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การประเมินค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้บนท่อนอ้อยด้วยเทคนิคภาพ
สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้
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ABSTRACT
	 Near-infrared	hyperspectral	imaging	technique	(NIR-HSI)	is	an	inspection	method	that	

is	applied	to	evaluate	the	quality	of	agricultural	materials	without	the	need	to	destroy	the	

sample.	It	is	also	accurate	and	fast.	In	this	study,	near	infrared	hyperspectral	imaging	technique	

was	performed	to	develop	the	total	soluble	solid	(TSS)	predicting	model	from	Khon	Kaen	3	

variety	sugar	cane	stalk	aged	8-11	months.	The	obtained	data	were	in	the	form	of	three- 

dimensional	spectral	data	(Hypercube)	within	wavelength	of	900-1,700	nm	which	were	derived	

from	reflectance	measurement.	TSS	data	from	the	reference	method	were	used	to	create	a	

calibration	model	with	Partial	Least	Squares	Regression	(PLSR).	The	sugar	cane	samples	were	

measured	for	absorbance	before	and	after	stalk’s	surface	wax	removal.	It	was	found	that	the	

predicting	model	from	samples	without	wax	had	the	best	predictive	results,	providing	coefficient	

of	determination	(R
2
)	of	0.87,	standard	error	of	prediction	(SEP)	of	0.97	°Brix,	and	RPD	of	

2.77.	This	indicated	that	the	predictive	equations	were	effective	for	use	in	quality	evaluation.	

The	model	was	thereafter	applied	to	the	absorbance	data	of	each	pixel	in	the	hypercube	data,	

and	the	distribution	of	TSS	values	on	the	sugar	cane	stalk	surface	was	obtained.	The	distribution	

map	was	able	to	visualise	only	for	the	upper	half	of	the	cane	sample,	which	was	the	limitation	

of	this	method	when	measuring	a	cylindrical	object.	This	still	requires	further	development	of	

appropriate	measurements.	However,	the	results	showed	the	feasibility	of	using	NIR-HSI	to	

evaluate	the	total	soluble	solid	(TSS),	which	can	be	used	instead	of	conventional	methods	 

in	laboratories.	It	could	also	be	used	for	visually	detecting	the	right	maturity	of	the	sugar	cane	

in	the	field
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บทคัดย่อ
	 เทคนิคภาพสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด
ย่านใกล้	(NIR-HSI)	เป็นเทคนคิการตรวจสอบองค์
ประกอบที่บ่งบอกถึงคุณภาพภายในของพืชผล
เกษตรโดยไม่ทำาลายตวัอย่าง	เป็นวธิกีารทีแ่ม่นยำา
และรวดเร็ว	โดยงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาเทคนคิ	NIR-HSI 
เพือ่พฒันาแบบจำาลองการทำานายปรมิาณของแขง็
ท่ีละลายนำา้ได้ทัง้หมด	(Total	soluble	solid	:TSS)	
จากตัวอย่างท่อนอ้อยพันธุ์ขอนแก่น	 3	 อายุเก็บ
เก่ียว	 8-11	 เดือน	 ข้อมูลที่ได ้อยู ่ในรูปแบบ
สเปกตรัมข้อมูลสามมิติ	 (hypercube)	 ที่ช่วง
ความยาวคลืน่	900-1,700	นาโนเมตร	รปูแบบการ
วดัแบบสะท้อนกลับ	และนำาข้อมลูปรมิาณของแขง็
ที่ละลายนำ้าได้จากห้องปฏิบัติการมาสร้างสมการ
ทำานายด้วยเทคนิค	 Partial	 Least	 Squares	 
Regression	 (PLSR)	 ตัวอย่างอ้อยที่ใช้ในการ
ทดลองมีการวัดค่าการดูดกลืนแสงก่อนและหลัง
การทำาความสะอาดไขเคลือบ	(wax)	ออก	พบว่า	
สมการทำานายจากตัวอย่างที่ผ่านการทำาความ
สะอาดให ้ผลการทำานายที่ดีที่สุด	 โดยมีค ่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ	(R2)	เท่ากับ	0.87	ข้อผดิพลาด 
มาตรฐานในการทำานาย	 (SEP)	 ที่	 0.97	 oบริกซ์	
และ	RPD	ที่	2.77	ซึ่งบ่งบอกถึงสมการทำานายมี
ประสิทธิภาพสำาหรับการประเมินคุณภาพได้	และ
จากการนำาสมการที่ได้มาทำานายค่าการดูดกลืน
แสงแต่ละพิกเซลของข้อมูล	hyper	cube	แสดง
ให้เห็นถึงการกระจายตัวของค่า	 TSS	 บนพ้ืนผิว
ท่อนอ้อย	 แผนภาพการแสดงการกระจายตัวนั้น	
สามารถที่จะแสดงผลภาพได้เพียงครึ่งเดียวของ
ตัวอย่างท่อนอ้อยซึ่งเป็นข้อจำากัดของวัตถุรูปร่าง
ทรงกระบอก	ซึง่ยงัต้องมกีารพฒันารปูแบบการวดั
ค่าที่เหมาะสมต่อไป	 อย่างไรก็ตาม	 ผลการศึกษา
ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของการใช้เทคนคิ	
NIR-HSI	 ในการทำานายค่าปริมาณ	 TSS	 ซึ่ง
สามารถนำามาใช้แทนวธิกีารแบบเดิมในห้องปฏบิติั
การ	อกีท้ังยงัแสดงภาพเพ่ือตรวจสอบความสกุแก่
ของอ้อยในแปลงได้

