม  
 

Bangweak (2007) สรางสมการเพื่อใชทํานายปริมาณโปรตีนในขาวกลองทีละเมล็ด 
(Single-kernel) โดยการหาปริมาณโปรตีน แลวทําการวัดคาสเปกตรัมดวยเครื่อง NIRSystems 
Model 6500 ระบบการวดัแบบการสองผานของแสง (Transmittance) ในชวงความยาวคลื่น 1100 –
2500 นาโนเมตร นําคาที่ไดมาสรางสมการทํานายโดยวิเคราะหดวยวิธี PLSR มีคา SEP เทากับรอย
ละ 0.58 สมการที่สรางขึ้นจากคาการดูดกลืนแสงที่ผานการปรับแตงดวยวิธีอนุพนัธอันดับ 2  
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  ตัวอยางขาว 

 
 ตัวอยางขาวทีใ่ชในการศึกษาจํานวน 4 พันธุ ไดแก พนัธุขาวดอกมะลิ 105 พันธุปทุมธานี 1 

พันธุ กข 23 พันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในป 2550 และพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกในป 2549 จากศูนยวจิัย
ขาวสุรินทร ศูนยวจิัยขาวสุพรรณบุรี ศูนยวจิัยขาวปทุมธานี และศูนยวิจยัขาวชัยนาท ตามลําดับ 
ตัวอยางทีน่ํามาเปนขาวเปลือกจํานวนพนัธุละ 2 กิโลกรัม 
 

2.  อุปกรณที่ใชในการเตรยีมตัวอยางขาวสารไทย 
 

 2.1 เครื่องกะเทาะขาวแบบลูกยาง, หางหุนสวนจํากดั เง็กเชงฮวด 
             2.2 เครื่องขัดขาว รุน K – 1, หางหุนสวนจํากดั เง็กเชงฮวด 

 
3.  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรัมขาวสารไทย 
 

3.1 เครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500), Germany 
3.2 เซลลใสตัวอยางขาวสารหนึง่เมล็ด เสนผานศูนยกลาง 84 มิลลิเมตร 
3.3 คีมหนีบ (Forceps) 

 
4.  อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

4.1 เครื่อง Combustion Analyzer รุน Leco FP – 528 ยี่หอ Leco, USA 
4.2 Aluminium Foil ยี่หอ Leco, USA 
4.3 Rice flour calibration sample for CHNS ยีห่อ Leco, USA 
4.4 Ethylenediaminetetraacetic acid: EDTA (9.59% Nitrogen) ยี่หอ Leco, USA 
4.5 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (MC 1 Analytic AC 210S sartorius) 

อุปกรณและวิธีการ 
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5. อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณอมิโลส 
 

5.1 เครื่องไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุน T 50 (METTLER TOLEDO), Switzerland 
5.2 เครื่องบดขาวสาร (Cyclone sample mill Udy Corporation Colorado, Model. 3010-19), 

USA 
 

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

Finechem Pty, New Zealand. 
 

    5.9  สารโพแทสเซียมไอโอไดด (potassium iodide: KI) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท Ajax 
Finechem Pty, New Zealand. 

 
 5.10  สารโซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate: Na2S2O3) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท 

Ajax Finechem Pty, New Zealand. 
 

  5.11  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium chloride: NaOH ) ยี่หอ UNIVAR, บริษัท Ajax 
Finechem Pty, New Zealand. 
 

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

  5.13  สารบิวทานอล (1 – butanol: C4H10O) ยี่หอ QreCTM Grade AR. 
  5.14  สารปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) ยี่หอ B.T.Baker, USA. 
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6.  เครื่องมือที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิติ 
 

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

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยางขาวสารไทย     
 

พันธุขาวที่ใชในการศึกษาจํานวน 4 พันธุ ไดแก พนัธุขาวดอกมะลิ 105 พันธุปทุมธานี 1 
พันธุ กข 23 พันธุชัยนาท 1 ที่ปลูกในป 2550 และพันธุปทุมธานี 1 ที่ปลูกในป 2549 จากศูนยวจิัย
ขาวสุรินทร ศูนยวจิัยขาวสุพรรณบุรี ศูนยวจิัยขาวปทุมธานี และศูนยวิจยัขาวชัยนาท ตามลําดับ นํา
ตัวอยางขาวเปลือกมากะเทาะเปลือกดวยเครื่องกะเทาะขาวแบบลูกยาง และขัดขาวเปนขาวสาร ดวย
เครื่องขัดขาว รุน K – 1 ชนิดแกนขัดเปนโลหะ แบบปรบัน้ําหนกัถวงไมไดโดยควบคุมระดับการขดั
สี (Degree of milling) ที่รอยละ 14 ตามระดับการขัดสีทีใ่ชในการตรวจสอบคุณภาพของขาวเปลือก 
(นิทัศน และคณะ, 2548) ซ่ึงเปนปริมาณรําที่ขัดออกไปเทียบกับน้ําหนกัขาวกลองกอนขัดสี 
 
2.  การวัดสเปกตรัมขาวสารไทย   
 
 สเปกตรัมของขาวสารไทยจะถูกวดัดวยเครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน 
InfraAlyzer 500) ดังรูปที่ 16 (a) โดยระบบการวัดแบบการสะทอนกลับของแสง (Reflectance) 
ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดจะใสในเซลลใสตัวอยาง
จากนั้นนําเซลลใสตัวอยางใสในล้ินชักของเครื่อง NIR Spectrometer ดังรูปที่ 16 (b) เพื่อทําการวัด
สเปกตรัมขาวสารไทยทีละเมล็ดตอไป 
 
