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           ตลาดขนมขบเคี้ยวมีการขยายตัวอยางตอเนื่องตามจํานวนประชากรรวมทั้งกําลังซ้ือ 
ที่ปรับตัวสูงขึ้น  จนในปจจบุันมีมูลคาการตลาดแตละปมากกวา 10,000 ลานบาท  การพัฒนา
วิธีการตรวจสอบคุณภาพที่มคีวามสะดวกรวดเรว็ยอมเปนประโยชนในการยกระดับคุณภาพให
เปนที่ยอมรับของผูบริโภคมากยิ่งขึ้น  ดวยเหตนุี้งานวิจยันี้จึงมวีัตถุประสงคเพื่อนําเทคนิค 
สเปกโตรสโคปยานใกลอินฟราเรด (NIRS) มาใชในการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑขนม 
ขบเคี้ยวที่ทําจากมันฝร่ัง โดยทําการตรวจสอบปจจัยคุณภาพในเรื่องปริมาณความชืน้ (Mc)   
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ (aw) ปริมาณไขมัน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร (TBA) และปริมาณ
โมโนโซเดียมกลูตาเมต (MSG) โดยสมการทํานายปริมาณความชืน้ คา aw ปริมาณไขมัน 
 ใชตัวอยางในการสรางสมการแตละสมการ จํานวน 150 ตัวอยาง  ในขณะที่สมการทาํนายคา TBA  
ปริมาณ MSG ใชตัวอยางจํานวน 100 , 110 ตัวอยาง ตามลําดับ นําตัวอยางดังกลาวมาทําการวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIRS โดยใช rotating cup ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร  
และนําไปทําการวัดคาคุณภาพดังกลาว  ผลการศึกษาเมื่อนําขอมูลสเปกตรัม NIR ที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีอนุพันธอันดับสองกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหคาคุณภาพมาสรางสมการหาความสัมพันธ
ดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLS) และวิธี Moving Window Partial Least Square  
Regression (MWPLS) พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธี MWPLS มีความเหมาะสมมากกวาวิธี PLS  
โดยใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ในการทํานายคา Mc คา aw ปริมาณไขมัน คา TBA คา MSG  
เทากับ 0.99, 0.98, 0.98, 0.95 และ 0.98 ตามลําดับ และใหคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวย
ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (SEP) เทากับ 0.26%, 0.02, 0.35%, 0.12 mg malonaldehyde/  
kg และ 0.40 g/100 g ตามลําดับ  จากผลการทดลองที่ไดสรุปไดวาสามารถนําเทคนิค NIRS มาใช
ในการตรวจสอบคุณภาพผลติภัณฑขนมขบเคี้ยว  
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 The market of  snack  food  is  growing  depend  upon  the  population  and  demand.  
Nowadays  the  market  share  of  snack  food  is  about  10,000  million  Bath.  Developing  convenient  
and  rapid  method  for  monitoring  snack  quality  is  very  useful  to  impose  acceptable  
quality  for  consumer.  The  main  objective  of   this  research  is  to  investigate  the  potential  
of  near  infrared  spectroscopic  (NIRS)  technique  for  the  predicting  the  moisture  content (Mc),  
water  activity  (aw),  fat,  thiobarbituric  acid  number (TBA)  and  monosodium  glutamate  
(MSG)  in  snack  food.  Four  sample  sets  of  snack  food,  150  experimental  units  are  
employed  for  calibration  development  of   Mc,  aw  and  fat.  Two  sample  sets  of  snack  
food,  100,  110  experimental  units  are employed  for  calibration  development  of  TBA,  
MSG.  All  samples  were  scanned  by  NIRS  in  the  region  of  1100-2500  nm  with  rotating  
cup.  Their  spectra  were  pretreated  by  the  second  derivative (2 D)  method.  Both  NIR  
spectra  and  analyte  data  were  correlated  to  develop  the  optimum  calibration  models  by  
the  partial  least  square  (PLS)  regression  and  the  moving  window  partial  least  square  
(MWPLS)  regression.  The  results  showed  that  the  MWPLS  could  generate  suitable  models  
for  quality  evaluation  of  Mc,  aw,  fat,  TBA  and  MSG.  The  calibration  equation  of  those  
analytes  provided  the  correlation  coefficients (R)  0.99,  0.98,  0.98,  0.95  and  0.98,  respectively.  
The  calibration  equation  of  those  analytes  provided  the  standard  errors  of  prediction (SEP)  
0.26%,  0.02,  0.35%,  0.12  mg  malonaldehyde/kg  and  0.40 g/100 g,  respectively.  According  
to  these  results, NIR is potentially applied to determine quality of snack food. 
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18 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาวอเตอร แอคทวิิตี้ดวยวิธีทางสถิติ PLS    92 

19 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     97 

20 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาวอเตอร แอคทวิิตี้ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     104 

21 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาวอเตอร  
แอคทิวิตี้ที่ดีทีสุ่ดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS   106 

22 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องปรมิาณ
ไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยว     107 

23 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณไขมันของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS     117 

24 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ PLS    121 

25 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณไขมันของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     126 

26 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     130 

27 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณ
ไขมันที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS   131 

28 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาพสัิยในเรื่องคาไทโอบารบิทูริค 
แอซิด นัมเบอร (TBA) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว  132 

29 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคา TBA ของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS     143 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

30 
 

เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรดวยวิธีทางสถิติ PLS    154 

31 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค 
แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     159 

32 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     160 

33 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานาย 
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ   
PLS, MWPLS   161 

34 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่อง 
คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยว     171 

35 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณโปรตีนของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS     175 

36 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ PLS    180 

37 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณโปรตีนของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     185 

38 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายคาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     188 

39 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณ
โปรตีนที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS   189 

40 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องปรมิาณ 
โมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยว     199 

41 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายปรมิาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ PLS     204 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
  

42 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโมโนโซเดียม 
กลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS     204 

43 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโมโนโซเดียม 
กลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     209 

44 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้น 
เพื่อทํานายปรมิาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ MWPLS     214 

45 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายปริมาณ 
โมโนโซเดียมกลูตาเมตที่ดีทีสุ่ดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS   216 

46 ชวงขอมูลของปริมาณความชื้น คา aw ปริมาณไขมัน คา TBA ปริมาณ 
โปรตีน และคา MSG ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   218 

 
 
 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

1 แสดงถึงสวนประกอบของเครื่องภายในของเครื่อง NIR ประเภทการสองผาน 
และการสองผานสะทอน 12 

2 แบบวิธีการวัดดวย NIR สเปกโทรสโคป (a.) การสองผาน (transmittance)   
(b) การสองผานสะทอน (transflectance) (c) การสะทอนแบบแพร (diffuse  
transflectance) (d) อินเทอรแอกแทนซ (interactance) (e) การสองผานตัวอยาง 
ที่มีการกระเจิงแสง (transmittance through scattering medium)        13 

3 แผนผังขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูลและสรางสมการทํานายจากสเปกตรัม 
ที่วัดไดจากเครื่องมือ NIR       15 

4 เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)       17 

5 เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First Derivative)      19 

6 เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second Derivative)              20 

7 เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธี MSC         21 

8 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวประเภทมันฝร่ังที่ซ้ือจากซูเปอรมาเก็ต 35 
9 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวประเภทมันฝร่ังที่ขึ้นรูปแลวท่ียังไมไดผานการทอด (Pellet) 35 

10 ขั้นตอนการสรางสมการที่ใชในการทํานายคาคุณภาพทางเคมีและกายภาพ   
โดยการหาความสัมพันธทางสถิติระหวางการวัดคาดวยเครื่อง NIR กับ 
การวิเคราะหคาทางเคมีและการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น     45 

11 แผนภาพแสดงจํานวนสมการที่ไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆ และ
นํามาสรางสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมีและกายภาพดวยวิธีทางสถิติ Partial  
Least Squares Regression (PLS) และ Moving Window Partial Least Squares  
Regression (MWPLS)   46 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
  

12 สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 2.1      
จํานวน 150 หนวยตัวอยางทีว่ัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร   58 

13 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 2.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   59 

14 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ  
Validation  ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 2.1   60 

15 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ
แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ  
Validation     60 

16 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
 (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR   
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตรเปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน
การปรับแตง     61 

17 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First  derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และชุด Validation ของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยว     62 

18 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมั 
ที่ไมผานการปรับแตง       62 

 
 
 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

19 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง 
(Second derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และตวัอยางชุด Validation   
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว     63 

20 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
 derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตง      64 

21 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration  
และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว    65 

22 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร  
เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง    65 

23 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณความชื้น ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second Derivative)    69 

24 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณความชื้น ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการไมผานการปรับแตง
สเปกตรัม  69 

25 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณความชื้น ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm ของตัวอยางกลุม 
สรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวย 
Smoothing 70 
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26 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายคาปริมาณ 
ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสราง
สมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 1 D    70 

27 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณความชื้น ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธี MSC     71 

28 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation)    73 

29 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัมของตัวตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)     73 

30 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วท่ีวิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางกลุม
ตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   74 

31 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First Derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation)     74 
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32 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   75 

33 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 79 

34 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient)ที่ใชในการทํานาย
คาปริมาณความชื้นในตวัอยางขนมขบเคี้ยว ที่ชวงความยาวคลื่น 1320-1400,  
1800-1980 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ 2 D 79 

35 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
ที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 80 

36 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 81 

37 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) 82 

38 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC 83 

39 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
วอเตอร แอคทวิิตี้ ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี 2 D 89 
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40 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
วอเตอร แอคทวิิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวย 
วิธี MSC    90 

41 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
วอเตอร แอคทวิิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ไมผานการปรับแตง 
สเปกตรัม    90 

42 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
วอเตอร แอคทวิิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing)    91 

43 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
วอเตอร แอคทวิิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี 1 D  91 

44 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second Derivative) ของตัวอยางกลุม 
ตรวจสอบความถูกตอง (Validation)    93 

45 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัม ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)    93 
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46 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation)    94 

47 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First Derivative) ของตัวอยางตรวจสอบ    
ความถูกตอง    94 

48 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี MSC ของตัวอยางตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   95 

49 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative)    99 

50 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาวอเตอรแอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430,    
2038-2108 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตัวอยาง
ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุันธอันดับสอง  
(Second derivative)    99 

51 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
ที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 100 

52 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1330-1420, 1648-1688, 2290-2400 nm  
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ไมผาน 
การปรับแตงสเปกตรัม 100 
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53 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี Smoothing 101 

54 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1330-1420, 1648-1688, 2290-2400 nm  
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)   101 

55 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First Derivative) 102 

56 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1330-1420, 1648-1688, 2290-2400 nm  
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative)  102 

57 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี MSC 103 

58 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1314-1410, 2288-2400 นาโนเมตร  
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ MSC 103 

59 สเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1 จํานวน 150 หนวย
ตัวอยางดวยเครื่อง Near Infrared Spectroscopy 108 

60 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR   109 
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61 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ  
Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   109 

62 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ
แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ  
Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   110 

63 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
(Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   110 

64 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และชุด Validation ของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1     111 

65 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 1 D ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ได
จากการเตรยีมในขอ 5.1 ที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร  เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง    112 

66 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second  
derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง
ขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.2   113 

67 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.2 ที่ไดจากการวดั 
คาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง    113 

68 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration  
และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการเตรียมในขอ 5.2    114 
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69 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที ่
ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.2  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง   114 

70 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second derivative)   117 

71 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC 118 

72 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม   118 

73 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการ 
ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)   119 

74 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
จํานวน100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหา
อนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative)   119 

75 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง 122 
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76 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัม  122 

77 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) ของ 
ตัวอยางตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   123 

78 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับหนึ่ง (First derivative) ของตัวอยาง
ตรวจสอบความถูกตอง (Validation)    123 

79 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธี MSC ของตัวอยางตรวจสอบความถูกตอง (Validation)    124 

80 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative)   127 

81 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ที่ใชใน 
การทํานายคาไขมันในตวัอยางขนมขบเคีย้ว ที่ชวงความยาวคลื่น 1300-1400, 
1600-1800 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (2 D)    127 

82 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตงสเปกตรัม     128 
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83 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)    128 

84 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี     
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative)   129 

85 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี     
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธี MSC   129 

86 สเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 4.1 จํานวน  
100 หนวยตวัอยางที่วัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 133 

87 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 4.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   134 

88 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ  
Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 4.1   135 

89 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบแบบ 
ตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชุด Calibration และตวัอยางชุด Validation   135 

90 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
(Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตง   136 

91 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และชุด Validation ของ 
ตัวอยางขนมขบเคี้ยว     137 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

92 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่   
(First derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 nm เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตง   137 

93 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง  
(Second Derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และตวัอยางชุด Validation   
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว    138 

94 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (2 D)   
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง  139 

95 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration  
และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   140 

96 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร
เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง    140 

97 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา  
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second derivative )    143 

98 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา   
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 หนวยตัวอยางของสมการไมผาน 
การปรับแตง 144 

99 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 หนวยตวัอยาง ดวยวิธีที่ Smoothing    144 
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ภาพที ่ หนา
  

100 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative)    145 

101 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
จํานวน 80 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC   145 

102 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative)   
ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   148 

103 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผาน
การปรับแตงของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   149 

104 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) ของ
ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  150 

105 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1 D) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง   151 

106 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการ MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  152 
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107 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (2 D)     155 

108 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ที่ใชใน 
การทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรในตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ชวง 
ความยาวคลื่น 1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธี 2 D                                    156 

109 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม  (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจาก  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค  แอซิด  นัมเบอร
จากสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 156 

110 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคา TBA จากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธี Smoothing   157 

111 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคา TBA จากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ 1 D   157 

112 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี MSC   158 

113 สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1   
จํานวน 150 หนวยตัวอยาง ที่วัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 162 

114 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   163 

115 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ
Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตวัอยางในขอ 5.1   163 



 

 

(21) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

116 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ 
แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ  
Validation   164 

117 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
(Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
การปรับแตง   164 

118 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (1 D)  
ของตัวอยางชดุ Calibration และชุด Validation ของตัวอยางขนมขบเคีย้ว   165 

119 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน
การปรับแตง   166 

120 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง  
(Second derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และตวัอยางชุด Validation  
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   167 

121 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง   
(Second derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัทีไมผาน
การปรับแตง   167 

122 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration  
และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   168 

123 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร
เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง   168 
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124 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณโปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุม
สรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 
การหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative)     171 

125 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณโปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธี Smoothing   172 

126 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณโปรตีน ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการไมผานการปรับแตง    172 

127 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายคาปริมาณ 
โปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสราง 
สมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 1 D   173 

128 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานาย 
คาปริมาณโปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
กลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธี MSC   173 

129 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง (Validation)   176 

130 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตง
สเปกตรัมของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   176 
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131 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางกลุม
ตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 177 

132 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี 1 D ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง   177 

133 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธี MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)   178 

134 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนจากสเปกตรัม 
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 182 

135 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชในการทํานายคาปริมาณ
โปรตีนในตวัอยางขนมขบเคี้ยว ที่ชวงความยาวคลื่น 1646-1746, 1814-1872, 
2190-2230, 2240-2260, 2294-2320 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative)   182 

136 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนจากสเปกตรัม 
ที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม   183 

137 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนจากสเปกตรัมที่ผาน
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 183 

138 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนจากสเปกตรัมที่ผาน
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative) 184 
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139 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนจากสเปกตรัมที่ผาน
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ MSC 184 

140 สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 6.1   
จํานวน 110 หนวยตัวอยาง ที่วัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร   190 

141 ลักษณะสเปกตรัมเริ่มตนที่ยงัไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 6.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง  
NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   191 

142 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ   
Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 6.1   191 

143 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง
(Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation   192 

144 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
(Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมั 
ที่ไมผานการปรับแตง  192 

145 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง  
(First derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และชุด Validation ของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยว     193 

146 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง  
(First derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมั 
ที่ไมผานการปรับแตง 194 

147 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง  
(Second derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และตวัอยางชุด Validation   
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   195 
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148 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง   
(Second derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
การปรับแตง  195 

149 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration  
และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   196 

150 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร
เปรียบเทียบกบัสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง   196 

151 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา  
ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธี 2 D   200 

152 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ
MSG ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม   200 

153 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ
โมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตรของตัวอยาง
กลุมสรางสมการ จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี  
Smoothing    201 

154 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายปริมาณ  
MSG ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ  
จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 1 D  202 

155 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ   
MSG ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC  202 
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156 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงการหาอนุพันธอันดับสองของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
(Validation) 205 

157 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผาน
การปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง   205 

158 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได   
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  
ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง   206 

159 คาปริมาณ MSG ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม
ดวยวิธีการหาอนุพันอันดับหนึ่ง (First derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง   206 

160 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได  
(Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง   207 

161 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณ MSG จากสเปกตรัมที่ผาน 
การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative) 211 

162 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ   
โมโนโซเดียมกลูตาเมต ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ของสมการที่ผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative) 211 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

163 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก
สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 212 

164 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก
สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบ
แบบตอเนื่อง (Smoothing) 212 

165 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก
สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับหนึ่ง  
(First derivative) 213 

166 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี  
MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก
สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC 213 

 
ภาพผนวกที ่

   
ก1 ตัวอยาง Pellet ประเภทโปเต 229 
ก2 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอด 229 
ก3 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอดแลวนําไปบรรจุในถุงพลาสติกประเภท 

โพลีเอสเธอรชนิดที่มีซิป 230 
ก4 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการปนนาน 5 วินาที 230 
ก5 นําตัวอยางที่ผานการปนบรรจุลงใน Rotating cup กอนทําการวิเคราะหดวย 

เครื่อง NIR 230 
ก6 เครื่อง Near Infrared Spectroscopy (BRAN+LUEBBE, InfraAlyzer 500,  

Norderstedt, Germany)   231 
ข1 ภาพเครื่องวอเตอร แอคติวิตีย้ี่หอ NOVASINA รุน RS 232     234 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

NIRS = Near infrared spectroscopy 
PLSR = Partial least squares regression 
MWPLSR = Moving window partial least squares regression 
F = Factor 
Rcal = Correlation coefficient of calibration 
Rval = Correlation coefficient of validation 
SEC = Standard  Error  of  calibration 
SEP = Standard  Error  of   validation 
RPD = Ratio of standard error of prediction to standard deviation 
MSC = Multiplicative scatter correction 
1D = First derivative 
2D = Second derivative 
Aw = Water  Activity 
TBA = Thiobarbituric acid number 
MSG = Monosodium glutamate



การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวดวยเทคนิค 
สเปกโตรสโคปยานใกลอินฟราเรด 

 

Determination of Snack Food Quality by Near Infrared Spectroscopy 
 

คํานํา 
 

 ขนมขบเคี้ยว คือ อาหารที่ใชรับประทานเลนระหวางอาหารมื้อหลัก ลักษณะเดนของขนม
ขบเคี้ยวในปจจุบัน คือ น้ําหนักนอย เก็บรักษางาย จัดเปนอาหารที่ใหพลังงานสูง  ทั้งนี้ ในปจจุบัน
ขนมขบเคี้ยวมกีารขยายตวัอยางตอเนื่องตามจํานวนประชากร  รวมทั้งกําลังซ้ือที่ปรับตัวสูงขึ้น   
จนปจจุบนัตลาดขนมขบเคี้ยวมีมูลคาตลาดสูงถึงประมาณปละ 10,000 ลานบาท  อยางไรก็ตาม
แมวาตลาดขนมขบเคี้ยวจะมกีารขยายตวัอยางตอเนื่อง แตตลาดขนมขบเคี้ยวเองก็มปีญหาและ
อุปสรรคหลายประการ ไมวาจะเปนสภาพตลาดที่มีการแขงขันคอนขางรุนแรง ทั้งในสวนของ 
ขนมขบเคี้ยวที่ผลิตภายในประเทศรวมทัง้ขนมขบเคี้ยวที่นําเขาจากตางประเทศ  ดังนั้น จึงตองมี 
การตรวจสอบคุณภาพทางดานกายภาพและเคมี กอนที่จะมีการนําสินคาออกสูตลาดไปถึงมือ
ผูบริโภค  เพื่อใหผลิตภณัฑขนมขบเคี้ยวมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานที่กาํหนด  ดวยเหตุนี้ 
การตรวจสอบคาปจจัยคณุภาพดานปริมาณความชื้น, คาวอเตอรแอคติวติี้ (Water Activity)   
คาโปรตีน คาไขมันคาไทโอบารบิทูริค แอซิด (Thiobarbituric acid number; TBA) และคาปริมาณ
โมโนโซเดียมกลูตาเมต (MSG) ของผลิตภัณฑขนมขบเคีย้วจึงมีความสาํคัญ โดยในปจจุบัน 
การวิเคราะหปจจัยคณุภาพในแตละดานดวยวิธีทางเคมีเปนการตรวจสอบที่ทําลายตัวอยาง   
ใชเวลานาน  ทําใหการผลิตเกิดความลาชา  การนําเทคนคิ Near Infrared Spectroscopy (NIRS)   
มาทําการตรวจสอบปริมาณความชื้น, คาวอเตอรแอคติวติี้, คาโปรตีน คาไขมัน คาไทโอบารบิทูริค  
แอซิดและคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของผลิตภัณฑขนมขบเคีย้วเปนอีกวิธีหนึ่งที่ทําใหได
ขอมูลที่รวดเร็วมากขึ้น ในสวนของการตรวจสอบคาคุณภาพดวยเครื่อง NIR จะประกอบไปดวย   
2 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนแรกเปนการสรางสมการที่ใชในการทํานายคาคุณภาพทีท่ําการศึกษา  
(Calibration)  จากนั้นจึงทําขัน้ตอนการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) ของสมการที่ไดวา 
มีความเหมาะสมในการทํานายคาคุณภาพหรือไม  ทั้งนี้ ในปจจุบันมีกลุมนักวจิัยที่ทําการศึกษา
เกี่ยวกับการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว โดยใชเทคนิค NIR เชน Cecila and Luis 
(2009) ใชเทคนิค NIR ในการตรวจสอบคุณภาพของมนัฝร่ังแผนทอดกรอบ โดยทําการตรวจสอบ
คุณภาพในเรื่องปริมาณไขมนัและปริมาณความชื้น สําหรับสมการทํานายในเรื่องปริมาณความชืน้ 
มีคา R เทากับ 0.97 และมีคา SEC เทากับ 0.3%  สวนสมการทํานายปริมาณไขมันมีคา R เทากับ 0.96 
และคา SEC เทากับ 1.6% 



วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อศึกษาคณุภาพทางเคมแีละกายภาพของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในเรื่องปริมาณ
ความชื้น คาวอเตอร แอคทิวติี้ คาปริมาณไขมัน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร คาปริมาณ
โปรตีน คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต 
 
 2.   เพื่อสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาคุณภาพทางเคมแีละกายภาพของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวในเรื่องปริมาณความชื้น คาวอเตอร แอคทิวิตี้ คาปริมาณไขมัน คาไทโอบาร   
บิทูริค แอซิด นัมเบอร คาปริมาณโปรตีน คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต 
 
 3.   เพื่อตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพของตวัอยางขนมขบเคี้ยวในเรื่องปริมาณความชืน้ คาวอเตอร แอคทิวิตี้ คาปริมาณไขมัน  
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร คาปริมาณโปรตีน คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต 
 
 



การตรวจเอกสาร 
  
 ขนมขบเคี้ยว (Snack) หมายถึง อาหารที่กินระหวางมื้อ, อาหารมื้อเบา หรืออาหารที่ทาน
ระหวางมื้ออาหารปกติ (Webster’s New Ninth Collegiate Dictionary) 
 

ขนมขบเคี้ยว 
 
 ขนมขบเคี้ยว คือ อาหารที่ใชรับประทานเลนระหวางอาหารมื้อหลัก ลักษณะเดนของขนม
ขบเคี้ยวในปจจุบัน คือ น้ําหนักนอย เก็บรักษางาย จัดเปนอาหารที่ใหพลังงานสูง (Gordon, 1990)  
เอซี นีลเส็น (บริษัทวิจยัการตลาด) ไดแบงเซกเมนตขนมออกไดกวางๆ ดงันี ้
 
 1. ขนมขึ้นรูป (Extrude)  มูลคาใหญที่สุด คือ 4,816 ลานบาท (สัดสวน 33.8%) เปนขนม  
ที่ทําจากแปงอบกรอบ เชน แปงขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงสาลี แปงขาวโพด และเพิม่รสชาติ    
โดยการปรุงรสดวยสวนผสมอื่นๆ เชน รสซอส รสสาหราย เปนตน  ปจจุบันสินคาที่เปนผูนําตลาด 
ไดแก คอนเน (11.7%) ตะวนั (7.4%) สแน็คแจ็ค (7.6%) ปาปริกา (6.3%) แจกซ (4.9%) โปเต 
(4.40%) เปนตน 
  
 2. มันฝร่ังชนิดแผน (Potato Chip)  มูลคาประมาณ 4,745 ลานบาท (สัดสวน 33.3%)   
เปนขนมมันฝรั่งสไลดทอดปรุงรสชาติตางๆ เชน รสมันฝร่ังแท รสบารบีคิว เปนตน  ปจจุบันสินคา
ที่เปนผูนําตลาดไดแก เลย (69.90%) เทสโต (19.2%) และมันฝร่ังพริงเกิล (7.6%) เปนตน 
  
 3. อาหารวางจากเนื้อปลาหรือปลาสวรรค (Fish Snack)  มูลคาประมาณ 1,304 ลานบาท 
(สัดสวน 9.2%) เปนขนมทีท่ําจากปลาที่ผานกระบวนการยาง ปรุงรส เปนรสชาติตางๆ ปจจุบัน
สินคาที่เปนผูนําตลาดไดแก ทาโร (68.5%) ฟชโช (15.1%) และเบนโตะ (3.3%)  
  
 4 ถ่ัว (Peanut)  มูลคาประมาณ 1,255 ลานบาท (สัดสวน 8.8%) ไดแก ผลิตภัณฑจากถัว่
ประเภทตางๆ เชน ถ่ัวลิสง ถ่ัวลันเตา เมด็มะมวงหิมพานต อัลมอนด ปรุงรสชาติตางๆ ปจจุบัน
สินคาที่เปนผูนําตลาดไดแก โกแก (32.0%) ทองการเดนท (28.3%) และเจดยีคู (11.5%) 
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 5. ขาวเกรียบกุง (Prawn cracker) มูลคาประมาณ 826 ลานบาท (สัดสวน 5.6%) เปนขนม
ที่ทําจากแปงและปรุงรสชาติกุง ปจจุบันสนิคาที่เปนผูนําตลาดไดแก ฮานามิ (64.3%) คาลบี้ (6.6%) 
และมโนราห (5.6%) เปนตน  
 
 6. ขาวอบกรอบ (Rice Cracker) มูลคาประมาณ 556 ลานบาท (สัดสวน 3.9%) เปนขนม 
ที่ทําจากขาวหอมมะลิอบกรอบปรุงรส  ปจจุบันสินคาที่เปนผูนําตลาดไดแก โดโซะ (79.2%) และ
ชินมัย (9.8%) เปนตน  
  
 7. อ่ืนๆ เชน ปลาหมึก ขาวโพด เปนตน มูลคาประมาณ 748 ลานบาท (สัดสวน 5.2%) 
ไดแก ผลิตภัณฑปลาหมึกปรงุรสตางๆ  ปจจุบันสินคาที่เปนผูนําตลาดไดแก เบนโตะ เตาทอง      
สควิดดี้ สําหรบัขาวโพด (Popcorn) ไดแก ผลิตภัณฑขาวโพดคั่ว ปรุงรสชาติตางๆ เชน รสเนย     
รสกาแฟ รสคาราเมล  ปจจุบันสินคาที่เปนผูนาํตลาดไดแก โตโร Alet ท็อป 
 
 นิรนาม (2552) ไดสรุปเกีย่วกับมูลคาทางการตลาดของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวไว            
ดังแสดงในตารางที่  1 
 
ตารางที่ 1  มูลคาทางการตลาดของขนมขบเคี้ยวแตละประเภทในป พ.ศ. 2552 
 

ประเภทขนมขบเคี้ยว มูลคาการตลาด (ลานบาท) 
มันฝร่ังแผน 4500   
ขนมขึ้นรูป 5250 

ถ่ัว 3700 
ขาวเกรียบกุง 826 
ปลาเสน 900-1000 

    
ท่ีมา: นิรนาม (2552)     
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 อยางไรก็ตามแมวาตลาดขนมขบเคี้ยวจะมกีารขยายตวัอยางตอเนื่อง แตตลาดขนมขบเคี้ยว
เองก็มีปญหาและอุปสรรคหลายประการ ไมวาจะเปนสภาพตลาดที่มีการแขงขันคอนขางรุนแรง  
ทั้งในสวนของขนมเคี้ยวที่ผลิตภายในประเทศ  รวมทั้งขนมขบเคี้ยวทีน่ําเขาจากตางประเทศ โดย 
ในปจจุบันมีผูประกอบการจากตางประเทศหลายรายที่เขามารวมลงทุน และใชประเทศไทยเปนฐาน 
การผลิตขนมขบเคี้ยวเพื่อการสงออกในภมูิภาคเอเชีย  ทัง้นี้ เนื่องจากการตลาดภายในประเทศมี  
การแขงขันกนัอยางรุนแรงสงผลใหผูประกอบการหันไปเพิ่มบทบาทในการสงออกมายิ่งขึ้น      
การสงออกผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวของไทยในหลายปทีผ่านมามีการขยายตวัเพิ่มขึน้อยางตอเนื่อง  
เนื่องจากผลิตภัณฑเปนทีย่อมรับทางดานรูปแบบ และรสชาติจากผูบริโภคในตางประเทศ โดย 
มูลคาการสงออกเพิ่มขึน้จาก 170.1 ลานบาท ในป พ.ศ. 2534 มาเปน 702.4 ลานบาท ในป พ.ศ. 2542  
โดยมีอัตราการขยายตัวเฉลี่ยรอยละ 39.12 ตอป โดยที่ประเภทของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่มีมูลคา
การสงออกสูงสุด คือ ขนมขบเคี้ยวประเภทอาหารปรุงแตงที่ทํามาจากธัญพืชประเภทถั่ว ดังแสดง
ในตารางที่ 2 (สิริมา, 2544) 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณและมลูคาการสงออกของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวของไทย  
  ในป พ.ศ. 2543 - พ.ศ. 2552  
 

ขาวเกรียบ มันฝรั่งทอดกรอบ ถั่วลิสงอบ รวม 
ป ปริมาณ  

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
ปริมาณ 

(ตัน) 
มูลคา 

(ลานบาท) 
2543 2474.8 111.1 83.5 2.8 1069.5 56.2 3627.8 170.1 
2544 3115.3 179.5 22.7 1.6 922.1 49.7 4060.1 230.8 
2545 5591.3 276.1 64.8 3.2 802.5 41.9 6458.6 312.2 
2546 4626.5 255.0 113.0 6.4 768.7 42.9 5508.2 304.3 
2547 4420.9 303.4 45.1 3.7 1082.8 47.1 5548.8 354.2 
2548 5699.8 356.0 60.4 6.7 781.2 49.3 6541.4 412.0 
2549 8497.3 496.5 40.5 5.3 1034.0 72.2 9571.8 574.0 
2550 6213.0 614.6 115.2 13.9 650.3 59.5 6978.5 688.0 
2551 7198.4 620.3 135.0 15.2 806.5 66.9 8139.9 702.4 
2552 5050.3 427.4 52.2 6.7 700.4 62.7 5802.9 496.8 

   
ที่มา: กรมเศรษฐกิจการพาณิชย กระทรวงพาณิชย 
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 จากที่กลาวมาจะพบวา อุตสาหกรรมขนมขบเคี้ยวจดัเปนตลาดแขงขนัแบบเสรี  ซ่ึงจะเปน
ขอดีของผูประกอบการ แตในอีกดานหนึ่งกลับเปนจุดออนของอุตสาหกรรมเพราะทําใหผูประกอบการ
รายอ่ืนสามารถเขาสูตลาดไดงาย ทําใหเปนอุตสาหกรรมที่มีการแขงขนักันรุนแรงมาก ขณะที่ขนม
ขบเคีย้วเปนสนิคาที่มีอายกุารใชงานต่าํ แตผูบริโภคตองการความสดใหมของผลิตภณัฑอยางตอเนื่อง  
ทําใหความภักดีของผูบริโภคต่ํา  ดังนั้น ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งในการอยูรอดของอุตสาหกรรม
ขนมขบเคี้ยว คือ มาตรฐานคุณภาพและความปลอดภยัในการผลิต โดยมาตรฐานคณุภาพและ 
ความปลอดภยัในการผลิตเมื่อเทียบกับตางประเทศแลว ยังไมสามารถแขงขันกับประเทศอื่นได  
โดยเฉพาะประเทศที่พัฒนาแลว  ดวยเหตนุี้จึงมีความจําเปนที่จะตองใหความสําคัญกับเรื่องดังกลาว  
โดยเฉพาะในเรื่องการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวกอนที่
จะมีการนําสินคาออกสูตลาดไปถึงมือผูบริโภค  ทั้งนี้ เพือ่ใหผลิตภณัฑขนมขบเคี้ยวมคีุณภาพตรง
ตามมาตรฐานที่กําหนด  ดังนั้น การตรวจสอบคาปจจัยคุณภาพดานปริมาณความชืน้, คาวอเตอร  
แอคติวิตี้ (Water Activity), คาโปรตีน คาไขมันและคาไทโอบารบิทูริค แอซิด (Thiobarbituric acid  
number; TBA) และปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจงึมคีวามสําคัญ   
 
ปจจัยท่ีใชในการพิจารณาคณุภาพของผลติภัณฑขนมขบเคี้ยว 
 
 ในการพจิารณาคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว จะพิจารณาจากความชื้น ปริมาณน้ํามัน  
และปริมาณเกลือในผลิตภัณฑสุดทาย ดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ขอกําหนดของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 
 

ชวงการวเิคราะห (%) 
ปจจัยคณุภาพ 

นอยสุด มากสุด 
ความชื้น 10.0 12.0 
โปรตีน 7.5 9.0 
ไขมัน 0.3 0.9 
ไฟเบอร 0.3 0.5 
เถา 0.1 0.5 

 
ท่ีมา: Gordon (1990) 
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ปญหาในการวเิคราะหคาคุณภาพของขนมขบเคี้ยว 
  
 จากปญหาในการวิเคราะหหาคาคุณภาพทางกายภาพและเคมี จึงไดมกีารศึกษาวิธีการอื่นๆ
ที่สามารถนํามาใชในการแกปญหาดังกลาว  ทั้งนี้ พบวาเทคนิคสเปกโตรสโคปยานใกลอินฟราเรด   
นาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งทีส่ามารถนํามาใชในการวัดคาคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวแบบ
ไมทําลายตัวอยาง  ซ่ึงเทคนคิดังกลาว (Phil, 2007) ไดกลาวถึงขอดี ดังนี้ 
 
 1. ความรวดเร็วในการวิเคราะห โดยทีก่ารวดัในแตละตวัอยางจะใชเวลาในการวัดไมเกิน  
2  นาที  ในขณะทีก่ารวิเคราะหคาคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีใชเวลาหลายชัว่โมงหรือเปนวัน 
 
 2. ตนทุนตอหนวยการวิเคราะหมีราคาถูก  เนื่องจากใชผูทาํการวิเคราะหเปนจํานวนนอย
และไมตองใชสารเคมีในการวิเคราะหจึงจดัเปนวิธีที่ไมกอใหเกดิมลพษิตอส่ิงแวดลอม 
 
 3. เปนวิธีที่เหมาะสําหรับนําไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต  เนือ่งจากสามารถ 
ทําการติดตั้งเครื่องดังกลาวไดงาย โดยท่ีสามารถติดตั้งเครื่องเขาไปในระบบของกระบวนการผลิต
ไดโดยทีไ่มตองสุมตัวอยางออกมาวิเคราะหนอกกระบวนการผลิต   
 
 4. เปนวิธีการตรวจสอบที่ไมทาํลายตัวอยาง  ทําใหตวัอยางที่ผานการตรวจสอบแลว
สามารถนําไปจําหนาย สงออก หรือบริโภคตอได 
 
 5. มีความสะดวกและปลอดภยัตอการใชงาน  เนื่องจากในการปฏิบัติไมจําเปนตองใช     
ผูที่มีประสบการณ  ทั้งนี้ เนือ่งจากสามารถปฏิบัติการตามคูมือไดทันท ี
 

เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 
 
หลักการพื้นฐานของเทคนคิ NIR 
 
 Ozaki et al. (2007) ไดอธิบายวา เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เปนเทคนิค
ทางสเปกโตรสโคปเทคนิคหนึ่งที่ใชในการประเมินคุณภาพทางเคมแีละทางกายภาพของอาหาร
และผลิตภัณฑอาหาร โดยมคีวามยาวคลื่นอยูในชวง 780-2500 นาโนเมตร หรือที่จํานวนคลื่น  
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12,500-4,000 cm-1 โดยเปนเทคนิคที่เกิดจากสารดูดกลืนคล่ืนแสงแบบ Overtone และ Combination  
แลวทาํใหโมเลกุลเกดิการสัน่ที่ความถี่สูง และโมเลกุลจะถูกกระตุนจากสภาวะพืน้ (Ground vibration  
level) ไปยังสภาวะกระตุน (Excited vibration level)  ซ่ึง (Osborne et al., 1993) กลาววาปริมาณ 
การดูดกลืนพลังงานแสง (Absorbance) จะเปนไปตามกฎของเบียร-ลมเบิรต (Beer-Lambert)  
กลาวคือ พลังงานของแสงเมื่อผานเขาไปในตัวอยางจะถูกดูดกลืนไวโดยองคประกอบทางเคมีใน
ตัวอยาง ความเขมของแสงที่ผานออกมาจะเปนสัดสวนกับปริมาณองคประกอบทางเคมี สารอินทรยี  
ที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้ เชน CH, NH และ OH โดยสวนประกอบหลักของอาหารที่ใชเทคนิค NIR  
ในการตรวจสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4 และแสดงตําแหนงแถบในสเปกตรัมอินฟราเรดยานใกล    
ที่สําคัญ 
 