3.  การพัฒนาเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด   
 

เนื่องจากไมมีเซลใสตัวอยาง สําหรับการวัดการสเปกตรัมของขาวสารหนึ่งเมล็ดดวยเครื่อง 
NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) จึงไดทําการออกแบบ และสรางเซลล
ใสตัวอยาง ดวยวัสดุอลูมิเนยีมอัลลอยด (Aluminium Alloy Round Series: 2024) ซ่ึงมีดัชนีการ
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สะทอนแสงสูง โดยมีขนาดของเซลลใสตัวอยางแสดงดงัรูปที่ 17 สวนที่สําคัญที่สุดของเซลล คือ 
รองที่ใสเมล็ดขาวสารหนึ่งเมล็ด เปนวงรทีี่มีขนาดความกวาง 4 มิลลิเมตร ความยาว 9 มิลลิเมตร 
และ ความลึก 2 มิลลิเมตร ซ่ึงออกแบบโดยเฉพาะสําหรับขาวสารไทย มีดวยกัน 2 แบบ คือ แบบ
ทาสีดําดานบน และแบบไมทาสีดํา 

 
4.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน   
 

การหาปริมาณโปรตีนใชวิธี Combustion Method ตามวธีิการวิเคราะหมาตรฐาน American 
Association of Cereal Chemists Method 46 – 30 (AACC; 1999) โดยใชเครื่อง Combustion 
Analyzer รุน Leco FP – 528 เครื่องจะแสดงคาปริมาณไนโตรเจนทีว่ัดไดเปน % N (Nitrogen) และ
คํานวณหาปรมิาณโปรตีนจากสูตร %Crude Protein 
 
5.  การวิเคราะหปริมาณอมิโลส   
 

การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสของขาวสารไทย ดวยวิธี Iodine titration (Tan et al., 1999: 
Tain et al., 2004: Wang et al., 2007) มีหลักการ คือ หาคาปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 
(KIO3) ที่โพลิไอออน I3 เขาไปอยูในโพรงกลางเกลียวอมิโลส แลวหาความสัมพันธระหวาง
ปริมาตร 0.00157 M KIO3 กบัรอยละปริมาณอมิโลสแสดงในรูปแบบของกราฟมาตรฐาน  

 
ขั้นตอนที่สําคัญในการวเิคราะหหาปริมาณอมิโลส ไดแก ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอน

การไทเทรต นําตัวอยางขาวสารทีละเมล็ดซ่ึงมีคาเฉลี่ย 0.02 กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขน 2 N (NaOH) 2 มิลลิลิตร แลวทําการเจลาติไนเซชนัที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง โดยใช Shaking Waterbath เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร ตมตัวอยางที่เตรยีมอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวทิ้งไวใหเยน็ จากนัน้สกัดไขมันดวยสารสกัดผสมระหวาง บวิ
ทานอลกับปโตรเลียมอีเทอรในอัตราสวน 1:3 เติมสารสกัด 5 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเครื่องเขยานาน 
15 นาที ทํา 2 ครั้ง ดังนั้นจะเหลือสารตัวอยาง 10 มิลลิลิตร ตัวอยางที่สกัดไขมันแลว ตั้งไวที่
อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส เพื่อรอขั้นตอนการเตรียมสารผสม โดยข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
กอนการไทเทรตแสดงดังแผนผังนี้ 
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ภาพที่ 16  อุปกรณที่ใชในการวัดสเปกตรมัขาวสารไทย (a) เครื่อง NIR Spectrometer 
     (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) และ (b) ล้ินชกั และเซลลใสตัวอยางขาวสาร 

    หนึ่งเมล็ด 
 

 

 
 

ภาพที่ 17  ภาพเขียนแบบบอกขนาดของเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่พัฒนาขึน้ 
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แผนผังขั้นตอนการเตรียมตวัอยางกอนการไทเทรต 
 

ตัวอยางขาวสารบดละเอียดขนาด 80 เมซ 0.02 กรัม 
 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 N (NaOH) 2 มิลลิลิตร 
 

ทําการเจลาติไนเซชั่นที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง โดยใช Shaking Waterbath 
 

เติมน้ํากล่ัน 8 มิลลิลิตร 
 

ตมตัวอยางทีเ่ตรียมอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็น 
 

เติมสารสกัด 5 มิลลิลิตร แลวเขยาดวยเครื่องเขยานาน 15 นาที ทํา 2 ครั้ง  
 

ตัวอยางที่สกดัไขมันแลว ตั้งไวที่อุณหภมูหิอง 25 องศาเซลเซียส 
เพื่อรอการไทเทรตหาอมิโลสตอไป 

 
โดยในการทดลองจะใชตวัอยางขาวสารบดละเอียดสําหรับการทดลองเพื่อหาคาความ

ผิดพลาดมาตรฐานในผูปฏิบตัิงาน และวิธีทดลอง หรือ Standard error of laboratory (SEL) แต
สําหรับการวิเคราะหเพื่อสรางสมการนั้นจะใชตวัอยางขาวสารทีละเมล็ด 
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ขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรตเพื่อวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสตอไป ขั้นตอนการ
ไทเทรตตองเตรียมสารผสมดวยการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด KI (Saturated) 1 
มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิก HCl 1 N 4 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 
KIO3 0.00157 M 0.5 มิลลิลิตร เขยาสารผสมทั้ง 3 ชนิด นาน 5 นาที วางสารผสมไวโดยไมมีการ
รบกวน นาน 10 นาที เติมน้าํกล่ัน 40 มิลลิลิตร เติมสารตัวอยาง 5 มิลลิลิตร สารผสมตัวอยาง
ทั้งหมดประมาณ 50 มิลลิลิตร ไทเทรตดวยสาร Na2S2O3 0.001 M คํานวณหาคาปริมาตรของ KIO3 
ไปแทนคาในสมการของกราฟมาตรฐานจะไดปริมาณอมิโลส ดวยเครือ่งไทเทรตแบบอัตโนมัติ รุน 
T 50 (METTLER TOLEDO) โดยกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตร 0.00157M 
KIO3 กับรอยละปริมาณอมโิลส (%AC) ซ่ึงเตรียมจากสาร Amylose from potatoes และ
Amylopectin from potatoes ยี่หอ Fluka โดยข้ันตอนแสดงดังแผนผังนี้  

 
แผนผังขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรต 

 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด KI (Saturated) 1 มิลลิลิตร  

 
เติมกรดไฮโดรคลอลิก HCl 1 N 4 มิลลิลิตร  

 
เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดท KIO3 0.00157 M 0.5 มิลลิลิตร 

 
เขยาสารผสมทั้ง 3 ชนิด นาน 5 นาท ี

 
วางสารผสมไวโดยไมมีการรบกวน นาน 10 นาที 

 
เติมน้ํากล่ัน 40 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารตัวอยาง 5 มิลลิลิตร 

 
ไทเทรตดวยสาร Na2S2O3 0.001 M คาที่ไดจากการไทเทรต คือ ปริมาตร Na2S2O3  

 
นําปริมาตร Na2S2O3 คํานวณหาปริมาตร KIO3 

 
นําคา KIO3 ไปแทนคาในสมการของกราฟมาตรฐานจะไดปริมาณอมโิลส 
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การวิเคราะหหาปริมาณอมโิลสดวยวิธี Iodine titration ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของการไทเทรต
เปนดังนี ้(M526 METTER TOLEDO, 2008) 

 
O6H6I12H16I2IO

233
+→++ −+−−  

และ 
−−− +→+ 2

64

2

323
OS3IO2SI  

 
คาท่ีไดจากการไทเทรต คือ คาปริมาตรของ Na2S2O3 หรือ V(Na2S2O3) ในหนวย มิลลิลิตร 

แลวนําคาปริมาตรไป คํานวณหาจํานวน mole(Na2S2O3) 
 

1000
0.001M)OSV(Na

)OSmole(Na2 322

322

×
=×  

 
นําคา mole(Na2S2O3) ที่ไดไปหาคา mole(KIO3)  
 

)OSmole(Na)mole(KIO6
3223

=×  
 
นําคา mole(KIO3) ที่ไดไปหาคาปริมาตรของ KIO3 หรือ V (KIO3)  
 

0.00157M
1000)mole(KIO

)V(KIO 3

3

×
=  

 
จากนั้นนําคาปริมาตรของ KIO3 หรือ V (KIO3) ที่ไดจากการคํานวณไปลบออกจาก

ปริมาตรที่เติม 0.5 มิลลิลิตรในขั้นตอนการเตรียมสารผสม และไทเทรต จะไดปริมาตรของ 0.00157 
M KIO3 แลวนําไปอานคาปริมาณอมิโลสจากกราฟมาตรฐานที่สรางขึ้น 

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

33
−=  
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6.  การสรางสมการทํานาย 
 

เมื่อไดสเปกตรัมและคาปริมาณองคประกอบทางเคมีของขาวสารแตละเมล็ดแลวสราง 
สมการทํานายดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) โดยใชโปรแกรม The Unscrambler 
® 7.01 (Camo AS, Norway) ซ่ึงกอนทําการวิเคราะหขอมูลตองทําการปรับแตงสเปกตรัมเพื่อลด
สัญญาณรบกวน (noise), กําจัด baseline shift และแยกแถบสเปกตรัมที่ซอนทับออกจากกัน วิธี
ปรับแตงสเปกตรัมที่ใช ไดแก วิธี Smoothing, Multiplicative Scatter Correction (MSC), 
Derivative, Baseline และ Normalize  
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ผล 

 
 
1.  การทดสอบเซลลใสตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดท่ีพัฒนา 
 

เซลลใสตัวอยางทั้งแบบทาสีดํา และไมทาสีดํา ตามภาพเขียนแบบในภาพที่ 17 เมื่อทําการ
สรางแลวแสดงดังภาพที่ 18 การทดสอบเซลลทําโดยการวัดสเปกตรัมของขาวสารหนึง่เมล็ดซ่ึงเปน
ตัวอยางเดียวกนั 10 คร้ัง สเปกตรัมที่ไดของตัวอยางทีใ่สในเซลลแบบทาสีดําดานบนดังภาพที่ 19 
(a) และสเปกตรัมของตัวอยางที่ใสในเซลลแบบไมทาสีดําดังภาพที่ 19 (b) 

 

 
 