 ศุมาพร (2552) กลาววา สเปกโตรสโคปยานใกล หรือ NIRS เปนการศกึษาอันตรกิริยา
ระหวางรังสีอินฟราเรดยานใกล (NIR radiation) กับสสาร  สสารที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับรังสี
อินฟราเรดยานใกล คือ สสารที่โมเลกุลประกอบดวยพนัธะไฮโดรเจน (X-H)  อะตอม X ไดแก C,  
O, N, S ฯลฯ อันตรกิริยาดังกลาวคือ การที่โมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไป  ซ่ึงจะม ี
ผลตอการสั่นของพันธะตางๆ ของโมเลกุล ระดับการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลของสสาร      
ที่ความยาวคลื่นตางๆ จะปรากฏในสเปกตรัม NIR  เพื่อนําไปประมวลผลในการวิเคราะหเชิง
ปริมาณและคณุภาพตอไป 
  
ตารางที่ 4  การตรวจสอบสวนประกอบหลักของอาหารโดยใชเทคนิค NIR  
 

สวนประกอบที่วัด งานวิจยั ที่มา 
น้ํา น้ําเปนปจจัยแรกที่ทําการศึกษา

โดยใชเทคนิค NIR 
Martens (1982) 

โปรตีน Williams et al. ทําการศึกษา
โปรตีน น้ํามัน น้ํา และแปง     
ในขาวสาลีที่ผานการบด 

Birth (1963)  

ไขมันหรือน้ํามัน ในปจจุบนัไขมันเปนปจจัยที่ใชวัด
เปนประจําในโรงงาน 

Bjarno (1981) 

ซูโครส (Sucrose) ซูโครสเปนปจจัยที่สําคัญตอ
สุขภาพ 

DeMenna (1998) 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

สวนประกอบที่วัด งานวิจยั ที่มา 
อาหารสด (ผลไม, นัท) Kawano, Saranwong and other       

ไดแสดงใหเหน็วา NIR สามารถ
นํามาใชในการวัดผลิตภัณฑที่มี
ความชื้นสูงได 

Kawano et al. (1995) 

น้ําผ้ึง ทําการวัดน้ําตาลในน้ําผ้ึงและ 
ในผลิตภัณฑอ่ืนๆ   

Martin (1992) 

ลูกกวาด, ชอคโกแลต ปริมาณนิโคตนิซึ่งมีความสัมพันธ 
กับสวนประกอบในชอคโกแลต 

McClure (2001) 

เบียร โดยทั่วไปปริมาณเอทานอลในเบยีร  
ไวนและสปริตสามารถใช NIR  
ในการวิเคราะหได 

Osborne (1986) 

 
ตารางที่ 5  แสดงตําแหนงแถบในสเปกตรัมยานใกลอินฟราเรดที่สําคัญ 
 
ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ชนิดแถบ โมเลกุล 

874 โอเวอรโทนอันดับสามของC-H เบนซีน 
910 โอเวอรโทนอันดับสามของC-H โปรตีน 
928 โอเวอรโทนอันดับสามของC-H น้ํามัน 
990 โอเวอรโทนอันดับสองของO-H แปง 

1020 คอมบิเนชันของ N-H + amide I โปรตีน 
1143 โอเวอรโทนอันดับสองของC-H อะโรมาติก 
1140 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H แปง ซูโครส 
1450 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H แปง น้ํา 
1480 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H กลูโคส 
1490 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H เซลลูโลส 
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ตารางที่ 5  (ตอ)   
 
ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) ชนิดแถบ โมเลกุล 

1510 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของN-H โปรตีน 
1528 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H แปง 
1580 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของO-H แปง กลูโคส 
1685 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของC-H อะโรมาติก 
1780 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของC-H เซลลูโลส 
1980 คอมบิเนชันของ N-H + amide II โปรตีน 
2050 คอมบิเนชันของ N-H + amide II โปรตีน 
2080 คอมบิเนชันของ O-H + ben. ซูโครส แปง 
2180 คอมบิเนชันของ N-H amideI+ amide II โปรตีน 
2252 คอมบิเนชันของO-H+ben. แปง 
2336 คอมบิเนชันของ C-H + ben. เซลลูโลส 

 
ท่ีมา: ศุมาพร (2009) 
 
สวนประกอบของเครื่อง NIR   
 
 Mcclure and Satoru (2007) อธิบายวาสวนประกอบของเครื่อง NIR ประกอบไปดวย 3 สวน 
หลักๆ คือ แหลงกําเนิดแสง (NIR source) โมโนโครเมเตอร (Monochromator) เซลลใสตัวอยาง  
(Sample cell) และเครื่องวดัแสง (Detector) โดยจะรวมสวนประกอบตางๆ เขาดวยกนั  อยางไร 
ก็ตามการจัดสวนประกอบเหลานี้จะแตกตางกันไปในเครื่องมือแตละประเภท แตโดยพื้นฐานของ
เครื่องแตละประเภทจะแบงเปน 2 ประเภท คือ แบบสองผาน (Transmittance) และแบบสะทอน  
(Reflectance)  ซ่ึงประกอบไปดวยสวนประกอบดังแสดงในภาพที่ 1 
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Source             Wavelength           Sample                      Detector                      Readout 
              Selector  

 
a)  การสองผาน (Transmittance) 

 
 
  Source        
    
 Wavelength                                 Detector                Readout 
 Selector 
                                                                                  
                                                            Sample 

 
b)  การสองผานสะทอน (Reflectance) 

 
ภาพที่ 1  แสดงถึงสวนประกอบของเครื่องภายในของเครื่อง NIR  ประเภทการสองผาน 
 และการสองผานสะทอน          
 
ท่ีมา: Phil (2007) 
 
ประเภทของเครื่อง NIR 
 
 Mcclure and Satoru (2007) ไดแบงประเภทของเครื่องไว ดังนี้ คือ 1) เครื่อง NIR แบบ  
Diodes array โดยแบงออกเปนหลายชนดิ เชน เครื่องประเภท Emitting Diode Arrays (EDA)  
เครื่องประเภทนี้นิยมใชกันทัว่ไปตามทองตลาด และสามารถนํามาประยกุตใชในอุตสาหกรรม
อาหารหลากหลายประเภท, เครื่อง Emitting Diode ประเภทอื่นๆ โดย (McClure, 2002) ทําการผลิต
เครื่อง NIR แบบพกพา  ซ่ึงประกอบไปดวย diodes 3 ตัว  เพื่อใชสําหรับประเมินปริมาณคลอโรฟลล 
และความชืน้ โดยที่เครื่องดงักลาวสามารถวัดที่ความยาวคลื่น 700, 880 และ 940 นาโนเมตร,  
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เครื่องประเภท Photodiode Detector Arrays (PDA) โดยเครื่องประเภทนีส้ามารถใชในการวัด   
ความยาวคลื่นในชวง 200-1000 นาโนเมตร แตจะเกิดสญัญาณรบกวนมากในชวงคลื่นที่ต่ํากวา   
450 นาโนเมตร และมากกวา 900 นาโนเมตร  2) เครื่อง NIR แบบ Interference Filters  ซ่ึงแบงออก
เปนไดหลายชนิด เชน Fixed Filters โดยเครื่อง NIR ที่ใชในระยะแรกจะเปนประเภทนี้ แตจะมี
ความสามารถจํากัดในการใหจํานวนคลื่น, Wedge interference filters  เครื่องประเภทนี้จะใหชวง
ความยาวคลื่นที่กวาง 3) เครื่อง NIR แบบ Moving Grating โดยเครื่องประเภทนี้จะวดัความเขมของ
แสงครั้งละ 1 ความยาวคลื่น ตามมุมของเกรตตงิที่เปลี่ยน 4) เครื่อง NIR แบบ Interferometer        
จะเปนการวดัความเขมของแสงในชวงทีท่ําการศึกษาทกุความยาวคลืน่พรอมกันในรูปของ  
Interferometer แลวจึงนาํขอมูลที่ไดมาผานการแปลงสัญญาณเปนคาสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น 
 
เทคนิคการวัดคาการดูดกลนืแสงดวยเคร่ือง NIR 
 
 อนุพันธ (2545) เมื่อนําตวัอยางมาฉายแสงในยานใกลอินฟราเรด จะมีปฏิกิริยาหลายแบบ
เกิดขึ้นไดแก  a) การสองผาน (Transmittance) b) การสองผานสะทอน (Transflectance)  
c) การสะทอนแบบแพร (Diffuse transflectance) d) อินเทอรแอกแทนซ (Interactance) e) การสอง
ผานตัวอยางทีม่ีการกระเจิงแสง (Transmittance through scattering medium) ดังแสดงในภาพที่ 2    
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           Path  Length                        
                                        
                                                                                   Io 
 
                                                                                   Is 
 
                  (a)                                                                                       (b) 
                  Io                        Detector                                              Io                Is 
  Is                 Is 
 
 
                                                                                                                                         
  
     (c)                                                                                        (d)        
                                                            Io     
 
                          
 
 
 
                                                                  Is 
 

                                                                  (e) 
Io  = แสงธรรมชาติ         Is  =  แสงที่มาจากตวัอยาง 

 
ภาพที่ 2   แบบวิธีการวัดดวย NIR สเปกโทรสโคป (a) การสองผาน (Transmittance) (b) การสอง
 ผานสะทอน (Transflectance) (c) การสะทอนแบบแพร (Diffuse transflectance)                 
   (d) อินเทอรแอกแทนซ (Interactance) (e) การสองผานตัวอยางที่มกีารกระเจิงแสง   
   (transmittance through scattering medium)     
 
ท่ีมา: ศิวลักษณ และอนุพันธ (2552) 

Sample I0 Is 
 

Sample 

Sample Sample 
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หลักการทํางานของเครื่อง NIR 
 
 เครื่อง NIR มีหลักการทํางานโดยเริ่มจากคลื่นแสงจากแหลงกําเนิดแสง (Light source)  
สองผานมาและตกกระทบลงบนตัวอยาง แลวทําใหโมเลกุลของสารที่เปนองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางเกิดการสั่นและดุดกลืนคล่ืนแสงไวบางสวน  แสงสวนที่เหลือจะสะทอนหรือสองผานจาก
ตัวอยางออกไปยังตัวรับแสง (NIR detector)  ซ่ึงตัวรับแสงจะทําหนาทีส่งสัญญาณไฟฟาไปยัง
คอมพิวเตอร แลวคอมพิวเตอรจะทําการแปลงสัญญาณทางไฟฟาใหอยูในรูปของ NIR spectrum  
หลังจากนัน้นาํขอมูลการดุดกลืนแสงของ NIR spectrum มาทําการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทาง  
Chemometric   
 

การสรางสมการทํานายและการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายที่สรางขึ้น 
 
 การวิเคราะหขอมูลเพื่อสรางสมการทํานายประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการสราง
สมการที่ใชในการทํานาย และขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดง
ในภาพที่ 3     
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                                                               ตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 
ชุด  Calibration  สําหรับสราง                                                                ชุด  Validation  สําหรับ     
        สมการทํานาย                                                                                     ทดสอบสมการทํานาย 
 
การวิเคราะหตวัอยาง                                                                              การวิเคราะหตวัอยาง                                        
 
 
 
วัดคาดวย                  วิเคราะหคาคุณภาพ                           วัดคาดวย                  วิเคราะหคาคุณภาพ             
เครื่อง  NIR               ทางเคมีและกายภาพ                        เครื่อง  NIR                ทางเคมีและกายภาพ 
(ตัวแปร  X)                 (ตัวแปร  Y)                                   (ตัวแปร  X)                 (ตัวแปร  Y)            
 
                                                                            คาคุณภาพจากการทํานาย                     คาแทจริง                     
หาความสัมพนัธของทั้ง  2  วิธี                            ดวยสมการ  Calibration 
ดวยเทคนิคทางสถิติ  PLS , MWPLS 
 
 สมการ  Calibration  ที่ใชในการทํานายคา                                    
  ทางเคมีจากสเปกตรัม  NIR  และทําการบันทึก                 บันทึกคา  R val  ,  SEP  ,  RPD 
   คา  R cal  ,  SEC                                                       
 
 
                                        คัดเลือกสมการที่ดีที่สุดโดยพจิารณาจากคา 
                                          -R cal ,  R val ,  RPD สูง ,  SEC ,  SEP ต่ํา 
 
ภาพที่ 3   แผนผังขั้นตอนในการวิเคราะหขอมูลและสรางสมการทํานายจากสเปกตรัม 
 ที่วัดไดจากเครื่องมือ NIR   
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ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
 สมการทํานายสรางโดยการนําตัวอยางที่มขีอมูลสเปกตรัมเริ่มตนที่ไดจากการวดัคาดวย
เครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร มาหาความสัมพันธกับคาคุณภาพที่ศกึษา
ดวยวิธีทางสถิติ แตขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนที่วัดไดอาจมีความแปรปรวนมาก  เนื่องจากปจจัยตางๆ  
ไดแก ขนาดอนุภาคของตวัอยาง (Particle size) ความชืน้ในตวัอยาง (Moisture content) และอณุหภูม ิ 
โดยปจจยัดงักลาวจะมีความสัมพันธโดยตรงกับการกระเจิงแสง  ซ่ึงตัวอยางที่มีความชื้นจะมี
สเปกตรัมที่มีการดูดกลืนสูงในยานความยาวคลื่นของน้ํา จึงสงผลเหมือนกับดึงใหการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่นใกลเคียงสูงตามไปดวย  ในขณะที่ขนาดของอนุภาคที่แตกตางกันเปนสาเหตุให 
การกระเจิงแสงของตัวอยางแตกตางกันไป  กลาวคือ ตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กจะใหสเปกตรัม
ที่มีการดูดกลนืแสงตลอดชวงความยาวคลื่นต่ํากวาสเปกตรัมของตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา  
โดยผลดังกลาวจะสงผลใหสเปกตรัมที่สรางขึ้นมีความแมนยําในการทาํนายลดลง  ดงันั้น จึงม ี
การนําวิธีทางคณิตศาสตรมาใชในการปรับแตง NIR Spectra กอนนําไปทําการสรางสมการทํานาย  
วิธีการในการปรับแตงสเปกตรัมเริ่มตนมีหลายวิธี เชน วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
(Smoothing)  วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) วิธีการหาอนุพันธลําดบัที่สอง  
(Second derivative)วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) (อนุพันธ, 2545)       
 
 1. วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  วิธีนี้เปนวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบ 
ที่นิยมใช  ซ่ึงจะเลือกใชในกรณีที่ขอมูลมีสัญญาณรบกวนมากไมเรียบ หรือตองการทําใหสัญญาณ
เรียบและยังคงรูปรางของสเปกตรัมเหมือนสเปกตรัมเริม่ตน หรือเมื่อสเปกตรัมเริ่มตนมียอดแหลม
เปนจํานวนมาก  หลักการของวิธีนี้ คือ กําหนดจํานวนขอมูลในชวงความยาวคลื่น (n = 2m + 1)  
และนําขอมูลสเปกตรัม (log(1/R))  ในชวงที่กําหนด โดยเริ่มจากขอมูล จํานวน 2m + 1 จุดแรก     
มาหาสมการโพลิโนเมียลที่สามารถนํามาคํานวณคาสเปกตรัมที่แตละจุด หรือแตละความยาวคลื่น
ในชวงไดใกลเคียงที่สุด โดยวิธี least square เมื่อไดสมการแลวนํามาคํานวณคาสเปกตรัมที่จุด
ศูนยกลางชวง แลวนําคาที่คํานวณไปแทนคาสเปกตรัมเดมิที่จุดหรือความยาวคลื่นนัน้ คาที่คํานวณ
ไดนี้ถือวาเปนคาที่ใกลเคียงคาจริงมากกวาสเปกตรัมเริ่มตนที่ถูกแทนที่  เนื่องจากสญัญาณรบกวน
ไดถูกกําจดัออกไปแลว  ขัน้ตอมา คือ เล่ือนชวงที่เทากันนี้ไปทางขวา 1 จุด แลวทําซํ้าตามขั้นตอน
ดังกลาวจนชวงความยาวคลื่นถูกเลื่อนไปจนครอบคลุมความยาวคลื่น สเปกตรัมที่สรางขึ้นใหม    
จะมีจํานวนขอมูลในสวนตนและสวนทาย หายไปเทากบั m จุด (m คือ จํานวนของจุดทั้งสองดาน
ของจุดศูนยกลาง) (อนุพันธ, 2545) 
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Log (1/R) 

 
Wavelength (nm) 

 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (original spectrum) 

Log (1/R) 

 
Wavelength (nm) 

 
B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 

            (Smoothing) 
 
ภาพที่ 4   เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
 ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  
 
ท่ีมา: William (2007)   
 
 Bo Hong (2008) ใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง  
(Smoothing) กอนนํามาสรางสมการในการทํานายปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในใบขาวสด และ
สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดังกลาวมีคา R เทากับ 0.887  ซ่ึงเปนสมการที่ดีที่สุด  
Cheng and Yu-Xia (2008) ประเมินความสดของเนื้อหมูโดยใชเทคนิค NIR และไดทาํการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) กอนทําการสรางสมการซึ่งพบวา
สมการดังกลาวเปนสมการทีด่ีที่สุด (Yaohua Hu et al., 2008)  ประเมินสวนประกอบของกรดไขมนั
โดยใชเทคนิค NIR  ซ่ึงใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
(Smoothing)  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นมีคา R เทากับ 0.95 และคา SEC เทากับ 0.87 Rae-Kwang  
(Cho, 2008) ทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) และ
วิธีการทําอนุพนัธที่สอง (Second derivative) ในการสรางระบบการตรวจสอบคุณภาพของเมลอน
ดวยเทคนิค NIR จากผลการสรางสมการที่ไดพบวา สมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมดวยวิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) ใหคา R เทากับ 0.85  ซ่ึงดีกวาสมการที่สรางจากสเปกตรัม
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการทําอนุพันธที่สอง (Second derivative)   
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 2. การทําอนุพันธ (Derivative transformation)        
 
  การหาอนุพนัธของสเปกตรัมเปนวิธีที่ใชประโยชนในการแกปญหาการซอนทับกนั
ของจุดยอดในสเปกตรัมและการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัมและการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัม  ขอดีของ
การใชวิธีนี้ คอื ในการวิเคราะหสหสัมพันธเพื่อสรางสมการ Calibration นั้น ถาใช log (1/R)  
ที่ความยาวคลื่นตางๆ ในสมการ  คา log (1/R) เหลานั้นจะมีความสัมพนัธตอกันสูง  ซ่ึงจะทําให
สมการไมนาเชื่อถือ แตการใชอนุพันธ (Derivative) ของ log (1/R) แทน log (1/R) นั้น จะไมเกดิ
ปญหาดังกลาว แตขอเสีย คอื สเปกตรัมที่ไดจะมีผลจากสัญญาณรบกวนมากขึน้  เนือ่งจากสัญญาณ
รบกวนมกัจะเปนจุดยอดเล็กๆ บนสเปกตรัม  ซ่ึงอนุพันธ (Derivative) มีผลใหจุดยอดแยกจากกัน
อยางชัดเจนขึน้ จึงทําใหสัญญาณรบกวนเหลานี้ยงัคงอยูดวย  ดังนัน้ วธีิที่ดี คือ ใหปรับสเปกตรัม 
ใหเรียบกอนการวิเคราะหดวยวิธีอนุพนัธ (Derivative) (อนุพันธ, 2545) 
 
  2.1 วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative)     
 
   วิธีนี้จะชวยแกปญหาที่สเปกตรัมมีคาเพิ่มขึน้ตลอดชวงความยาวคลื่น (การเลื่อนตวั
ของสเปกตรัมตามแนวแกน Y)  ในวิธีอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative) เปนการนําคา log 
(1/R)  ที่ความยาวคลื่นใกลเคียงกันมาลบกัน โดยจะใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัม 
ที่แตละความยาวคลื่นซึ่งทําใหแปลความหมายยาก  โดยวธีินี้จะใชไดผลกับตวัอยางที่มเีนื้อสม่าํเสมอ  
เชน แปงสาลีที่บดจนละเอียดและมกีารกระจายตัวของอนุภาคสม่ําเสมอทั่วถึง (อนุพันธ, 2545) 
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log (1/R)                                                        

    
Wavelength (nm) 

 
   A) สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum) 

dlog (1/ R) 

 
Wavelength (nm) 

 
B) วิธีอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative) 

 
ภาพที่ 5   เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)   
 
ท่ีมา: William (2007)   
 

Anmin Huang  et  al. (2008)  ใชวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีอนุพนัธลําดับที่หนึง่  
(First Derivative)  ในการทํานายปริมาณโฮโมเซลลูโลสของไมไผ  Chinese fir, Paulownia and  
Poplar Ronnarit (2008)  ทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First Derivative)  
กอนการสรางสมการในการทํานายปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินโดยใชวิธีการเตรียมตัวอยาง
แบบรวดเรว็โดยใชเทคนิค NIR และพบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีการดังกลาวมีประสิทธิภาพ   
ในการทํานายปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  Sonthisuk et al. (2008) ทําการปรับแตงสเปกตรัมดวย  
วิธีอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative) และวิธีอนพุันธลําดับที่สอง (Second Derivative)  
กอนทําการสรางสมการในการตรวจสอบคุณภาพของมังคุดโดยใชเทคนิค NIR พบวา สมการที่ทํา 
การปรับแตงดวยวิธีอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative) มีความเหมาะสมในการทํานายมากกวา
สมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธีอนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)      
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  2.2 วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative)   
 
   วิธีนี้จะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ทั้งที่เปนผลเชิงบวกที่ทําใหขนาด
ของสเปกตรัมเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดชวงความยาวคลื่น และผลเชิงคูณที่ทําใหขนาดสเปกตรัมเพิ่มขึ้น
ตามความยาวคลื่น โดยจุดเดนของวิธีนี้ คือ เปนการแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม     
ออกจากกนั และจะใหจดุยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจุดยอดที่กลับหัว         
วิธีอนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) ใชไดผลดกีบัตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสมผสาน
กันอยู (อนุพันธ, 2545) 
 
log (1/R) 

 
Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (original  spectrum)        
 

d2 log (1/ R) 

 
Wavelength (nm) 

B)  วิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง   
                  (Second derivative) 

 
ภาพที่ 6   เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย       
 วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) 
 
ท่ีมา: William (2007)   
 
 Roger et al. (2008) ใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี การหาอนุพนัธลําดับที่หนึ่ง (First  
Derivative) และวิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second Derivative) กอนนํามาสรางสมการใน 
การทํานายปรมิาณเนื้อเยื่อในไมยนืตน  พบวา สมการทีส่รางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second Derivative) มีคา R2 และ SEC เทากับ 0.83 และ 1.93  
ซ่ึงเปนคาที่ดีกวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนพุนัธลําดับ    
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ที่หนึ่ง (First Derivative)  Yoshitane et al. (2008)ใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนุพันธ 
ลําดับที่สอง (Second Derivative) กอนการสรางสมการในการทํานายปริมาณสวนผสมของขาวสาลี
ซ่ึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเสนโซบะแหงดวยเทคนิค NIR   
 
  โดยพบวาจากสมการดังกลาวใหคา R2 เทากับ 0.997 และคา SEC, SEP เทากับ 1.8% 
และ 2.2% ตามลําดับ 
 
 3. วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) 
 
  เปนเทคนิคทางสถิติที่สรางขึน้มาเพื่อลดผลที่เกดิจากการกระเจิงแสงตอ NIR สเปกตรมั 
ที่ไดจากการวดัแบบdiffuse reflectance และแบบ transmission  โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะทําให
ความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป  ซ่ึงเปรียบเสมือนวาสเปกตรมัถูกทําใหหมนุรอบจุดที่
ความยาวคลื่นต่ําสุดของสเปกตรัม  ขอควรระวัง คือ ถาใช MSC กับสเปกตรัมในตวัอยางกลุม  
Calibration กต็องใช MSC กับตัวอยางที่จะนํามาประเมนิคาทางเคมีในอนาคตดวย และการใช  
MSC จะใหผลไดดีที่สุดถามกีารปรับแกการเลื่อนตัวของสเปกตรัมกอน (อนุพันธ, 2545) 
 
log (1/R)                   

        
Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (original spectrum) 

log (1/ R) 

 
Wavelength (nm) 

B)  วิธี MSC 

 
ภาพที่ 7   เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
 ดวยวิธี MSC 
 
ท่ีมา: William (2007)   
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  Sumaporn et al. (2008) ทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ MSC และวธีิการหาอนุพนัธ
ลําดับที่สอง (Second Derivative) กอนสรางสมการในการจัดกลุมของน้ํานมแทและน้ํานมปลอม  
โดยผลที่ไดพบวา สมการทีส่รางขึ้นดวยวธีิ MSC มีประสิทธิภาพมากกวาสมการที่สรางขึ้น 
โดยผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second Derivative) โดยใหคา R เทากับ  
0.964 
  
  ขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ จะถกูนํามาสรางสมการทํานาย
โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการสรางสมการ ดังนี ้
 
  3.1 นําตัวอยางทั้งหมดที่มีขอมูลสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง และมีขอมูล 
การวิเคราะหคาคุณภาพดวยวธีิทางเคมี มาแบงแบบสุมเปน 2 กลุม คือ กลุมตัวอยางสรางสมการ
ทํานาย และกลุมตัวอยางตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น 
 
  3.2 กําหนดใหขอมูลสเปกตรัมทีค่วามยาวคลืน่ตางๆเปนตวัแปรอิสระ (X)  สวนขอมูล
คาคณุภาพทีว่ิเคราะหดวยวิธีการมาตรฐานเปนตัวแปรตาม (Y) ทั้งในกลุมตัวอยางสรางสมการและ
กลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ 
 
  3.3 นําขอมูลตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) ของกลุมตัวอยางสรางสมการ   
มาหาความสัมพันธกนัดวยวธีิทางสถิติ โดยส่ิงสําคัญ คือ การหาตวัแปรอสิระที่นาจะมคีวามสัมพนัธ
กับคาตัวแปรตามที่ทําการศึกษา  ซ่ึงการคดัเลือกหาตวัแปรอิสระ สามารถแบงไดเปน 2 วิธีหลักๆ  
ไดแก 
 
   ก. วิธีการคัดเลือกความยาวคลืน่ (Wavelength selection methods) เปนอีกวิธี    
ที่ทําการคัดเลือกตวัแปรอิสระเฉพาะความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธกบัตวัแปรตามที่ทาํการวิเคราะห  
ซ่ึงเทคนิคทางสถิติที่ใชในการคัดเลือกความยาวคลื่นที่คาดวานาจะมีความสัมพันธไดแก 
 
    1)   Simple Linear Regression (SLR)  การสรางสมการทํานายโดยใชวิธี  
SLR เปนการเลือกคาการดูดกลืนแสงที่สัมพันธกับคาที่ตองการวิเคราะหเพียงความยาวคลื่นเดยีว  
ซ่ึงทําใหคา R ที่ไดมีคาต่ํา จึงไมนิยมนํามาใชในการสรางสมการทํานาย 
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    2)   Multiple Linear Regression (MLR) คือ สมการการถดถอยที่ใชตวัแปร
อิสระมากกวา 1 ตัวในการประมาณคาตวัแปรตาม  ซ่ึงทําใหสมการที่ไดลดความผิดพลาดใน      
การประมาณคาลง  แตสมการทํานายที่สรางขึ้นอาจเกดิปญหาในเรื่องความคลาดเคลื่อนจากการสราง
สมการหรือสมการที่ไดมีตวัแปรอิสระมากเกินไปทําใหขอมูลไมนาเชื่อถือ 
 
   ข. วิธีการใชความยาวคลื่นตลอดชวง (Full spectrum  method) เปนวิธีการ
คัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (Selective wavelength)  จากความยาวคลืน่ทั้งหมด มาใช
ในการสรางสมการทํานาย โดยใชวิธีการทางสถิติในการจัดกลุมตวัแปรอิสระที่มีความเกี่ยวของกัน
ใหอยูในกลุมเดียวกัน หรือทําการสรางตัวแปรใหมจากกลุมตัวแปรเดิม  วิธีทางสถิติที่นิยมใช เชน 
Partial Least Square (PLS) Regression  วิธีทางสถิติ PLS เปนวิธีการวเิคราะหขอมูลสเปกตรัม    
โดยนําคาองคประกอบทางเคมีมาเชื่อมโยงเขาไวดวยกัน  เพื่อนํามาใชในการสรางแฟคเตอร  
โดย Sumaporn (2005) อธิบายวิธีทางสถิติ PLS วาเปนเทคนิคในการวิเคราะหขอมูลแบบหลาย 
ตัวแปร โดยการสรางแฟคเตอรจากสมการเชิงเสนตรงจากขอมูลสเปกตรัมเริ่มตน และนําแฟคเตอร
ที่ไดไปใชในการสรางสมการถดถอย โดยแฟคเตอรที่ไดจากการสรางสมการดวยวิธี PLS ตอง
สามารถอธิบายความแปรปรวนของขอมูลและเกีย่วของกับการประเมนิคาทางเคมี วตัถุประสงค
ของ PLS  เพื่อตองการลดจํานวนขอมูลสเปกตรัมที่มีความสัมพันธกับคาทางเคมีเทานั้นที่จะถูก
นํามาใชในการทํานายคาทางเคมี  เพื่อสามารถประเมินคาทางเคมีไดถูกตองมากขึ้น 
 
   ค.   วิธีอ่ืนๆ 
 
    จากวิธีการสรางสมการดวยวิธี PLS สามารถสรางสมการทํานายคาคุณภาพ 
ที่มีความถูกตองแมนยํา เปนที่นิยม  อีกทั้งยังมีการนํามาใชอยางกวางขวาง แตก็มีปญหาที่เกิดจาก
การสรางสมการดวยวิธี PLS  เนื่องจากการนําชวงความยาวคลื่นที่ไมมคีวามสัมพันธกับขอมูลทาง
เคมีมาใชในการสรางสมการดวย  ดังนั้น จึงอาจกอใหเกดิปญหา Overfiting ไดดวยเหตุนี้ Jiang  
et  al. (2002)  จึงทําการพัฒนาวิธีการคัดเลือกหาชวงความยาวคลื่นที่มคีวามสัมพันธกับคาคุณภาพ
ดวยโปรแกรม in-house-written in MATLAB และเรียกวาวิธี Moving Window Partial Least 
(MWPLS) Regression  ซ่ึง Sumaporn (2005) ไดอธิบายวา คือ วิธีการเลือกชวงความยาวคลื่นสําหรับ
วิเคราะหสเปกตรัมที่มีความซับซอน  เนื่องจากเปนสเปกตรัมของตัวอยางที่มีหลายองคประกอบ  
โดยวิธีนีไ้ดมกีารพิสูจนแลววาสามารถเลือกชวงความยาวคลื่นที่ใหสมการที่มีประสิทธิภาพสูง     
วิธี MWPLS จะมีการกําหนดใหมี 1 หนาตางสเปกตรัมขนาด Xi (Xi data point)  ซ่ึงมีขนาดเมตริกซ  
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m แถว h คอลัมน แลวใหหนาตางสเปกตรัมเคลื่อนที่ไปตามสเปกตรัมตลอดชวงความยาวคลื่น  
โดยที่หนาตางสเปกตรัมจะเคลื่อนที่ไปทีละ 1 data point  ตําแหนงขอมลูที่หนาตางเคลื่อนที่ไปถึง   
ก็จะนําไปสรางสมการดวยวธีิ PLS ที่คาแฟคเตอรตางๆ แลวทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยของคา log 
(Sum of  Squared Residual: SSR) ในแตละหนาตางสเปกตรัมที่แตละแฟคเตอรจากสมการ PLS ที่ได  
และนําไปเขียนกราฟโดยใหแกน X เปนความยาวคลื่น และแกน Y เปนคา log (SSR) กราฟแตละ
เสนแสดงคา  log (SSR) ที่ไดจากการคํานวณในแตละแฟคเตอร แลวทําการพิจารณาเพื่อเลือกชวง
ความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่มีความสัมพนัธกับคาทางเคมีโดยเลือกชวงกราฟที่มีคา log (SSR)  
ต่ําๆ  เพื่อนํามาสรางสมการทํานายที่ดีที่สุด 
 
  3.4 ทําการเลือกสมการทํานายคาคุณภาพทีเ่หมาะสม  ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจาก
ระดับความสมัพันธของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม  โดยวดัจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation coefficient; R)  ซ่ึงมีคาระหวาง -1 ถึง 1  ถา R มีคาสูง หมายถึง ตัวแปรอสิระมีอิทธิพล
มากกับตวัแปรตาม  ถา R มีคาต่ําแสดงวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกันต่ําดวย และพิจารณา
ความนาเชื่อถือของการประมาณคาของสมการจากคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายของกลุม
ตัวอยางสรางสมการทํานาย (Standard Error of Calibration;  SEC)  ซ่ึงควรจะมีคาต่ําๆ วิธีการคํานวณ 
หาคา R และคา SEC ดังแสดงในสมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ  เนื่องจาก Standard Error of  
Calibration (SEC) คือ คาความผิดพลาดมาตรฐานในการทํานายของกลุม โดยแสดงถงึการที่สมการ
ที่สรางขึ้นจะนํามาใชในการทํานายตอไปในอนาคตไดดีหรือไม 
 

       
       SEC =            n 
                                                                ∑ (Yi  -  b0  -  b1Xi)2                                                                 
                                                                   i=1          n – 2 
 
 เมื่อ   X   =   ขอมูลคาการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ)   
           Y   =   ขอมูลคาคุณภาพ (ตัวแปรตาม) 
            n   =    จํานวนตัวอยาง 
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  3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้น   

 

   การตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นดวยกลุมตัวอยางตรวจสอบ
ความถูกตอง มีจุดประสงคเพื่อใชในการวดัประสิทธิภาพของสมการ  ซ่ึงวิธีการตรวจสอบที่นิยมใช
ไดแก   

 
   ก. วิธี Full cross validation จัดเปนวิธีการตรวจสอบภายใน (Internal validation)   
ซ่ึงกลุมตัวอยางที่นํามาใชในการตรวจสอบตองเปนตัวอยางชุดเดยีวกับตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
จะวัดผลจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนาย และคาความแตกตางระหวางคาที่ได
จากการทํานายดวยสมการทีส่รางขึ้นกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีมาตรฐาน ถาขอมูลที่ได
จากทั้งสองวิธีมีคาไมแตกตางกันแสดงวาสมการที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพสูง การตรวจสอบ    
ความแมนยําดวยวิธีนี้มกัใชกบัการวเิคราะหทางสถิตแิบบ PLS และใชในกรณทีี่มีตวัอยางจํานวนนอย 
 
   ข. วิธี Prediction testing เปนวิธีการทดสอบโดยนําตวัอยางกลุมตรวจสอบ         
ความถูกตอง (Test set) มาประเมินคาของสมการทํานายที่สรางขึ้น โดยตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
ความถูกตองทีน่ํามาวเิคราะหตองมีวิธีการเตรียมตวัอยาง  การวดัคาดวยเครื่อง NIR และวิธีการแปลง 
ขอมูลสเปกตรัมเหมือนกับชดุขอมูลของตัวอยางในกลุมสรางสมการ และตัวอยางชดุดังกลาว
จะตองมีคาคณุภาพทีต่องการประเมินอยูในชวงของกลุมตัวอยางสรางสมการ  ทั้งนี้ จะทําการ
พิจารณาคาที่ทาํนายไดจากเครื่อง NIR กับคาที่วเิคราะหไดจริงจากวิธีทางเคมี ถาคาความคลาดเคลื่อน
จากการทํานายต่ํา แสดงวาสมการที่สรางขึ้นมีความแมนยําสูง 

 
  การตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นมีรายละเอียดของขั้นตอน ดังนี ้

 
   3.5.1 นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการมาทําการทดสอบ  
ความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นในขอ 2.3.1 
 
   3.5.2 ทําการคัดเลือกสมการทํานายคาคุณภาพที่เหมาะสม และมีความถูกตอง
ในการทํานายคาคุณภาพดวยการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุม
ตรวจสอบความถูกตอง (Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตางระหวางคาที่
ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Bias) โดยทั้งคา SEP และ Bias  
ควรมีคาต่ําๆ  วิธีการคํานวณหาคา SEP และ Bias  ดังแสดงในสมการที ่(3) และ (4) ตามลําดับ   
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                     Bias  =   ∑ (X – Y)    
          N 
 

 เมื่อ   X     คือ  ขอมูลคาที่วัดจริง (Actual value) 
           Y     คือ  ขอมูลคาทํานาย (Predicted value) 
            n      คือ  จํานวนตัวอยาง 
 
 Standard Error of Prediction (SEP) คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตางระหวางคาทีไ่ด
จากเครื่อง NIR และคาที่ไดจากวิธีมาตรฐานโดยสามารถหาไดจากสูตรดังแสดงในสมการที่ (3)   
SEP ควรจะคํานวณจากผลของการทํานายของกลุมตัวอยางซึ่งไมไดใชในการสรางสมการ  
Calibration โดยกลุมตวัอยางดังกลาวจะเรยีกวากลุม Prediction หรือกลุม Validation โดยที่ตวัอยาง
ในกลุม Validation ควรจะเปนตัวอยางประเภทเดียวกนั (William, 2007)       
 
 Bias คือ คาที่แสดงถึงความแตกตางระหวางคาที่ไดจากวธีิมาตรฐานและคาที่ทํานายไดจาก
เครื่อง NIR และใชเปนตวัช้ีวัดถูกตองของสมการ Calibration (William, 2007)       
 
 นอกจากนี้ภายหลังจากการเลอืกสมการแคลิเบรชั่น (Calibration) ที่ดีที่สุดแลว ยังทํา 
การประเมินผลความสามารถของสมการ Calibration ไดดวยคาทางสถิติ Ratio of standard error  
Performance to standard deviation (RPD) โดย RPD เปนสัดสวนระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาทางเคมแีละคา SEP ของตวัอยางในกลุมที่ใชในการตรวจสอบความแมนยาํของสมการ Calibration  
ทั้งนี้ แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการ Calibration ดวยคา RPD ดังแสดงในตารางที่ 5  
(William, 2001)  วิธีการคํานวณหาคา RPD ดังแสดงในสมการดังนี ้

 

   
 
 เมื่อ  SD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลตรวจสอบความถูกตอง 
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ตารางที่ 6  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการ Calibration ดวยคา RPD 
 