ภาพที่ 18  เซลลตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่พัฒนาแบบทาสีดําดานบน (ซาย) และไมทาสีดํา

ดานบน (ขวา) 
 
จากการเปรยีบเทียบสเปกตรมัของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดที่ใสในเซลใสตัวอยางทัง้ 2 

แบบ พบวาสเปกตรัมที่ไดมคีวามแตกตางกัน คือ แบบทาสีดําดานบนมี peak ที่ชัดเจนกวา และมีคา
การดูดกลืน (absorbance) ที่สูงกวา เนื่องจากแสงที่สะทอนภายหลังจากดูดกลืนดวยขาวสารเทานัน้
ที่จะสะทอนออกมาสูตัวตรวจวัดทั้งหมด สวนแสงที่ไมเกีย่วของจะถูกดดูกลืนดวยสีดาํที่ทาไว
ดานบน ในขณะที่เซลลใสตัวอยางแบบไมทาสีดํา แสงที่สะทอนออกมาจากขาวสาร และแสง
สะทอนอ่ืน ๆ อาจจะสะทอนกลับไปมาบริเวณดานบนของเซลลใสตัวอยาง ทําใหมแีสงที่สะทอน
ออกมาสูตัวตรวจวัดมากเกินไป เปนผลใหคาการดูดกลืนของขาวสารนอย ดังนัน้จึงเลอืกเซลลใส
ตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดแบบทาสีดําดานบนเพื่อใชในการวดัสเปกตรัมของตัวอยางขาวสารตอไป        

ผลและวิจารณ
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ภาพที่ 19  สเปกตรัมของขาวสารหนึ่งเมลด็ที่ใสในเซลลใสตัวอยาง ซ่ึงทําการวัดสเปกตรัมจํานวน 

   10 คร้ังในเซลลใสตัวอยาง (a) แบบทาสีดําดานบน และ (b) แบบไมทาสีดํา 
 
2.  การสรางระบบการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 

 
2.1 สเปกตรัมของขาวสารไทยทลีะเมล็ดสําหรับวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 

 
ขาวสารที่ผานการวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเซลลใสตัวอยางที่พัฒนาใน

ขอ 1 โดยใชเครื่อง NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE รุน InfraAlyzer 500) จํานวน 193 
ตัวอยาง จะไดสเปกตรัมของตัวอยางขาวสารที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร ดังภาพที่ 20 
จะสังเกตเห็นตําแหนงการดดูกลืนของน้ํา และ starch ซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญของขาว ที่ความ
ยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร และ 1900 นาโนเมตร ตามลําดับ (Osborne et al., 1993) และยัง
สังเกตเห็น noise, baseline shift และ baseline tangent เนื่องจากไดรับอิทธิพลจากขนาดอนุภาคที่ไม
เทากันของตวัอยางอีกทั้งแสงสะทอนจากพื้นผิวภายในรองเซลลใสตัวอยางที่ไมเรียบทําใหระยะที่
สองผานในเมล็ดขาวสารที่แตกตางกัน (Osborne et al., 1993)  

 

Ab
so
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nc

e 

(a) (b) 

Wavelength (nm) 
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ภาพที่ 20  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด ในเซลลใสตัวอยางทีพ่ฒันา ในชวง 

    ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
 

2.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

นําตัวอยางขาวสารที่ผานการวัดสเปกตรัมแตละเมล็ดนัน้ไปวิเคราะหหาปริมาณ
โปรตีนโดยใชวิธี Dumas Combustion ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐาน AACC 46 - 30 โดยใชเครื่อง 
Combustion Analyzer รุน Leco FP – 528 ตัวอยางทีใ่ชในการวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนจํานวน 
193 ตัวอยาง พบวาปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 3.68 – 10.95โดยมีคาทางสถิติของโปรตีนของ
ตัวอยางในกลุม calibration set สําหรับการสรางสมการทํานาย และกลุม validation set สําหรับ
ทดสอบสมการทาํนาย ดังตารางที่ 15 

 
2.3 การสรางสมการทํานายเพื่อวเิคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละเมล็ด 

 
เนื่องจากสเปกตรัมไดรับอิทธิพลจากภายนอกทําใหเกิด noise, baseline shift และ 

baseline tangent จึงตองปรับแตงสเปกตรัมกอนนําสเปกตรัมไปวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณ
โปรตีน จากการสรางสมการทํานายเบื้องตนโดยใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นา
โนเมตร จะใหผลดีที่สุด คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการ
สรางสมการ (SEC) ของตัวอยางในกลุม calibration คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย 
(SEP) และคา Bias ในกลุม Validation ดังตารางที่ 16 

Wavelength (nm) 
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ตารางที่ 15  คาทางสถิติของปริมาณโปรตีนของตัวอยางขาวสารในกลุม Calibration และ 
      Validation Sample Set 

 
พารามิเตอร Calibration Validation 

 Sample Set Sample Set 
จํานวนตัวอยาง (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  ผลการวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณโปรตีนในขาวสารหนึ่งเมล็ดจากการปรับแตง

สเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ที่ชวงความยาวคลื่น 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: เปรียบเทียบคา SEP (Fearn, 1996) กับ SEP ของสมการที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 (SM+MSC+2ndDerivative)  
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*: มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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จากตารางที่ 16  พบวาสมการทํานายที่ดีทีสุ่ดจะไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 มีจํานวนแฟกเตอร เทากับ 6 โดยมีคา R เทากับ 
0.91, SEC เทากับ 0.69%, SEP เทากับ 0.91% และ Bias เทากับ -0.37% ภาพที่ 21 และ ภาพที่ 22 
แสดง Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของตัวอยาง
ในกลุม calibration sample set และ validation sample set เมื่อทดสอบ paired t-test ของสมการ
ทํานายที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนพุันธอันดับ 2  
พบวาสมการทํานายสามารถทํานายปริมาณโปรตีนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกบัปริมาณ
โปรตีนจริงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังนั้นสมการทํานายที่ไดสามารถทํานายปริมาณโปรตีนของ
ขาวสารไทยทลีะหนึ่งเมล็ดไดอยางถูกตอง  
 
3.  การสรางระบบการวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

3.1  กราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 
 

วิธีการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสสามารถหาไดจากกราฟมาตรฐานภาพที่ 23 ดวย
วิธี Iodine titration โดยการสรางตัวอยางมาตรฐานจากสาร Amylose และ Amylopectin ที่ 3%, 5%, 
10%, 15%, 25% และ 35%   โดยไดคา KIO3 จากเครื่องไทเทรตแบบอตัโนมัติ รุน T 50 (METTLER 
TOLEDO) แลวนําไปแทนคาในสมการ (20) ขอมูลการสรางกราฟมาตรฐานดูในภาคผนวก ข 

 
69.306526.3x%AC −=    (20) 

   
เมื่อ x คือ ปริมาตร KIO3 (มิลลิลิตร) 
 %AC คือ % Amylose content 
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ภาพที่ 21  Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของ

ตัวอยางในกลุม calibration sample set   
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ภาพที่ 22  Scatter plot ระหวางปริมาณโปรตีนที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณโปรตีนจริงของ

ตัวอยางในกลุม validation sample set   
 

Actual protein content (%) 

NI
R 

pre
dic

ted
 pr

ote
in 

co
nte

nt 
(%

) 

SEP = 0.91% 
Bias = -0.37% 

Actual protein content (%) 

NI
R 

pre
dic

ted
 pr

ote
in 

co
nte

nt 
(%

) 

R = 0.91 
SEC = 0.69% 



 
 
  64 

 

y = 526.3x - 69.306

R2 = 0.99

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

 
 
ภาพที่ 23  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 0.00157M KIO3 กับรอยละปริมาณ 

อมิโลส (%AC) 
 

3.2  การทดลองหาคาความผดิพลาดมาตรฐานในผูปฏิบัตงิาน และวิธีการทดลอง 
(SEL) 

 
กอนการวิเคราะหขาวสารทีละเมล็ดไดทาํการทดสอบหาคาความผิดพลาด

มาตรฐานในผูปฏิบัติงาน และวิธีการทดลอง หรือ Standard error of laboratory (SEL) โดยนํา
ตัวอยางขาวสารไทย 4 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ 105, กข 23, ปทุมธานี 1 และ ชัยนาท 1 พันธุละ 3 
ตัวอยาง ดังนัน้ตัวอยางขาวสาร (n) คือ 12 ตัวอยาง การทําซ้ํา ( r ) จํานวน 2 ซํ้า นําตัวอยางมา
บดละเอียดขนาด 80 เมซ แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสในขาวสารโดยใชวิธี Iodine titration 
พบวาปริมาณอมิโลสมีคาอยูในชวง (Range) รอยละ 11.48 – 33.33 คาเฉลี่ยของปริมาณอมิโลส 
(Mean) มีคารอยละ 21.55 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) มีคารอยละ 8.45 แสดงดังตารางที่ 17 
ขอมูลการวิเคราะห SEL ดูในภาคผนวก ค  
 

0.00157 M KIO3 (มิลลิลิตร) 

AC
 (%

) 
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ตารางที่ 17  ผลการวิเคราะห Standard error of laboratory (SEL) ของวิธีวิเคราะหปริมาณอมิโลส 
 

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

       
 

3.3  สเปกตรัมของขาวสารไทยทีละเมล็ดสาํหรับวิเคราะหหาปริมาณอมิโลส 
 

เนื่องจากในการวัดสเปกตรัมของขาวสารทีละเมล็ดสําหรับการสรางสมการทํานาย
โปรตีนในเซลลใสตัวอยางทีพ่ัฒนาสังเกตพบวามี noise และอิทธิพลภายนอกรบกวนทําใหเกิด 
baseline tangent ขึ้น จึงไดปรับปรุงผิวดานในของรองที่ใสตัวอยาง โดยการขัดผิวดานในใหเรียบซึ่ง
เซลลนี้ใชสําหรับการวัดสเปกตรัมขาวสารสําหรับสรางสมการทํานายอมิโลส จํานวน 160 ตัวอยาง 
จะไดสเปกตรมัของตัวอยางขาวสาร ดังภาพที่ 24 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของขาวสารที่วัดไดจาก
เซลลใสตัวอยางที่ปรับปรุงจะพบวาลักษณะของสเปกตรมัคลายกัน แตอิทธิพลของ baseline 
tangent ถูกกําจัดลงเหลือเพยีง noise และ baseline shift เทานั้น 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 24  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ด ที่ทําการวัดดวยเซลลใสตัวอยาง 

   สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสแบบทาสีดานบน ในชวงความยาวคลื่น 1100 –  
   2500 นาโนเมตร 
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3.4  การวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมลด็   
 
นําตัวอยางขาวสารที่ผานการวัดสเปกตรัมแตละเมล็ดนัน้ไปวิเคราะหหาปริมาณ 

อมิโลสโดยใชวิธี Iodine titration และอาศัยกราฟมาตรฐาน พบวาปริมาณอมิโลสอยูในชวงรอยละ 
8.34 – 32.48โดยมีคาทางสถิติของอมิโลสของตัวอยางในกลุม calibration set สําหรับการสราง
สมการทํานาย และกลุม validation set สําหรับทดสอบสมการทํานาย ดงัตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 18  คาทางสถิติของปริมาณอมิโลสของตัวอยางขาวสารในกลุม Calibration และ 

Validation Sample Set 
 

พารามิเตอร Calibration Validation 
 Sample Set Sample Set 
จํานวนตัวอยาง (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  การสรางสมการทํานายเพื่อวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด     
 

เนื่องจากสเปกตรัมไดรับอิทธิพลจากภายนอกทําใหเกิด noise และ baseline shift 
จึงตองปรับแตงสเปกตรัมกอนนําสเปกตรัมไปวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณอมิโลส จากการ
สรางสมการทํานายเบื้องตนโดยใชคาการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร จะใหให
ผลดีที่สุด คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) และคาความผิดพลาดมาตรฐานในการสรางสมการ (SEC) 
ของตัวอยางในกลุม calibration คาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) และคา Bias ใน
กลุม Validation ดังตารางที่ 19 จากตารางพบวาสมการทํานายที่ดีที่สุดจะไดจากการปรับแตง
สเปกตรัมดวย Smoothing รวมกับอนพุันพันธอันดับ 2 ซ่ึงมีแฟกเตอร เทากับ 5, คา R เทากับรอยละ 
0.84, SEC เทากับรอยละ 3.06, SEP เทากับรอยละ 4.33 และ Bias เทากบัรอยละ 0.28  
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Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริง
ของตัวอยางในกลุม calibration sample set แสดงดังภาพที่ 25 และ Scatter plot ของตัวอยางในกลุม 
validation sample set แสดงดังภาพที่ 26 เมื่อทดสอบ paired t-test ของสมการที่ดีที่สุดพบวา
สามารถทํานายปริมาณอมิโลสไดไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับคาปริมาณอมิโลส จริงที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  
 
ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหหาสมการทํานายปริมาณอมิโลสในขาวสารหนึ่งเมล็ดจากการปรับแตง

สเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ที่ชวงความยาวคลื่น 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: เปรียบเทียบคา SEP (Fearn, 1996) กับ SEP ของสมการที่พัฒนาโดยการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Smoothing รวมกับอนุพนัธอันดับ 2 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ภาพที ่25  Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริงของ

ตัวอยางในกลุม Calibration sample set 
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ภาพที่ 26  Scatter plot ระหวางปริมาณอมิโลสที่ทํานายดวย NIR และคาปริมาณอมิโลสจริงของ
ตัวอยางในกลุม validation sample set 
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วิจารณ 
 
 
1.  ระบบการวิเคราะหปริมาณโปรตนีในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

1.1 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิทางคณิตศาสตร 
 

จากสเปกตรัมของขาวสารกอนปรับแตง (ภาพที่ 20) จะเห็นวาสเปกตรมัไดรับ
อิทธิพลจาก noise, baseline shift และ baseline tangent เมื่อทดสอบการสรางสมการทํานายโปรตีน
ดวยการปรับแตงตาง ๆ กัน พบวาการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และ
อนุพันธอันดบั 2 ที่แกไข offset และ Amplification ใหผลการสรางสมการทํานายดีทีสุ่ด (ตารางที่ 
15) โดยมีลักษณะสเปกตรัมหลังปรับแตงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังเมื่อทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 
    Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500  
    นาโนเมตร 
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จากภาพที่ 27 จะเห็นวาสเปกตรัมอยูชิดกนัมากขึ้น อิทธพิลของ baseline shift และ baseline 
tangent ถูกกําจัดลง ดังนั้น การเลือกการปรับแตงสเปกตรมัใหเหมาะสม ตามอิทธิพลที่สเปกตรัม
ไดรับ ทําใหสามารถนําขอมูลการดูดกลืนที่ถูกตองไปหาความสัมพันธกับองคประกอบที่สนใจทาํ
ใหไดสมการทํานายที่มีความแมนยํา 

 
1.2 การเลือกสมการทํานายปริมาณโปรตีน 

 
การเลือกสมการทํานายปริมาณโปรตีนจะพิจารณาจากสมการที่มีคา  SEP ที่ต่ํากวา

สมการอื่น ๆ และเมื่อทําการเปรียบเทียบ SEP ของแตละสมการกับสมการที่มี SEP ต่ําที่สุด (ตาราง
ที่ 16) คือ สมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพนัธอันดับ 2 พบวา
สมการเหลานัน้มีคา  SEP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังนั้นจึง
เลือกสมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพันธอันดบั 2  เมื่อ
พิจารณาคา R  ของสมการ มีคาเทากับ 0.91 แสดงวาสามารถนําสมการไปใชในงานวจิยั สําหรับการ
ทํานายปริมาณโปรตีน ดังตารางที่ 20 นอกจากนี้ เมื่อทดสอบสมการดวย t-test พบวาสมการทํานาย
สามารถทํานายคาปริมาณโปรตีนไดอยางถูกตองไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับปริมาณโปรตีนจริง
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 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
(Regression coefficient) ที่ตําแหนงความยาวคลื่นตางๆกนั แสดงดังภาพที่ 28 จะเห็นตําแหนงที่
เกี่ยวของกับโปรตีนที่ความยาวคลื่น 1730 นาโนเมตร (William and  Norris, 1987; Rittiron, 2004) 
ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืนของพันธะ C-H stretch 1st overtone ของหมูคารบอกซิลในโปรตีน และ
ที่ความยาวคลื่น 2198 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 28  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1100 – 