คา  RPD 
การคัดแยกกลุมตัวอยาง  

(Classification) 
การประยกุตใชเพื่อวิเคราะหเชิงปริมาณ 

0.0 - 2.3 แยมาก (very  poor) ไมแนะนําใหใช (Not  recommended) 
2.4 - 3.0 ไมดีพอ (poor) การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ 

(very rough screening) 
3.1 - 4.9 ปานกลาง (fair) การแบงระดับปริมาณ (screening) 
5.0 - 6.4 ดี (very  good) การควบคุมคณุภาพ (quality control) 
6.5 - 8.0 ดีมาก (very good) การควบคุมกระบวนการ (process control) 
8.1 ขึ้นไป ยอดเยี่ยม (excellent) ทุกงาน (any application) 

 
ท่ีมา:  William (2001) 
 

การประยุกตใชเทคนิค NIR ในอุตสาหกรรมเกษตร 
 
 William (2007) ไดกลาววา ชวงความยาวคลื่นของ Near Infrared อยูระหวาง 700-3000   
นาโนเมตร แตเนื่องจากขอจํากัดของดีเทคเตอร (Detectors) เครื่อง NIR  สวนใหญจะไมสามารถวัด
สเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นมากกวา 2500 นาโนเมตรได แตในขณะเดยีวกันก็มีความสนใจในการ 
ศึกษาเรื่องอินฟราเรดยานกลาง (mid-infrared) โดย Mid-infrared จะมีความยาวคลื่นอยูในชวง 
2,500-25,000 นาโนเมตร 
 
 จุดเริ่มตนของ NIR เร่ิมขึ้นโดย William Herschel คนพบพลังงานรังสีแมเหล็กไฟฟาความถี่
ยานอินฟราเรด (Infrared radiation) วาเปนแสงที่อยูถัดไปจากแสงสีแดง และมีพลังงานสูงกวา  
แตไมสามาถมองเห็นสเปกตรัม (spectrum) ได โดยเปนพลังงานอยางหนึง่ที่แตกตางจากแสงธรรมดา  
ในกลางศตวรรษที่ 19 จึงเริ่มมีทฤษฎีที่เกี่ยวของกับสเปกตรัมที่เกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
(electromagnetic spectroscopy) ในป  ค.ศ. 1882 Professor Rowland ไดสงเสริมใหผลิตเครื่อง 
สเปกโตรสโคปที่มีลักษณะเปนสเปกโตรกราฟ (spectrograph) และสเปกโตรมิเตอร (Spectrometer) 
ในป ค.ศ. 1930 รัฐบาลเยอรมันและอังกฤษไดมีผูศึกษานําลีดซัลไฟล (Lead-Sulphilde) เปนสาร 
ประกอบมาทําเปนเซมิคอนดกัเตอร (Semiconductor) ที่มีศักยภาพสูงใชเปนดีเทกเตอร (detector)   
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ของเครื่อง NIR ในป ค.ศ. 1970 เครื่องมือที่ใชเทคนิค NIR เร่ิมเขาสูตลาดในเชิงพาณิชย และ 
มีการเจริญเตบิโตอยางรวดเร็วในดานการตรวจวเิคราะหเชิงปริมาณของความชื้น โปรตีน น้ํามัน  
ในการพัฒนาสมการ Calibration ในป  ค.ศ. 1985 เครื่อง NIR เร่ิมมีไมโครโพรเซสเซอร 
(microprocessors) และหนวยความจําที่สามารถใชประโยชนไดหลายอยาง และสมการ Calibration  
ที่สรางขึ้นสามารถเก็บได สามารถใสขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ยังสามารถทํา 
การวิเคราะหผลได (วารุณ,ี 2545)     
 
 Kawano (2002) กลาววา มีงานวิจยัจํานวนมากที่มีการนําเทคนิค NIR มาประยุกตใชเปน
วิธีการที่ใชประเมินคณุภาพของผลิตภัณฑอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 5 ที่แสดงใหเห็นถึงการนํา  
NIR มาประยกุตใชในอตุสาหกรรมอาหาร โดยในชวงเริ่มตนไดนําเทคนิค NIR มาใชในการวิเคราะห
ผลิตภัณฑ เชน ขาวสาลี ถ่ัว ขาว  ตอจากนัน้จึงมีการนาํมาประยุกตใชอยางกวางขวาง  รวมทั้ง
อาหารที่ผานการบวนการผลิต เครื่องดื่ม ผลไมและผัก     
 
ตารางที่ 7  อุตสาหกรรมอาหารที่มีการนําเครื่อง NIR มาใชในการตรวจสอบคุณภาพ 
 

ผลิตภัณฑ ปจจัยคณุภาพที่ทําการวัด 
(เมล็ดพืช ถ่ัว)  
ขาวบารเลย โปรตีน, ความชื้น, ไลซีน, กรดอะมิโน, เบตากลูเคน 
ขาวสาลี โปรตีน, ความชื้น, เถา 
เมล็ดฝาย ความชื้น, กลูโคส, ฟรุกโตส 
ชาเขียว โปรตีน, ความชื้น, ไนโตรเจนทั้งหมด, คาเฟอีน, เทนนนิ,  

กรดอะมิโนอสิระทั้งหมด 
ตนฮอพ ความชื้น, น้ํามันที่จําเปน 
เมล็ดพืชชนิดหนึ่งใชผลิตน้าํมัน ไขมัน, คลอโรฟลล 
ถ่ัว โปรตีน, แปง 
พริกไทย แคปไซซิน 
ขาว แปง (อะไมโลส), โปรตีน, ความชื้น, เถา, กรดอะมิโน 
 เมล็ดถ่ัวเหลือง โปรตีน, ความชื้น, ไขมัน 
เมล็ดทานตะวนั ไขมัน, ความชื้น, ไฟเบอร 
ขาวสาลี  แปง, โปรตีน, ความชื้น, เถา, ความแข็ง, กรดอะมิโน,  คาสี 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ผลิตภัณฑ ปจจัยคณุภาพที่ทําการวัด 
(ผลิตภัณฑเกีย่วกับนม)  
ชีส ไขมัน, โปรตีน, ปริมาณของแข็ง, ความชืน้ 
นม ความชื้น, ไขมัน, โปรตีน, แลกโตส, เคซีน 
น้ํานมสีจางที่เหลือจากการทาํเนยแข็ง ความชื้น, ไขมัน, โปรตีน, แลกโตส 
(เนื้อ)  
ปลาบด ปริมาณน้ําเสีย 
ผลิตภัณฑจากเนื้อ โปรตีน, ความชื้น, ไขมัน, เกลือ, แคลอรี่ 
(เครื่องดื่ม)  
เบียร แอลกอฮอล 
น้ําเชื่อม ฟรุกโตส, ปริมาณของแข็ง 
น้ําผลไม กลูโคส, ฟรุกโตส, กลูโคส 
สาเก แอลกอฮอล, กรด, กรดอะมโิน, ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
นมถั่วเหลือง โปรตีน, ความชื้น 
ไวน แอลกฮอล, ปริมาณที่สกัดได, น้ําตาล 
(อาหารที่ผานการะบวนการผลิต)  
ขนมปง โปรตีน, ความชื้น, ไขมัน 
บิสกิต ไขมัน, ซูโครส, แปง, ความชื้น 
ผลิตภัณฑจากธัญพืช ไฟเบอร 
โกโก โปรตีน, ไขมัน, แปง 
น้ํามันที่บริโภคได ไอโอดีนนัมเบอร 
ซอสถั่วเหลือง เกลือ, ไนโตรเจน, แอลกอฮอล, กรดแลกตกิ,  

กรดกลูตามิก, กลูโคส 
(ผักและผลไม)  
แอปเปล บริกซ 
แคนตาลูป ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
มะมวง บริกซ 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

ผลิตภัณฑ ปจจัยคณุภาพที่ทําการวัด 
หัวหอม บริกซ, ความชื้น 
สม บริกซ 
พีช บริกซ 
ออย ไฟเบอร, ความชื้น, บริกซ 

 
ท่ีมา: Kawano (2002) 
 
 วารุณี (2552)  กลาววาจากการสํารวจการใชประโยชนของเทคนิค NIR ในประเทศไทยใน
ปจจุบัน เร่ิมมคีวามตองการมากขึ้นกวา 10 ปที่แลว โดยสวนใหญจะใชในงานวิเคราะหดานปริมาณ  
(qualitative analysis) ในลักษณะของ rapid analytical routine method  ทั้งนี้ เปนการใชประโยชน 
ที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมเกษตรและอาหารเปนสวนใหญ  ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 8  การใชประโยชนเทคนิค NIR ในประเทศไทย 
 

อุตสาหกรรม ชนิดของวัตถุดบิและผลิตภัณฑ องคประกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห 
มันสําปะหลัง มันแผนและมันอัดเม็ด ความชื้น โปรตนี คารโบไฮเดรต   

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

กระดูกปน ถั่วเหลืองปน ปลายขาว) 
ความชื้น โปรตนี ไขมัน เสนใย  
ข้ีเถา 

แปง (ขาวสาลีและอื่นๆ) วัตถุดิบและผลิตภัณฑท่ีสําเร็จ ความชื้น โปรตนี  คารโบไฮเดรต   
เสนใย ข้ีเถา  กลูเต็น 

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

น้ํามันพืช วัตถุดิบ (ถั่วเหลือง รําขาว) ความชื้น โปรตนี น้ํามัน  
กรดไขมันอิสระ 

 
ท่ีมา: วารุณี (2552) 
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 จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาเทคนิค NIR สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆ ได  
นอกจากนี้อุตสาหกรรมขนมขบเคี้ยวเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่นาสนใจที่มีการศึกษาเพื่อนําเทคนิค  
NIR มาประยกุตใชในการตรวจสอบคณุภาพของขนมขบเคี้ยว ดงัจะเหน็ไดจากที่มีนกัวจิัยหลายทาน
ไดทําการศึกษาเพื่อทําการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว  ซ่ึงสามารถทํา 
การตรวจสอบไดหลายปจจยัไดแก คาปริมาณความชืน้ คาวอเตอร แอคติวิตี้ (Water Activity)   
คาปริมาณไขมัน คาปริมาณโปรตีน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด (thiobarbituric acid number)   
คาปริมาณผงชูรส 
 
การวิเคราะหปริมาณความชื้น   
 
 Cecilia and Luis (2009) ศึกษาการประยุกตใช NIR และ MIR ในการควบคุมคุณภาพของ
มันฝร่ังทอดกรอบ วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เปนการใชเทคนิค NIR และ MIR และใชเทคนิค     
เคโมเมตริกซ (chemometrics)  เพื่อใชในการประเมินปรมิาณไขมันและปริมาณความชื้นในมนัฝร่ัง
ทอดกรอบ โดยจะใชตวัอยางมันฝร่ังทอดกรอบจากทองตลาด จํานวน 15 ยี่หอ (โดยจํานวนตัวอยาง
ดังกลาวจะครอบคลุมปริมาณความชืน้และปริมาณไขมนั)  ซ่ึงบรรจุอยูในถุงปริมาณ 50-60 กรัม  
นํามาบดดวยโกรงแลวบรรจใุนถุงพลาสติกและเก็บไวในที่ทึบแสงจนกวาจะนําไปทาํการวิเคราะห  
โดยจะทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี Multiplicative scatter correction (MSC) และนําไปทํา 
การวิเคราะหดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLSR) สมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณ
ความชื้นจะใหคา correlation coefficient (r) เทากับ 0.99 และคา standard error of cross-validation  
(SECV) เทากบั 0.17  จากผลการทดลองสรุปไดวา เทคนคิ NIR สามารถนํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมมันฝร่ังทอดกรอบไดอยางมปีระสิทธิภาพ  เนื่องจากเปนวิธีการที่มีความสะดวก  
ราคาถูก และสมการที่ไดมีความถูกตองและแมนยํา 
 
 Hans Buning-Pfaue (2003) ไดทําการวิเคราะหปริมาณน้าํในอาหารโดยใชเทคนิค NIR  
โดยในงานวจิยัคร้ังนี้ใช NIR ในชวงความยาวคลื่น 730-2300 นาโนเมตร และใชวธีิทางสถิติดังนี้  
วิธี MLR (เพื่อหาความสัมพนัธระหวางคาที่ไดจากเครื่อง NIR และคาที่วิเคราะหโดยวิธีการทางเคมี
ของตัวอยาง)  วิธี PCA (Principal Component Analysis)  วิธี  PLS (เพื่อสรางสมการทํานายปจจัย 
ที่ทําการศึกษา) และใชวิธีการปรับแตงสเปกตรัมกอนทําการสรางสมการดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับหนึ่ง (First derivative) และการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) และวิธี  
Multiplicative scatter correction (MSC)  เพื่อชวยลดการผิดพลาดในเรือ่งของขนาดของตัวอยาง  
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โดยพิจารณาจากคา SEC, SEP, Bias, R วาสมการที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมในการทํานายคาที่ทํา 
การศึกษาหรือไม  จากผลการศึกษาพบวาสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณความชื้นของตัวอยาง
อาหารแหงมีคา R เทากับ 0.94, คา SEP เทากับ 0.83, คา Bias เทากับ 0.8 และสมการทีส่รางขึ้น 
เพื่อทํานายปรมิาณความชืน้ในตัวอยางที่มคีวามชื้นสูงมคีา R เทากับ 0.36, คา SEP เทากับ 1.72,   
คา Bias เทากบั 1.04         
 
 Givens et al. (1997) ศึกษาการสรางสมการทํานายปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑขนม   
ขบเคี้ยว โดยพบวาความยาวคลื่นที่ตําแหนง 1949 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณน้ํามาก  
          
การวิเคราะหคาวอเตอร แอคติวิตี้ (Water Activity) 
 
 Delwiche et al. (1991) พบวา ที่ความยาวคลื่น 1930 นาโนเมตร จะมีความสัมพันธกบั 
การเปลีย่นแปลงของคาวอเตอร แอคติวิตี ้(Water Activity)  ในตวัอยางแปงมากกวาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณน้ํา  นอกจากนีย้ังพบวาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second  
Derivative) ในชวงความยาวคลื่น 1900-1950 นาโนเมตร มีความถูกตองมากกวาที่ 2 ความยาวคลื่น  
คือ ที่ 1910 และ 1930 นาโนเมตรสําหรับแปง   
  
การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 
 Cecilia and Luis (2009) ศึกษาการประยุกตใช NIR ในการตรวจสอบปริมาณไขมันใน 
มันฝร่ังทอดกรอบ โดยใชตวัอยางมันฝร่ังทอดกรอบจากทองตลาด จาํนวน 15 ยี่หอ  นํามาบดดวย
โกรงแลวนํามาบรรจุในถุงพลาสติกและเกบ็ไวในที่ทึบแสงจนกวาจะนาํไปทําการวิเคราะห โดยจะ
ทําการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี Multiplicative scatter correction (MSC) และนําไปทาํการวิเคราะห
ดวยวิธี Partial Least Square Regression (PLS) และสมการที่สรางเพื่อทํานายปริมาณไขมัน จะให
คา correlation coefficient (r) เทากับ 0.98 และคา standard error of cross-validation (SEC) เทากับ  
1.21  นอกจากนี้ไดมกีารพัฒนาสมการสําหรับทํานายปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑอาหารเชา (ขนมปง,  
บิสกิต และอาหารเชา) ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Osborne, 1988) 
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 ทั้งนี้ จะพบวา การหาปริมาณไขมันดวยเทคนิค NIR นั้นสามารถทําได  เนื่องมาจาก  
Osborne (1993) แสดงใหเหน็วา การดูดกลืนของไขมันหรือน้ํามันมีความสัมพันธกนัอยางสูงกับ
พันธะ CH2 ที่โอเวอรโทนอันดับที่สอง (Second overtone) ที่ความยาวคลื่น 1200 นาโนเมตร และ
กับ CH2 ที่โอเวอรโทนอันดบัที่หนึ่ง (First overtone) ที่ความยาวคลื่น 1734 , 1765 นาโนเมตร 
 
 Osborne (1988) ศึกษาพบวามีความเปนไปไดในการสรางสมการ Calibration สําหรับ
ทํานายปริมาณไขมันในผลิตภัณฑอาหารเชาที่มีสวนประกอบที่หลากหลาย และพบวาสเปกตรัม  
NIR ของไขมันหรือน้ํามันซึง่มีความสัมพนัธกับพันธะ CH2 (Second overtone) ที่ความยาวคลื่น  
1200 นาโนเมตร และ CH2 (First overtone) ที่ความยาวคลื่น 1734, 1765 นาโนเมตร และ CH2   
(stretch bend) ที่ความยาวคลื่น 2310 นาโนเมตร และ 2345 นาโนเมตร  
 
 Yookyung and Sandra (2009) ศึกษาการทาํนายปริมาณกรดไขมันในผลิตภัณฑอาหารเชา  
ที่ผานการบด โดยใชความยาวคลื่นในชวง 400-2498 นาโนเมตร และใชวิธีทางสถิติ Partial Least 
Squares Regression (PLS) ในการสรางสมการทํานาย  จากผลการทดลองพบวา สมการที่มีความ
เหมาะสมที่สุดในการทํานายปริมาณ Trans-fatty acids สรางขึ้นจากการใชความยาวคลื่นในชวง 
700- 2498 นาโนเมตร โดยสรางขึ้นจากกลุมตัวอยาง จํานวน 84 ตัวอยางที่นํามาสรางสมการที่นํา 
มาสรางสมการทํานาย (Calibration) และกลุมตัวอยางที่นาํมาทําการตรวจสอบความถูกตองของ
สมการทํานาย (Validation) จํานวน 27 ตัวอยาง และผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) พบวา สมการที่สรางขึ้นมีคา RPD เทากับ 4.8 และ SEP  
เทากับ 0.7% และ R2 เทากับ 0.97 และสมการที่เหมาะสมที่สุดในการทํานายปริมาณ cis-fatty acid  
ใชความยาวคลื่นในชวง 1100-2498 นาโนเมตร และ 700-2498 นาโนเมตร มีคา RPD เทากับ 4.0,  
คา SEP เทากับ 0.88 %, 0.90% ตามลําดับ และคา R2 เทากับ 0.94       
  
การวิเคราะหปริมาณโปรตนี 
 
 Kamishikiryo et al. (1991)  แสดงใหเห็นวาที่ความยาวคลื่น 2180 นาโนเมตร ใชใน 
การประเมินปริมาณโปรตีนในอาหารโดยมีความถูกตองสูง และที่ความยาวคลื่นดังกลาว 
จะไมมีอิทธิพลของเกลือ ซูโครส กรดอะมิโน น้ํามัน และอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของ 
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 Wang et al. (1998)  แสดงใหเหน็ถึงความเปนไปไดในการใชเทคนิค NIR ในการทํานาย
ปริมาณโปรตีนโดยทําการประเมินคุณภาพของสารละลายโอวูลบูมิน (Ovalbumin solutions)  ทั้งนี้
ทําการวัดตวัอยางดังกลาวทีอุ่ณหภูมิ 45-80 °C  ในชวง 4900-44550 cm-1 จากผลการทดลองพบวา 
ที่ความยาวคลื่น 4850, 4600 cm-1 มีความสัมพันธกับพันธะ N-H 
 
การวิเคราะหคาไทโอบารบิทูริกแอซิด (Thiobarbituric Acid Number) 
 
 Motoyama et al. (2006) ทําการประเมินเพอรออกซิเดชั่นของกรดไขมันไมอ่ิมตัวดวย 
เทคนิค NIR  ทั้งนี้ โดยทําการวัดคา 2-thiobarbituric acid number (TBA) และทําการสรางสมการ
สําหรับทํานายคาดังกลาวดวยเทคนิค MLR โดยใชความยาวคลื่นในชวง 400-2500 นาโนเมตร  
จากผลการทดลองที่ไดพบวาสมการที่สรางขึ้นเพื่อทําการทํานายคาดังกลาวใหคา R เทากับ 0.96  
และพบวาที่ความยาวคลื่นทีต่ําแหนง 1426, 1470, 1594, 2074 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับพันธะ   
O-H               
 
การวิเคราะหปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต (Monosodium glutamate) 
 
 ผงชูรส (Monosodium glutamate) จัดเปนวัตถุที่ใชปรุงแตงรสอาหารชนิดหนึ่ง โดยผงชูรส
เปนสารเคมีที่เรียกวา โมโนโซเดียมกลูตาเมต  ซ่ึงเปนเกลอืของกรดกลูตามิก โดยมีสูตรโมเลกุล คือ 
C5H9NO4   ทั้งนี้ Inmaculada et al. (2005) ทําการตรวจสอบกรดอะมิโน กรดแอสพาติก  (aspartic) 
กรดกลูตามิค ไกลซีน ฟนิลอลานีน วาลีน ไลซีน โพลีน และไทโลซีน ในผลิตภัณฑอาหารสัตว  
ดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปยานใกลอินฟราเรด (NIRS) โดยใชหัววัดแบบไฟเบอรออพติค (Fiber-
optic) ทําการสรางสมการทํานายปริมาณดงักลาวดวยวิธีทางสถิติ PLS จากผลการสรางสมการ
ทํานายคาดังกลาวพบวา ใหคา R อยูในชวง 0.81-0.96 สําหรับสมการทํานายปริมาณกรดกลูตามิค
ใหคา R เทากบั 0.85 คา SEC และ SEP เทากับ 0.06%, 0.13% ตามลําดบั    
 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
วัตถุดิบ 
 
 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีน่ํามาศึกษามี 2 ประเภท ดังนี ้
 
 1. ตัวอยางขนมขบเคี้ยวประเภทมันฝรั่งที่ซ้ือจากซูเปอรมาเก็ตในเขตจังหวดักรุงเทพมหานคร
และนนทบุรี ในป พ.ศ. 2551 ดังแสดงในภาพที่ 8    
 
 2. ตัวอยางขนมขบเคี้ยวประเภทมันฝร่ังที่ขึ้นรูปแลวท่ียังไมไดผานการทอด (Pellet)   
ดังแสดงในภาพที่ 9   
     

 
  
ภาพที่ 8  ตัวอยางขนมขบเคีย้วประเภทมนัฝร่ังที่ซ้ือจากซูเปอรมาเก็ต 
 

   
      
ภาพที่ 9  ตัวอยางขนมขบเคีย้วประเภทมนัฝร่ังที่ขึ้นรูปแลวท่ียังไมไดผานการทอด (Pellet)  
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อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพ 
 
 1. เครื่อง Near Infrared Reflectance (NIR) Spectrophotometer ยี่หอ BRAN + LUEBBE  
รุน InfraAlyzer 500 ประเทศเยอรมันนี   
  
 2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Satorius รุน BS 224 S ประเทศเยอรมนัน ี
 
  3. ตูอบไฟฟาชนดิควบคุมอุณหภูมิได ยี่หอ Binder รุน FD 115 ประเทศสวติเซอรแลนด 
  
 4. ตูควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ LabTech LCT-1035C Constant Temperature รุน BWS  
ประเทศเยอรมนัน ี 
  
 5. เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (Water Activity) ยี่หอ NOVASINA รุน RS 232   
ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 
 6. เครื่อง Soxtec ยี่หอ Tecator รุน 2050 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 
 7. เครื่องยอยโปรตีน ยี่หอ Tecator รุน 2006 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 
 8. เครื่องกล่ันโปรตีน ยี่หอ Buchi รุน Distillation Unit B-324 ประเทศสวติเซอรแลนด 
 
 9. เครื่องใหความรอนขณะกลั่น (heating mantle)     
 
 10. เครื่องแกวทีใ่ชสําหรบักลั่น 
 
 11. เครื่อง Vacuum Oven ยี่หอ Heraeus รุน vacutherm ประเทศเยอรมันน ี  
 
 12. เครื่อง Vortex ยี่หอ Vortex รุน GENIE 2 ประเทศเยอรมันนี 
 
 13. เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ยี่หอ Agilent รุน 1100 Series  
ประเทศเยอรมนัน ี
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 14. ถุงพลาสติกประเภทโพลีเอสเธอร 
 
โปรแกรมที่ใชคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
 1. โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการคํานวณผลทางสถิติ Unscrambler ® version 8.0          
ประเทศนอรเวย 
 
 2. โปรแกรม in-house-written MWPLS ทํางานในโปรแกรม MATLAB ® version 7.0  
ประเทศสหรัฐอเมริกา อนุเคราะหโดย Prof.  Yukihiro  Ozaki (Jiang, Berry, Siesler and Ozaki, 
2002)  
 
 3. โปรแกรม SESAME เวอรช่ัน 3.1 ประเทศเยอรมันน ี
 

วิธีการ 
 
 การศึกษาในครั้งนี้ แบงออกเปน 6 สวน ดังนี้ 
 
 สวนที่ 1 วิธีการเตรียมตวัอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 สวนที่ 2 สรางสมการทาํนายทีเ่หมาะสมในการทํานายคาความชืน้และคาวอเตอร แอคทวิิตี้
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 สวนที่ 3 สรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 สวนที่ 4 สรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 สวนที่ 5 สรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
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 สวนที่ 6 สรางสมการทํานายคาที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณผงชูรสของตัวอยางขนม
ขบเคี้ยว 
 
 1. วิธีการเตรียมตวัอยางขนมขบเคี้ยว 
 
  นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวประเภทมันฝร่ังที่ขึน้รูปแลวท่ียังไมไดผานการทอด (pellet)  
มาทอดดวยเครื่องทอดไฟฟาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 9 วินาที ภายหลังการทอดนํามาวาง
พักไวนาน 3 นาทีแลว จึงนาํมาบรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลีเอสเธอรชนิดที่มีซิป โดยบรรจ ุ
ถุงละ 35 กรัม  เพื่อเตรียมนําไปทําการศึกษาในขั้นตอนตอไป 
 
 2. การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณความชืน้และคาวอเตอร 
แอคทิวิตี ้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   
 
  2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 
   นําตวัอยางขนมขบเคีย้วที่ผานการทอดและบรรจไุวในถุงพลาสตกิประเภทโพลี 
เอสเธอร  โดยไมตองปดปากถุง และวางไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 0 วัน  ถึง 13 วัน และเก็บตวัอยางขนมขบเคี้ยวดงักลาวมาเพื่อทําการศึกษา จาํนวนวันละ 
10 ตัวอยาง รวมเปนจํานวนทั้งหมด 140 หนวยตวัอยาง และขนมขบเคี้ยวประเภทเดียวกันที่สุมซ้ือ
มาจากซุปเปอรมาเก็ตในเขตกรุงเทพมหานคร จํานวน 10 หนวยตวัอยาง  ซ่ึงจะไดตวัอยางรวม
ทั้งส้ิน 150  หนวยตัวอยาง  ตัวอยางแตละตัวอยางจะสุมจากในถุงบรรจุซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม มาทํา
การปนดวยเครื่องปน นาน 5 วินาที และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําตัวอยาง 
ที่ผานการปนปริมาณ 18 กรมั มาบรรจุลงใน Rotating cup (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก5) กอนนํา 
ไปวัดคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR และวัดคาปริมาณความชื้นและ 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ตอไป     
 
 
 
 
 



 

 

39 

  2.2 การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้งหมด 150 หนวยตัวอยางที่ผานการปนแลว และวาง 
ทิ้งไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส จํานวน 18 กรัม ในขอ 1. มาทําการวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่อง NIR  ยีห่อ BRAN + LUEBBE รุน InfraAlyzer 500 ประเทศเยอรมันนี โดยทาํการวัดคาที่
อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส ทําการบันทึกคาการดูดกลืนแสงที่ไดในชวงคลื่นอินฟราเรด 1100-2500 
นาโนเมตร  หางชวงละ 2 นาโนเมตร  เพื่อนําไปสรางกราฟของสเปกตรัมระหวางคา log (1/R) และ
คาความยาวคลื่น ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางคอมพิวเตอร SESAME รุน 3.1 ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ก1 กอนนําไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับคาความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวิตี้เพื่อสรางสมการ
ทํานายในขอ 2.4 ตอไป   
  
  2.3 การวัดคาความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวติี้ 
 
   จากตัวอยางทัง้หมดจํานวน 150 หนวยตวัอยางที่ผานการวัดคาการดดูกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR ในขอ 2.2 จะนํามาวัดคาปริมาณความชืน้และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ตามวิธีการดังนี ้
 
   - การหาปริมาณความชืน้ โดยจะสุมตวัอยางมาปริมาณ 2 กรัม  เพื่อนํามาหา
ปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข1 บันทึกปริมาณความชืน้
รอยละของน้ําหนัก โดยทําการวัดคาตัวอยางละ 3 ซํ้า และนําคาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหา
ความสัมพันธกับขอ 2.2 กอนที่จะนําไปสรางสมการทํานายในขอ 2.5   
 
   - การหาคาวอเตอร แอคติวิตี้ (Water Activity) โดยจะสุมตวัอยางมาปริมาณ        
1 กรัม มาทําการวัดคาวอเตอร แอคทิวิตี้ดวยเครื่องวัดคาวอเตอร แอคติวิตี้ (Water Activity) ยี่หอ 
NOVASINA  รุน RS 232 ประเทศสวิตเซอรแลนด  แลวทําการบันทึกคาวอเตอร แอคทิวิตี้ที่ได    
โดยทําการวัดคาตัวอยางละ 3 ซํ้า และนําคาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหาความสัมพันธกับขอ 
2.2 กอนจะนําไปสรางสมการทํานายในขอ 2.5 ตอไป     
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  2.4 การปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห   
 
   ภายหลังจากการนําตัวอยางไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จะได
สเปกตรัม  ซ่ึงกอนทําการสรางสมการจะทาํการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ดงันี้ 
 
   1)  สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
   2)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)         
   3)  วิธีการหาอนุพันธลําดับทีห่นึ่ง (First derivative)    
   4)  วิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second derivative) 
   5)  วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) 
 
  2.5 การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณความชื้นและคาวอเตอร 
แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
   จากขอมูลที่ไดจากวดัคาการดูดกลืนแสงในขอ 2.2 และการวัดคาความชื้นและ     
คาวอเตอร  แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในขอ 2.3 นํามาทําการสรางสมการทํานาย โดยนํา    
ขอมูลคาการดูดกลืนแสงในรูป log (1/R) ที่ไดจากการวดัดวยเครื่อง NIR มาผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  วิธีการหา
อนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  
วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) และสเปกตรมัที่ไมผานการปรับแตง มากาํหนดใหเปน 
ตัวแปรอิสระ (X) และกําหนดใหคาความชืน้และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ที่ไดจากขอ 2.2 เปนตัวแปรตาม (Y) แลวนาํมาหาความสมัพันธกนัดวยวิธีการทางเคโมเมตริกซ 
(Chemometric) แบบการวเิคราะหเชิงปริมาณ  ซ่ึงวิธีการสรางสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมี
ประกอบดวย 2 ขั้นตอนที่สําคัญ คือ  ขั้นตอนการสรางสมการทํานายและขั้นตอนการตรวจสอบ
ความถูกตองของสมการทํานาย โดยมีรายละเอียดการสรางสมการทํานายของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
ดังนี ้
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   2.5.1 ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
    ก. นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตวัอยางมาแบงแบบสุม
ออกเปน 2  กลุมไดแก ตวัอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวย
ตัวอยาง และตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวย
ตัวอยาง  เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10 โดยให
ตัวอยางกลุมสรางสมการมีคาคุณภาพทางเคมีครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง     
 
    ข. นาํตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration set) จํานวน 100 หนวย
ตัวอยาง  มาทําการวิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสง และคาคุณภาพทางเคมี  
เพื่อสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยวิธีสถิติดังนี้ 
 
     1) วิธี Partial Least Square (PLS) Regression ในโปรแกรม  
Unscrambler ® version 8.0 และใชวิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือชวงความยาวคลื่นที่นาจะมี
ความสัมพันธกับคาความชืน้ และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ทีท่ําการวิเคราะหมาจัดกลุมตัวแปรใหม   
จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ   
 
     2)   วิธี Moving Window Partial Least Square (PLS) Regression 
ดวยโปรแกรม in-house-written in MATLAB version 7.0  ซ่ึงใชวิธีการคัดเลือกความยาวคลื่นจาก
กราฟความสัมพันธระหวางคา log (SSR) ที่แตละความยาวคลื่น โดยเลือกชวงความยาวคลื่นที่ให 
คา log (SSR) ต่ํา 
 
    ค. บันทึกคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient; R) และ 
คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายของกลุมตัวอยางสรางสมการ (Standard Error of Calibration;  
SEC) ของสมการทํานายแตละสมการที่สรางขึ้น 
 
    ง. ทําการคัดเลือกหาสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมีที่เหมาะสม      
โดยพิจารณาเลือกจากสมการที่ใหคา R เขาใกล 1 มากทีสุ่ด และใหคา SEC ต่ํา (Hruschka, 1990;  
Cozzolino et al., 2004) สําหรับสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมีของขนมขบเคี้ยวที่เหมาะสม
กําหนดใหมีคา R สูงกวา ± 0.80 ขึ้นไป 
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 หลังจากทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 
วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First Derivative) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  
วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) นําสเปกตรัมดังกลาวมาทําการสรางสมการเพื่อหา
ความสัมพันธกับคาทางเคมแีละกายภาพ โดยใชวิธีทางสถิติ 2 วิธีดังนี ้
 
 1.   วิธี Partial Least Squares Regression (PLS)  ทั้งนี้ จะไดสมการทัง้หมดจํานวน 5 สมการ  
ที่สรางจากสเปกตรัม 5 แบบ ดังนี ้
     
  1.1 สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง แลวนํามาหาความสัมพนัธกับคาปริมาณ
ความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยวิธี PLS     
 

  1.2 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
(Smoothing) แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคาปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทวิิตี้ ดวยวิธี  
PLS 

 
  1.3 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  
แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคาปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทวิิตี้ดวยวิธี PLS   
 
  1.4 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second  
derivative) แลวนํามาหาความสัมพันธกับคาปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี ้ดวยวิธี PLS   
 
  1.5 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคา
ปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี ้ดวยวิธี PLS   
 
  แลวทําการพจิารณาความเหมาะสมของสมการทํานายทีส่รางขึ้น โดยพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R; Coefficient of correlation) ดังตอไปนี้  หากคา R อยูในชวง 0.96-0.98  
แสดงวาสมการที่สรางขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชไดในหลายกรณี  รวมทั้งในงานประกันคณุภาพ
ดวย  หากคา R เทากับ 0.99 แสดงวาสมการที่สรางขึ้นมีประสิทธิภาพดีเยีย่ม  และคาความคลาดเคลื่อน
ของสมการในการทํานายคาคุณภาพที่ทําการศึกษา (Standard Error of Calibration; SEC) 
(Williams, 2007)   
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 2.   วิธี Moving Window Partial Least Squares (MWPLS) Regression โดยจะไดสมการ
ทั้งหมด 5 สมการ ที่สรางจากสเปกตรัม 5 แบบ คือ 
 
  2.1 สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตงแลวนํามาหาความสัมพันธกับคาปริมาณความชื้น 
และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยวิธี MWPLS 
 
  2.2. สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
(Smoothing) แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคาปริมาณความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยวิธี  
MWPLS 
 
  2.3 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative)  
แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคาปริมาณความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยวิธี MWPLS 
  
  2.4 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second  
derivative) แลวนํามา หาความสัมพันธกับคาปริมาณความชื้น และคาวอเตอร แอคทิวิตี ้ดวยวิธี  
MWPLS 
  
  2.5 สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC แลวนํามาหาความสัมพันธกบัคา
ปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี ้ดวยวิธี MWPLS 
 
 จากขั้นตอนนีจ้ะไดสมการทั้งหมด 10 สมการ ดังแสดงในภาพที่ 11 
 
 แลวทําการพจิารณาความเหมาะสมของสมการทํานายทีส่รางขึ้น โดยพิจารณาจากคา R   
(คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ) ไดดังแสดงในตารางตอไปนี ้  
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ตารางที่ 9  แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชั่นดวยคา R (คาสัมประสิทธิ์ 
 สหสัมพันธ) 
 

คา R ความสามารถของสมการแคลิเบรชั่น 
±0.5 ไมควรใชในการทํานาย  

±0.51 – 0.70 ความสัมพันธไมดีพอ  
±0.70 – 0.80 การทํานายเพือ่การแบงระดบัปริมาณอยางหยาบ  
±0.81 – 0.90 การทํานายเพือ่แบงระดับปริมาณหรือประมาณคาเบื้องตน  
±0.91 – 0.95 การทํานายเพือ่งานวิจยัและงานทั่วไป 
±0.96 – 0.98 การทํานายเพือ่การประกันคณุภาพ  

±0.99 ทุกงาน  
 
ท่ีมา:  William (2001) 
 
   2.5.2 ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายคาปริมาณความชื้น
และคาวอเตอร แอคทิวิตี้ที่สรางขึ้น 
 
    ก. นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation Set) จํานวน 50  
ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของสมการที่สรางขึ้น แลวทําการบันทึก      
คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Standard Error of  
Prediction; SEP) และคาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการกับคาทางเคมีที่วิเคราะห 
ไดจริงของแตละสมการ (Bias) 
 
    ข. ทําการคัดเลือกหาสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมีที่เหมาะสม และ
สามารถทํานายคาไดถูกตองและแมนยํามากที่สุด โดยพจิารณาเลือกจากสมการที่ใหคา SEP และ  
Bias ต่ําๆ (Hruschka, 1990; Cozzolino et al., 2004)   
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                                      ตัวอยางขนมขบเคีย้ว (n = 150 ตัวอยาง) 
 
 
ชุด  Calibration  สําหรับสรางสมการทํานาย                             ชุด  Validation  สําหรับทดสอบ 
   (n  =  100  ตัวอยาง)                                                               สมการทํานาย  (n  =  50  ตัวอยาง)   
 
  การวิเคราะหตัวอยาง                                                                         การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 
วัดคา                   วิเคราะหคาคุณภาพ                             วัดคาดวยเครื่อง    วิเคราะหคาคุณภาพ                              
ดวยเครื่อง            ทางเคมีและกายภาพ                            NIR                      ทางเคมีและกายภาพ                             
NIR                      (ตัวแปร Y)                                          (ตัวแปรX)           (ตัวแปร Y)                                           
(ตัวแปรX) 
                                                                         
                                                                              คาคุณภาพจากการทํานาย       คาแทจริง                                            
หาความสัมพนัธของทั้ง 2 วิธี                                ดวยสมการ Calibration 
ดวยเทคนิคทางสถิติ PLS , MWPLS 
 
สมการ Calibration  ที่ใชในการทํานาย                                  บันทึกคา  R val  , SEP 
คาทางเคมีจากสเปกตรัม  NIR  และทําการ                              และ  RPD  
บันทึกคา  R Cal , SEC 
 
 
                             คัดเลือกสมการทํานายทีด่ีที่สุด  โดยพจิารณาจากคา 

- R Cal ,  Rval  และ RPD สูง   
- SEC และ SEP ต่ํา 

 
ภาพที่ 10 ขั้นตอนการสรางสมการที่ใชในการทํานายคาคุณภาพทางเคมีและกายภาพ โดยการหา 
 ความสัมพันธทางสถิติระหวางการวัดคาดวยเครื่อง NIR กบัการวิเคราะหคาทางเคม ี
     และการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น 



 

 

46 

 
 
 
 
 
 
 
 
PLS     MWPLS     PLS     MWPLS       PLS     MWPLS         PLS      MWPLS     PLS   MWPLS 
 
ภาพที่ 11   แสดงจํานวนสมการที่ไดจากการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆ และนํามาสรางสมการ
 ทํานายคาคุณภาพทางเคมแีละกายภาพดวยวธีิทางสถิติ Partial Least Squares Regression  
 (PLS) และ Moving Window Partial Least Squares Regression (MWPLS)  
 
 3. การสรางสมการทํานายทีเ่หมาะสมในการทาํนายปริมาณไขมันของตวัอยางขนมขบเคีย้ว 
 
  3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวมาทาํการทอดดวยเครื่องทอดไฟฟาที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส  นาน 3-16 วินาที โดยทอดวินาทีละ 10 หนวยตัวอยางเพื่อนาํมาทําการศึกษา รวมเปน
จํานวนทั้งหมด  140 ตัวอยาง และขนมขบเคี้ยวประเภทเดียวกันที่สุมซ้ือมาจากซุปเปอรเก็ตในเขต
กรุงเทพมหานครจํานวน 10 หนวยตวัอยาง  ซ่ึงจะไดตวัอยางรวมทั้งส้ิน 150 หนวยตวัอยาง ตัวอยาง
แตละตวัอยางจะสุมจากในถงุบรรจุซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม มาทําการปนดวยเครื่องปน นาน 5 วินาที 
และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําตัวอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน  rotating cup (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก5) กอนนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR และวดัคาปริมาณไขมันตอไป 
 

สเปกตรัม 

ไมผานการปรับแตง
สเปกตรัม 

ผานการปรับแตงดวย 
วิธี  Smoothing 

ผานการปรับแตง
ดวยวิธ ี1 D 

ผานการปรับแตง
ดวยวิธ ี2 D 

ผานการปรับแตง
ดวยวิธี MSC 
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  3.2 การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้งหมด 150 หนวยตัวอยางที่ผานการปนแลว และวาง 
ทิ้งไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส จํานวน 18 กรัม ในขอ 5.1 มาทําการวัดคาการดดูกลืนแสงดวย
เครื่อง  NIR เชนเดียวกับวิธีการในขอ 2.2   
 
  3.3 การวัดคาปริมาณไขมัน 
 
   จากตัวอยางทัง้หมดจํานวน 150 หนวยตวัอยางที่ผานการวัดคาการดดูกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR ในขอ 2.2 จะนํามาวัดคาปริมาณไขมันตามวิธีการดังนี ้
 
   - การหาปริมาณไขมัน โดยจะสุมตัวอยางมาปริมาณ 1 กรัม  เพื่อนํามาหาคา
ปริมาณไขมันตามวิธีการของ AOAC (2000)  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข3 บันทึกปริมาณไขมัน   
รอยละของน้ําหนกั โดยทําการวดัคาตวัอยางละ 3 ซํ้า และนําคาดงักลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหา
ความสัมพนัธกับขอ 5.2 กอนที่จะนําไปสรางสมการทํานายในขอ 3.5  
 
  3.4   การปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห   
 
   ภายหลังจากการนําตัวอยางไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จะได
สเปกตรัม  ซ่ึงกอนทําการสรางสมการจะทาํการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ เชนเดียวกับ  
ขอ 2.4 
 
  3.5   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณไขมันของตัวอยางขนม     
ขบเคี้ยว 
 
   จากขอมูลที่ไดจากวดัคาการดูดกลืนแสงในขอ 3.2 และการวัดคาปริมาณไขมัน
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในขอ 3.3 นํามาทําการสรางสมการทํานาย เชนเดียวกับขอ 2.5   
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   3.5.1   ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
    ก. นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตวัอยางมาแบงแบบสุม
ออกเปน 2 กลุมไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตวัอยาง    
และตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวยตัวอยาง  เพื่อ
ใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10     
 
 ข.   นําตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration set) จํานวน 100 หนวย
ตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสง และคาคุณภาพทางเคมี   
เพื่อสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณไขมัน เชนเดยีวกบัขอ 2.5.1 
 
   3.5.2   ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายคาปริมาณไขมนั    
ที่สรางขึ้น 
 
    นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation set) จํานวน 50 หนวย 
ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของสมการที่สรางขึ้น เชนเดยีวกบัขอ 2.5.2 
 
 4. การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณไทโอบารบิทูริค แอซิด       
นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยว   
  

  4.1   ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 

   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอดและบรรจุไวในถุงพลาสติกประเภทโพลี
เอสเธอร โดยไมตองปดปากถุง และวางไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 1 วัน ถึง 9 วัน และเก็บตัวอยางขนมขบเคี้ยวดังกลาวมาเพื่อทําการศึกษาจํานวนวันละ 10  
ตัวอยาง รวมเปนจํานวนทั้งหมด 90 หนวยตัวอยาง และขนมขบเคี้ยวประเภทเดียวกันที่สุมซ้ือมา
จากซุปเปอรมาเก็ตในเขตกรงุเทพมหานคร จํานวน 10 หนวยตัวอยาง  ซ่ึงจะไดตวัอยางรวมทั้งส้ิน  
100 หนวยตวัอยาง  ตัวอยางแตละตวัอยางจะสุมจากในถงุบรรจุซ่ึงมีปริมาณ  35  กรัมมาทําการปน
ดวยเครื่องปน นาน 5 วินาที และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําตัวอยางที่ผาน   
การปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาพภาคผนวกที่ ก5) กอนนําไป  
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วัดคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR และวดัคาไทโอบารบิทูริค แอซิด  
นัมเบอรตอไป     
 
  4.2   การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้งหมด  100  หนวยตัวอยางที่ผานการปนแลว  และวาง
ทิ้งไวที่อุณหภมูิ  25  องศาเซลเซียส  จํานวน  18  กรัม  ในขอ  4.1  มาทําการวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง  NIR  เชนเดียวกบัขอ  2.2   

 
 4.3   การวัดคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร   

  
   จากตัวอยางทัง้หมดจํานวน 100 หนวยตวัอยางที่ผานการวัดคาการดดูกลืนแสง
ดวยเครื่อง  NIR ในขอ 4.2 จะนํามาวัดคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ตามวิธีการดังนี ้
 
   - การหาคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร โดยจะสุมตวัอยางมาปริมาณ 10 กรัม  
เพื่อนาํ มาหาคาไทโอบารบิทริูค แอซิด นมัเบอรตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก
ที่ ข5  บันทึกแลวบันทึกคาเปนมิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม โดยทําการวดัคาตัวอยางละ    
3 ซํ้า และนําคาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหาความสัมพันธกับขอ 8.2 กอนที่จะนําไปสราง
สมการทํานายในขอ 4.5 
 

  4.4   การปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห   
 
   ภายหลังจากการนําตัวอยางไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเคร่ือง NIR จะได
สเปกตรัม  ซ่ึงกอนทําการสรางสมการจะทาํการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ  เชนเดียวกับ   
ขอ 2.4 
 
  4.5   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
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   จากขอมูลที่ไดจากวดัคาการดูดกลืนแสงในขอ 4.2 และการวัดคาไทโอบารบิทูริค  
แอซิด นัมเบอรของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในขอ 4.3 นํามาทําการสรางสมการทํานาย เชนเดยีวกับ 
ขอ 2.5 
 
   4.5.1   ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
    ก.   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 100 หนวยตวัอยางมาแบงแบบสุม
ออกเปน 2 กลุมไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 80 หนวยตวัอยาง   
และตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 20 หนวยตัวอยาง   
เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10   
 
    ข.   นําตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration set) จํานวน 80 หนวย
ตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสง และคาคุณภาพทางเคมี   
เพื่อสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณไขมัน  เชนเดยีวกับขอ 2.5.1 
 
   4.5.2   ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
แอซิด นัมเบอรที่สรางขึ้น 
 
    นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation Set) จํานวน 20 หนวย 
ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของสมการที่สรางขึ้น เชนเดยีวกบัขอ 2.5.2   
 
 5.   การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนม     
ขบเคี้ยว   
 
  5.1   ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
  

   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอดและบรรจุไวในถุงพลาสติกประเภทโพลี
เอสเธอร จํานวนทั้งหมด 140 หนวยตวัอยาง และขนมขบเคี้ยวประเภทเดียวกันที่สุมซ้ือมาจาก
ซุปเปอรมาเก็ตในเขตกรุงเทพมหานคร จํานวน 10 หนวยตัวอยาง  ซ่ึงจะไดตัวอยางรวมทั้งส้ิน 150  
หนวยตวัอยาง  ตัวอยางแตละตัวอยางจะสุมจากในถุงบรรจุซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม มาทําการปนดวย
เครื่องปน นาน 5 วินาที และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปน
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ปริมาณ 18 กรมั มาบรรจุลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาพภาคผนวกที่ ก4)  กอนนาํไปวัดคา   
การดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR และวัดคาปริมาณโปรตีนตอไป     
 
   5.2 การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้งหมด 150 หนวยตัวอยางที่ผานการปนแลว และวาง 
ทิ้งไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส จํานวน 18 กรัม ในขอ 5.1 มาทําการวัดคาการดดูกลืนแสงดวย
เครื่อง NIR เชนเดียวกับขอ 2.2   
 
   5.3 การวัดคาปริมาณโปรตีน 
 
   จากตัวอยางทัง้หมดจํานวน 150 หนวยตวัอยางที่ผานการวัดคาการดดูกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR จะนํามาวัดคาปริมาณโปรตีน ตามวิธีการดังนี ้
 
   - การหาคาปรมิาณโปรตีน โดยจะสุมตัวอยางมาปริมาณ 1 กรัม  เพื่อนํามาหาคา
ปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ AOAC (2000)  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข4  บันทึกแลวบันทึกคา
เปนเปอรเซนต โดยทําการวดัคาตัวอยางละ 3 ซํ้า และนําคาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหา
ความสัมพันธกับขอ 5.2 กอนที่จะนําไปสรางสมการทํานายในขอ 5.5 
 
  5.4   การปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห   
 
   ภายหลังจากการนําตัวอยางไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จะได
สเปกตรัม  ซ่ึงกอนทําการสรางสมการจะทาํการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ เชนเดียวกับ     
ขอ 2.4 
  
  5.5   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนม  
ขบเคี้ยว 
 
   จากขอมูลที่ไดจากวดัคาการดูดกลืนแสงในขอ 5.2 และการวัดคาปริมาณโปรตีน
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในขอ 5.3 นํามาทําการสรางสมการทํานาย เชนเดียวกับขอ 2.5 
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   5.5.1   ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
    ก.   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตวัอยางมาแบงแบบสุม
ออกเปน 2 กลุมไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตวัอยาง    
และตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวยตัวอยาง    
เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10   
 
    ข.   นําตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration set) จํานวน 100 หนวย
ตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสง และคาคุณภาพทางเคมี    
เพื่อสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโปรตีน เชนเดยีวกับขอ 2.5.1 
 
   5.5.2   ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายคาปริมาณโปรตีน  
ที่สรางขึ้น 
 
    นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation Set) จํานวน 50 หนวย 
ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของสมการที่สรางขึ้น เชนเดยีวกบัขอ 2.5.2  
  
 6.   การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตใน
ตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
   6.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
 
   นําตวัอยางขนมขบเคีย้วที่ผานการทอดที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส นาน 9 วินาที  
และใสผงชูรสปริมาณ 1% - 5% ของหนวยบรรจุซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม เปอรเซ็นตละ 10 หนวย
ตัวอยาง รวมเปนจํานวนทั้งหมด 50 หนวยตัวอยาง และใสผงชูรสปริมาณ 1.2%, 1.3%, 1.8%, 1.9%,  
7% ของหนวยบรรจุซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม เปอรเซ็นตละ 2 หนวยตวัอยาง รวมเปนจํานวนทั้งหมด  
10 หนวยตวัอยาง ใสผงชูรสปริมาณ 1.4%, 2.4%, 2.9% ของหนวยบรรจซ่ึุงมีปริมาณ 35 กรัม  
เปอรเซ็นตละ 3 หนวยตวัอยาง รวมเปนจํานวนทั้งหมด 9 หนวยตวัอยาง และใสผงชูรส 3.4%  
จํานวน 1 หนวยตวัอยาง ใสผงชูรสปริมาณ 6% จํานวน 9 หนวยตวัอยาง และตัวอยางที่ไมใสผงชูรส
จํานวน 10 หนวยตวัอยาง แลวบรรจุไวในถุงพลาสติกประเภทโพลีเอสเธอร และขนมขบเคี้ยว
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ประเภทเดียวกันที่สุมซ้ือมาจากซุปเปอรมาเก็ตในเขตกรงุเทพมหานคร จํานวน 20 หนวยตัวอยาง  
ซ่ึงจะไดตวัอยางรวมทั้งส้ิน 110 หนวยตวัอยาง ตัวอยางแตละตวัอยางจะสุมจากในถงุบรรจุซ่ึงมี
ปริมาณ 35  กรัมมาทําการปนดวยเครื่องปน นาน 5 วินาที และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส แลวจึงนําตัวอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรมั มาบรรจุลงใน rotating cup (ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ ก5)  กอนนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR และ   
วัดคาปริมาณผงชูรสตอไป     
 
  6.2   การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้งหมด 110 หนวยตัวอยางที่ผานการปนแลว และวาง 
ทิ้งไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส จํานวน 18 กรัม ในขอ 6.1 มาทําการวัดคาการดดูกลืนแสงดวย
เครื่อง NIR เชนเดียวกับขอ 2.2   
 
  6.3   การวัดคาปริมาณโมโนโซเดยีมกลูตาเมต   
  
   จากตัวอยางทัง้หมดจํานวน 110 ตัวอยาง ที่ผานการวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่อง NIR จะนํามาวัดปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต ตามวิธีการดังนี ้
 
   - การหาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต โดยจะสุมตวัอยางมาปริมาณ 4 กรัม   
เพื่อนํามาหาคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต ตามวิธีการของ Steven et al. (1989) ดังแสดงใน
ภาคผนวกที่ ข6 บันทึกแลวบนัทึกคาเปนเปอรเซนตกลูตามิกแอซิด โดยทําการวัดคาตวัอยางละ       
3 ซํ้า และนําคาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ย แลวนําไปหาความสัมพันธกับขอ 6.2 กอนที่จะนําไปสราง
สมการทํานายในขอ 6.5 
 
  6.4.   การปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห   
 
   ภายหลังจากการนําตัวอยางไปวัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง NIR จะได
สเปกตรัม  ซ่ึงกอนทําการสรางสมการจะทาํการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ เชนเดียวกับ  
ขอ 2.4 
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  6.5 การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
   จากขอมูลที่ไดจากวดัคาการดูดกลืนแสงในขอ 6.2 และการวัดคาปริมาณ 
โมโนโซเดียม กลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในขอ 6.3 นํามาทําการสรางสมการทํานาย  
เชนเดยีวกับขอ 2.5 
 
   6.5.1   ขั้นตอนการสรางสมการทํานาย 
 
    ก.   นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 110 หนวยตวัอยางมาแบงแบบสุม
ออกเปน 2 กลุมไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 90 หนวยตวัอยาง  
และตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 20 หนวยตัวอยาง   
เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10   
 
    ข.   นําตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration set) จํานวน 90 หนวย
ตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสง และคาคุณภาพทางเคมี   
เพื่อสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณผงชูรส เชนเดียวกบัขอ 2.5.1 
 
   6.5.2   ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานายคาปริมาณ           
โมโนโซเดียมกลูตาเมตที่สรางขึ้น 
 
    นําตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation set) จํานวน 20  
ตัวอยาง มาทําการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของสมการที่สรางขึ้น เชนเดยีวกบัขอ 2.5.2  
 
 7.   สถานที่ทําการวิจัย                
 
  7.1  การวดัคาการดูดกลืนแสงของตวัอยางขนมขบเคีย้ว  ดวยเครื่อง NIR รุน InfraAlyzer 
500 ยี่หอ BRAN + LUEBBE ณ ศูนยตรวจสอบคุณภาพสินคาโดยวิธีไมทําลาย ฝายนาโนเทคโนโลยี 
และเทคโนโลยีชีวภาพ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ   
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  7.2   การวัดคาทางเคมีของตัวอยางขนมขบเคี้ยว ณ ภาควิชาพฒันาผลิตภัณฑ  
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
  7.3   การวัดคาทางกายภาพของตวัอยางขนมขบเคี้ยว  ณ ภาควชิาพัฒนาผลิตภัณฑ  
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
 8.   ระยะเวลาการทําวิจยั  
  
  ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2551 ส้ินสุดเดือนกรกฎาคม 2552 
 
 
 
  
 



ผลและวิจารณ 
 
การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณความชืน้และคาวอเตอร แอคทิวิตี้   
 
 1.   การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวติี้ 
 
  1.1   การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งปริมาณความชื้น   
 
   จากตัวอยางทีผ่านการเตรียมตัวอยางในขอ 1. และนํามาวดัคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR ในขอ 2. กอนที่จะนําไปวัดคาปริมาณความชื้นในขอ 3. แลวนําไปสรางสมการทํานาย
ปริมาณความชื้น โดยจากตวัอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตัวอยางนาํมาแบงแบบสุมออกเปน      
2 กลุมไดแก ตวัอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตวัอยาง  และ
ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวยตวัอยาง  เพื่อใช
ในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 
           
ตารางที่ 10 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องปรมิาณความชืน้ 
        ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 

ชุดขอมูล จํานวนตัวอยาง 
คาสูงสุด 
(%wb) 

คาต่ําสุด 
(%wb) 

คาเฉลี่ย 
(%wb) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 100 11.16 2.92 5.59 2.48 
Validation 50 11.16 2.97 5.58 2.50 

 
หมายเหตุ  % wb  หมายถึง การเทียบปริมาณความชืน้กบัน้ําหนกัรวมของของแข็ง 
 
 จากตารางที่ 10 พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาคุณภาพทางเคมี
ครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสอง
กลุมมีการกระจายของคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
(Calibration) จะมีขนาดขอมูลที่กวางพอควรและควรจะครอบคลุมขอมูลของกลุมตัวอยางที่เราจะ
ศึกษาได (Chen et al., 2007)     
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 1.2   การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
 
  จากตัวอยางทีผ่านการเตรียมตัวอยางในขอ 1. และนํามาวดัคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง NIR ในขอ 2. กอนที่จะนําไปวดัคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ในขอ 3. แลวนําไปสรางสมการ
ทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ โดยจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตัวอยางนํามาแบงแบบสุม
ออกเปน 2 กลุมไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตวัอยาง  
และตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวยตัวอยาง   
เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นโดยไดผล ดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องคาวอเตอร  
 แอคทิวิตี้ ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 

ชุดขอมูล จํานวนตัวอยาง คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 100 0.629 0.207 0.73 0.11 
Validation 50 0.628 0.209 0.36 0.11 

 
 จากตารางที่ 11 พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาคุณภาพทางเคมี
ครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสอง
กลุมมีการกระจายของคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
(Calibration) จะมีขนาดขอมูลที่กวางพอควรและควรจะครอบคลุมขอมูลของกลุมตัวอยางที่เราจะ
ศึกษาได (Chen et al., 2007)     
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 2.   การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR   
 
  การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR โดยการบรรจุ
ตัวอยางของตวัอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการบดลงใน rotating cup กอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
 2.1   ผลการศึกษาการใชเทคนิค NIR ในการวดัคาความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี้
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 ลักษณะสเปกตรัมและคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยางในขอ 1 ดังแสดงในภาพที่ 9 
 
log (1/R) 

 
                                                         Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 12   สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 2.1      
       จํานวน 150 หนวยตัวอยางทีว่ัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 12 ลักษณะสเปกตรัมที่ได (Original spectrum) จากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะมีฐานกวาง  เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมออกจากกนั
อยางเดนชดั  ทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่สัมพันธกับคาเคมีที่ทําการศึกษา  
อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถลดความคลาดเคลื่อนได ดวยการปรับแตงขอมูลคาการดูดกลืน
แสงจากสเปกตรัมเดิม (Original spectrum)  ดังนั้นการปรบัแตงสเปกตรมัจะทําใหไดสเปกตรัมที่มี
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จุดยอดชัดเจน  ทําใหทราบตาํแหนงความยาวคลื่นที่มีการสั่นของโมเลกุลมาก ในการปรับแตง
สเปกตรัมที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR มีหลายวิธี เชน 1) วิธีที่ทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง  
(Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธลําดับทีห่นึ่ง (First derivative)   3) วธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง  
(Second derivative)  4) วิธี  Multiplicative scatter correction (MSC) ดงัแสดงในภาพที่ 13-22   
ซ่ึงพบวาการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนในเรือ่งของ 
การกระเจิงแสง และพบวาทีแ่ตละความยาวคลื่นในสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคีย้วมีความสัมพนัธ
กับพันธะทางเคมีที่แตกตางกัน 
                                                                             

log(1/R) 

 
   Wavelength (nm) 

 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original  spectrum) 

 
ภาพที่ 13   ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผาน 
 การเตรียมตวัอยางในขอ 2.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น   
     1100-2500 นาโนเมตร   
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 log(1/R)                                                                    log(1/R) 

                           
                          Wavelength (nm)                                                 Wavelength (nm) 
 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)             B)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum) ของ     

         ของตัวอยาง  Calibration                                      ตัวอยางชุด Validation 
 
ภาพที่ 14   ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ   
 Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 2.1   
 
log (1/R)                                                                    log (1/R) 

                  
                   Wavelength (nm)                                                       Wavelength (nm) 
 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให           B)  สเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธี 
      สัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing )                     ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
      ของตัวอยางชุด Calibration                                           (Smoothing )ของตัวอยางชดุ Validation                             
                   
ภาพที่ 15   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ 
     แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation 
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 log (1/R)                                                                             log (1/R) 

                          
                    Wavelength (nm)                                                            Wavelength (nm) 
 
    A)  สเปกตรัมเริ่มตน(Original Spectrum)                     B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
         (Smoothing ) 
 
ภาพที่ 16   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
     (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 16  เปนการเปรียบเทียบคาสเปกตรัมเริ่มตนกบัสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะเห็นไดวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะยังคงรักษาขนาดของยอดแหลมในสเปกตรมั
ใหมีขนาดเทากับสเปกตรัมเริ่มตน ไมวายอดแหลมจะมฐีานกวางหรือแคบก็ตาม 
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dlog (1/R)                                                                dlog (1/R) 

           
                      Wavelength (nm)                                                    Wavelength (nm) 
 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา            B)  สเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธี      
      อนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)                          การหาอนุพนัธลําดับที่หนึ่ง (First   
      ของตัวอยางกลุม Calibration                                       derivative) ของตัวอยางกลุม Validation 
                                                                                                   
ภาพที่ 17   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First   
 derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และชุด Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)                                                                      dlog (1/R) 

                     
                       Wavelength (nm)                                                     Wavelength (nm)    
 
  A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)                         B)  วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง       
                                                                                                   (First derivative)  
 
ภาพที่ 18   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First   
 derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง    
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 จากภาพที่ 18  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) จะแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออก
จากกนั โดยวธีินี้จะเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน และจะให
ความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น  ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก  
แตวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้จะใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อสม่าํเสมอและมีการกระจายตัว
ของอนุภาคอยางสม่ําเสมอทั่วถึง 

 
d2(log1/R)                                                                   d2(log1/R)                                                                      

                         
                     Wavelength (nm)                                                           Wavelength (nm) 
 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา           B)  สเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการ      
       อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)                   หาอนุพันธลําดับที่สอง (Second                                            
         ของตัวอยางกลุม Calibration                                 derivative) ของตัวอยางกลุม Validation                               
                                                                                
ภาพที่ 19   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
 derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยว 
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log (1/R)                                                                        d2(log1/R)      

                          
                     Wavelength (nm)                                                               Wavelength (nm)                                             
 
 A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)                B)  วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   

            derivative)  
 
ภาพที่ 20   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
 derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 

 
 จากภาพที่ 20  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะทําใหจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจดุยอดกลับหัว  ซ่ึงวิธีนี้จะใช
ไดผลดีกับตวัอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกัน 
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log (1/R)                                                                         log (1/R)   

                 
         Wavelength (nm)                                                       Wavelength (nm)   
 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC         B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
      ตัวอยางกลุม Calibration                                           ของตัวอยางกลุม Validation  
 
ภาพที่ 21 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration และ         
 Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)                                                                           log (1/R)                  

                                                     
                     Wavelength (nm)                                                             Wavelength (nm)       
 
   A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)                                     B)  วิธี MSC 
 
ภาพที่ 22   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีไ่ดจาก 
 การวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบ 
      สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 22  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี MSC จะพบวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC จะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัม
เร่ิมตนมากนกั โดยวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนีจ้ะชวยลดผลที่เกดิจากการกระเจงิแสง 

(Scattered light) ตอ NIR สเปกตรัมที่ไดจากการวดัแบบ diffuse reflectance และแบบ transmission 
 
 3.   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณความชื้นและคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
 
  3.1   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณความชื้น 
 
   ขอมูลคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการจํานวน  
100 หนวยตวัอยาง ที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร
ทําการบันทึกคาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดูดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนดให
เปนตัวแปรอิสระ  ตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ที่ผานการวดัคาดวยเครื่อง NIR  
นําไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมีในเรื่องปริมาณความชืน้  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี
กําหนดใหเปนตัวแปรตาม นําขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพนัธดวยวิธีทาง
สถิติเพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายปรมิาณความชืน้ วิธีทางสถิติที่นํามาใชสรางสมการทํานาย
คาปริมาณความชื้นไดแก 1) วิธี Partial Least Squares (PLS) Regression  2) วิธี Moving Window  
Partial Least Squares (MWPLS) ทําการเปรียบเทียบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง 2 วิธี  เพื่อใชทํานายคา
ปริมาณความชื้น โดยพจิารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคลื่อนของ
สมการในการทํานายคาปริมาณความชืน้ (Standard Error of  Calibration; SEC) โดยมีรายละเอียด
ดังนี ้  
 
   3.1.1   การสรางสมการทํานายคาปริมาณความชืน้ดวยวิธีทางสถิติ Partial Least  
Squares (PLS) Regression 
 
    จากขอมูลคาการดดูกลนืแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ที่ความยาว 
คล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร บันทึกคาการดูดกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลจาก 
การวัดคา จํานวน 701 คา เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพนัธกับคาปริมาณความชืน้ดวย
การจัดกลุมตวัแปรเดิม เปนตวัแปรใหมหรือแฟกเตอรดวยวิธี PLS 
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 กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ของขอมูลคาการดูดกลนืแสงที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง  
NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิตางๆ ไดแก 1) วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบ
แบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  3) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  เพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจัยตางๆ 
 
 เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยางคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ดังแสดงในตารางที่ 12 พบวา สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง และสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First  
derivative)  วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second derivative)  และวธีิ Multiplicative scatter  
correction (MSC) มีความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาปริมาณความชื้น  เนื่องจากสมการทั้งหมด
ใหคา R สูงกวา 0.9 และใหคา SEC ต่ํา และมีจํานวนแฟคเตอรที่เหมาะสม แตทั้งนี้จะพบวาสมการ 
ที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative)  
นาจะมีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีคาการจัดกลุมตวัแปรเดิมเปนตวัแปรใหมได 1 แฟคเตอร  
โดยใหคา R เทากับ 0.99 และคา SEC ต่ําที่สุดเทากับ 0.28 %  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดง
ในภาพที่ 20 พบวาที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1412, 1876, 1908 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับคา
ปริมาณความชื้นมาก โดยทีต่ําแหนงความยาวคลื่นดังกลาวมีขอมูลสําคัญเกี่ยวของกับกลุมพันธะ
ของ O-H  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Curcio and Petty (1951) ที่แสดงใหเห็นวาทีค่วามยาวคลื่น  
1940, 1450, 1190, 970 และ 760 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับน้ําบริสุทธิ์   
 
 เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
พบวาสมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.26 และ -0.1 ตามลําดับ   
ดังแสดงในตารางที่ 13 และภาพที่ 28 
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ตารางที่ 12 คา R, คา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณความชื้นของตวัอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS ที่ชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร  
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการทาง
สถิติ 

ชวงความยาวคลื่นที่ใช 
ในการสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC 

(%wb) 
1.  Original PLS 1100 - 2500 2 0.99 0.35 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 2 0.99 0.34 
3.  1 D PLS 1100 - 2500 1 0.99 0.35 
4.  2 D PLS 1100 - 2500 1 0.99 0.28 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 1 0.99 0.30 

 
หมายเหตุ F  หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
     R  หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC หมายถึง  คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณความชืน้
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ 
     1D หมายถึง วิธี First derivative 
     2 D หมายถึง วิธี Second derivative  
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      Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 23 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
     ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ      
     จํานวน 100 หนวยตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ 
 อันดับสอง (Second derivative) 
 
     Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 24 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ      
 ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
      จํานวน 100 หนวยตัวอยาง ของสมการไมผานการปรับแตงสเปกตรัม     

1412 

1876 

1908 

1942 
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      Regression Coefficient 

 
          Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 25 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
     ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ    
     จํานวน 100 หนวยตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบ 
     แบบตอเนื่อง (Smoothing)  
 
  Regression Coefficient 

 
     Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 26 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายคาปริมาณ 
     ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสราง 
     สมการจํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 1 D 

1940 

1892 

2020 

1400 
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    Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 27 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
      ความชื้นในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ  
 จํานวน 100 หนวยตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
       
   3.1.2 การตรวจสอบความแมนยําของสมการทาํนายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณ
ความชื้นซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS 
 
    การตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณ
ความชื้น จะใชคาทางเคมีของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน 50 ตัวอยาง ทําการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับ 
คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความแมนยําของสมการจะพิจารณาจาก
คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Standard Error of  
Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการกับคาทางเคมี 
ที่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
    ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคา
ปริมาณความชื้นดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 50 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมี 
ที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 13 และภาพที่ 28 

1942 
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาปริมาณความชื้นดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%wb) RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 - 2500 0.99 0.40 6.25 0.08 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 0.99 0.39 6.41 0.08 
3.  First derivative PLS 1100 - 2500 0.99 0.37 6.76 0.05 
4.  Second derivative PLS 1100 - 2500 0.99 0.31 8.06 0.03 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 0.99 0.34 7.35 0.03 

 
หมายเหตุ  SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายความชื้นดวยตัวอยางกลุม
   ตรวจสอบความถูกตอง (Validation)      
                   Bias หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับคา 
   ที่วิเคราะหไดทางเคมี 
 PLS  หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression  
                   RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
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  Predicted Moisture Content (%wb) 

 
      Actual Moisture Content  (%wb) 

 
ภาพที่ 28   คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
     ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 
        
  Predicted Moisture Content (%wb)   

    
Actual Moisture Content (%wb) 

 
ภาพที่ 29 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  

R = 0.99 
SEP =  0.31    
Bias =  0.03 

R = 0.99  
SEP = 0.40      
Bias =  0.08 
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    Predicted Moisture Content (%wb) 

 
                                                           Actual Moisture Content (%wb) 
 
ภาพที่ 30 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
 ความถูกตอง (Validation) 
  
 Predicted Moisture Content (%wb) 

 
                                                        Actual Moisture Content (%wb) 
 
ภาพที่ 31 คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 

R = 0.99   
SEP = 0.39       
Bias = 0.08   

R = 0.99     
SEP = 0.37       
Bias = 0.05   
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Predicted Moisture Content (%wb) 

 
Actual Moisture Content (%wb) 

 
ภาพที่ 32   คาปริมาณความชื้นของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธี MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายปริมาณความชื้นดวยวิธีทางสถิติ PLS พบวา สมการทาํนาย
ที่ดีที่สุดสรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second  
derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรมัเริ่มตนมีการซอนทับกัน มลัีกษณะฐานกวาง  เนื่องจาก
การซอนทับกนัของจุดยอด ไมไดมีจดุยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชัดเจน  ทั้งนี้ Osborne et al.  
(1993) ไดอธิบายวาเกิดขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่นของการสั่น
แบบพื้นฐาน  ซ่ึงทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับคาที่ทํา 
การศึกษา  ดังนั้น เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบั
สอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปริมาณความชืน้จะสามารถชวย
แกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามรถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอด
ดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีค 
ที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง   
ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจุดยอดของ
สเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  อนุพนัธ (2552)  
อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกบัตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสมกันอยู   
ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้   

R = 0.99     
SEP = 0.34       
Bias = 0.03    
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 3.1.3   การสรางสมการทํานายคาปริมาณความชืน้ดวยวิธีทางสถิติ Moving  
Window Partail Least Squares (MWPLS) 
 
  จากการนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้ง
สมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม  มาวิเคราะหดวยโปรแกรม In-house-written in MATLAB  
เพื่อหาชวงความยาวคลื่นทีเ่หมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดังแสดงในภาพที่ 30-35 เมื่อพจิารณา
จากคา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน Informative region มีหลายชวง 
ดังแสดงในตารางที่ 14 และเมื่อนําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานายไดผล ดังแสดง
ในตารางที่ 14  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) ในชวงความยาวคลื่น 1320-1400, 1800-1980 นาโนเมตร  
ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดในการทํานายปริมาณความชืน้  โดยสมการที่สรางขึ้นมีการจัดกลุมตัว
แปรเดิมเปนตวัแปรใหมได 1 แฟคเตอร และใหคา R และคา SEC เทากับ 0.99 และ 0.24 ตามลําดับ  
เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการที่ความยาวคลื่นในชวง  
1320-1400, 1800-1980 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที ่34 โดยพบวาทีต่ําแหนงความยาวคลื่นตําแหนง  
1400, 1904 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณความชื้นสูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  
Curcio and Petty (1951) ที่แสดงใหเห็นวาที่ความยาวคลื่น 1940, 1450, 1190, 970 และ 760  
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับน้ํา     
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ตารางที่ 14 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณความชืน้ของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%wb) 

1.   Original MWPLS 1300 – 1400 3 0.99 0.34 
2.   Original MWPLS 1500 – 1560 2 0.99 0.31 
3.   Original MWPLS 1800 – 1900 2 0.99 0.26 
4.   Original MWPLS 1300 – 1400,  

1500 – 1560,  
1800 – 1900 

2 0.99 0.30 

5.   Smoothing MWPLS 1250 – 1440 4 0.99 0.26 
6.   Smoothing   MWPLS 1480 – 1570 3 0.99 0.26 
7.   Smoothing MWPLS 1790 – 1900 2 0.99 0.25 
8.   Smoothing MWPLS 1250 – 1440, 

1480 – 1570, 
1790 – 1900    

2 0.99 0.31 

9.   1 D MWPLS 1320 – 1380 3 0.99 0.34 
10.  1 D MWPLS 1320 – 1400 2 0.99 0.29 
11.  1 D MWPLS 1480 – 1580 2 0.99 0.25 
12.  1 D MWPLS 1800 – 1900 2 0.99 0.27 
13.  1 D    MWPLS 1320 – 1380,  

1480 – 1580,  
1800 – 1900 

2 0.99 0.27 

14.  1 D MWPLS 1320 – 1400,  
1480 – 1580,  
1800 – 1900 

2 0.99 0.34 

15.  2 D MWPLS 1320 – 1350  2 0.99 0.35 
16.  2 D MWPLS 1800 – 1900 2 0.99 0.28 
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ตารางที่ 14 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%wb) 

17.  2 D     MWPLS 1320 – 
1350,  
1800 – 1900 

1 0.99 0.25 

18.  2 D MWPLS 1320 – 1400 1 0.99 0.32 
19.  2 D MWPLS 1320 – 

1400,  
1800 – 1980 

1 0.99 0.24 

20.  MSC MWPLS 1300 – 1420 1 0.99 0.29 
21.  MSC MWPLS 1500 – 1560 2 0.99 0.34 
22.  MSC MWPLS 1800 – 1900 1 0.99 0.26 
23.  MSC MWPLS 1300 – 

1420,  
1500 – 
1560, 
1800 – 1900 

1 0.99 0.29 

 
หมายเหตุ F   หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                  R      หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
                SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณความชืน้
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration)    
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                                       1320-1400 nm                    1800-1980 nm 

       
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 33 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
 
    Regression coefficient 

 
                                                                 Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 34  คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ที่ใชในการทํานาย 
 คาปริมาณความชื้นในตวัอยางขนมขบเคี้ยว ที่ชวงความยาวคลื่น 1320-1400,  
 1800-1980 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวย 
 วิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative)    
             

1400 

1904 
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                                   1300-1400, 1500-1560    1800-1900 nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 35 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
 ที่ ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม      
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                                       1250-1440 nm            1790-1900 nm                                                       

 
       Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 36 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี        
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการทาํใหสัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง  
 (Smoothing) 
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                                 1320-1400                     1800-1900  nm 

 
          Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 37 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี            
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) 
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                                         1300-1420 nm              1800-1900 nm 

 
       Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 38 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี 
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาปริมาณความชื้นจากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี MSC 
 
 
 3.1.4   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย
ปริมาณความชื้นซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย
ปริมาณความชื้นซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบคาวถูกตอง
จํานวน 50 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทาํนายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม  
NIR (Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 15   
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ตารางที่ 15 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาปริมาณความชื้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 

 
ขั้นตอน Validation 

วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%wb) RPD Bias 

1. Original     MWPLS 1300 – 1400 0.98 0.49 5.10 -0.06 
2. Original MWPLS 1500 – 1560 0.99 0.35 7.14 -0.02 
3. Original MWPLS 1800 – 1900 0.99 0.28 8.93 0.02 
4. Original MWPLS 1300 – 1400,  