2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณโปรตีน  
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2.  ระบบการวิเคราะหปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ด 
 

2.1 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทางคณิตศาสตร 
 
จากสเปกตรัมของขาวสารกอนปรับแตง (ภาพที่ 24) จะเห็นวาสเปกตรมัไดรับ

อิทธิพลจาก noise และ baseline shift  เมื่อทดสอบการสรางสมการทํานายอมิโลสที่การปรับแตง
ตาง ๆ กัน พบวาการปรับแตงดวย Smoothing รวมกับอนพุันธอันดับ 2 ใหผลการสรางสมการ
ทํานายดีที่สุด (ตารางที่ 19) โดยมีลักษณะสเปกตรัมหลังปรับแตงดังภาพที่ 29 ซ่ึงสังเกตไดวา
สเปกตรัมอยูชิดกนัมากขึ้นอทิธิพลของ baseline shift ถูกกําจัดลง ดวยการปรับแตงดวยอนุพันธ
อันดับ 2 รวมทั้งลดสัญญาณรบกวน หรือ noise ดวย Smoothing  ดังนั้น การเลือกการปรับแตง
สเปกตรัมใหเหมาะสม ตามอิทธิพลที่สเปกตรัมไดรับ ทาํใหสามารนําขอมูลการดูดกลืนที่ถูกตองไป
หาความสัมพนัธกับองคประกอบที่สนใจ เพื่อใหไดสมการทํานายที่มีความแมนยํา 
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ภาพที่ 29  สเปกตรัมของตัวอยางขาวสารหนึ่งเมล็ดภายหลังทําการปรับแตงสเปกตรมัดวย 

Smoothing รวมกับอนุพันธอันดับ 2  ในชวงความยาวคลื่น 1100 – 2500 นาโนเมตร 
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2.2  การเลือกสมการทํานายปริมาณอมิโลส 

 
การเลือกสมการทํานายปริมาณอมิโลสพิจารณาจากสมการที่มีคา  SEP ที่ต่ํากวา

สมการอื่น ๆ และเมื่อทําการเปรียบเทียบ SEP ของแตละสมการกับสมการที่มี SEP ต่ําที่สุด จาก
ตารางที่ 19 คือ สมการที่ปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี Smoothing รวมกับอนุพันธอันดบั 2  พบวา
สมการเหลานัน้มีคา SEP ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  แต
สมการที่ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Smoothing และอนุพนัธอันดับ 2  มีคา R สูงสุดเทากับ 0.84 
แสดงวาสามารถนําสมการไปใช สําหรับการทํานายปริมาณอมิโลสโดยประมาณ เพือ่การคัดแยก
กลุมตัวอยางตามปริมาณอมิโลส ดังตารางที่ 20 นอกจากนี้เมื่อทดสอบสมการดวย t-test พบวา
สมการทํานายสามารถทํานายคาปริมาณอมิโลสไดไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญกับปริมาณอมิโลส 
จริงที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   

 
เมื่อเปรียบเทียบคา SEP ของงานวิจยันี้มีคา SEP เทากับ 4.33% ซ่ึงมีคาดีกวาคา 

SEP ของสมการทํานายที่พฒันาโดย Wu et al., 2004 ที่มีคา SEP 5.13% สมการทํานายของงานวจิยั
นี้มีผลดีกวาเนือ่งจากวิธีการวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสดวย Iodine titration มีความละเอียดสูง และ
ถูกตองกวาวิธีวิเคราะหโดยใชวิธีวิเคราะห colorimetry ซ่ึงเปนการวดัการดูดกลืนความเขมของสี
สารละลายที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร  โดยใชสเปกโตโฟโตมิเตอรซ่ึงวิเคราะหหาปริมาณอมิ 
โลสของขาวกลองจากนั้นคณูดวย 0.90 จะไดคาปริมาณอมิโลสในขาวสาร (หักลบปริมาณอมิโลส 
จากการขัดสี) ซ่ึงในความเปนจริงแตละเมล็ดจะมีระดับการขัดสีไมเทากัน 
 

เมื่อพิจารณาคา SEP ของงานวิจยันี้มีคาประมาณสองเทาของคา SEL แสดงใหเห็น
วาสมการทํานายดวยเทคนิค NIR สําหรับการวิเคราะหปริมาณอมิโลสที่พัฒนามีความแมนยําดี 
(ตารางที่ 12) เมื่อเปรียบเทียบกับความแมนยําของวิธีวิเคราะหทางเคมีที่ใชอางอิง ดังนั้นหาก
ตองการลดคา SEP และเพิ่มคา R ก็ควรฝกผูปฏิบัติงานใหมีความชํานาญในการวเิคราะหอมิโลส 
เพื่อที่จะทําใหคา SEL ของวิธีการ และผูปฏิบัติงานลดลง 

 
2.3  สัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการทํานายอมิโลส 

 
จากสมการทํานายที่พัฒนา ดวยวิธี PLRS เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอย (Regression coefficient) ของความยาวคลื่นในชวง 1100 – 2500 นาโนเมตร ดงัภาพที่ 29 
(William and Norris, 1987) จะเห็นตําแหนงที่มีความเกีย่วของกับอมิโลส คือ ที่ความยาวคลื่น 1850
และ 2210 นาโนเมตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่มกีารดูดกลืนของ function group O-H stretch / C-O stretch 
second overtone combination และ O-H stretch/ O-H bending ของ Starch ในขาว  
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ภาพที่ 30  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) กับความยาวคลื่นในชวง 1100 – 
                 2500 นาโนเมตร ของสมการทํานายปริมาณอมิโลส 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

  

สรุป 

 
 เซลลตัวอยางที่พัฒนาสามารถวัดสเปกตรมัของขาวสารไทยทําใหไดสเปกตรัมที่มี

ขอมูลการดูดกลืนขององคประกอบภายในขาวหนึ่งเมล็ด ที่สามารถนําไปใชในการสรางสมการ
ทํานายปริมาณโปรตีนของขาวสารไทยหนึ่งเมล็ดไดอยางแมนยํา และสมการทํานายปริมาณอมิโลส
สําหรับคัดแยกกลุมขาวสารไทยทีละเมล็ดได 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1. จากการพัฒนาเซลลใสตัวอยางสําหรับขาวสารไทยหนึ่งเมล็ดทั้งเซลลที่ใชในการวิเคราะห

ปริมาณโปรตีน และอมิโลสเมื่อไดทําการวดัคาการดูดกลืนของแสงพบวาสเปกตรัมทีไ่ดยังเกิด 
noise ดังนัน้จงึควรทําการปรับปรุงเซลลใสตัวอยางขาวสาร โดยการขัดผิวละเอยีดดานในรองใส
เมล็ดขาว หรือเคลือบผิวรองดวยทองคํา เพือ่ทําใหผิวเรียบ 
 

2. ผูวิเคราะหหาปริมาณอมิโลสในขาวสารไทยทีละเมล็ดควรฝกฝนความชํานาญเพื่อใหความ
ผิดพลาดมาตรฐานของผูทดลอง และวิธีวิเคราะห หรือ Standard error of laboratory (SEL) ลดลง 
จะทําใหไดคาปริมาณอมิโลสที่ถูกตอง แมนยํา นํามาใชอางอิงสําหรับการสรางสมการทํานาย 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณโปรตีนและอมิโลสของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง Calibration และ 
Validation 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณโปรตีนของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง 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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ)  
 

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  ปริมาณอมิโลสของขาวสารไทยแตละเมล็ดในกลุมตวัอยาง 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 (ตอ)   
 

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 (ตอ) 
  

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 (ตอ)   
  

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 

ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 
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y = 526.3x - 69.306

R2 = 0.99
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ตารางผนวกที่ ข1   ขอมูลการทํากราฟมาตรฐานปริมาณอมิโลส 

 

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 

        
 
การสรางสมการในการทํากราฟมาตรฐาน โดยการเตรยีมสารมาตรฐานที่ความเขมขน 3, 5, 

10, 15, 25 และ 35% ทําการวิเคราะหดวยวธีิ Iodine titration แลวหาความสัมพันธระหวางปริมาณ 
อมิโลส กับปริมาตร KIO3 (ml) ไดสูตร %AC เมื่อ x คือ ปริมาตร KIO3 (ml) 

 
69.306526.3x%AC −=    (20) 

 
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 0.00157M KIO3 กับ รอยละปริมาณ 

อมิโลส (%AC) 
 

0.00157 M KIO3 (มิลลิลิตร) 

AC
 (%

) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการการหาคาความผิดพลาดมาตรฐานของผูปฏิบัติงาน และวิธีการ หรือ Standard error 

of laboratory (SEL) 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลการการหาคาความผิดพลาดมาตรฐานของผูปฏิบัติงาน 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 (ตอ)   
 

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 
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ภาคผนวก ง 
การเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดมาตรฐานจากการทํานาย (SEP) 
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ตารางผนวกที่ ง1  การเปรียบเทียบคา SEP1 ระหวางสมการทํานายโปรตีนที่พัฒนากบัสมการที่ 
   ปรับแตงดวยวิธี Smoothing รวมกับ MSC และอนุพันธอันดับ 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: การเปรียบเทียบคา SEP ตามวิธีของ Fearn, 1996 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
sig: มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ตารางผนวกที่ ง2  การเปรียบเทียบคา SEP1  ระหวางสมการทํานายอมโิลสที่พัฒนากับสมการที่ 
      ปรับแตงดวยวิธี Smoothing รวมกับอนุพนัธอันดับ 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: การเปรียบเทียบคา SEP ตามวิธีของ Fearn, 1996 
ns: ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 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 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลระดับดี สาขาวิศวกรรมศาสตร รางวัลผลงาน

คุณภาพงานวจิัยในการประชุมวิชาการ ครัง้ที่ 4 ประจําป 
2550 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน 
เร่ือง : การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวสารไทยทีละ
เมล็ดดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปยานใกลอินฟราเรด 
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