1500 – 1560,  
1800 – 1900 

0.99 0.31 8.06 0.02 

5. Smoothing MWPLS 1250 – 1440 0.99 0.30 8.33 0.02 
6. Smoothing     MWPLS 1480 – 1570 0.99 0.30 8.33 0.02 
7. Smoothing MWPLS 1790 – 1900 0.99 0.28 8.93 0.02 
8. Smoothing MWPLS 1250 – 1440, 

1480 – 1570, 
1790 – 1900     

0.99 0.33 7.56 0.01 

9. 1 D   MWPLS 1320 – 1380 0.98 0.55 4.55 -0.05 
10. 1 D   MWPLS 1320 – 1400 0.99 0.34 7.35 -0.03 
11. 1 D MWPLS 1480 – 1580 0.99 0.28 8.93 0.02 
12. 1 D  MWPLS 1800 – 1900 0.99 0.27 9.26 0.02 
13. 1 D MWPLS 1320 – 1380,  

1480 – 1580,  
1800 – 1900 

0.99 0.30 8.33 0.02 

14. 1 D MWPLS 1320 – 1400, 
1480 – 1580, 
1800 – 1900 

0.99 0.27 9.26 0.02 

15. 2 D MWPLS 1320 – 1350  0.94 0.92 2.72 -0.11 
16. 2 D  MWPLS 1800 – 1900 0.99 0.32 7.81 -0.003 
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ตารางที่ 15 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%wb) RPD Bias 

17. 2 D MWPLS 1320 – 1350,  
1800 – 1900 

0.99 0.30 8.33 -0.005 

18. 2 D MWPLS 1320 – 1400 0.99 0.32 7.81 0.005 
19. 2 D MWPLS 1320 – 1400, 

1800 – 1980 
0.99 0.26 9.62 0.02 

20. MSC MWPLS 1300 – 1420 0.99 0.30 8.33 0.02 
21. MSC MWPLS 1500 – 1560 0.99 0.31 8.06 0.03 
22. MSC MWPLS 1800 – 1900 0.99 0.34 7.35 0.04 
23. MSC MWPLS 1300 – 1420,  

1500 – 1560, 
 1800 – 1900 

0.99 0.30 8.33 0.02 

 

หมายเหตุ SEP หมายถึง   คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาปริมาณความชื้น 
   ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  
 Bias       หมายถึง   คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 MWPLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Moving Window Partial Least Squares    
 RPD      หมายถึง   อัตราสวนของ SEP ตอ SD 
 1 D       หมายถึง   วิธี First derivative 
 2 D       หมายถึง  วิธี Second derivative     
 
 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณความชื้น ทั้ง 23  
สมการในตารางที่ 15 พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ที่ผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative) ที่ความยาวคลื่นในชวง  
1320-1400, 1800-1980 นาโนเมตร มีความเหมาะสมและมีความแมนยําในการทํานายปริมาณ
ความชื้นมากที่สุด  เนื่องจากมีคา R เทากบั 0.99 และมคีาความคลาดเคลื่อนของสมการทํานาย 
คาปริมาณความชื้นต่ํา คือ มีคา SEC และ SEP เทากับ 0.24% และ 0.26%  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก 
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สเปกตรัมเริ่มตนมีการซอนทับกัน  มีลักษณะฐานกวางเนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมได 
มีจุดยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชดัเจน  ทั้งนี้ Osborne et al. (1993) ไดอธิบายวาเกิดขึ้น
เนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่นของการสั่นแบบพื้นฐานซึ่งทําใหยากตอ
การเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับคาที่ทําการศึกษา  ดังนั้น เมื่อนาํขอมูล
สเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุันธอันดับสอง (Second derivative)  
กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปรมิาณความชืน้จะสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได   
 
 กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอดดังกลาวได   
ซ่ึง Osborne et al. (1993)  กลาววาวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปนการกําจดัพคีที่ซอนทับกัน  
และลดผลกระทบจากการเลื่อนของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัม
ที่มีฐานแคบและเห็นจุดยอดแยกออกจากกนัอยางชัดเจน แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยน 
เปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  อนุพนัธ (2552) อธิบายวาวิธี Second derivative  
ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัย
คร้ังนี้ และชวงความยาวคลื่นที่นําไปสรางสมการแลวใหสมการทํานายปริมาณความชื้นที่มี 
ความแมนยํามากที่สุด คือ ชวง 1320-1400, 1800-1980 นาโนเมตร  ซ่ึงจะพบวาในชวงดังกลาว 
มีขอมูลครอบคลุมที่เกี่ยวของกับปริมาณความชื้น  Murray and Osborne et al.  (1993); Perez-Vich 
et al.  (1998) รายงานวาความยาวคลื่นที่ตําแหนง 1400 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับการสั่นแบบ
โอเวอรโทนลําดับที่หนึ่งของพันธะ O-H และที่ความยาวคลื่น 1930 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับ
พันธะ O-H  ซ่ึงมีความเกีย่วของกับโมเลกุลของน้ํา   
 
ตารางที่ 16 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณความชืน้ 
 ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation 
วิธีทางสถิติ 

วิธีปรับแตง 
สเปกตรัม R SEC R SEP RPD Bias 

PLS 2 D 0.99 0.28 0.99 0.31 8.06 0.03 
MWPLS 2 D 0.99 0.24 0.99 0.26 9.62 0.02 
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   จากการเปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณ
ความชื้นที่ดีทีสุ่ดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS ในตารางที่ 16 จะพบวาสมการ 
ที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณความชืน้ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS สามารถทํานายคาปริมาณ
ความชื้นไดอยางแมนยํากวาวิธี PLS  เนื่องจากใหคา R เทากัน คือ 0.99 และใหคา SEC และ SEP 
เทากับ 0.24, 0.26ในขณะที่สมการทํานายทีส่รางขึ้นดวยวธีิ PLS ใหคา R, SEC, SEP เทากับ 0.99, 
0.28, 0.31 จะเห็นไดวาคา SEC และ SEP ของสมการที่สรางขึ้นดวยวธีิ MWPLS จะนอยกวา  ดังนัน้ 
สมการทํานาย คาปริมาณความชื้นที่สรางขึ้นจากวิธี MWPLS จึงมีประสิทธิภาพในการทํานายคา 
ไดแมนยํากวาและสามารถนําไปใชไดในทกุงาน (William, 2001)          
  
  3.2   การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
 
   ขอมูลคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการ จํานวน  
100 หนวยตวัอยาง ที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร
ทําการบันทึกคาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดูดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนดให
เปนตัวแปรอิสระ ตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ที่ผานการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
นําไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมีในเรื่องคาวอเตอร แอคทวิิตี้  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหทาง
เคมีกําหนดใหเปนตัวแปรตาม นาํขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพนัธดวย 
วิธีทางสถิติเพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้  วิธีทางสถิติที่นํามาใชสราง
สมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ไดแก 1) วิธี Partial Least Squares (PLS) Regression  2) วิธี  
Moving Window Partial Least Squares (MWPLS) ทําการเปรียบเทยีบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง   
2 วิธี  เพื่อใชทาํนายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และ 
คาความคลาดเคลื่อนของสมการในการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ (Standard Error of Calibration;  
SEC) โดยมีรายละเอียดดังนี ้  
 
   3.2.1   การสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวติี้ดวยวิธีทางสถิติ Partail Least  
Squares Regression (PLS) 
 
      จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR  
ที่ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร บนัทึกคาการดดูกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะได 
ขอมูลจากการวัดคา จํานวน 701 คา เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพันธกับคาวอเตอร  
แอคทิวิตี้ ดวยการจัดกลุมตวัแปรเดิม เปนตวัแปรใหม หรือแฟคเตอร ดวยวิธี PLS 
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 กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ไดจากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจาก
การวัดคาดวยเครื่อง NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆ ไดแก 1) วิธีที่
ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)    
3) วิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second  derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction  
(MSC)  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจยัตางๆ 
 
 เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยางคลื่น 1100-2500  
นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 17 พบวา สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง และสเปกตรัมที่ผาน    
การปรับแตงดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึ่ง 
(First Derivative) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative  scatter  
correction (MSC) มีความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้  เนื่องจากสมการทั้งหมด
ใหคา R สูงกวา 0.9 และใหคา SEC ต่ํา และมีจํานวนแฟคเตอรที่เหมาะสม  แตทั้งนี้จะพบวาสมการ
ที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative)  
นาจะมีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีคาการจัดกลุมตวัแปรเดิมเปนตวัแปรใหมได 2 แฟคเตอร  
โดยใหคา R เทากับ 0.97 และคา SEC ต่ําที่สุดเทากับ 0.03  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของ
สมการถดถอย (Regression coefficient) ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดงใน
ภาพที่ 36 พบวาที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1382, 1412, 1438 และ 1880 นาโนเมตร มคีวามสัมพันธ
กับคาวอเตอร แอคทิวิตี้มาก  เนื่องจากที่ความยาวคลื่น 1412, 1438 นาโนเมตร มีขอมูลสําคัญ 
ที่เกี่ยวของกับพันธะของ O-H  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Delwiche et al. (1991) ที่แสดงให 
เห็นวาที่ความยาวคลื่นดังกลาวมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอร แอคทิวิตี้ของ
ตัวอยางแปง 
 
 เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง พบวา สมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.03 และ 0.003 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 18 และภาพที่ 44 
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ตารางที่ 17 คา R, คา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาวอเตอร แอคติวิตี้ (aw) ของตัวอยาง
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการทางสถิติ 
ชวงความยาวคลื่นที่ใช 
ในการสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC 

1.  Original PLS 1100 – 2500 2 0.95 0.03 
2.  Smoothing PLS 1100 – 2500 2 0.95 0.03 
3.  1 D PLS 1100 – 2500 3 0.97 0.03 
4.  2 D PLS 1100 – 2500 2 0.97 0.03 
5.  MSC PLS 1100 – 2500 4 0.97 0.03 

 
หมายเหตุ F หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
 R หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC หมายถึง     คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาวอ 
              เตอรแอคติวิตี้  (aw) ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ 
 
        Regression Coefficient 

 
        Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 39 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
     แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 2 D 

1412 

1880 1438 

1382 
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         Regression Coefficient 

 
                                                               Wavelength (nm)   
 
ภาพที่ 40 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
      แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC    
 
           Regression Coefficient 

 
                                                                   Wavelength (nm)   
 
ภาพที่ 41   คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการๆ
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม  
 
 
          

1704 

1730 

1940 
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Regression Coefficient 

 
      Wavelength (nm)   

 
ภาพที ่42 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
      แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการทําใหสัญญาณ
 เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 
 
     Regression Coefficient 

 
    Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 43 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
     แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี 1 D 

1940 

1718 
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 3.2.2 การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย        
คาวอเตอร แอคทิวิตี้  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS 
 
  การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคา  
วอเตอร แอคทวิิตี้ จะใชคางทางกายภาพของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน 50 
ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR 
(Predicted  value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความแมนยําของ
สมการจะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
(Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการ
กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย   
คาวอเตอร แอคทิวิตี้ ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถกูตอง จาํนวน 50 ตัวอยาง ทําการเปรยีบเทยีบ
คาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมี 
ที่วิเคราะหไดจริง ดงัแสดงในตารางที่ 18 และภาพที่ 44 
 
ตารางที่ 18 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาวอเตอร แอคทิวิตี ้ดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 - 2500 0.94 0.04 2.75 0.002 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 0.94 0.04 2.75 0.002 
3.  1 D PLS 1100 - 2500 0.96 0.03 3.67 0.004 
4.  2 D PLS 1100 - 2500 0.96 0.03 3.67 0.003 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 0.96 0.03 3.67 0.004 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
   ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  
 Bias หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression  
 RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
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             Predicted Water Activity   

 
         Actual Water Activity   
 
ภาพที่ 44 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
 ความถูกตอง (Validation)  
 
             Predicted Water Activity   

 
    Actual Water Activity   
 

ภาพที่ 45   คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
              

R = 0.96 
SEP = 0.03       
Bias = 0.003     

R = 0.94 
SEP = 0.04       
Bias = 0.002     
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Predicted Water Activity   

 
   Actual Water Activity   
 

ภาพที่ 46 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 
 
             Predicted Water Activity   

 
   Actual Water Activity   
 

ภาพที่ 47   คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) ของตัวอยางตรวจสอบ 
 ความถูกตอง 

R = 0.94 
SEP =  0.02         
Bias =   0.004 

R = 0.96 
SEP = 0.03           
Bias =   0.004 
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             Predicted Water Activity   

 
   Actual Water Activity   
 

ภาพที่ 48 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธี MSC ของตัวอยางตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ดวยวธีิทางสถิติ PLS พบวา สมการ
ทํานายที่ดีที่สุดสรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง  
(Second derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรัมเริ่มตนมีการซอนทับกัน มีลักษณะฐานกวาง
เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชดัเจน  ทั้งนี้  
Osborne et al. (1993) ไดอธิบายวาเกิดขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่น
ของการสั่นแบบพื้นฐาน  ซ่ึงทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับ
คาที่ทําการศึกษา  ดังนัน้ เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
จะสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกนั
ของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววา วิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปน
การกําจัดพีคทีซ่อนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจาก 
การกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกนัอยางชัดเจน  
แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  
อนุพันธ (2552) อธิบายวาวธีิ Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ 
ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางทีใ่ชในการวิจัยคร้ังนี้เนื่องจากตวัอยางขนมขบเคี้ยวจะนาํมา
ปนดวยเครื่องปนกอนนํามาทําการวิเคราะห   

R = 0.96 
SEP = 0.03           
Bias = 0.004   
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 3.2.3   การสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวติี้ดวยวิธีทางสถิติ Moving  
Window Partial Least Squares (MWPLS) 
 
  จากการนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้ง
สมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม มาวิเคราะหดวยโปรแกรม In-house-written in MATLAB  
เพื่อหาชวงความยาวคลื่นทีเ่หมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดังแสดงในภาพที่ 41-46 เมื่อพจิารณา
จากคา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน Informative region มีผลหลายชวง 
ดังแสดงในตารางที่ 19 และเมื่อนําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานายไดผล ดังแสดง
ในตารางที่ 19  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึน้จากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธี Second derivative  
(2 D) ในชวงความยาวคลื่น 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430 และ 2038-2108 นาโนเมตร   
ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ โดยสมการที่สรางขึ้นมีการจัด
กลุมตัวแปรเดมิเปนตัวแปรใหมได 2 แฟคเตอร และใหคา R และ SEC เทากับ 0.98 และ 0.33  
ตามลําดับ  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการ 
ที่ความยาวคลื่นในชวง 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430 และ 2038-2108 นาโนเมตร ดังแสดง 
ในภาพที่ 41 พบวา ที่ความยาวคลื่นตําแหนง 1608 และ 1676 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับ 
คาวอเตอร แอคทิวิตี้สูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Che Man and Moh (2000)      
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ตารางที่ 19   คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาวอเตอร แอคติวิตี้ ของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS    
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC 

1.   Original MWPLS 1330 – 1420 2 0.86 0.06 
2.   Original MWPLS 1648 – 1688 2 0.88 0.05 
3.   Original MWPLS 2290 – 2400 2 0.96 0.03 
4.   Original CMWPLS 1330 – 1420, 

1648 – 1688, 
2290 – 2400 

2 0.97 0.03 

5.   Smoothing MWPLS 1140 – 1196 2 0.96 0.03 
6.   Smoothing   MWPLS 1380 – 1440 2 0.95 0.04 
7.   Smoothing MWPLS 2020 – 2080 2 0.92 0.04 
8.   Smoothing MWPLS 2280 – 2400 2 0.96 0.03 
9.   Smoothing CMWPLS 1140 – 1196, 

1380 – 1440, 
2020 – 2080, 
2280 – 2400 

2 0.97 0.03 

10. 1 D MWPLS 1150 – 1188 2 0.91 0.05 
11. 1 D MWPLS 1220 – 1236 2 0.88 0.05 
12. 1 D MWPLS 1310 – 1410 2 0.94 0.04 
13. 1 D MWPLS 2040 – 2106 2 0.95 0.03 
14. 1 D MWPLS 2270 – 2400 2 0.96 0.03 
15. 1 D CMWPLS 1150 – 1188, 

1220 – 1236, 
1310 – 1410, 
2040 – 2106 , 
2270 – 2400 

1 0.97 0.03 

16. 2 D MWPLS 1130 – 1180 2 0.95 0.03 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC 

17. 2 D MWPLS 1310 – 1370 1 0.94 0.04 
18. 2 D MWPLS 1380 – 1430 2 0.95 0.04 
19. 2 D MWPLS 2038 – 2108 2 0.95 0.03 
20. 2 D CMWPLS 1130 – 1180, 

1310 – 1370, 
1380 – 1430, 
2038 – 2108 

2 0.98 0.03 

21. MSC MWPLS 1314 – 1410 4 0.95 0.03 
22. MSC MWPS 2288 – 2400 4 0.96 0.03 
23. MSC CMWPLS 1314 – 1410, 

2288 – 2400 
4 0.97 0.03 

 
หมายเหตุ F หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาวอเตอร แอคติวิตี้
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration)      
 1 D หมายถึง วิธี First derivative 
 2 D หมายถึง  วิธี Second derivative  
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                           1130-1180,  1310-1370 nm                     2038-2108  nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 49 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
 
       Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 50 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี้ในชวงความยาวคลื่น 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430, 2038-2108  
 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยางของสมการที่ผาน
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative) 

1370 2040 
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) 
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                                     1330-1420 nm                                           2290-2400 nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 51 ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวธีิ MWPLS 
 เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัมที่ไมผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัม 
 
     Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 52 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1330-1420, 1648-1688, 2290-2400 นาโนเมตร 
 ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ไมผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัม 
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                          1140-1196, 1380-1440 nm                                        2280-2400 nm 

 
     Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 53 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี     
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) 
 
      Regression Coefficient 

 
 

Wavelength (nm) 
 

ภาพที่ 54   คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี ้ในชวงความยาวคลื่น 1140-1196, 1380-1440, 2020-2080, 2280-2400   
 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 
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                       1150-1188, 1310-1410 nm                       2040-2106,  2270-2400 nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 55 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี     
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) 
 
        Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 56 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี้ ในชวงความยาวคลื่น 1150-1188, 1220-1236, 1310-1410, 2040-2106,   
 2270-2400 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการ 
 ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) 
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                                     1314-1410 nm                                                   2280-2400 nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 57 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้จากสเปกตรัม 
 ที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
 
       Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 58 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาวอเตอร 
 แอคทิวิตี้ ในชวงความยาวคลื่น 1314-1410, 2288-2400 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
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 3.2.4   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย       
คาวอเตอร แอคทิวิตี้  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย    
คาวอเตอร แอคทิวิตี้  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง
จํานวน 50 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทาํนายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม  
NIR (predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาวอเตอร แอคทิวิตี้ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.   Original MWPLS 1330 – 1420 0.88 0.06 1.83 -0.003 
2.   Original MWPLS 1648 – 1688 0.74 0.08 1.38 0.020 
3.   Original MWPLS 2290 – 2400 0.96 0.03 3.67 0.004 
4.   Original CMWPLS 1330 – 1420, 

1648 – 1688, 
2290 – 2400 

0.96 0.03 3.67 0.004 

5.   Smoothing MWPLS 1140 – 1196 0.95 0.04 2.75 0.001 
6.   Smoothing   MWPLS 1380 – 1440 0.91 0.05 2.20 0.000

8 
7.   Smoothing MWPLS 2020 – 2080 0.91 0.05 2.20 0.005 
8.   Smoothing MWPLS 2280 – 2400 0.96 0.03 3.67 0.004 
9.   Smoothing CMWPLS 1140 – 1196, 

1380 – 1440,  
2020 – 2080,  
2280 – 2400 

0.96 0.03 3.67 0.004 

10.   1 D MWPLS 1150 – 1188 0.85 0.06 1.83 -0.004 
11.   1 D MWPLS 1220 – 1236 0.82 0.06 1.83 0.003 
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ตารางที่ 20 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

12.   1 D MWPLS 1310 – 1410 0.83 0.07 1.57 -0.005 
13.   1 D MWPLS 2040 – 2106 0.93 0.04 2.75 0.006 
14.  1 D MWPLS 2270 – 2400 0.96 0.03 3.67 0.004 
15.   1 D MWPLS 1150 – 1188,  

1220 – 1236, 
1310 – 1410, 
2040 – 2106, 
2270 – 2400 

0.96 0.03 3.67 0.004 

16.   2 D MWPLS 1130 – 1180 0.94 0.04 2.75 0.002 
17.   2 D MWPLS 1310 – 1370 0.93 0.05 2.20 -0.010 
18.   2 D MWPLS 1380 – 1430 0.93 0.05 2.20 0.002 
19.   2 D MWPLS 2038 – 2108 0.94 0.04 2.74 0.005 
20.   2 D MWPLS 1130 – 1180, 

1310 – 1370, 
1380 – 1430, 
2038 – 2108 

0.97 0.02 5.50 0.004 

21.   MSC MWPLS 1314 – 1410 0.94 0.04 2.74 0.005 
22.   MSC MWPS 2288 – 2400 0.94 0.04 2.74 0.020 
23.   MSC MWPLS 1314 – 1410, 

2288 – 2400 
0.95 0.03 3.67 0.002 

 
หมายเหตุ R หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
                SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาวอเตอร แอคติวิตี้
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration)    
                 1 D หมายถึง วิธี First derivative 
 2 D หมายถึง วิธี Second derivative        
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 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ทัง้ 23 สมการ  
ในตารางที่ 20 พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี Second derivative (2 D) ที่ความยาวคลื่นในชวง 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430 และ  
2038-2108 นาโนเมตร มีความเหมาะสมและมีความแมนยาํในการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
มากที่สุด  เนื่องจากมีคา R เทากับ 0.98 และมีคาความคลาดเคลื่อนของสมการทํานายคาปริมาณ
ความชื้นต่ํา คอื มีคา SEC และ SEP เทากบั 0.03 และ 0.02  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเมือ่นําขอมูล
สเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุันธอันดับสอง (Second derivative)  
กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายคาวอเตอร แอคทวิิตี้ จะสามารถชวยแกปญหาการซอน 
ทับกันของจุดยอดได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกนัของจุดยอด
ดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993)  กลาววาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีค
ที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง   
ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจุดยอดของ
สเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  อนุพนัธ (2552)  
อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกบัตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสมกนัอยู  ซ่ึงสอดคลอง
กับตวัอยางทีใ่ชในการวจิัยครั้งนี้เนือ่งจากจะมกีารนาํตวัอยางขนมขบเคี้ยวไปปนการทาํการวิเคราะห  
และชวงความยาวคลื่นที่นําไปสรางสมการแลวใหสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ที่มี 
ความแมนยํามากที่สุด คือ ชวง 1130-1180, 1310-1370, 1380-1430 และ 2038-2108 นาโนเมตร   
ซ่ึงจะพบวาในชวงดังกลาวมขีอมูลครอบคลุมที่เกี่ยวของกับคาวอเตอร แอคทิวิตี้  Murray and  
Osborne et al. (1993); Perez-Vich et al. (1998) รายงานวาความยาวคลื่นที่ตําแหนง 1400 นาโนเมตร   
มีความสัมพันธกับการสั่นแบบโอเวอรโทนลําดับที่หนึ่งของพันธะ O-H และที่ความยาวคลื่น 1930  
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับพันธะ O-H  ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับโมเลกุลของน้ํา   
      
ตารางที่ 21 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้   
 ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธี PLS และ MWPLS 
   

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation 
วิธีทางสถิติ 

วิธีปรับแตง
สเปกตรัม R SEC R SEP RPD Bias 

PLS 2 D 0.97 0.03 0.96 0.03 3.67 0.003 
MWPLS 2 D 0.98 0.03 0.97 0.02 5.50 0.004 
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 จากการเปรียบเทียบคา R , SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ 
ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS ในตารางที่ 21 จะพบวา สมการที่สรางขึ้น
เพื่อทํานายคาวอเตอร แอคทวิิตี้ ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS สามารถทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี ้
ไดอยางแมนยาํกวาวิธี PLS   เนื่องจากใหคา R เทากับ 0.98 และใหคา SEC และ SEP เทากับรอยละ  
0.03 และ 0.02 ตามลําดับ  สวนวิธี PLS ใหคา R เทากับ 0.97 และใหคา SEC และ SEP เทากับรอยละ  
0.03  ดังนั้น สมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ที่สรางขึ้นจากวิธี MWPLS จึงมีประสิทธิภาพใน
การทาํนายคาไดแมนยาํกวาสมการทํานายคาวอเตอร แอคทวิิตี้ ที่สรางขึ้นจากวิธี PLS และเมือ่พจิารณา
จากคา R ของสมการทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ ที่สรางขึ้นสามารถแสดงถึงประสิทธภิาพของ 
การนําสมการดังกลาวไปใชไดโดยสามารถนําไปใชในการทํานายเพื่อการประกันคณุภาพ (Quality  
assurance) (William, 2001) 
 

การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายปริมาณไขมัน 
 
การวัดคาปจจัยคุณภาพในเรือ่งปริมาณไขมัน 
   
 จากตัวอยางทีผ่านการเตรียมตัวอยางในขอ 3.1 และนํามาวัดคาดารดดูกลืนแสงดวยเครื่อง  
NIR ในขอ 3.2 กอนที่จะนําไปวดัคาปริมาณไขมนัในขอ 3.3 แลวนาํไปสรางสมการทํานายคาปรมิาณ
ไขมัน โดยจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตวัอยาง นํามาแบงแบบสุมออกเปน 2 กลุม  
ไดแก ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตัวอยาง และตัวอยาง
กลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการทํานาย (Validation set) จํานวน 50 หนวยตวัอยาง  เพื่อใช
ในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องปรมิาณไขมันของ            
        ตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
         

ชุดขอมูล จํานวน (ตัวอยาง) คาสูงสุด 
(%) 

คาต่ําสุด 
(%) 

คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 100 30.65 17.12 23.43 3.81 
Validation   50 30.54 17.27 23.43 3.49 
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 จากตารางที่ 22  พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาปริมาณไขมัน 
อยูในชวง 17.12-30.65 %  ซ่ึงครอบคลุมคาในตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  
ทั้งนี้เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสองกลุมมีการกระจายคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะ
เดียวกัน                       
 
ผลการศึกษาการใชเทคนิค NIR ในการวัดคาปริมาณไขมนัของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
 ลักษณะสเปกตรัมและคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ของตัวอยาง
ขนมขบเคี้ยวที่ผานขั้นตอนการเตรียมตวัอยางในขอ 5.1  ดังแสดงในภาพที่ 56 
 
             log (1/R) 

 
               Wavelength (nm) 
 

ภาพที่ 59 สเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1 จํานวน 150 หนวย     
 ตัวอยางดวยเครื่อง Near Infrared Spectroscopy   
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            log (1/R) 

 
                              Wavelength (nm) 

A) สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum) 
 
ภาพที่ 60 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผาน 
 การเตรียมตวัอยางในขอ 5.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น   
     1100-2500 นาโนเมตร   
 
log (1/R)                                                                       log (1/R) 

                        
                  Wavelength (nm)                                                           Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum)             B)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum) ของ     
      ของตัวอยาง Calibration                                         ตัวอยางชุด Validation 
 
ภาพที่ 61 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ   
     Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   
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log (1/R)                                                              log (1/R) 

                
    Wavelength (nm)                                                    Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี                       B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 
      ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)           ที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
      ของตัวอยางชุด Calibration                                            (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Validation                            
                   
ภาพที่ 62 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
 (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง     
 ขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1 
  
log (1/R)                                                                       log (1/R) 

                        
                  Wavelength (nm)                                                         Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum)                     B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
                  (Smoothing) 
 
ภาพที่ 63 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
 (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง
 ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   
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 จากภาพที่ 63 เปนการเปรียบเทียบคาสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะเหน็ไดวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะยังคงรักษาขนาดของยอดแหลม 
ในสเปกตรัมใหมีขนาดเทากบัสเปกตรัมเริ่มตน ไมวายอดแหลมจะมีฐานกวางหรือแคบก็ตาม   
 
dlog (1/R)                                                              dlog (1/R)                    

                
          Wavelength (nm)                                                  Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี                      B)  สเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธี      
      การหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First Derivative)             การหาอนุพนัธลําดับที่หนึ่ง (First   
      ของตัวอยางกลุม Calibration                                        derivative) ของตัวอยางกลุม Validation 
                                                                                                 
ภาพที่ 64 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First   
 derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และชุด Validation ของตัวอยางขนม 
 ขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.1   
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 log (1/R)                                                               dlog (1/R) 

                
                     Wavelength (nm)                                                      Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)                      B)  วิธีการหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง     
                                                                                              (First derivative)  
 
ภาพที่ 65 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 1 D ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจาก 
 การเตรียมในขอ 5.1 ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น  
 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 65  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) จะแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม 
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกันและ 
จะใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น  ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก  
แตวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้จะใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อสม่าํเสมอและมีการกระจายตัว
ของอนุภาคอยางสม่ําเสมอทั่วถึง   
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d2 (log1/R)                                                               d2 (log1/R) 

           
                     Wavelength (nm)                                                 Wavelength (nm)        
 A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี                  B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี      
       การหาอนพุันธลําดับที่สอง (Second                        การหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second                                        
       Derivative) ของตัวอยางกลุม Calibration              derivative) ของตัวอยางกลุม Validation                             
                                                                                  
ภาพที่ 66   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
 derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.2 
 
log (1/R)                                                             d2 (log1/R) 

               
                   Wavelength (nm)                                                 Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (original spectrum)                B)  วธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   

          derivative)  
 
ภาพที่ 67 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
     derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 5.2 ที่ไดจากการวดัคา 
 ดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทยีบกับสเปกตรมั
 ที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 67  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะทําใหจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจดุยอดกลับหัว  ซ่ึงวิธีนี้จะใช
ไดผลดีกับตวัอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกัน   
 
log (1/R)                                                              log (1/R) 

             
          Wavelength (nm)                                                Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC         B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
      ตัวอยางกลุม Calibration                                           ของตัวอยางกลุม Validation  
    
ภาพที่ 68 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration และ     
 Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการเตรียมในขอ 5.2 
 
log (1/R)                                                                log (1/R)  

                                                   
Wavelength (nm)                                              Wavelength (nm) 

     A)  สเปกตรัมเริ่มตน (original spectrum)                                    B)  วิธี MSC 
 
ภาพที่ 69 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ที่ผาน 
     การเตรียมตวัอยางในขอ 5.2  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น   
     1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 69  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี MSC จะพบวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC จะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัม
เร่ิมตนมากนกั โดยวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนีจ้ะชวยลดผลที่เกดิจากการกระเจงิแสง 
(Scattered light) ตอ NIR สเปกตรัมที่ไดจากการวัดแบบ Diffuse reflectance และแบบ transmission  
 
การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณไขมัน 
 
 ขอมูลคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการ จํานวน 100 หนวย 
ตัวอยาง ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ทําการบันทกึ
คาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดูดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนดใหเปนตวัแปร
อิสระ  ตวัอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ที่ผานการวัดคาดวยเครื่อง NIR นําไปวิเคราะห
คุณภาพทางเคมีในเรื่องปริมาณไขมัน  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมกีําหนดใหเปน   
ตัวแปรตาม นาํขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพันธดวยวิธีทางสถิติเพื่อสราง
สมการที่ใชในการทํานายปรมิาณไขมัน  วธีิทางสถิติที่นํามาใชสรางสมการทํานายปริมาณไขมัน  
ไดแก 1) วิธี Partial Least Squares (PLS) Regression  2) วธีิ Moving Window Partial Least Squares 
Regression (MWPLS) ทําการเปรียบเทยีบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง 2 วิธี  เพื่อใชทํานายคาปริมาณ
ไขมัน โดยพจิารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคลื่อนของสมการใน 
การทํานายคาปริมาณไขมัน (Standard Error of Calibration: SEC) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1. การสรางสมการทํานายคาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ Partial Least Squares (PLS)  
Regression    
 
 จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ที่ความยาวคลื่น  
1100-2500 นาโนเมตร บันทกึคาการดูดกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมลูจากการวดัคา
จํานวน 701 คา เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพันธกับคาปริมาณไขมันดวยการจัดกลุม
ตัวแปรเดิม เปนตัวแปรใหมหรือแฟคเตอรดวยวิธี PLS 
 
 กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ไดจากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวัดคา
ดวยเครื่อง NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการตางๆ ไดแก  1) วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)         
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3) วิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second Derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction 
(MSC)  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจยัตางๆ   
 
 เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ดังแสดงในตารางที่ 23 พบวาสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง และสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) และวธีิ Multiplicative scatter correction (MSC)  
มีความเหมาะสมสําหรับทํานายคาปริมาณไขมัน  เนื่องจากสมการทั้งหมดใหคา R สูงกวา 0.9 และ
ใหคา SEC ต่ํา  อีกทั้งยังมจีํานวนแฟกเตอรทีเ่หมาะสม  แตทั้งนี้พบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม
ที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative) นาจะมีความเหมาะสมที่สุด  
เนื่องจากมกีารจัดกลุมตวัแปรใหมได 8 แฟกเตอร และใหคา R เทากับ 0.97 และคา SEC  เทากับ 
0.30  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression  coefficient) ในชวงความยาวคลื่น  
1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 67 พบวาที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1322, 1360 และ 1912  
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับปริมาณไขมันมาก  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Cecilia and Luis     
(2009) ที่ทําการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑมันฝร่ังทอดในเรื่องปริมาณไขมันโดยใชเทคนิค NIR  
 
 เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
พบวาสมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.40, 0.04 ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที ่24 และภาพที่ 75   
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ตารางที่ 23 คา R, คา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณไขมันของตวัอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการ 
ทางสถิติ 

ชวงความยาวคลื่นที่ใช 
ในการสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC (%) 

1.  Original PLS 1100 - 2500 7 0.95 0.35 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 7 0.95 0.34 
3.  First derivative PLS 1100 - 2500 7 0.95 0.34 
4.  Second derivative PLS 1100 - 2500 8 0.97 0.30 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 5 0.96 0.32 

 
หมายเหตุ F หมายถึง  จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาไขมัน 
            ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ 
      Regression Coefficient 

 
      Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 70 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน 
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการจํานวน   
 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง 
    (Second derivative) 

1322 

1360 
1912 
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    Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

ภาพที่ 71  คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน 
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการจํานวน   

 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี MSC 
 

      Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 72 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน 
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการจํานวน   
  100 ตัวอยาง ของสมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 

1710 1462 2090 

1710 

1634 
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         Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 

ภาพที่ 73 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน 
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการจํานวน   
 100 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการทําใหสัญญาณ
 เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 

 

        Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 

ภาพที่ 74 คาสัมประสิทธการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปรมิาณไขมัน 
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการจํานวน   
 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับหนึ่ง 
 (First derivative) 

1708 

1628 

1932 

2294 

1694 
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 3.2   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
ไขมันซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS 
 
  การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
ไขมัน จะใชคาทางเคมีของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน 50 ตัวอยาง  
ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted  
value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความแมนยําของสมการ 
จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
(Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการ
กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
ไขมัน ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 50 หนวยตวัอยาง ทําการเปรยีบเทียบคา 
ที่ไดจากการทาํนายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมี 
ที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 24 และภาพที่ 75 
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ตารางที่ 24 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และ Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
        คาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ PLS 
  

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 - 2500 0.93 0.42 8.31 -0.17 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 0.94 0.41 8.51 -0.19 
3.  1 D PLS 1100 - 2500 0.95 0.41 8.51 -0.04 
4.  2 D PLS 1100 - 2500 0.96 0.40 8.73 0.04 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 0.94 0.41 8.51 0.04 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาปริมาณไขมัน 
   ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 Bias  หมายถึง    คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS  หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression 
 RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD          
 1 D หมายถึง  วิธี First derivative 
 2 D หมายถึง    วิธี Second derivative                   
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        Prediction Fat (%) 

 
        Actual Fat (%) 
 
ภาพที่ 75   คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 
 
         Prediction Fat (%) 

 
Actual Fat (%) 

 
ภาพที่ 76 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 

R = 0.96  
SEP = 0.40           
Bias =  0.04 

R =  0.93  
SEP = 0.42           
Bias = -0.17   
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         Prediction Fat (%) 

 
Actual Fat (%) 

 

ภาพที่ 77 คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 
 

         Prediction Fat (%) 

 
Actual Fat (%) 

 

ภาพที่ 78   คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) ของตัวอยางตรวจสอบ 
 ความถูกตอง (Validation) 

R = 0.94  
SEP = 0.41           
Bias = -0.17   

R = 0.95  
SEP = 0.41           
Bias = -0.04   
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         Prediction Fat (%) 

 
Actual Fat (%) 

 
ภาพที่ 79   คาปริมาณไขมันของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธี MSC ของตัวอยางตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายปริมาณไขมนัดวยวิธีทางสถิติ PLS พบวา สมการทํานาย 
ที่ดีที่สุด สรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second  
derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรมัเริ่มตนมีการซอนทับกัน มลัีกษณะฐานกวาง  เนื่องจาก
การซอนทับกนัของจุดยอด ไมไดมีจดุยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชัดเจน  ทั้งนี้ Osborne et al.  
(1993) ไดอธิบายวาเกิดขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่นของการสั่น
แบบพื้นฐาน  ซ่ึงทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับคาที่ทํา 
การศึกษา  ดังนั้น เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบั
สอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปริมาณไขมันจะสามารถชวย
แกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกนัของจุดยอด
ดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีค 
ที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง    
ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจุดยอดของ
สเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  อนุพนัธ (2552)  
อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกบัตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสมกันอยู   
ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้  เนื่องจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวจะนาํมาปนดวย 
เครื่องปนกอนนํามาทําการวเิคราะห   

R =  0.94 
SEP = 0.41           
Bias = 0.04  
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 3.3   การสรางสมการทํานายคาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ Moving Window  
Partial Least Squares (MWPLS) 
 
  จากการนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative) วิธีการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้ง
สมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม มาวิเคราะหดวยโปรแกรม In-house-written in MATLAB  
เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 25  เมื่อพิจารณา
จากคา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน Informative region มีหลายชวง 
ดังแสดงในตารางที่ 25 และเมื่อนําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานายไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 25  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) ในชวงความยาวคลื่น 1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร  
ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับทํานายคาไขมัน โดยสมการที่สรางขึ้นมีการจัดกลุมตัวแปรเดิม
เปนตัวแปรใหมได 7 แฟคเตอร และใหคา R และ SEC เทากับ 0.98 และ 0.29 ตามลําดับ  
เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการที่ความยาวคลื่นในชวง  
1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 81 พบวา ที่ความยาวคลื่นที่ตําแหนง 1350,  
1400, 1766 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับคาไขมัน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ (Cecilia and  
Luis, 2009)     
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ตารางที่ 25 คา R และ SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณไขมันของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%) 

1.  Original MWPLS 1650 – 1820 6 0.95 0.35 
2.  Smoothing MWPLS 2040 – 2100 4 0.94 0.36 
3.  1 D MWPLS 2050 – 2100 5 0.96 0.28 
4.  2 D MWPLS 1300 – 1400 5 0.92 0.34 
5.  2 D  MWPLS 1600 – 1800 9 0.95 0.30 
6.  2 D CMWPLS 1300 – 1400,  

1600 – 1800 
7 0.98 0.29 

7.  MSC  MWPLS 1450 – 1720 5 0.95 0.30 
8.  MSC   MWPLS 1780 – 1820 4 0.85 0.41 
9.  MSC CMWPLS 1450 – 1720, 

1780 – 1820 
4 0.96 0.28 

 
หมายเหตุ F     หมายถึง   จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R      หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
                SEP  หมายถึง  คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาปริมาณไขมันดวย 
   ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 1 D  หมายถึง วิธี First Derivative 
 2 D  หมายถึง วิธี Second Derivative      
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                                       1300-1400 nm     1600-1800 nm 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                      Wavelength (nm) 
 

ภาพที่ 80  ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
     MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative)   
 
                 Regression coefficient 

 
Wavelength  (nm) 

 
ภาพที่ 81 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ที่ใชในการทํานาย 
 คาไขมันในตวัอยางขนมขบเคี้ยว ที่ชวงความยาวคลื่น 1300-1400, 1600-1800  
 นาโนเมตร จากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (2 D)    
              

1350 

1400 
1766 
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                                                                   1650-1820 nm 

 
                                                                     Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 82 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
     MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ไมผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัม   
 
                                                              2040-2100 nm 

 
                                                                      Wavelength (nm) 
ภาพที่ 83   ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
     MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 
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                                                2050-2100 nm     

 
  Wavelength (nm) 

 

ภาพที่ 84 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี           
     MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) 
 

                                                    1780 – 1820  nm 

 
   

Wavelength  (nm) 
 

ภาพที่ 85 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี       
      MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไขมันจากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธี MSC 
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 3.4   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
ไขมัน  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
ไขมันที่สรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 50  
ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR  
(predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 26 
 
ตารางที่ 26 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

1.  Original MWPLS 1650 – 1820 0.94 0.39 8.95 0.04 
2.  Smoothing MWPLS 2040 – 2100 0.94 0.39 8.95 0.04 
3.  1 D MWPLS 2050 – 2100 0.95 0.38 9.18 0.04 
4.  2 D MWPLS 1300 – 1400 0.90 0.42 8.31 0.04 
5.  2 D  MWPLS 1600 – 1800 0.92 0.40 8.73 0.05 
6.  2 D CMWPLS 1300 – 1400,  

1600 – 1800 
0.97 0.35 9.97 0.02 

7.  MSC MWPLS 1450 – 1720 0.94 0.39 8.95 0.04 
8.  MSC MWPLS 1780 – 1820 0.85 0.41 8.51 0.05 
9.  MSC CMWPLS 1450 – 1720, 

1780 – 1820 
0.95 0.38 9.18 0.03 

 

หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาปริมาณไขมัน 
   ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 Bias  หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression 
                  RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD          
 1 D  หมายถึง วิธี First derivative 
                  2 D  หมายถึง วิธี Second derivative                   
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 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณไขมัน ทั้ง 9  สมการ  
พบวา สมการในตารางที่ 26 สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ที่ผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธี Second derivative ที่ความยาวคลื่นในชวง 1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร   
มีความเหมาะสมและมีความแมนยําในการทํานายคาปริมาณไขมันมากที่สุด  เนื่องจากมีคา R  
เทากับ 0.97 และมีคาความคลาดเคลื่อนของสมการทํานายคาปริมาณไขมันต่ํา คือ มีคา SEC และ  
SEP เทากับ 0.29%  และ 0.38%  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเมือ่นําขอมูลสเปกตรัม เริ่มตนไปปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative) กอนนาํไปใชในการสรางสมการ
ทํานายคาวอเตอร แอคทิวิตี้ จะสามารถชวยแกปญหาการซอนทับกันของจุดยอดได  กลาวคือ
สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al.  
(1993) กลาววาวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีคที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบ
จากการเลื่อนของเสนฐาน (Baseline) ที่เกดิจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมทีม่ีฐานแคบและ
เห็นจดุยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยู
ตรงขามและตรงกับจุดยอดเริ่มตน  อนุพันธ (2552) อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกับ
ตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้  เนื่องจาก
จะมีการนําตัวอยางขนมขบเคี้ยวไปปนการทําการวิเคราะห และชวงความยาวคลื่นทีน่ําไปสราง
สมการแลวใหสมการทํานายปริมาณไขมันที่มีความแมนยํามากที่สุด คอื ชวง 1300-1400,  
1600-1800 นาโนเมตร  ซ่ึงจะพบวาในชวงดังกลาวมีขอมลูครอบคลุมที่เกี่ยวของกับปรมิาณไขมัน  
Murray and Osborne et al. (1993); Perez-Vich et al. (1998) รายงานวาความยาวคลื่นที่ตําแหนง  
1800 นาโนเมตร มีความสําคัญที่เกี่ยวของกับกลุมพันธะ C=O ของกรดไขมัน     

 
ตารางที่ 27 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณไขมัน 
 ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธี PLS และ MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation วิธีทางสถิติ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม R SEC (%) R SEP (%) RPD Bias 

PLS 2 D 0.97 0.30 0.96 0.40 8.73 0.04 
MWPLS 2 D 0.98 0.29 0.97 0.35 9.97 0.02 

 



 

 

132 

 จากการเปรยีบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณไขมนั 
ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS ในตารางที่ 27 จะพบวา สมการที่สรางขึ้น
เพื่อทํานายคาปริมาณไขมันดวยวิธีทางสถิติ MWPLS สามารถทํานายคาปริมาณไขมนัไดอยาง
แมนยํากวาวิธี PLS   เนื่องจากใหคา R เทากับ 0.98 และใหคา SEC และ SEP เทากับรอยละ 0.29  
และ 0.35 ตามลําดับ  สวนวธีิ PLS ใหคา R เทากับ 0.97 และใหคา SEC และ SEP  เทากับรอยละ  
0.30, 0.40  ดังนั้น สมการทํานายคาปริมาณไขมันที่สรางขึ้นจากวิธี MWPLS จึงมีประสิทธิภาพใน
การทํานายคาไดแมนยํากวาสมการทํานายคาปริมาณไขมันที่สรางขึ้นจากวิธี PLS  เมื่อพิจารณาคา  
R ที่ไดจากสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณไขมันสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพใน 
การนําสมการดังกลาวไปใช  คือ สามารถนําไปใชในการทํานายเพื่อการประกันคุณภาพ (Quality  
assurance) (William, 2001) 
 
การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
 
 1. การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
 
  นําตัวอยางที่ผานการเตรียมในขอ 4.1 และนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR  
ในขอ 4.2 กอนนําไปวัดคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรในขอ 4.3 แลวนําไปสรางสมการทํานาย
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร โดยจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 100 หนวยตวัอยาง นํามาแบง
แบบสุมออกเปน 2 กลุมไดแก ตวัอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 80 หนวย
ตัวอยาง และตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 20 หนวย
ตัวอยางเพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น โดยไดผลดังแสดงในตาราง 
ที่ 28 
 
ตารางที่ 28 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาพสัิย ในเรื่องคาไทโอบารบิทูริค แอซิด   
        นัมเบอร (TBA) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 

ชุดขอมูล จํานวนขอมูล คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 80 1.26 0.60 0.60 0.33 
Validation 20 1.17 0.66 0.66 0.35 
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 จากตารางที่ 28  พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาคุณภาพทางเคมี
ครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสอง
กลุมมีการกระจายของคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
(Calibration) จะมีขนาดขอมูลที่กวางพอควรและควรจะครอบคลุมขอมูลของกลุมตัวอยางที่เรา 
จะศึกษาได (Chen et al., 2007) 
 
 2. การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง   
 
  การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR โดยการบรรจุ
ตัวอยางของขนมขบเคี้ยวที่ผานการบดลงใน rotating cup กอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
  ลักษณะสเปกตรัมและคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยางในขอ 4.1 ดังแสดงในภาพที่ 77 
 
          log (1/R) 

 
                                                          Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 86 สเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 4.1 จํานวน 100      
 หนวยตวัอยางที่วัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 
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 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 86 ลักษณะสเปกตรัมที่ได (Original spectrum) จากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะมีฐานกวาง  เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมแยกออก 
จากกนัอยางเดนชัด  ทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมทีสั่มพันธกับคาทางเคมีที่ทํา 
การศึกษา  อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถลดความคลาดเคลื่อนได  ดวยการปรบัแตงขอมูล 
คาการดูดกลืนแสงจากสเปกตรัมเดิม (Original spectrum)  ดังนั้นการปรบัแตงสเปกตรมัจะทําให 
ไดสเปกตรัมทีม่ีจุดยอดชัดเจน  ทําใหทราบตําแหนงความยาคลื่นที่มีการสั่นของโมเลกุลมาก   
ในการปรับแตงสเปกตรัมที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR มีหลายวิธี เชน  1) วิธีที่ทําใหสัญญาณ
เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  3) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  ดังแสดง
ในภาพที่ 86-96   
 
                                         log (1/R)                

 
                                                                      Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum) 
 

ภาพที่ 87 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผาน 
 การเตรียมตวัอยางในขอ 4.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น   
     1100-2500 นาโนเมตร 
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log (1/R)                                                                        log (1/R)                

                                
                     Wavelength (nm)                                                                    Wavelength (nm) 
A) สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)                  B)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum) 

ของตัวอยางชดุ Calibration                                        ของตัวอยางชดุ Validation 
 

ภาพที่ 88 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ  
     Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 4.1 
 
log (1/R)                                                                   log (1/R)   

                                                
                     Wavelength (nm)                                                         Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให      B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให 
       สัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing )               สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) 
      ของตัวอยางชุด Calibration                                     ของตัวอยางชดุ Validation 
             
ภาพที่ 89 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ
 แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation  
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log (1/R)                                                              log (1/R)   

                                                     
                   Wavelength (nm)                                                     Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum)                B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
             (Smoothing) 
 
ภาพที่ 90 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
 (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
 การปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 90 เปนการเปรียบเทียบคาสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง   
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะเหน็ไดวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะยังคงรักษาขนาดของยอดแหลมใน
สเปกตรัมใหมขีนาดเทากับสเปกตรัมเริ่มตน ไมวายอดแหลมจะมีฐานกวางหรือแคบก็ตาม 
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dlog (1/R)                                                       dlog (1/R) 

         
                      Wavelength (nm)                                               Wavelength (nm)       
  A)  สเปกตรมัที่ผานการปรับแตงดวยวิธี              B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี                                   
         การหาอนุพันธลําดับทีห่นึ่ง (First derivative)      การหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First   
         ของตัวอยางกลุม Calibration                                derivative) ของตัวอยางกลุม Validation 
 
ภาพที่ 91 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First  
 derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และชุด Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)                                                                    dlog (1/ R) 

                     
      Wavelength (nm)                                                                Wavelength (nm) 

   A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)                    B)  วิธีการหาอนุพันธลําดับทีห่นึ่ง   
       (First derivative) 
 
ภาพที่ 92 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First 
     derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
 การปรับแตง   
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 จากภาพที่ 92  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) จะแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออก
จากกนั โดยวธีินี้จะเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกันและจะให
ความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น  ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก 
แตวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้จะใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อสม่าํเสมอและมีการกระจายตัว
ของอนุภาคอยางสม่ําเสมอทั่วถึง 
 
d2 (log1/R)                                                             d2 (log1/R) 

                 
                   Wavelength (nm)                                                       Wavelength (nm)   
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา        B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา                             
       อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)                  อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) 
     ของตัวอยางกลุม Calibration                                     ของตัวอยางกลุม Validation    
           
ภาพที่ 93 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second   
 Derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง 
     ขนมขบเคี้ยว 
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log (1/R)                                                         d2 log (1/ R) 

          
                     Wavelength (nm)                                               Wavelength (nm) 

A) สเปกตรัมเริ่มตน (original spectrum)           B)  วิธีการหาอนุพันธลําดบัที่สอง (2 D)        
                                                                                        
ภาพที่ 94 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับเเตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (2 D)   
     ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น  
 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 94  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะทําใหจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจดุยอดกลับหัว  ซ่ึงวิธีนี้จะใช
ไดผลดีกับตวัอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกัน 
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 log (1/R)                                                                   log (1/R)        

                                                 
                   Wavelength (nm)                                                                  Wavelength (nm)               
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC ของ      B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 
      ตัวอยางกลุม Calibration                                               ของตัวอยางกลุม Validation 
 
ภาพที่ 95 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration   
 และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)                                                                       log (1/ R) 

                        
                      Wavelength (nm)                                                            Wavelength (nm) 
   A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)                                              B)  วิธี MSC 
 
ภาพที่ 96 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีไ่ดจาก 
     การวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบ 
     กับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 96  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี MSC จะพบวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC จะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัม
เร่ิมตนมากนกั โดยวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนีจ้ะชวยลดผลที่เกดิจากการกระเจงิแสง  
(Scattered light) ตอ NIR สเปกตรัมทีไ่ดจากการวดัแบบ Diffuse reflectance และแบบ transmission 
 
 3. การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
 
  ขอมูลคาการดุดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการ จํานวน 80 
หนวยตวัอยาง ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ทาํการ
บันทึกคาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดุดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนดใหเปน 
ตัวแปรอิสระ ตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 ตัวอยาง ที่ผานการวดัคาดวยเครื่อง NIR นําไป
วิเคราะหคาคุณภาพทางเคมใีนเรื่องคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการ
วิเคราะหทางเคมีกําหนดใหเปนตวัแปรตาม นําขอมูลตวัแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพนัธ
ดวยวิธีทางสถิติเพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร วิธีทางสถิติ 
ที่นํามาใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรไดแก 1)  วิธี Partial Least  
Squares (PLS) Regression  2) วิธี Moving Window Partial Least Squares (MWPLS) ทําการ
เปรียบเทียบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง 2 วิธี  เพื่อใชทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร โดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคลื่อนของสมการในการทํานาย     
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร (Standard Error of Calibration; SEC) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 3.1   การสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยวิธีทางสถิติ  
Partial Least Squares (PLS) Regression 
 
  จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ที่ความยาวคลื่น  
1100-2500 นาโนเมตร บันทกึคาการดูดกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมลูจากการวดัคา
จํานวน 701 คา  เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพันธกับคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร  
ดวยการจัดกลุมตัวแปรเดิม เปนตัวแปรใหมหรือแฟคเตอร ดวยวิธี PLS 
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 กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ไดจากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆ ไดแก 1) วิธีที่ทําใหสัญญาณ
เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  3) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  เพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจัยตางๆ   
 
 เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ดังแสดงในตารางที่ 29 พบวา สมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) มีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีคาการจดักลุมตัวแปร
เดิมเปนตวัแปรใหมได 8 แฟคเตอร โดยใหคา R เทากับ 0.93 และคา SEC เทากับ 0.12  เมื่อทํา 
การพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500  
นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 97 พบวา ทีต่ําแหนงความยาวคลื่น 1144, 1384, 1406 และ 1936   
นาโนเมตร มคีวามสัมพันธกับคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรมาก โดยที่ตําแหนงความยาวคลื่น
ดังกลาวมีขอมูลสําคัญเกีย่วของกับกลุมพนัธะของ CH2 โดยที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1938 นาโนเมตร  
มีขอมูลสําคัญที่เกี่ยวของกับการเกิดออกซิเดชันในน้ํามัน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Norris 
(1983) ที่แสดงใหเห็นวาที่ตาํแหนงความยาวคลื่น 946, 1062 นาโนเมตร มีความสัมพันธอยางมาก
กับปริมาณไขมันในเนื้อหมู  นอกจากนี้ Osborne et al. (1984) ไดทําการศึกษาการใชเทคนิค NIR  
ในการตรวจสอบปริมาณไขมัน ซูโครส แปง และน้ําในโดรของบิสกิต สมการ Validation และ  
Calibration ของโดรของบิสกิต พบวา มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของไขมัน
เทากับ 0.2 เปอเซ็นต  ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาสามารถนําเทคนิค NIR มาใชใน 
การควบคุมกระบวนการผลิตอาหาร 
 
 เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง
พบวาสมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.14, -0.13 ดังแสดงใน 
ตารางที่ 30 และภาพที่ 93   
 



 

 

143 

ตารางที่ 29 คา R, คา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร  
 (TBA) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการ 
ทางสถิติ 

ชวงความยาวคลื่นที่ใช
ในการสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC (%) 

1.  Original PLS 1100 - 2500 10 0.92 0.12 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 10 0.92 0.13 
3.  First Derivative PLS 1100 - 2500 8 0.92 0.13 
4.  Second Derivative PLS 1100 - 2500 8 0.93 0.12 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 9 0.92 0.13 

 

หมายเหตุ F    หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
   R หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC  หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
   แอซิด นัมเบอร (TBA) ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ 
 
           Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 

ภาพที่ 97 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาไทโอบาร 
 บิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 80 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา 
 อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) 

1144 

1406 

1936 
1384 
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           Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 98 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา   
     ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
 ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 ตัวอยางของสมการไมผานการปรับแตง 
 
            Regression Coefficient 

 
 Wavelength (nm) 
 

ภาพที่ 99 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา     
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร          
ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 ตวัอยางดวยวิธีที่ Smoothing 

 
 

1414 

1990 

2052 

1414 
1992 

2150 

2054 
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             Regression Coefficient 

    
Wavelength (nm) 

 

ภาพที่ 100 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา  
 ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
      ของตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 80 ตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตง 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) 
 
           Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 
 

ภาพที่ 101 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคา   
 ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
 จํานวน 80 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC 
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2096 
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1990 2152 
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 3.2   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบาร
บิทูริค แอซิด นัมเบอร  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS 
 
  การตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
แอซิด นัมเบอร จะใชคาทางเคมีของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน 20 หนวย
ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR  
(Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความแมนยําของ
สมการจะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
(Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการ
กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 20 หนวยตวัอยาง  
ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) 
กับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 31 และภาพที่ 93   
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ตารางที่ 30 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยวิธีทางสถิติ PLS 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 – 2500 0.91 0.12 2.91 -0.06 
2.  Smoothing PLS 1100 – 2500 0.91 0.12 2.91 -0.05 
3.  1 D PLS 1100 – 2500 0.91 0.15 2.33 -0.06 
4.  2 D PLS 1100 – 2500 0.92 0.14 2.40 -0.03 
5.  MSC PLS 1100 – 2500 0.91 0.12 2.91 -0.06 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาไทโอบารบิทูริค   
   แอซิด นัมเบอร ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 Bias หมายถึง  คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS หมายถึง   วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression 
 RPD  หมายถึง  อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
                  1 D   หมายถึง   วิธี First derivative 
                  2 D    หมายถึง   วิธี Second derivative          
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Predicted Thiobarbituric Acid Number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 

 
          

Actual thiobarbituric acid number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 
 
ภาพที่ 102 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative)   
 ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 

R = 0.92 
SEP = 0.14 
Bias = -0.03  
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Predicted Thiobarbituric Acid Number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 

 
 

Actual thiobarbituric acid number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 
 
ภาพที่ 103   คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได  
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผาน 
 การปรับแตงของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 

R = 0.91  
SEP = 0.12  
Bias = -0.06   



 

 

150 

Predicted Thiobarbituric Acid Number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 

 
Actual thiobarbituric acid number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 

 
ภาพที่ 104   คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) ของ 
 ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 

R = 0.91  
SEP = 0.12    
Bias = -0.05    
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Predicted Thiobarbituric Acid Number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 
 

 
       

Actual thiobarbituric acid number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 
 
ภาพที่ 105 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (1 D) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
 ความถูกตอง 
 

R = 0.91 
SEP = 0.15    
Bias = -0.06     
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Predicted Thiobarbituric Acid Number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 
 

 
Actual thiobarbituric acid number (TBA) (mg malonaldehyde/kg) 

 
ภาพที่ 106   คาไทโอบารบิทูริค แอซิด  นัมเบอร ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการ MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยวิธีทางสถิติ PLS  
พบวา สมการทํานายที่ดีที่สุดสรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรัมเริ่มตนมีการซอนทับกัน มีลักษณะ
ฐานกวางเนื่องจากการซอนทบักันของจุดยอด ไมไดมจีุดยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชัดเจน  
ทั้งนี้ Osborne et al. (1993) ไดอธิบายวาเกดิขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบ 
คอมบิเนชั่นของการสั่นแบบพื้นฐาน  ซ่ึงทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มี
ความสัมพันธกับคาที่ทําการศึกษา  ดังนั้นเมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative) กอนนาํไปใชในการสรางสมการทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร จะสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามารถชวยลด
ความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววา
วิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีคที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลื่อน
ของเสนฐาน (Baseline) ที่เกดิจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมทีม่ีฐานแคบและเหน็จุดยอด
แยกออกจากกนัอยางชัดเจน แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและ
ตรงกับจุดยอดเริ่มตน  อนุพนัธ (2552) อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่ม ี

R = 0.91 
SEP = 0.12    
Bias = -0.06     
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ขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวจิัยครั้งนี้เนื่องจากตัวอยาง  
ขนมขบเคี้ยวจะนํามาปนดวยเครื่องปนกอนนํามาทําการวเิคราะห     
 
 3.3   การสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยวิธีทางสถิติ  
Moving Window Partial Least Squares (MWPLS) 
 
 จากการนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธอันดับที่หนึ่ง (First derivative) วิธีการ
หาอนุพันธอันดับที่สอง (Second derivative) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้ง
สมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม มาวิเคราะหดวยโปรแกรม in-house-written in MATLAB  
เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดังแสดงในภาพที่ 107  เมื่อพิจารณา
จากคา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน informative region มีหลายชวง 
ดังแสดงในตารางที่ 31 และเมื่อนําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานายไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 31  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) ในชวงความยาวคลื่น 1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร  
ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร โดยสมการที่สรางขึ้น 
มีการจัดกลุมตวัแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 8 แฟคเตอร และใหคา R และ SEC เทากบั 0.95, 0.10  
และเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการที่ความยาวคลื่น
ในชวงดังกลาว ดังแสดงในภาพที่ 108 จะพบวาตําแหนงความยาวคลื่นที่ 1640 นาโนเมตร  
มีความสัมพันธกับคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรสูง 
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ตารางที่ 31 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริด แอซิด นัมเบอร 
 ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
                    

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%) 

1.  Original MWPLS 1650 – 1820  9 0.92 0.13 
2.  Smoothing MWPLS 2040 – 2100  9 0.93 0.13 
3.  1 D MWPLS 2050 – 2100  8 0.93 0.12 
4.  2 D MWPLS 1300 – 1400  8 0.86 0.17 
5.  2 D MWPLS 1600 – 1800  7 0.85 0.17 
6.  2 D MWPLS 1300 – 1400,  

1600 – 1800  
8 0.95 0.10 

7.  MSC MWPLS 1450 – 1720  9 0.94 0.11 
8.  MSC MWPLS 1780 – 1820  9 0.94 0.11 
9.  MSC MWPLS 1450 – 1720,  

1780 – 1820  
9 0.93 0.12 

 
หมายเหตุ F      หมายถึง  จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R      หมายถึง   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC  หมายถึง  คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
   แอซิด นัมเบอรดวยตวัอยางกลุมสรางสมการ (Calibration) 
      1 D   หมายถึง วิธี First derivative 
 2 D   หมายถึง  วิธี Second deivative 
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                                      1300-1400 nm           1600-1800 nm 

 
   Wavelength  (nm) 

 
ภาพที่ 107 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
        จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (2 D)  
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                      Regression coefficient 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            
  
    

                 
                                                                Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 108 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ที่ใชในการทํานาย 
 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ในตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ชวงความยาวคลื่น  
 1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 2 D 
    
                                                                      1650-1820 nm 

 
                             Wavelength  (nm) 
 
ภาพที่ 109 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
 จากสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 

1640 
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                                                                                  2040-2100 nm   

 
                                  Wavelength  (nm) 
 
ภาพที่ 110 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคา TBA จากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธี Smoothing 
 
                                                                                    2050-2100 nm     

 
                                                                 Wavelength  (nm) 
 
ภาพที่ 111 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคา TBA จากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ 1 D 
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                                                    1450-1720, 1780-1820 nm 

 
                                                                 Wavelength  (nm) 

    
ภาพที่ 112 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร 
 จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี MSC 
 
 3.4   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร  ซ่ึงรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
คาไทโอบารบทิูริค แอซดิ นมัเบอร  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบ
ความถูกตอง จํานวน 20 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทาํนายดวยสมการที่สรางขึ้น
จากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 32   
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ตารางที่ 32 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.  Original     MWPLS 1650 – 1820  0.91 0.15 2.33 -0.04 
2.  Smoothing MWPLS 2040 – 2100  0.92 0.14 2.49 -0.03 
3.  1 D MWPLS 1650 – 1850  0.92 0.13 2.68 -0.03 
4.  2 D   MWPLS 1300 – 1400  0.93 0.12 2.91 -0.02 
5.  2 D  MWPLS 1600 – 1800  0.84 0.21 1.66 -0.10 
6.  2 D MWPLS 1300 – 1400, 

1600 – 1800   
0.94 0.12 2.91 -0.02 

7.  MSC MWPLS 1450 – 1720 0.93 0.11 3.17 -0.01 
8.  MSC MWPLS 1780 – 1820 0.92 0.14 2.49 -0.03 
9.  MSC MWPLS 1450 – 1720, 

1780 – 1820  
0.93 0.13 2.68 -0.02 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาไทโอบารบิทูริค 
   แอซิด นัมเบอร ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 Bias หมายถึง  คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 MWPLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Moving Window Partial Least Squares Regression 
 RPD  หมายถึง  อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
 
 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด  
นัมเบอร ทั้ง 9 สมการในตารางที่ 32 พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ที่ผาน 
การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second Derivative) ที่ความยาวคลื่นในชวง   
1300-1400, 1600-1800 นาโนเมตร มีความเหมาะสมและมีความแมนยําในการทํานายคา 
ไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร มากที่สุด  เนื่องจากมีคา R เทากับ 0.94 และมีคาความคลาดเคลื่อน
ของสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรต่ํา คือ มีคา SEC และ SEP ต่ํา คือ มีคา SEC  
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และ SEP เทากับ 0.11 และ 0.12  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second derivative) กอนนาํไปใชในการสรางสมการ
ทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร จะสามารถชวยแกปญหาการซอนทับกันของจุดยอดได  
กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne  
et al. (1993) กลาววาวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปนการกําจดัพคีที่ซอนทับกัน และลด
ผลกระทบจากการเลื่อนของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมที่มี
ฐานแคบและเห็นจดุยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปน
จุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเริ่มตน  อนุพันธ (2552) อธิบายวาวิธี Second derivative  
ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัย
คร้ังนี้  เนื่องจากจะมกีารนําตวัอยางขนมขบเคี้ยวไปปนการทําการวิเคราะห   
 
ตารางที่ 33 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค   
 แอซิด นัมเบอรที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation   วิธีทาง
สถิติ 

วิธีปรับแตง
สเปกตรัม R SEC (%) R SEP (%) RPD Bias 

PLS 2  D 0.93 0.12 0.92 0.14 2.40 -0.03 
MWPLS 2  D 0.95 0.10 0.94 0.12 2.91 -0.02 

                  
 จากการเปรยีบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
แอซิด นัมเบอร ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS ในตารางที่ 33 จะพบวาสมการ 
ที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรดวยวิธีทางสถิติ MWPLS สามารถทํานาย
คาไทโอบารบทิูริค แอซดิ นมัเบอรไดอยางแมนยํากวาสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาไทโอบารบิทูริค  
แอซิด นัมเบอรดวยวิธีทางสถิติ PLS  เนือ่งจากใหคา R เทากับ 0.95 และใหคา SEC และ SEP เทากับ 
0.10 และ 0.12  สวนวิธี PLS ใหคา R, คา SEC และ SEP เทากับ 0.93, 0.12, 0.14  ดังนัน้ สมการ
ทํานายคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นมัเบอรที่สรางขึ้นจากวิธี MWPLS จึงมีประสิทธิภาพในการทาํนาย
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร มากกวาวิธี PLS  เมื่อพิจารณาจากคา R ที่ไดจากการสรางสมการ
ทํานายดังกลาว แสดงถึงประสิทธิภาพในการนําสมการทํานายดังกลาวไปใช คือ สามารถนําไปใช
ในงานวิจยั (Research) และงานทั่วไป (William, 2001) 
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การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
 
 1. การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งคาปริมาณโปรตีน 
 
  จากตัวอยางทีผ่านการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1 และนํามาวัดคาการดดูกลืนแสงดวย
เครื่อง  NIR ในขอ 5.2 กอนที่จะนําไปวดัคาปริมาณโปรตีนในขอ 5.3 แลวนําไปสรางสมการทํานาย
คาปริมาณโปรตีน โดยจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 150 หนวยตวัอยาง นํามาแบงแบบสุมออกเปน   
2 กลุมไดแก ตวัอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 100 หนวยตวัอยาง และ
ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 50 หนวยตวัอยาง   
เพื่อใชในการตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 34   
 
ตารางที่ 34 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด และคาพิสัยในเรือ่งคาปริมาณโปรตีนของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยว 
 

ชุดขอมูล จํานวนขอมูล คาสูงสุด (%) คาต่ําสุด (%) คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 100 3.31 1.81 2.60 0.28 
Validation 50 3.27 2.00 2.61 0.28 

       
 จากตารางที่ 34  พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาคุณภาพทางเคมี
ครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสอง
กลุมมีการกระจายของคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
(Calibration) จะมีขนาดขอมูลที่กวางพอควรและควรจะครอบคลุมขอมูลของกลุมตัวอยางที่เรา 
จะศึกษาได (Chen et al., 2007) 
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 2. การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง  NIR 
 
 การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR โดยการบรรจุ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการบดลงใน rotating cup กอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง จะได
ลักษณะสเปกตรัมและคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ของตัวอยาง 
ขนมขบเคี้ยวที่ผานขั้นตอนการเตรียมตวัอยางในขอ 5.1 ดังแสดงในภาพที่ 113   
 
             log (1/R) 

 
                Wavelength (nm) 
 
ภาพทิ่ 113 สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1   
 จํานวน 150 หนวยตัวอยางทีว่ัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที1่13 ลักษณะสเปกตรัมที่ได (Original spectrum) จากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะมีฐานกวาง  เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมออกจากกนั
อยางเดนชดั  ทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่สัมพันธกับคาเคมทีี่ทําการศึกษา  
อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถลดความคลาดเคลื่อนได ดวยการปรับแตงขอมูลคาการดูดกลืน
แสงจากสเปกตรัมเดิม (Original spectrum)  ดังนั้น การปรับแตงสเปกตรัมจะทําใหไดสเปกตรัมที่มี
จุดยอดชัดเจน  ทําใหทราบตาํแหนงความยาวคลื่นที่มีการสั่นของโมเลกุลมาก ในการปรับแตง
สเปกตรัมที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR มีหลายวิธี เชน  1) วิธีที่ทําใหสัญญาณเรยีบ
แบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  3) วิธีการหา
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อนุพันธลําดับทีสอง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) ดังแสดง
ในภาพที่ 114-123    
 
                                     log (1/R) 

 
Wavelength (nm) 

A) สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum) 
 
ภาพที่ 114   ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
 
log (1/R)                                                                  log (1/R) 

                      
                      Wavelength  (nm)                                                       Wavelength  (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)                   B)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)   
      ของตัวอยางชุด Calibration                                           ของตัวอยางชุด Validation 
 
ภาพที่ 115 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration  
 และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 5.1 
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log (1/R)                                                                 log (1/R)  

        
                        Wavelength (nm)                                                Wavelength (nm)       
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให      B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให 
      สัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing)                 สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  
      ของตัวอยางชุด Calibration                                      ของตัวอยางชดุ Validation                
                                              
ภาพที่ 116 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีทีท่ําใหสัญญาณเรียบ 
 แบบตอเนื่อง (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation 
 
log (1/R)                          log (1/R) 

           
                       Wavelength (nm)                                                   Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)         B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง   
                 (Smoothing) 
 
ภาพที่ 117 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
                    (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
 การปรับแตง 
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 จากภาพที่ 117 เปนการเปรียบเทียบคาสเปกตรัมเริ่มตนกบัสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะเหน็ไดวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะยังคงรักษาขนาดของยอดแหลมใน
สเปกตรัมใหมขีนาดเทากับสเปกตรัมเริ่มตน ไมวายอดแหลมจะมีฐานกวางหรือแคบก็ตาม 
 
dlog (1/R)                                                                  dlog (1/R)   

          
                       Wavelength (nm)                                                Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา        B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ 
      อนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)               การหาอนุพันธลําดบัที่หนึ่ง (1 D) 
      ของตัวอยางกลุม Calibration                ของตัวอยางกลุม Validation   
        
ภาพที่ 118   ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (1 D)   
 ของตัวอยางชดุ Calibration และชุด Validation ของตัวอยางขนมขบเคีย้ว  
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log (1/R)                                                             dlog (1/R)   

         
Wavelength (nm)                                               Wavelength (nm)   

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum)           B)  วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (1 D) 
        
ภาพที่ 119 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First   
 derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
 การปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 119  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่หนึง่ (First derivative) จะแยกจดุยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออก
จากกนั โดยวธีินี้จะเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน และจะให
ความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น  ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก 
แตวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้จะใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อสม่าํเสมอและมีการกระจายตัว
อนุภาคอยางสม่ําเสมอทั่วถึง 
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d2 log (1/R)                d2 log (1/R) 

          
       Wavelength (nm)                                                     Wavelength (nm)              

A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา  B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา 
       การหาอนพุันธลําดับที่สอง (Second         อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative) 
       derivative) ของตัวอยางกลุม Calibration               ของตัวอยางกลุม Validation 
                 
ภาพที่ 120 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second  
       derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง 
       ขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)     d2 log (1/R) 

       
Wavelength (nm)                                              Wavelength (nm)         

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)         B)  วิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second 
      derivative) 
 
ภาพที ่121 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second 
 derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR   
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัทีไมผาน 
 การปรับแตง 
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 จากภาพที่ 121  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธลําดับที่สอง (Second derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะใหจดุยอดสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจุดยอดกลบัหัว  ซ่ึงวิธีนีจ้ะใชไดผลดี
กับตัวอยางที่มอีนุภาคตางๆ ผสมกัน 
 
log (1/R)                   log (1/R)  

                       
          Wavelength  (nm)                                                      Wavelength  (nm)         
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC   B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
      ของตัวอยางกลุม Calibration                    ของตัวอยางกลุม Validation 
 
ภาพที่ 122 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration   
 และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
log (1/R)                                                          log (1/R) 

                     
                       Wavelength (nm)                                                      Wavelength (nm) 
    A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)                                   B)  วิธี MSC 
 
ภาพที่ 123 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีไ่ดจาก 
      การวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบ 
 กับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 123  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธี MSC จะพบวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC จะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัม
เร่ิมตนมากนกั โดยวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนีจ้ะชวยลดผลที่เกดิจากการกระเจงิแสง  
(Scattered  light) ตอ NIR สเปกตรัมที่ไดจากการวัดแบบ Diffuse reflectance และแบบ Transmission 
 
 3. การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
 
  ขอมูลคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการ จํานวน 100 
หนวย ตวัอยาง ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร  
ทําการบันทกึคาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดูดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนด 
ใหเปนตัวแปรอิสระ ตวัอยางกลุมสรางสมการ จาํนวน 100 ตัวอยาง ที่ผานการวัดคาดวยเครื่อง NIR 
นําไปวเิคราะหคุณภาพทางเคมีในเรื่องปริมาณโปรตีน  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี
กําหนดใหเปนตัวแปรตาม นําขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพนัธดวยวิธีทาง
สถิติเพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณโปรตีน วิธีทางสถิติที่นํามาใชสรางสมการทํานาย
คาปริมาณโปรตีนไดแก  1) วิธี Partial Least Squares (PLS) Regression  2) วิธี Moving Window 
Partial Least Square  (MWPLS) ทําการเปรยีบเทยีบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง 2 วิธี  เพื่อใชทํานาย 
คาปริมาณโปรตีน โดยพจิารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคาความคลาดเคลื่อนของสมการ
ในการทํานายคาปริมาณโปรตีน (Standard Error of Calibration; SEC) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
  3.1 การสรางสมการทํานายคาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ Partial Least Squares 
(PLS)  Regression 
 
   จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ที่ความยาวคลื่น  
1100-2500 นาโนเมตร บันทกึคาการดูดกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมลูจากการวดัคา
จํานวน 701 คา  เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพันธกับคาปริมาณโปรตีนดวยการจัดกลุม
ตัวแปรเดิม เปนตัวแปรใหมหรือแฟคเตอรดวยวิธี PLS 
 
   กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ไดจากขอมูลคาการดุดกลืนแสงที่ไดจากการวัด
คาดวยเครื่อง NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิตางๆ ไดแก  1) วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนพุันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)         
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3) วิธีการหาอนุพันธลําดับทีส่อง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction 
(MSC)  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจยัตางๆ 
 
  เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยางคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ดังแสดงในตารางที่ 35 พบวา สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง และสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First  
derivative) วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second Derivative) และวิธี Multiplicative scatter  
correction (MSC) มีความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาปริมาณโปรตีน  เนื่องจากสมการทั้งหมด
ใหคา R สูงกวา 0.9 และใหคา SEC ต่ํา และมีจํานวนแฟคเตอรที่เหมาะสม แตทั้งนี้จะพบวาสมการ 
ที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการที่การหาอนุพันธลําดับที่สอง (Second  
derivative) นาจะมีความเหมาะสมที่สุด  เนือ่งจากมีคาการจัดกลุมตัวแปรเดิมเปนตวัแปรใหมได   
5 แฟคเตอร โดยใหคา R เทากับ 0.77 และคา SEC เทากบั 0.16 ตามลําดับ  เมื่อทําการพิจารณาคา
สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย (Regression coefficient) ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร  
ดังแสดงในภาพที่ 124 พบวาที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1418, 1928, 1990 นาโนเมตร มีความสัมพนัธ
กับคาปริมาณโปรตีนมาก โดยที่ตําแหนงความยาวคลื่นดังกลาวมีขอมลูสําคัญเกี่ยวของกับปริมาณ
โปรตีน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Hecht and Wood (1956) ที่แสดงใหเห็นวาที่ตาํแหนง 
ความยาวคลื่น 2180 นาโนเมตร มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณโปรตีนในขาวสาลี  
 
  เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
พบวา สมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.21 และ 0.03 ตามลําดับ   
ดังแสดงในตารางที่ 36 และภาพที่ 129 
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ตารางที่ 35 คา R, คา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาโปรตนีของตัวอยางขนมขบเคี้ยว
 ดวยวิธีทางสถิติ PLS      
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการ 
ทางสถิติ 

ชวงความยาวคลื่นที่ใชใน
การสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC (%) 

1.  Original PLS 1100 - 2500 6 0.74 0.18 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 9 0.73 0.19 
3.  1 D PLS 1100 - 2500 4 0.73 0.19 
4.  2 D PLS 1100 - 2500 5 0.77 0.16 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 5 0.76 0.17 

 
หมายเหตุ F       หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                  R หมายถึง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation ) 
 SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ 
 
      Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 124   คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
      โปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ  
 จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธ 
 อันดับสอง (Second derivative)   

1726 

1706 
2302 
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  Regression Coefficient 

 
   Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 125 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
     โปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ    
     จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ Smoothing 
 
 Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 126 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ     
 โปรตีน ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ 
      จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการไมผานการปรับแตงสเปกตรัม     
 
 

1928 

1418 
1990 

1704 

1730 
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Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 127  คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายคาปริมาณ 
      โปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสราง 
      สมการ จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 1 D 
 
  Regression Coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 128 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
     โปรตีนในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ      
     จํานวน 100 ตัวอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC 
   
 

1688 

1720 

1704 

1730 
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  3.2 การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
โปรตีน  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS   
 
  การตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณโปรตีน  
โดยจะใชคาทางเคมีของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน 50 หนวยตวัอยาง 
ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted  
value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value)  การตรวจสอบความแมนยําของสมการ 
จะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
(Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานายไดจาก 
สมการกับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยาํของสมการทาํนายที่สรางขึน้เพือ่ทํานายคาปริมาณ
โปรตีนดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 50 หนวยตวัอยาง ทําการเปรยีบเทียบ 
คาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมี 
ที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 36 และภาพที่ 129   
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ตารางที่ 36 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 - 2500 0.75 0.19 1.47 0.04 
2.  Smoothing PLS 1100 - 2500 0.72 0.21 1.33 0.03 
3.  1 D PLS 1100 - 2500 0.76 0.18 1.56 0.04 
4.  2 D PLS 1100 - 2500 0.77 0.18 1.56 0.04 
5.  MSC PLS 1100 - 2500 0.74 0.19 1.47 0.04 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายโปรตีนดวยตวัอยางกลุม
   ตรวจสอบความถูกตอง (Validation)      
 Bias หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression  
 RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
 1 D  หมายถึง วิธี First derivative 
 2 D  หมายถึง วิธี Second derivative   
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Predicted Protein Content (%) 

 
   Actual Protein Content (%) 

 
ภาพที่ 129 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
 ความถูกตอง (Validation) 
 
Predicted Protein Content (%) 

 
Actual Protein Content (%) 

 
ภาพที่ 130 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
      ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 

R = 0.77 
SEP = 0.18  
Bias = 0.04   

R = 0.75 
SEP = 0.19  
Bias = 0.04   
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Predicted Protein Content (%) 

 
Actual Protein Content (%) 

 
ภาพที่ 131 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการทําใหสัญญาณเรยีบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ
 ความถูกตอง (Validation) 
 
Predicted Protein Content (%) 

 
 Actual Protein Content (%) 

 
ภาพที่ 132 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (1 D) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง   
 
 

R = 0.72 
SEP = 0.21  
Bias = 0.03   

R = 0.76 
SEP = 0.21   
Bias = 0.04    
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Predicted Protein Content (%) 

 
Actual Protein Content (%) 

 
ภาพที่ 133 คาปริมาณโปรตีนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่วิเคราะหได (Actual value) กับ 
 คาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS  ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรัม 
 ดวยวิธี MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีน ดวยวิธีทางสถิติ PLS พบวา สมการทาํนาย 
ที่ดีที่สุดสรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second  
derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรมัเริ่มตนมีการซอนทับกัน มลัีกษณะฐานกวางเนื่องจาก
การซอนทับกนัของจุดยอด ไมไดมีจดุยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชัดเจน  ทั้งนี้ Osborne et al.  
(1993) ไดอธิบายวาเกิดขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่นของการสั่น
แบบพื้นฐานซึ่งทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับคาที่
ทําการศึกษา  ดังนั้น เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีน จะสามารถ
ชวยแกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของ 
จุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีินี้เปน 
การกําจัดพีคทีซ่อนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจาก 
การกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกนัอยางชัดเจน   
แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเร่ิมตน  
อนุพันธ (2552) อธิบายวาวธีิ Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ 

R = 0.74 
SEP = 0.19   
Bias = 0.04   
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ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางทีใ่ชในการวิจัยคร้ังนี้เนื่องจากตวัอยางขนมขบเคี้ยวจะนาํมา
ปนดวยเครื่องปนกอนนํามาทําการวิเคราะห เมื่อทําการพจิารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
สมการ (Regression coefficient) ของความยาวคลื่นในชวง 1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดงใน 
ภาพที่ 124 พบวา ที่ความยาวคลื่นตําแหนง 1706, 1726, 2302 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณ
โปรตีนสูง  เนื่องจากที่ความยาวคลื่น 2302 นาโนเมตร มขีอมูลสําคัญที่เกี่ยวของกับคอมบิเนชันของ  
N-H     
 
  3.3 การสรางสมการทํานายคาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ Moving Window 
Partial Least Squares (MWPLS) 
 
  จากการนาํสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําใหสัญญาณ
เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง (First derivative) วิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้งสมการ 
ที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม มาวิเคราะหดวยโปรแกรม In-house- written in MATLAB  เพื่อหา
ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดงัแสดงในภาพที ่134-139 เมื่อพิจารณาจาก 
คา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน Informative region มีหลายชวง ดังแสดง 
ในตารางที่ 37 และเมื่อนําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานายไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 37  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง
ในชวงความยาวคลื่น 1646-1746, 1814-1872, 2190-2230, 2240-2260, 2294-2320 นาโนเมตร  
ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายปริมาณโปรตีน โดยสมการที่สรางขึ้นมีการจัดกลุม 
ตัวแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 4 แฟคเตอร และใหคา R และ SEC เทากับ 0.76 และ 0.18 ตามลําดับ 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการที่ความยาวคลื่น
ในชวง 1646-1746, 1814-1872, 2190-2230, 2240-2260, 2294-2320 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 
135 พบวา ทีค่วามยาวคลื่นตาํแหนง 1728, 1746 และ 2304 นาโนเมตร มคีวามสัมพนัธกับคาปริมาณ
โปรตีนสูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Kamishikiryo et al. (1991) ที่แสดงใหเหน็วาที่ความยาว
คล่ืนดังกลาวมคีวามสัมพนัธสูงสุดที่ใชในการประเมนิปริมาณโปรตนีในอาหารโดยทีค่วามยาวคลืน่
ดังกลาวจะไมมีอิทธิพลของเกลือ ซูโครส กรดอะมิโน หรือน้ํามันเขามาเกี่ยวของ  
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ตารางที่ 37  คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณโปรตีนของตัวอยาง 
                 ขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%) 

1.   Original MWPLS 1100 – 1120  3 0.51 0.24 
2.   Original MWPLS 1790 – 1810  3 0.47 0.25 
3.   Original MWPLS 1840 – 1870 3 0.54 0.24 
4.   Original MWPLS 1900 – 1920 2 0.56 0.23 
5.   Original MWPLS 2140 – 2180  3 0.66 0.21 
6.   Original CMWPLS 1100 – 1120,  

1790 – 1810,  
1840 – 1870,    
1900 – 1920, 
2140 – 2180 

5 0.87 0.14 

7.   Smoothing MWPLS 1820 – 1850  4 0.71 0.20 
8.   Smoothing MWPLS 1890 – 1910  3 0.58 0.23 
9.   Smoothing MWPLS 2130 – 2180  4 0.68 0.21 
10. Smoothing CMWPLS 1820 – 1850,  

1890 – 1910,  
2130 – 2180  

8 0.74 0.18 

11. 1 D MWPLS 1100 – 1126  3 0.53 0.24 
12. 1 D MWPLS 1766 – 1796 5 0.65 0.22 
13. 1 D MWPLS 1816 – 1900  7 0.70 0.20 
14. 1 D MWPLS 2220 – 2240  4 0.69 0.20 
15.  1 D MWPLS 2260 – 2310  5 0.71 0.20 
16.  1 D CMWPLS 1100 – 1126,  

1766 – 1796,  
1816 – 1900,  
2220 – 2240,  
2260 – 2310  

5 0.75 0.19 
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ตารางที่ 37  (ตอ) 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC (%) 

17.  2 D MWPLS 1646 – 1746 4 0.68 0.21 
18.  2 D MWPLS 1814 – 1872  6 0.72 0.20 
19.  2 D MWPLS 2190 – 2230  2 0.64 0.22 
20.  2 D MWPLS 2240 – 2260  3 0.63 0.22 
21.  2 D MWPLS 2294 – 2320  2 0.61 0.22 
22.  2 D CMWPLS 1646 – 1746, 

1814 – 1872, 
2190 – 2230, 
2240 – 2260, 
2294 – 2320  

4 0.76 0.18 

23.  MSC MWPLS 1100 – 1120  4 0.67 0.21 
24.  MSC MWPLS 1154 – 1200  3 0.68 0.21 
25.  MSC MWPLS 1670 – 1730  4 0.71 0.20 
26.  MSC MWPLS 1830 – 1870  2 0.45 0.25 
27.  MSC MWPLS 1894 – 1924  1 0.46 0.25 
28.  MSC MWPLS 2140 – 2200  5 0.74 0.19 
29.  MSC MWPLS 1100 – 1120,  

1154 – 1200,  
1670 – 1730,  
1830 – 1870,  
1894 – 1924,  
2140 – 2200  

12 0.75 0.19 

 
หมายเหตุ  F  หมายถึง  จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ   
                   R      หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
                 SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
   ดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration)    
      1 D   หมายถึง วิธี First derivative 
      2 D   หมายถึง วิธี Second derivative 
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                           1814-1872 nm            2294-2320 nm  

 
      Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 134 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ)  ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
                    MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจากสเปกตรัมทีผ่าน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second derivative)  
 
             Regression coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 135 คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ที่ใชในการทํานายคาปริมาณ       
 โปรตีนในตวัอยางขนมขบเคี้ยว ที่ชวงความยาวคลื่น 1646-1746, 1814-1872,        
 2190-2230, 2240-2260, 2294-2320 นาโนเมตร จากสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
 ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) 

1728 

1746 

2304 

Lo
g  

(S
SR

) 
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                          1100-1120                               1900-1920         2140-2180  nm 

 
       Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 136 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
                     MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจากสเปกตรัมที่ไมผาน 
 การปรับแตงสเปกตรัม  
 
                      1890-1910     2130-2180 nm           

 
       Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 137   ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี       
                    MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจากสเปกตรัมทีผ่าน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)   
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g  

(S
SR

) 
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g  
(S

SR
) 
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                          1100-1126                        1766-1796                 2260-2310 nm 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 138 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี       
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจากสเปกตรัมทีผ่าน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative)  
 
                         1100-1120                                   1894-1924       2140-2200 nm 

 
   Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 139 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี       
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจากสเปกตรัมทีผ่าน 
 การปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิ MSC   

Lo
g  
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SR
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185 

  3.4 การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปรมิาณ
โปรตีน  ซ่ึงสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณ
โปรตีนซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 50 
หนวยตวัอยาง ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR 
(Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 38    
 
ตารางที่ 38 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 คาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 

 
ขั้นตอน Validation 

วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

1.   Original     MWPLS 1100 – 1120  0.40 0.26 1.08 0.01 
2.   Original MWPLS 1790 – 1810  0.50 0.24 1.17 -0.01 
3.   Original MWPLS 1840 – 1870 0.65 0.22 1.27 0.04 
4.   Original MWPLS 1900 – 1920 0.65 0.21 1.33 0.05 
5.   Original MWPLS 2140 – 2180  0.70 0.20 1.40 0.01 
6.   Original CMWPLS 1100 – 1120,  

1790 – 1810,  
1840 – 1870,   
1900 – 1920, 
 2140 – 2180  

0.68 0.23 1.22 0.04 

7.   Smoothing   MWPLS 1820 – 1850  0.69 0.20 1.40 0.05 
8.   Smoothing     MWPLS 1890 – 1910  0.65 0.21 1.33 0.04 
9.   Smoothing MWPLS 2130 – 2180  0.71 0.20 1.40 0.02 
10. Smoothing MWPLS 1820 – 1850,  

1890 – 1910,  
2130 – 2180  

0.75 0.19 1.47 0.03 
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ตารางที่ 38 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

11. 1 D  MWPLS 1100 – 1126  0.69 0.20 1.40 0.01 
12. 1 D   MWPLS 1766 – 1796 0.60 0.23 1.22 0.06 
13. 1 D MWPLS 1816 – 1900  0.76 0.18 1.56 0.06 
14. 1 D MWPLS 2220 – 2240  0.59 0.24 1.17 0.05 
15. 1 D MWPLS 2260 – 2310  0.70 0.20 1.40 0.06 
16. 1 D MWPLS 1100 – 1126,  

1766 – 1796,  
1816 – 1900,  
2220 – 2240,  
2260 – 2310  

0.74 0.19  0.04 

17. 2 D MWPLS 1646 – 1746 0.66 0.21 1.33 0.06 
18. 2 D  MWPLS 1814 – 1872  0.74 0.19 1.47 0.05 
19. 2 D  MWPLS 2190 – 2230  0.67 0.21 1.33 0.002 
20. 2 D   MWPLS 2240 – 2260  0.67 0.21 1.33 0.001 
21. 2 D  MWPLS 2294 – 2320  0.55 0.23 1.22 0.05 
22. 2 D MWPLS 1646 – 1746, 

1814 – 1872, 
2190 – 2230, 
2240 – 2260, 
2294 – 2320  

0.75 0.19 1.47 0.04 

23. MSC MWPLS 1100 – 1120  0.36 0.33 0.85 -0.02 
24. MSC MWPLS 1154 – 1200  0.29 0.33 0.85 -0.02 
25. MSC MWPLS 1670 – 1730  0.55 0.29 0.97 0.01 
26. MSC MWPLS 1830 – 1870  0.56 0.30 0.93 -0.03 
27. MSC MWPLS 1894 – 1924  0.62 0.23 1.22 0.04 
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ตารางที่ 38 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP (%) RPD Bias 

28. MSC MWPLS 2140 – 2200  0.61 0.24 1.17 0.03 
29. MSC MWPLS 1100 – 1120,  

1154 – 1200,  
1670 – 1730,  
1830 – 1870,  
1894 – 1924,  
2140 – 2200  

0.71 0.21 1.33 0.01 

 
หมายเหตุ SEP  หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายคาปริมาณโปรตีน 
   ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  
                   Bias       หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
                   MWPLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Moving Window Partial Least Squares Regression   
                   RPD      หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD 
 
 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณโปรตีน ทัง้ 29 สมการ
ในตารางที่ 38 พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธี MWPLS ที่ผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second Derivative) ที่ความยาวคลื่นในชวง 1646-1746, 1814-1872,  
2190-2230, 2240-2260, 2294-2320 นาโนเมตร มีความเหมาะสมและมีความแมนยําในการทํานาย
คาปริมาณโปรตีนมากที่สุด  เนื่องจากมีคา R เทากับ 0.75 และมีคาความคลาดเคลื่อนของสมการ
ทํานายคาปริมาณโปรตนีต่ํา คือ มีคา SEC และ SEP เทากบั 0.18% และ 0.19%  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก
เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดับสอง (Second  
derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายคาโปรตีนจะสามารถชวยแกปญหาการซอนทบั
กันของจุดยอดได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอด
ดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีค 
ที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลือ่นของเสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง   
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ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จดุยอดแยกออกจากกันอยางชัดเจน แตจดุยอดของสเปกตรัม
เร่ิมตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจุดยอดเริ่มตน  อนพุันธ (2552) อธิบายวาวิธี  
Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยาง
ที่ใชในการวิจยัคร้ังนี้เนื่องจากจะมกีารนําตวัอยางขนมขบเคี้ยวไปปนการทําการวิเคราะห   
 
ตารางที่ 39 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
 ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation 
วิธีทางสถิติ 

วิธีปรับแตง
สเปกตรัม R SEC (%) R SEP (%) RPD Bias 

PLS 2 D 0.77 0.16 0.77 0.18 1.56 0.04 
MWPLS 2 D 0.76 0.18 0.75 0.19 1.47 0.04 

 
 จากการเปรยีบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายคาปริมาณโปรตีน 
ที่ดีที่สุดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS และ MWPLS ในตารางที่ 39 พบวา สมการทีส่รางขึ้นเพื่อ
ทํานายคาปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ PLS สามารถทํานายคาปริมาณโปรตีนไดอยางแมนยํา
มากกวาสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ MWPLS  เนือ่งจากใหคา R  
เทากับ 0.77  นอกจากนี้ยังใหคา SEC และ SEP เทากับ 0.16 และ 0.18 ตามลําดับ  ในขณะที่สมการ
ที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโปรตีนดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ใหคา R เทากับ 0.76 คา SEC และ  
SEP เทากับ 0.18 และ 0.19 ตามลําดับ  ดังนั้น สมการทํานายคาปริมาณโปรตีนที่สรางขึ้นจากวิธีทาง
สถิติ PLS จึงมปีระสิทธิภาพในการทํานายคาไดแมนยาํกวาสมการทํานายคาปรมิาณโปรตีนที่สรางขึน้
จากวิธีทางสถิติ MWPLS และจากสมการที่สรางขึ้นเมื่อพิจารณาจากคา R ที่ได  ซ่ึงสามารถแสดงถึง
ประสิทธิภาพของสมการตอการนําไปใชสามารถสรุปไดวาสมการสําหรับทํานายปริมาณโปรตีน
ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวสามารถนําไปใชในการทํานายเพื่อการแบงระดับปริมาณอยางหยาบ  
(Rough screening) (William, 2001)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีน่ํามาใชใน 
การสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนในงานวิจยัคร้ังนีม้ีความหลากหลายไมเพยีงพอ     
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การสรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดยีมกลูตาเมต 
 
 1.   การวัดคาปจจยัคุณภาพในเรือ่งปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต 
 
  จากตัวอยางทีผ่านการเตรียมในขอ 6.1 และนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง NIR  
ในขอ 6.2 กอนนําไปวัดคาปริมาณผงชูรสในขอ 6.3 แลวนําไปสรางสมการทํานายปริมาณผงชูรส  
โดยจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทั้ง 110 หนวยตัวอยาง นํามาแบงแบบสุมออกเปน 2 กลุมไดแก  
ตัวอยางกลุมสรางสมการทํานาย (Calibration set) จํานวน 90 หนวยตวัอยาง และตวัอยางกลุม
ตรวจสอบความถูกตองของสมการ (Validation set) จํานวน 20 หนวยตวัอยาง  เพื่อใชในการตรวจสอบ
ความแมนยําของสมการที่สรางขึ้น โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 40   
 
ตารางที่ 40 ขอมูลคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย และคาเบีย่งเบนมาตรฐานในเรื่องปรมิาณ 
 โมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 

ชุดขอมูล จํานวนขอมูล 
คาสูงสุด 
(g/100g) 

คาต่ําสุด 
(g/100g) 

คาเฉลี่ย 
(g/100g) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Calibration 88 4.90 0 1.69 1.48 
Validation 22 4.64 0 1.69 1.50 

 
 จากตารางที่ 39 พบวา ตวัอยางในกลุมสรางสมการ (Calibration) มีคาคุณภาพทางเคมี
ครอบคลุมคาในกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)  เพื่อใหขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสอง
กลุมมีการกระจายของคาคุณภาพทางเคมีไปในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีตัวอยางในกลุมสรางสมการ  
(Calibraton) จะมีขนาดขอมลูที่กวางพอควรและควรจะครอบคลุมขอมูลของกลุมตัวอยางที่เรา 
จะศึกษาได (Chen et al., 2007) 
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 2. การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง NIR 
 
  การวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเครื่อง  NIR  โดยการบรรจุ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการบดลงใน rotating cup กอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
  ลักษณะสเปกตรัมและคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ของ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานขัน้ตอนการเตรยีมตัวอยางในขอ 6.1 ดังแสดงในภาพที่ 140    
 
         log (1/R) 

 
     Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 140 สเปกตรัมดิบเริ่มตนของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 6.1   
 จํานวน 110 หนวยตัวอยางทีว่ัดดวยเครื่อง NIR ตั้งแตชวง 1100-2500 นาโนเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 140 ลักษณะสเปกตรัมที่ได (original spectrum) จากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะมีฐานกวาง  เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมแยกออกจาก
กันอยางเดนชดั  ทําใหยากตอการเลือกความยาวที่เหมาะสมที่สัมพันธกับคาเคมีที่ทําการศึกษา  
อยางไรก็ตามปญหาดังกลาวสามารถลดความคลาดเคลื่อนได ดวยการปรับแตงขอมูลคาการดูดกลืน
แสงจากสเปกตรัมเดิม (original spectrum)  ดังนั้น การปรบัแตงสเปกตรมัจะทําใหไดสเปกตรัมที่มี
จุดยอดชัดเจน  ทําใหทราบตาํแหนงความยาวคลื่นที่มีการสั่นของโมเลกุลมาก ในการปรับแตง
สเปกตรัมทีไ่ดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR มีหลายวิธี เชน  1) วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง  
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(Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative)  3) วธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง  
(Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC) ดงัแสดงในภาพที่ 141-150      
 
                                log (1/R) 

 
                           Wavelength (nm) 

A) สเปกตรัมเริ่มตน (Original Spectrum) 
 

ภาพที ่141 ลักษณะสเปกตรัมเริ่มตนที่ยงัไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 ที่ผานการเตรียมตัวอยางในขอ 6.1  ซ่ึงไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
 
log (1/R)                log (1/R) 

            
             Wavelength (nm)                      Wavelength (nm) 
    A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)       B)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)   
          ของตัวอยางชุด Calibration                ของตัวอยางชุด Validation 
 
ภาพที่ 142 ลักษณะสเปกตรัมที่ยังไมผานการปรับแตงสําหรับตัวอยางชุด Calibration และ   
       Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการเตรียมในขอ 6.1 
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log (1/R)                    log (1/R) 

         
                        Wavelength (nm)                                                    Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีที่ทําให 
      สัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing)       สัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง (Smoothing) 
      ของตัวอยางชุด  Calibration            ของตัวอยางชุด Validation 
        
ภาพที่ 143 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
 (Smoothing) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation 
 
log (1/R)                  log (1/R)     

       
                         Wavelength (nm)     Wavelength (nm) 
   A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)    B)  วิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง 
                (Smoothing) 
 
ภาพที่ 144 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง   
 (Smoothing) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR  
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมัที่ไมผาน 
 การปรับแตง 
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 จากภาพที่ 144  เปนการเปรียบเทียบคาสเปกตรัมเริ่มตนกบัสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) จะเหน็ไดวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีนี้จะยังคงรักษาขนาดของยอดแหลมในสเปกตรัมใหมีขนาดเทากับสเปกตรัมเริ่มตน ไมวา
ยอดแหลมจะมีฐานกวางหรอืแคบก็ตาม 
 
dlog (1/R)        dlog (1/R)   

    
                         Wavelength (nm)           Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา      B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา 
      อนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) ของ             อนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) ของ 
      ตัวอยางกลุม Calibration                     ตัวอยางกลุม Validation 
        
ภาพที่ 145 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง  
 (First derivative) ของตัวอยางชุด Calibration และชุด Validation ของตัวอยาง 
 ขนมขบเคี้ยว     
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log (1/R)                dlog (1/R)   

        
Wavelength (nm)                                      Wavelength (nm) 

   A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)        B)  วิธีการหาอนุพันธอันดับหนึ่ง (First derivative) 
                    
ภาพที่ 146 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง   
 (First derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่อง NIR   
 ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรมั 
 ที่ไมผานการปรับแตง 
 
 จากภาพที่ 146 เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวย
วิธีการหาอนพุนัธอันดับหนึ่ง (First derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออก
จากกนั โดยวธีินี้จะเปนการนําคา log (1/R) ที่ความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกัน 2 คามาลบกันและจะให
ความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมที่แตละความยาวคลื่น  ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก 
แตวิธีการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้จะใชไดผลกับตัวอยางที่มีเนื้อสม่าํเสมอและมีการกระจายตัว
อนุภาคอยางสม่ําเสมอ 
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d2(log1/R)             d2(log1/R) 

          
        Wavelength (nm)                        Wavelength (nm) 
A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา       B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหา 
      อนุพันธอันดับสอง (Second derivative)      อนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
      ของตัวอยางกลุม Calibration                       ของตัวอยางกลุม Validation 
                   
ภาพที่ 147 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second  
      derivative) ของตัวอยางชดุ Calibration และตัวอยางชดุ Validation ของตัวอยาง 
      ขนมขบเคี้ยว 
 
(log1/R)      d2(log1/R) 

       
Wavelength (nm)                                Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมเริ่มตน (Original spectrum)      B)  วิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
 
ภาพที่ 148 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิการหาอนุพนัธอันดับสอง (Second 
      derivative) ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวง 
 ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ไมผาน 
 การปรับแตง 
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 จากภาพที่ 148  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับสอง (Second derivative) จะแยกจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันในสเปกตรัม
ออกจากกนั โดยวิธีนี้จะใหจดุยอดของสเปกตรัมดั้งเดิมแตจะเปนจุดยอดกลับหวั  ซ่ึงวิธีนี้จะใชได 
ผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสมกัน 
 
(log1/R)      (log1/R) 

     
        Wavelength (nm)           Wavelength (nm) 

A)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC B)  สเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC 
      ของตัวอยางชุด  Calibration         ของตัวอยางชุด Validation 
 
ภาพที่ 149 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางชุด Calibration   
 และ Validation ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 
(log1/R)                        (log1/R)  

       
          Wavelength  (nm)                                              Wavelength  (nm) 

  A)  สเปกตรมัเริ่มตน (Original spectrum)                                     B)  วธีิ MSC 
 
ภาพที่ 150 ลักษณะสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีไ่ดจาก 
      การวัดคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร เปรียบเทียบ 
      กับสเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
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 จากภาพที่ 150  เปนการเปรียบเทียบสเปกตรัมเริ่มตนกับสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง 
ดวยวิธี MSC จะพบวาสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวธีิ MSC จะมีรูปรางไมแตกตางจาก
สเปกตรัมเริ่มตนมากนกั โดยวิธีการปรับแตงดวยวิธีนีจ้ะชวยลดผลที่เกดิจากการกระเจิงแสง  
(Scattered light) ตอ NIR สเปกตรัมทีไ่ดจากการวดัแบบ Diffuse reflectance และแบบ Transmission 
 
 3. การสรางสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต 
 
  ขอมูลคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวของกลุมสรางสมการ จํานวน 88  
หนวยตวัอยาง ที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ทําการบันทึกคาหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมูลคาการดูดกลืนแสง จํานวน 701 คา กําหนดให
เปนตัวแปรอิสระ ตัวอยางกลุมสรางสมการ จํานวน 88 ตัวอยาง ที่ผานการวัดคาดวยเครือ่ง NIR  
นําไปวิเคราะหคุณภาพทางเคมีในเรื่องปริมาณผงชูรส  ขอมูลคาจริงที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมี
กําหนดใหเปนตัวแปรตาม นําขอมูลตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาหาความสัมพนัธดวยวิธีทาง
สถิติเพื่อสรางสมการที่ใชในการทํานายคาปริมาณผงชูรส  วิธีทางสถิติที่นํามาใชสรางสมการทํานาย
คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตไดแก  1) วิธี Partial Least Squares (PLS) Regression  2)  วิธี  
Moving Window Partial Least Squares (MWPLS) ทําการเปรียบเทยีบสมการที่สรางขึ้นจากทั้ง   
2 วิธี  เพื่อใชทาํนายคาปริมาณผงชูรส โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) และคา 
ความคลาดเคลื่อนของสมการในการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต (Standard Error of  
Calibration; SEC) โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
  3.1   การสรางสมการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ  
Partial Least Squares (PLS) Regression 
  
   จากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวดัคาดวยเครื่อง NIR ที่ความยาวคลื่น  
1100-2500 นาโนเมตร บันทกึคาการดูดกลืนแสงหางชวงละ 2 นาโนเมตร จะไดขอมลูจากการวดัคา
จํานวน 701 คา เมื่อนําขอมูลตัวแปรอิสระมาหาความสัมพันธกับคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต
ดวยการจัดกลุมตัวแปรเดิม เปนตัวแปรใหม ดวยวิธี PLS 
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 กอนทําการจดักลุมตัวแปรใหมที่ไดจากขอมูลคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากการวัดคาดวย
เครื่อง NIR จะนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีตางๆ ไดแก  1) วิธีที่ทําใหสัญญาณ
เรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)  2) วิธีการหาอนุพันธลําดับที่หนึ่ง (First derivative)  3) วิธีการหา
อนุพันธลําดับที่สอง (Second derivative)  4) วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  เพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากปจจัยตางๆ 
 
 เมื่อพิจารณาสมการทํานายทีส่รางขึ้นจากชวงความยางคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร   
ดังแสดงในตารางที่ 41 พบวา สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง และสเปกตรัมที่ผานการปรับแตง
ดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing), วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่หนึง่ (First  
derivative), วิธีการหาอนุพนัธลําดับที่สอง (Second derivative) และวธีิ Multiplicative scatter  
correction (MSC) มีความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาปริมาณโมโซเดียมกลูตาเมต  เนื่องจาก
สมการทั้งหมดใหคา R สูงกวา 0.9 และใหคา SEC ต่ํา และมีจํานวนแฟคเตอรที่เหมาะสม  แตทั้งนี้
จะพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธลําดับที่สอง  
(Second derivative) นาจะมีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีคาการจัดกลุมตัวแปรเดมิเปนตวัแปรใหม
ได 10 แฟคเตอร โดยใหคา R เทากับ 0.97 และ 0.41 ตามลําดับ  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
ของสมการถดถอย (Regression coefficient) ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดง
ในภาพที่ 65 พบวาที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1214, 1380, 1402, 1706 และ 1730 นาโนเมตร   
มีความสัมพนัธกับคาปริมาณผงชูรสมาก โดยท่ีตําแหนงความยาวคลืน่ดังกลาวมีขอมลูสําคัญเกีย่วของ
กับกลุมพันธะของ CH2   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Norris (1983) ที่แสดงใหเหน็วาที่ตําแหนง
ความยาวคลื่น 1700 และ 1733 นาโนเมตร มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณกรดกลูตามิกใน 
มันฝร่ัง  
 
 เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของสมการดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง  
พบวา สมการที่เหมาะสมดังกลาวใหคา SEP และ Bias เทากับรอยละ 0.45 และ -0.02 ตามลําดับ   
ดังแสดงในตารางที่ 42 และภาพที่ 156 
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ตารางที่ 41 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปรมิาณโมโนโซเดียม 
 กลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ PLS   
 

กลุมสรางสมการ วิธีปรับแตง
สเปกตรัม 

วิธีการ 
ทางสถิติ 

ชวงความยาวคลื่นที่ใช 
ในการสรางสมการ (nm) 

F 
R SEC 

1.  Original PLS 1100 – 2500  9 0.95 0.44 
2.  Smoothing PLS 1100 – 2500  9 0.95 0.45 
3.  1 D PLS 1100 – 2500  9 0.96 0.42 
4.  2 D PLS 1100 – 2500  10 0.97 0.41 
5.  MSC PLS 1100 – 2500  9 0.96 0.44 

 
หมายเหตุ F หมายถึง จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
 SEC หมายถึง  คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทาํนายคาปริมาณ 
   โมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration) 
      1 D หมายถึง วิธี First derivative 
      2 D หมายถึง วิธี Second derivative 
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             Regression Coefficient 

 
     Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 151 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายคาปริมาณ 
 โมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 88 ตัวอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 2 D 
 
           Regression Coefficient 

 
                                                               Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 152 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ 
 โมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 88 ตัวอยางของสมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม 
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            Regression Coefficient 

 
     Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 153 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ 
 โมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 88 หนวยตวัอยาง ของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี  
 Smoothing  
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           Regression Coefficient 

 
            Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 154 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชนายปริมาณ   
 MSG ในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางกลุมสรางสมการ  
 จํานวน 88 หนวยตวัอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี 1 D 
 
            Regression Coefficient 

 
     Wavelength (nm) 
 
ภาพที่ 155 คาสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย (Regression Coefficient) ที่ใชทํานายปริมาณ   
 โมโนโซเดียมกลูตาเมตในชวงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตรของตัวอยาง 
 กลุมสรางสมการ จํานวน 88 ตัวอยางของสมการที่ผานการปรับแตงดวยวิธี MSC  
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 3.2   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ 
โมโนโซเดียมกลูตาเมตซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS 
 
  การตรวจสอบความแมนยําของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ 
โมโนโซเดียมกลูตาเมต จะใชคาทางเคมีของกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) จํานวน   
22 หนวยตวัอยาง ทําการเปรยีบเทียบคาทีไ่ดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม  
NIR (Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง (Actual value) การตรวจสอบความแมนยํา
ของสมการจะพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
ความถูกตอง (Standard Error of Prediction; SEP) และคาความแตกตาง (Bias) ระหวางคาที่ทํานาย
ไดจากสมการกับคาทางเคมทีี่วิเคราะหไดจริงของแตละสมการ 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณ
โมโนโซเดียมกลูตาเมต ดวยตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง จํานวน 22 ตัวอยาง ทําการ
เปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัม NIR (Predicted value) กับ 
คาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริง ดังแสดงในตารางที่ 42 และภาพที่ 156 
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ตารางที่ 42 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย
 ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ PLS    
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.  Original     PLS 1100 – 2500  0.96 0.45 3.33 -0.02 
2.  Smoothing PLS 1100 – 2500  0.96 0.44 3.41 -0.03 
3.  1 D PLS 1100 – 2500  0.95 0.46 3.26 -0.02 
4.  2 D PLS 1100 – 2500  0.96 0.45 3.33 -0.02 
5.  MSC PLS 1100 – 2500  0.95 0.47 3.19 -0.07 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานายปริมาณ MSG 
   ตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation)      
 Bias   หมายถึง คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ 
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
 PLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Partial Least Squares Regression  
 RPD หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD  
 1 D   หมายถึง   วิธี First derivative 
 2 D    หมายถึง    วิธี Second derivative     
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Predicted Monosodium Glutamate (MSG) (g/100 g) 

 
Actual Monosodium Glutamate (MSG) (g/100 g) 

 
ภาพที่ 156 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   
 ซ่ึงผานการปรับแตงการหาอนุพันธอันดับสอง (1 D) ของตัวอยางกลุม 
 ตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
 
Predicted Monosodium Glutamate (MSG) (g / 100 g) 

 
Actual Monosodium Glutamate (MSG) (g / 100 g) 

 
ภาพที่ 157 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได  
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   
 ซ่ึงไมผานการปรับแตงสเปกตรัมของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง 
 

R = 0.96 
SEP = 0.45 
 Bias = -0.02  

R = 0.96  
SEP = 0.45 
 Bias =  -0.02 
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Predicted Monosodium Glutamate (MSG) (g/100 g) 

 
Actual Monosodium Glutamate (MSG) (g/100 g) 

 
ภาพที่ 158 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   
 ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการทาํใหสัญญาณเรียบแบบตอเนือ่ง  
 (Smoothing) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง 
 
Predicted Monosodium Glutamate (MSG) (กรัมตอ 100 กรัม) 

 
Actual Monosodium Glutamate (MSG) (กรัมตอ 100 กรัม) 

 
ภาพที่ 159 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   
 ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธอันดบัหนึ่ง  
 (First derivative) ของตัวอยางกลุมตรวจสอบความถูกตอง 

R = 0.96 
SEP = 0.46  
 Bias = -0.03   

R = 0.95 
SEP = 0.44  
Bias = -0.02   
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Predicted Monosodium Glutamate (MSG) (กรัมตอ 100 กรัม) 

 
Actual Monosodium Glutamate (MSG) (กรัมตอ 100 กรัม) 

 
ภาพที่ 160 คาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตของตัวอยางขนมขบเคีย้วทีว่ิเคราะหได   
 (Actual value) กับคาที่ทํานายได (Predicted value) จากสมการ PLS   
 ซ่ึงผานการปรับแตงสเปกตรมัดวยวิธี MSC ของตัวอยางกลุมตรวจสอบ 
 ความถูกตอง 
 
 จากผลการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต ดวยวิธีทางสถิติ PLS พบวา
สมการทํานายที่ดีที่สุดสรางขึ้นจากวิธีสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดบัสอง  
(Second derivative)  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสเปกตรัมเริ่มตนมีการซอนทับกัน มีลักษณะฐานกวาง
เนื่องจากการซอนทับกันของจุดยอด ไมไดมีจุดยอดแหลมแยกออกจากกันอยางชัดเจน  ทัง้นี้ Osborne  
et al. (1993) ไดอธิบายวาเกดิขึ้นเนื่องมาจากการสั่นแบบโอเวอรโทนและแบบคอมบิเนชั่นของ 
การสั่นแบบพืน้ฐานซึ่งทําใหยากตอการเลือกความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่มีความสัมพันธกับคาที่
ทําการศึกษา  ดังนั้น เมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรบัแตงสเปกตรมัดวยวิธีการหาอนุพันธ
อันดับสอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียม 
กลูตาเมต จะสามารถชวยแกปญหาดังกลาวได  กลาวคือ สามารถชวยลดความคลาดเคลื่อนของ 
การซอนทับกนัของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการปรบัแตงสเปกตรมั
ดวยวิธีนี้เปนการกําจัดพีคที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลื่อนของเสนฐาน (Baseline)   
ที่เกิดจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอดแยกออกจากกันอยาง
ชัดเจน แตจดุยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจดุยอดที่อยูตรงขามและตรงกับจดุยอดเริ่มตน  
อนุพันธ (2552) อธิบายวาวธีิ Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มีขนาดอนภุาคตางๆ ผสม
กันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวิจัยคร้ังนีเ้นือ่งจากตัวอยางขนมขบเคี้ยวจะนํามาปนดวย

R = 0.95 
SEP = 0.47  
Bias =  -0.07   
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เครื่องปนกอนนํามาทําการวเิคราะห  เมื่อทาํการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ  
(Regression coefficient) ของความยาวคลื่นในชวง 1100-2500 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 151  
พบวา ที่ความยาวคลื่นตําแหนง 1214, 1380, 1402, 1702, 1728 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับ
ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตสูง   
 
 3.3   การสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดยีมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ Moving  
Window Partial Least Squares (MWPLS) 
 
  จากการนําสเปกตรัมที่ผานการปรับแตงดวยวิธีการตางๆ ไดแก วิธีที่ทําให
สัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing) วธีิการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative) วิธีการหา
อนุพันธอันดบัสอง (Second derivative) และวิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  รวมทั้ง
สมการที่ไมผานการปรับแตงสเปกตรัม มาวิเคราะหดวยโปรแกรม In-house-written in MATLAB  
เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการสรางสมการ ไดผลดังแสดงในภาพที ่161-166   
เมื่อพิจารณาจากคา log (SSR) พบวา ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เปน Informative region   
มีหลายชวง ดงัแสดงในตารางที่ 43 และเมือ่นําชวงความยาวคลื่นดังกลาวมาสรางสมการทํานาย
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 43  ซ่ึงพบวาสมการที่สรางขึ้นจากสเปกตรัมทีผ่านการปรับแตงดวยวิธี  
Second derivative (2 D) ในชวงความยาวคลื่น 1130-1160, 1600-1630, 1640-1730 และ 1900-2000 
นาโนเมตร ใหสมการที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายปริมาณผงชูรส โดยสมการที่สรางขึ้น 
มีการจัดกลุมตวัแปรเดิมเปนตัวแปรใหมได 10 แฟคเตอร และใหคา R และ SEC เทากับ 0.97 และ  
0.42 ตามลําดับ  เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการ
ที่ความยาวคลื่นในชวงดังกลาว ดังแสดงในภาพที่ 162 พบวา ที่ความยาวคลื่นตําแหนง 1608 และ  
1676 นาโนเมตร มีความสัมพันธกับปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ  
Che Man and Moh (2000) 
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ตารางที่ 43 คา R และคา SEC ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต  
                     ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC 

1. Original MWPLS 1120 – 1150  4 0.70 1.07 
2.   Original MWPLS 1580 – 1640  4 0.71 1.04 
3.   Original MWPLS 1650 – 1720  6 0.87 0.73 
4.   Original MWPLS 1900 – 1970  6 0.92 0.59 
5.   Original CMWPLS 1120 – 1150, 

1580 – 1640, 
1650 – 1720, 
1900 – 1970  

9 0.95 0.48 

6.   Smoothing   MWPLS 1140 – 1150 6 0.63 1.16 
7.   Smoothing MWPLS 1500 – 1560 6 0.79 0.10 
8.   Smoothing MWPLS 1580 – 1620 6 0.75 0.99 
9.   Smoothing MWPLS 1900 – 1970  11 0.96 0.41 
10. Smoothing CMWPLS 1140 – 1150, 

1500 – 1560, 
1580 – 1620, 
1900 – 1970  

9 0.96 0.44 

11. 1 D MWPLS 1140 – 1170 6 0.78 0.92 
12. 1 D MWPLS 1500 – 1550 4 0.76 0.96 
13. 1 D MWPLS 1600 – 1640 5 0.76 0.96 
14. 1 D MWPLS 1900 – 1990  6 0.88 0.70 
15. 1 D CMWPLS 1140 – 1170, 

1500 – 1550,  
1600 – 1640, 
1900 – 1990  

9 0.97 0.42 

16. 2 D MWPLS 1130 – 1160 4 0.83 0.82 
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ตารางที่ 43 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Calibration 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม วิธีทางสถิติ 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

F 
R SEC 

17. 2 D MWPLS 1600 – 1630 3 0.57 1.22 
18. 2 D MWPLS 1640 – 1730 8 0.92 0.58 
19. 2 D MWPLS 1900 – 2000  8 0.93 0.53 
20. 2 D MWPLS 1130 – 1160, 

1600 – 1630, 
1640 – 1730, 
1900 – 2000  

10 0.98 0.39 

21. MSC MWPLS 1120 – 1200 7 0.93 0.56 
22. MSC MWPLS 1610 – 1626   3 0.63 1.15 
23. MSC MWPLS 1900 – 1940  5 0.74 0.99 
24. MSC MWPLS 1120 – 1200, 

1610 – 1626,   
1900 – 1940  

9 0.96 0.42 

 
หมายเหตุ F  หมายถึง  จํานวนกลุมตวัแปรใหมที่ใชในการสรางสมการ 
                   R     หมายถึง   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) 
      SEC หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชในการทํานายปริมาณ 
   โมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยตัวอยางกลุมสรางสมการ (Calibration)  
 1 D   หมายถึง   วิธี First derivative 
      2 D   หมายถึง  วิธี Second derivative   
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                              1130-1160    1600-1630, 1640-1730, 1900-2000 nm 

 
 
ภาพที่ 161 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี   
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณ MSG จากสเปกตรัมที่ผาน 
 การปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
 
                  Regression coefficient 

 
Wavelength (nm) 

 
ภาพที่ 162 คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการ (Regression coefficient) ใชในการทํานาย   
                    ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ของสมการที่ผาน 
 ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับสอง (Second derivative) 
 

1630 

1948 
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                                 1120-1150  1580-1640, 1650-1720, 1900-1970 nm 

 
 
ภาพที่ 163 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี 
                     MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก 
 สเปกตรัมที่ไมผานการปรับแตง 
                                                                       
                                1140-1150       1500-1560, 1580-1620, 1900-1970 nm 

 
 
ภาพที ่164 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี 
                     MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก  
                        สเปกตรัมที่ปรับแตงดวยวิธีที่ทําใหสัญญาณเรียบแบบตอเนื่อง (Smoothing)       
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                               1140-1170, 1500-1550, 1600-1640, 1900-1990 nm 

 
   
ภาพที่ 165 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี 
   MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก   
 สเปกตรัมที่ปรับแตงดวยวิธีการหาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (First derivative)   

 
                               1120-1200              1610-1626    1900-1940 nm 

 
 
ภาพที่ 166 ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (สวนที่อยูภายในกรอบ) ที่ทําการเลือกไดจากวิธี 
 MWPLS  เพื่อใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตจาก  
 สเปกตรัมที่ปรับแตงดวยวิธี MSC 
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 3.4   การตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปรมิาณ       
โมโนโซเดียมกลูตาเมตซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS 
 
  ทําการตรวจสอบความแมนยําของสมการทํานายคาที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณ
โมโนโซเดยีมกลูตาเมตซึ่งสรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS ดวยตวัอยางกลุมตรวจสอบความถกูตอง
จํานวน 22 หนวยตวัอยาง ทําการเปรียบเทยีบคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่สรางขึ้นจาก
สเปกตรัม NIR (Predicted value) กับคาทางเคมีที่วิเคราะหไดจริงดังแสดงในตารางที่ 44       
 
ตารางที่ 44 เปรียบเทียบคา R, คา SEP, คา RPD และคา Bias ของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานาย 
 ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ MWPLS 

 
ขั้นตอน Validation 

วิธีปรับแตงสเปกตรัม 
วิธีทาง 
สถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

1.   Original     MWPLS 1120 – 1150  0.76 1.01 1.49 0.001 
2.   Original MWPLS 1580 – 1640  0.73 1.03 1.46 -0.01 
3.   Original MWPLS 1650 – 1720  0.91 0.63 2.38 -0.09 
4.   Original MWPLS 1900 – 1970  0.92 0.59 2.54 -0.15 
5.   Original MWPLS 1120 – 1150,  

1580 – 1640,  
1650 – 1720,  
1900 – 1970  

0.95 0.46 3.26 -0.05 

6.   Smoothing     MWPLS 1140 – 1150 0.56 1.22 1.23 0.10 
7.   Smoothing MWPLS 1500 – 1560 0.78 0.94 1.60 -0.06 
8.   Smoothing MWPLS 1580 – 1620  0.68 1.14 1.32 0.05 
9.   Smoothing  MWPLS 1900 – 1970  0.92 0.59 2.54 -0.12 
10. Smoothing MWPLS 1140 – 1150,  

1500 – 1560,  
1580 – 1620,  
1900 – 1970  

0.95 0.47 3.19 -0.01 

11. 1 D MWPLS 1140 – 1170 0.79 0.92 1.63 -0.06 
12. 1 D MWPLS 1500 – 1550 0.81 0.90 1.67 0.07 
13. 1 D MWPLS 1600 – 1640 0.75 1.01 1.49 0.02 
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ตารางที่ 44 (ตอ) 
 

ขั้นตอน Validation 
วิธีปรับแตงสเปกตรัม 

วิธีทาง 
สถิติ 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) R SEP RPD Bias 

14. 1 D MWPLS 1900 – 1990 0.92 0.61 2.46 -0.02 
15. 1 D MWPLS 1140 – 1170,  

1500 – 1550,  
1600 – 1640, 
1900 – 1990  

0.96 0.44 3.41 -0.02 

16. 2 D  MWPLS 1130 – 1160 0.90 0.67 2.24 0.27 
17. 2 D MWPLS 1600 – 1630 0.57 1.24 1.21 0.12 
18. 2 D MWPLS 1640 – 1730 0.92 0.60 2.5 -0.09 
19. 2 D MWPLS 1900 – 2000  0.90 0.64 2.34 -0.08 
20. 2 D MWPLS 1130 – 1160, 

1600 – 1630,  
1640 – 1730,  
1900 – 2000  

0.96 0.40 3.75 -0.08 

21. MSC MWPLS 1120 – 1200 0.91 0.64 2.34 0.10 
22. MSC MWPLS 1610 – 1626   0.54 1.25 1.20 0.13 
23. MSC MWPLS 1900 – 1940  0.70 0.99 1.52 0.02 
24. MSC MWPLS 1120 – 1200,  

1610 – 1626,  
1900 – 1940 

0.95 0.56 2.68 0.01 

 
หมายเหตุ SEP หมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของสมการที่ใชทํานาย MSG ดวยตวัอยาง 
   กลุมตรวจสอบความถูกตอง (Validation) 
                   Bias       หมายถึง   คาความแตกตางระหวางคาที่ทํานายไดจากสมการที่สรางขึ้นกับ
   คาที่วิเคราะหไดทางเคม ี
                   MWPLS หมายถึง วิธีทางสถิติ Moving Window Partial Least Squares Regression   
                   RPD      หมายถึง อัตราสวนของ SEP ตอ SD 
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 จากการเปรยีบเทียบขอมูลของสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต  
ทั้ง 24 สมการ ในตารางที่ 44 พบวา สมการที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ MWPLS ที่ผานการปรับแตง
สเปกตรัมดวยวิธีการหาอนพุนัธอันดบัสอง (Second Derivative) ที่ความยาวคลื่นในชวง 1130-1160,  
1600-1630, 1640-1730, 1900-2000 นาโนเมตร มีความเหมาะสมและมีความแมนยําในการทํานาย
ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตมากที่สุด  เนื่องจากมีคา R เทากับ 0.98 และมีคาความคลาดเคลื่อน
ของสมการทํานายคาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตต่ํา คอื มีคา SEC และ SEP เทากบั 0.39 และ  
0.40  ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากเมื่อนําขอมูลสเปกตรัมเริ่มตนไปปรับแตงสเปกตรัมดวยวธีิการหา
อนุพนัธอันดบัสอง (Second derivative) กอนนําไปใชในการสรางสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดยีม 
กลูตาเมตจะสามารถชวยแกปญหาการซอนทับกันของจดุยอดได  กลาวคือ สามารถชวยลดความ
คลาดเคลื่อนของการซอนทับกันของจุดยอดดังกลาวได  ซ่ึง Osborne et al. (1993) กลาววาวิธีการ
ปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธีนี้เปนการกําจดัพคีที่ซอนทับกัน และลดผลกระทบจากการเลื่อนของ 
เสนฐาน (Baseline) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง  ทําใหไดสเปกตรัมที่มีฐานแคบและเหน็จุดยอด 
แยกออกจากกนัอยางชัดเจน แตจุดยอดของสเปกตรัมเริ่มตนจะเปลี่ยนเปนจุดยอดที่อยูตรงขามและ
ตรงกับจุดยอดเริ่มตน  อนุพนัธ (2552) อธิบายวาวิธี Second derivative ใชไดผลดีกับตัวอยางที่มี
ขนาดอนุภาคตางๆ ผสมกันอยู  ซ่ึงสอดคลองกับตัวอยางที่ใชในการวจิัยครั้งนี้เนื่องจากจะมีการนาํ
ตัวอยางขนมขบเคี้ยวไปปนการทําการวิเคราะห   

 
ตารางที่ 45 เปรียบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดียม 
 กลูตาเมตที่ดีทีสุ่ดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS 
 

ขั้นตอน Calibration ขั้นตอน Validation 
วิธีทางสถิติ 

วิธีปรับแตง
สเปกตรัม R SEC R SEP RPD Bias 

PLS 2 D 0.97 0.41 0.96 0.45 3.33 -0.02 
MWPLS 2 D 0.98 0.39 0.96 0.40 3.75 -0.08 

     
 จากการเปรยีบเทียบคา R, SEC, R, SEP, RPD, Bias ของสมการทํานายปริมาณโมโนโซเดยีม 
กลูตาเมตที่ดีทีสุ่ดที่สรางขึ้นดวยวิธีทางสถิติ PLS, MWPLS ในตารางที่ 45 จะพบวาสมการที่สรางขึ้น
เพื่อทํานายปรมิาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตดวยวิธีทางสถิติ MWPLS สามารถทํานายคาปริมาณ 
ผงชูรสไดอยางแมนยํามากกวาสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายคาปริมาณผงชูรสดวยวิธีทางสถิติ PLS  
เนื่องจากใหคา R เทากับ 0.98 และใหคา SEC และ SEP เทากับ 0.39 และ 0.40  สวนวธีิ PLS ใหคา  
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R เทากับ 0.97 และใหคา SEC และ SEP เทากับ 0.41, 0.45 ตามลําดับ  ดังนั้นสมการทํานายปริมาณ
โมโนโซเดียมกลูตาเมตที่สรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ MWPLS จึงมีประสิทธิภาพในการทํานายคาได
แมนยํากวาสมการทาํนายปรมิาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตที่สรางขึ้นจากวิธีทางสถิติ PLS  เมื่อพจิารณา
จากคา R ที่ไดจากสมการที่สรางขึ้นเพื่อทํานายปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต  ซ่ึงเทากับ 0.98 
สามารถสรุปไดถึงประสิทธิภาพของการนาํสมการดงักลาวไปใช โดยสามารถนําไปใชในการทํานาย
เพื่อการประกนัคุณภาพ (Quality assurance) (William, 2001)             
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
     



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 ในการศึกษาความเปนไปไดในการประเมนิคุณภาพผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวดวยเทคนคิส
เปกโตรสโคปยานใกลอินฟราเรดแบงออกเปน 3 สวนไดแก 1) การศึกษาคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพของตวัอยางขนมขบเคี้ยวในเรื่องปริมาณความชืน้ คาวอเตอร แอคทิวิตี้ (aw)  ปริมาณไขมัน  
คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร (TBA) ปริมาณโปรตีนและปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต  
(MSG)  2) สรางสมการทํานายที่เหมาะสมในการทํานายคาคุณภาพทางเคมีและกายภาพดังกลาว    
3) เพื่อตรวจสอบความถูกตองของสมการที่สรางขึ้นดังกลาว  จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1.   จากการศึกษาคุณภาพทางเคมีและกายภาพของตัวอยางขนมขบเคี้ยวในเรื่องปริมาณ
ความชื้น คาวอเตอร แอคทิวติี้ (aw) ปริมาณไขมัน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร (TBA)  
ปริมาณโปรตีนและปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต (MSG)  ผลการศึกษาพบวามีชวงขอมูล 
ดังแสดงในตารางที่ 46 
 
ตารางที่ 46 ชวงขอมูลของปริมาณความชื้น คา aw  ปริมาณไขมัน คา TBA ปริมาณโปรตีน   
 และคา MSG ของตัวอยางขนมขบเคี้ยว 
 

กลุม Calibration   กลุม Validation 
คาคุณภาพ N 

n1 ชวงขอมูล n2 ชวงขอมูล 
ปริมาณความชื้น (%wb) 150 100 2.92 – 11.16 50 2.97 – 11.16 
คาวอเตอร  แอคทิวิต้ี 150 100 0.21 – 0.63 50 0.21 – 0.63 
ปริมาณไขมัน  (%) 150 100 17.12 – 30.65 50 17.27 – 30.54 
คา TBA (mg malonaldehyde/kg) 100 80 0.60 – 1.26 20 0.66 – 1.17 
ปริมาณโปรตีน 150 100 1.81 – 3.31 50 2.00 – 3.27 
คา  MSG 110 88 0 – 4.94 22 0 – 4.64 

        
หมายเหตุ  N หมายถึง จํานวนตวัอยางทัง้หมด โดย N = n1 + n2 
                 n1 หมายถึง จาํนวนตวัอยางที่ใชในกลุม Calibration 
                 n2 หมายถึง จาํนวนตวัอยางที่ใชในกลุม Validation 
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 2.   ผลการสรางสมการทํานายคาคุณภาพทางเคมีและกายภาพ  จากผลการศึกษาพบวา  
จากตัวอยางขนมขบเคี้ยวทีท่ําการศึกษาในขอ 1 โดยมีชวงขอมูลดังแสดงในตารางที่ 46 เมื่อนําไป
วัดคาการดดูกลืนแสงและทาํการปรับแตงขอมูลสเปกตรัมดวยการหาอนุพันธอันดับสอง (2 D)  
จากนั้นนําขอมูลคาเคมีและกายภาพแตละคาและขอมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธดวยวิธี Partial  
Least Square Regression (PLS) และวิธี Moving Window Partial Least Square Regression 
(MWPLS) พบวา สมการทาํนายที่สรางขึ้นดวยวิธี MWPLS เปนสมการที่เหมาะสมที่สุด 
ในการทํานายปริมาณความชื้น คาวอเตอร แอคทิวิตี้ ปริมาณไขมัน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด       
นัมเบอร และปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต โดยมีคา R และ SEP เทากับ 0.99 และ 0.26 % wb,  
0.98 และ 0.02 , 0.98 และ 0.35%, 0.95 และ 0.12  mg  malonaldehyde/ kg และ 0.98 และ  
0.40 g /100 g  ตามลําดับ  ในขณะที่สมการที่สรางขึ้นดวยวิธี PLS เปนสมการที่เหมาะสมที่สุดใน
การทํานายปรมิาณโปรตีน  โดยใหคา R และ SEP เทากบั 0.77 และ 0.18%  ตามลําดบั   ซ่ึงสมการ
ทํานายที่สรางขึ้นดวยวิธีที่เหมาะสม เพื่อทาํนายปริมาณความชื้น คาวอเตอร แอคทิวิตี ้ปริมาณ
ไขมัน คาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตสามารถนําไปประยกุต  
ใชในการควบคุมคุณภาพได แตสมการทํานายปริมาณโปรตีนสามารถนําไปใชในการทํานายเพื่อ    
การแบงระดับปริมาณอยางหยาบ 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการวดัคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ทอดเอง และตัวอยางขนมขบเคี้ยว 

ที่ซ้ือจากทองตลาด ดวยเครือ่ง Near Infrared Reflectance (NIR) Spectroscopy 
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การวัดคาการดูดกลืนแสง 
 
ขั้นตอนการวัดคาการดดูกลนืแสงของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเคร่ือง NIR 
 
 1.   ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ทอดเอง 
 
  1.1 จากตัวอยาง Pallet ประเภทโปเต 
  1.2 นํามาผานการทอด 
  1.3 นําไปบรรจุในถุง Poly Bag with Zipper 
  1.4 นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมมาปนนาน 5 วินาท ี
  1.5 นําตัวอยางที่ผานการปนแลวมาบรรจุลงใน rotating cup กอนนําไปทาํการวัดคา
ดวยเครื่อง NIR 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  ตัวอยาง Pelle  ประเภทโปเต 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอด 
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ภาพผนวกที่ ก3 ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการทอดแลวนําไปบรรจุในถุงพลาสติกประเภท 
 โพลีเอสเธอรชนิดที่มีซิป    
    

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ผานการปนนาน 5 วินาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก5 นําตัวอยางที่ผานการปนบรรจุลงใน rotating cup กอนทําการวิเคราะห 
 ดวยเครื่อง NIR 
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ภาพผนวกที่ ก6 เครื่อง Near Infrared Spectroscopy (BRAN + LUEBBE, InfraAlyzer   
          500, Norderstedt, Germany) 
 
 2.   ตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่ซ้ือจากทองตลาด 
 
  2.1 นําตัวอยางมาปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที 
  2.2 นําตัวอยางที่ผานการปนแลวมาบรรจุลงใน rotating cup กอนนําไปทําการวัดคา
ดวยเครื่อง NIR 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีและกายภาพ 
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วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีและกายภาพ 
 
การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลี เอสเธอร ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR ในขอ 2.2 แลว   
มาทําการวิเคราะหปริมาณความชื้นตามขัน้ตอนตอไปนี ้ 
  
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.   อบจานหาความชื้นชนิดอลูมเินียมพรอมดวยฝาปดในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5°C  
ประมาณ 30 นาที  ทําใหเยน็ในเดสิกเคเตอร ช่ังน้ําหนักจานและฝาปดใหไดน้ําหนักที่แนนอน 
 
 2.   ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักทีแ่นนอนใสในจานอลูมิเนียม 2 กรัม นําไปอบในตูไฟฟา 
ที่อุณหภูมิ 100 ± 5 °C  นานประมาณ 5 ช่ัวโมง โดยเปดฝาอลูมเินียมไวเล็กนอย  จากนัน้ปดฝา
อลูมิเนียมแลวนํามาใสในเดสิกเคเตอรทิ้งไวใหเยน็ชั่งน้ําหนักใหแนนอน ทําการอบซ้ํานานครั้งละ  
30 นาที แลวช่ังน้ําหนกัจนกวาจะไดน้ําหนกัตางกันไมเกนิ 2 มิลลิกรัม คํานวณปริมาณรอยละของ
ความชื้นของตวัอยาง 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้นรอยละของน้ําหนกั = 100  (W1  -  W2) 
                                                                                                       W1  -  W 
 
 เมื่อ  W     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนยีมพรอมฝาปด เปนกรัม 
   W1     =    น้ําหนักของจานอลูมิเนยีมพรอมฝาปด และตวัอยางกอนอบ เปนกรัม 
   W2    =    น้ําหนักของจานอลูมิเนยีมพรอมฝาปด และตวัอยางหลังอบ เปนกรัม 
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การหาคาวอเตอร แอคติวิตี้ (Water Activity)     
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลี เอสเธอร  ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR ในขอ 2.2 แลว   
มาทําการวิเคราะหคาวอเตอร แอคทิวิตี้ตามขั้นตอนตอไปนี้   
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.  ใสตัวอยางประมาณ 1 ใน 3 ลงใน cup สําหรับใสตัวอยาง 
 2.   นํา cup ใสในเครื่องวัดคาวอเตอร แอคติวิตี้ ปดฝาครอบ รอจนสัญลักษณสามเหลี่ยมขึ้น
จนครบทั้ง 4 อัน ทําการบันทกึคาวอเตอร แอคติวิตี้  พรอมอุณหภูมิที่ปรากฎดานหนาของจอเครื่อง 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  ภาพเครื่องวอเตอร แอคติวิตี้ยีห่อ NOVASINA รุน RS 232     
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การวิเคราะหคาปริมาณไขมนั (AOAC, 2000 หมายเลข 920.39) 
 
 สารเคมี 
 
 ปโตรเลียมอีเธอร 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลี  เอสเธอร  ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ  18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR  ในขอ 3.2 แลว     
มาทําการวิเคราะหคาปริมาณไขมันตามขั้นตอนตอไปนี ้  
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
  
 1. เตรียมอุปกรณ Cup โดยอบ Cup ในตูอบลมรอน และชั่งน้ําหนกัที่แนนอน บันทึกคาไว 
เตรียม Thimber โดยลางในปโตรเลียมอีเธอร แลวทิ้งไวใหแหงในตูควนั 
 2. ช่ังตัวอยางหนกั 1 กรัม ใสในกระดาษกรองพับแลวใสใน Thimber ที่เตรียมไว 
 3. ทําการเปด Cooling รอจนน้ําใน Cooling เย็น (อุณหภูมนิอยกวา 20° C) 
 4. เปดเครื่อง Soxtec ทั้ง 2 ปุม คือ Control Unit และ Drive Unit 
 5. เลือกโปรแกรมสกัดไขมนัทีต่องการใชโดยหมายเลขโปรแกรมจะอยูขางหลัง
เครื่องหมาย  #  โดยจะใชโปรแกรมหมายเลข 6   
 6. กดปุม Heat จะมีสัญลักษณ * ขึ้นตรงคาอุณหภูมิของเครื่อง Soxtec ตองรอใหอุณหภูมิ
ของเครื่องเทากับโปรแกรมที่ตั้งไว สังเกตจากสัญลักษณ  * จะหายไป 
 7. เล่ือนกระจกดานหนาขึ้นเพือ่ใส Thimber ที่มีตัวอยางอยูเขากับเครื่องโดยใชวงแหวนที่
เปนแมเหล็กประกอบเขาที่ดานบนของ Thimber เมื่อใสจนครบใหกด      เพื่อยก  Thimber ขึ้น 
 8. ใสปโตรเลียมอีเธอรลงใน Cup ที่ทราบน้ําหนัก และวาง Cup ลงในที่ใส  Cup  ซ่ึงมี 6 
ชอง แลวนําไปประกอบเขาเครื่อง Soxtec ที่ดานลาง เล่ือนกระจกดานหนาลง แลวกดปุมเพื่อเร่ิมทาํ
การสกัดไขมนั (ระหวางที่เครื่องกําลังทํางานจะสังเกตเห็นเครื่องหมาย R อยูหนาสัญลักษณ  #) 
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 9. เมื่อสกัดเสร็จ จะสังเกตจาดเครื่องหมาย R หายไป ใหนําเอา Cup และ  Thimber ออก
ตามลําดับโดยใชถุงมือจับ (ขณะทีน่ํา Cup ออก Thimber จะถูกเลื่อนขึ้นไปดานบน  และเมื่อนํา Cup 
ออกแลวใหกด        เพื่อเล่ือนให Thimber ลงมาอยูในตําแหนงทีจ่ะหยบิออกได) 
 10. นํา Cup ที่ไดไประเหยปโตรเลียมอีเธอรในตูควัน เมื่อปโตรเลียมอีเธอรระเหยหมดแลว
จึงนําไปอบในตูอบลมรอนตอไปเพื่อหาไขมันที่สกัดได 
 11. เมื่อใชเครื่องเสร็จแลวใหระบายปโตรเลียมอีเธอรที่อยูในเครื่อง Soctex ออก  โดยนาํ
ภาชนะมารองรับที่สายยางดานขวาลางของเครื่องและดึงคันโยกสีดํา  ซ่ึงปโตรเลียมอีเธอรนี้
สามารถนําไปใชไดอีก 
 12. ปดเครื่อง Soxtec ทั้ง 2 ปุม และปดเครื่อง Cooling Bath 
 13. ทําความสะอาดเครื่อง Soxtec 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 %  ไขมัน    =                        *  100   
 
 เมื่อ    W1    =    น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
           W2    =    น้ําหนกั Cup (g) 
           W3     =     น้ําหนกั Cup ที่ผานระเหยปโตรเลียมอีเธอรออกไปแลว (g) 
 
การวิเคราะหคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอร (AOAC, 2000) 
 
 สารเคมี 
 
 1.   ไทโอบารบิทูริค แอซิด รีเอเจนต (Thiobarbituric Acid reagent) 
 2.   กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  4 M 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
  
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลี เอสเธอร  ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ

W3  -  W2 
W1 
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ลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR ในขอ 4.2 แลว    
มาทําการวิเคราะหคาไทโอบารบิทูริค แอซิด นัมเบอรตามขั้นตอนตอไปนี้   
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.   ช่ังตัวอยางมา 10 กรัม ปนกบัน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร นาน 2 นาที แลวเทใสขวดสําหรับกลั่น 
ลางเครื่องปนดวยน้ํากลั่น จาํนวน 47.50 มิลลิลิตร 
 2.   เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 4 M จํานวน 2.5 มิลลิลิตร 
 3.   นําไปกลั่นใหความรอนดวยเครื่อง heating mantle กล่ันจนไดของเหลวปริมาตร         
50 มิลลิลิตร   
 4.   ปเปตของเหลวที่กลั่นไดมา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มีฝาปด เติมสารละลาย TBA  
reagent 5 มิลลิลิตร ปดฝาเขยา แลวนําไปตมในน้ําเดือดนาน 35 นาท ี
 5.   ทํา blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง 
 6.   หลังครบ 35 นาทีแลวนําหลอดไปทําใหเยน็ภายใน 10 นาที แลววดัคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 538 นาโนเมตร และคาํนวณหาคา TBA 
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 TBA  number (มิลลิกรัม  malonaldehyde ตอ กิโลกรัม)  =   7.8 * OD 
 
การวิเคราะหปริมาณโปรตนี (AOAC, 2000) 
 
 สารเคมี 
 
 1.   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 32 % 
 2.   สารละลายกรดบอริคเขมขน 4 % 
 3.   สารละลายอินดิเคเตอรผสม  (สารละลาย  Bromocresol green และสารละลาย    
Methyl  red) 
 4.   กรดไฮโรคลอริค (HCl) 0.1 M 
 5.   กรดซัลฟูริคเขมขน (H2SO4) 
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 6.   คะตะลิสตผสมระหวางคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต(K2SO4)  
ในอัตราสวน 0.5 ตอ 10 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลี เอสเธอร  ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR ในขอ 5.2 แลว    
มาทําการวิเคราะหคาปริมาณโปรตีนตามขั้นตอนตอไปนี ้  
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 การยอย   
 
 1.   ช่ังตัวอยางมา 1 กรัม อยางละเอียดใสลงในหลอดยอย 
 2.   ใสคะตะลิสตที่ผสมระหวาง CuSO4  กับ K2SO4  ในอัตราสวน 0.5 ตอ 10 ตามลําดับ  
โดยใสในปริมาณ 10 กรัม 
 3.   เติมกรดซัลฟูริกเขมขนลงไป 15 มิลลิลิตร แลวเขยาเบาๆ 
 4.   ตั้งหลอดยอยใน stand สวม exhaust manifold ลงบนสวนบนของขวดยอย และเปด  
power  เครื่องดักจับไอกรด โดนทําการยอยในตูควันหรือตูที่มีการดูดอากาศ 
 5.   ตั้ง stand หลอดยอย และ exhaust ลงบนเครื่องยอย (digestor) ที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 420  
องศาเซลเซียสมาแลว และสวม Heat shields 
 6.   ยอยตอไปนาน 45 นาที จนไดสารละลายที่มีสีเขียวใสโดยมีสีที่สม่ําเสมอกันทุกหลอด 
 7.   ยก stand พรอมหลอดยอย และ exhaust มาตั้งไวที่ขางๆ และทิ้งไวใหเยน็ 
 8.   ปด power เครื่องยอยแตยังคงเปดเครื่องดักจับไอกรดอยู  เพื่อดักจบัไอกรดที่ยังมีอยู  
ในหลอดยอย 
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 การกล่ันและวิเคราะหปริมาณ     
 
 1.   เปด power ของเครื่องหลอเยน็กอนทําการกลั่นอยางนอย 30 นาที และเปด power ของ
เครื่องกล่ัน   
 2.   จากดานหนาจอเครื่องจะปรากฏโปรแกรมใหเลือกโดยจะมีโปรแกรมใหเลือกดังนี้  
Preheat, Cleaning และ Distillation   
 3.   เติมน้ํากลั่นในหลอดยอยที่อยูดานซายมือของเครื่อง  วางฟลาสกไวสําหรับรองสายยาง
ดานขวา เลือกโปรแกรม Preheat จากหนาจอเครื่อง รอจนเครื่องทํางานเสร็จ แลวจึงนําน้ําที่เหลือ
จากหลอดยอย และจากฟลาสกไปทิ้ง 
 4.   เติมน้ํากลั่นปรมิาณครึ่งหลอดยอย และวางฟลาสกไวที่ตําแหนงเดิมแลวเลือก
โปรแกรม Cleaning รอจนเครื่องทํางานเสร็จ แลวจึงนําน้ําที่เหลือจากหลอดยอย และจากฟลาสก   
ไปทิ้ง และทําซ้ําอีก 2 รอบ           
 5.   นําหลอดยอยท่ีมีตัวอยางที่ตองการวิเคราะหที่ผานการยอยในขัน้ตอนการยอยดังกลาว
มาแลวใสแทนที่หลอดยอยทางดานซายมอืของเครื่อง และใสกรดบอรคิ 4%  จํานวน 25 มิลลิลิตร
วางไวดานซาย  และเลือกโปรแกรม Distillation โดยเลอืกใสโซเดียมไฮดรอกไซด 32%   
90 มิลลิลิตร 
 6.   เมื่อกล่ันเสร็จแลวเอาฟลาสก และหลอดยอยออกจากเครื่องยอย นําฟลาสกไปไทเทรต
กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน จนไดสารละลายเปนสีชมพ ู
 
 สูตรการคํานวณ 
 
 % N    =  14 *  (V1 – V2)  *  normality  of  HCl (mol/L)  *  100 
                                                    Weight  of  sample (mg) 
 
 V1    =    ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ไทเทรตตัวอยาง 
 V2    =    ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ไทเทรต blank 
 %  Protein    =    %N  *  F 
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การวิเคราะหหาปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต (Steven et al., 1989) 
 
 สารเคมี 
 
 1.   Redry Solution 
 2.   Derivatized Reagent 
 3.   MeOH 
 4.   Diluent 
 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสาํหรับการวิเคราะห 
 
 นําตัวอยางขนมขบเคี้ยวที่บรรจุในถุงพลาสติกประเภทโพลีเอสเธอร  ซ่ึงมีปริมาณ 35 กรัม  
มาทําการปนดวยเครื่องปนนาน 5 วินาที แลวจึงนําตวัอยางที่ผานการปนปริมาณ 18 กรัม มาบรรจุ
ลงใน Rotating cup (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก5) และนําไปวัดคาดวยเครื่อง NIR ในขอ 6.2 แลว  
มาทําการวิเคราะหปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตตามขั้นตอนตอไปนี ้  
 
 ขั้นตอนการวิเคราะห 
 
 1.   ช่ัวตัวอยาง 4 กรัม ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2.   ปเปตน้ํากลั่นใสในตัวอยาง 100 มิลลิลิตร แลวเขยานาน 30 นาที 
 3.   นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 
 4.   นํามากรองดวยกระดาษกรองชนิด Nylon ขนาด 0.45 u 
 5.   ปเปตตัวอยาง 10 ul ใสลงใน micro vial 
 6.   ระเหยแหงดวย Vacum oven ที่อุณหภูมิ 37 °C นาน 20 นาที 
 7.   เติม Redry Solution 30 ul และนําไปเขยาใหเขากันดวยเครื่อง Vortex 
 8.   ระเหยแหงดวย Vacum oven ที่อุณหภูมิ 37 °C นาน 20 นาที 
 9.   เติม Derivatized Reagent 30 ul นําไปเขยาดวยเครื่อง Vortex แลวทิ้งไวในตูทึบแสง
นาน 20 นาที 
 10. ระเหยแหงดวย Vacum oven ที่อุณหภูมิ 37 °C นาน 20 นาที 
 11. เติม MeOH 30 ul และนําไปเขยาดวยเครื่อง Vortex 
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 12. ระเหยแหงดวย Vacum oven ที่อุณหภูมิ 37 °C นาน 20 นาที 
 13.  เติม Diluent 250 ul และเขยาดวยเครื่อง Vortex 
 14. ปเปตตัวอยางที่ไดมา 20 ul และนําไปฉดีดวยเครื่อง HPLC 
 
 สูตรการคํานวณ   
 
 Monosodium  Glutamate (MSG) (%)    =    %  Glutamic  acid  *  1.15 
 
 %  Glutamic  acid    =    12.5  *  pmol  จาก  Standard  curve  *  147.13   
                                                                 น้ําหนักของตวัอยาง  *  10 6 
  
  
 
 
 
 



 

 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นางสาวนพกร  ปญญาวัฒชิโล 
วัน เดือน ป ที่เกิด 28  พฤศจิกายน  พ.ศ.  2526 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (พัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร)  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2549) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - การตรวจสอบคาปริมาณความชื้นและคาวอเตอร   

  แอคทิวิตี้ของตัวอยางขนมขบเคี้ยวดวยเทคนิค NIR 
- การตรวจสอบคาปริมาณผงชูรสของตัวอยาง 
  ขนมขบเคี้ยวดวยเทคนิค NIR 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวจิยัมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประจําป 2551 
 