ค�าส�าคัญ: ปริมาณของแข็งที่ละลายนำ้าได้,	 ท่อน
อ้อย,	เทคนคิภาพสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้

บทน�า
				อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำาคัญของประเทศไทย
ในกระบวนการผลิตนำ้าตาลทราย	 การซื้อขายจะ
คิดตามคุณภาพตามค่า	 C.C.S.	 (commercial	
cane	sugar)	ซึ่งหมายถึงปริมาณนำ้าตาลที่มีอยู่ใน
อ้อยที่สามารถหีบสกัดออกมาได้เป็นนำ้าตาลทราย
ขาวบรสิทุธิ	์ตามมาตรฐาน		C.C.S.	กำาหนดให้อ้อย
มค่ีา	10	C.C.S	(คณะกรรมการอ้อยและนำา้ตาลทราย,	
2560)	การคำานวณค่า	C.C.S.		เป็นขัน้ตอนและวิธกีาร 
ที่ทำาในห้องปฏิบัติการ	 ได้มาจากการคำานวณค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายนำ้าได้	 (total	 soluble	
solid:	 TSS)	 ค่าโพล	 (soluble	 sucrose)	 และ
ปรมิาณเส้นใย	(insoluble	solid	content)	ปรมิาณ
ของแขง็ทีล่ะลายนำา้ได้หรือค่าบรกิซ์	(Brixº)	หมายถึง 
ปริมาณของของแข็งที่ละลายได้ในนำ้าทั้งหมด 
ทีใ่ช้บ่งช้ีความเข้มข้นของอาหารเหลว	เช่น	นำา้เชือ่ม	
นำ้าผลไม้เข้มข้น	 การวิเคราะห์หาค่า	 TSS	 ได้มา
จากการหีบสกัดนำ้าอ้อย	และกรอง	แล้ววัดค่าโดย
เครื่องรีแฟกโตมิเตอร์	(James,	1995)	ที่ค่อนข้าง
มีความยุง่ยากในเรือ่งของการเตรยีมตัวอย่างนำา้อ้อย	
เป็นการทดสอบแบบทำาลายตัวอย่าง	 ต้องอาศัย
ความชำานาญของผู้ปฏบิติังาน	เพ่ือลดขัน้ตอนและ
ระยะเวลาในการวัดคุณภาพในห้องปฏิบัติการ	 
จึงได้มีการนำาเทคนิคในการตรวจวัดคุณภาพของ
ผลผลิตทางการเกษตรโดยไม่ทำาลายตัวอย่าง	 
มีความรวดเร็ว	 และแม่นยำาในการตรวจวัด	 เช่น	
เทคนิคสเปกโทรสโกป ีอินฟราเรดย ่านใกล	้
(near-infrared	spectroscopy;	NIRS)	เข้ามาใช้
ในการวเิคราะห์ปรมิาณ	TSS	และค่าตัวแปรอ่ืน	ๆ 
ในการประเมนิค่าคณุภาพของผลผลติทางการเกษตร 
(Martinsen	and	Schaare,	1998	)
	 เทคนคิ	NIRS	อาศยัหลกัการวดัสเปกตรมั
การดดูกลนืแสงของสารประกอบอนิทรย์ีทีม่พัีนธะ	
C-H,	O-H	หรือ	N-H	ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักใน
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ผลผลิตเกษตรและอาหาร	 เป็นวิธีการที่ได้รับการ
ยอมรับอย่างแพร่หลายในการนำามาตรวจสอบ
คุณภาพภายในผลผลิตเกษตร	 มีการใช้เทคนิค	
NIRS	 ในการตรวจสอบคุณภาพโดยตรงจากนำ้า
อ้อย	 เช่น	 การวิเคราะห์ปริมาณนำ้าตาลซูโครสใน
ตวัอย่างนำา้อ้อย	(Tewari	et al.,	2003)	การทำานาย
ค่า	C.C.S.	ในนำ้าอ้อยด้วยรูปแบบการวัดแบบส่อง
ผ่าน	 (transmission)	 (Kirasak	 et al.,	 2015)	
แม้ว่าการวิเคราะห์ด้วย	NIRS	จะมีความรวดเร็ว
ในการวเิคราะห์	แต่ตวัอย่างนำา้อ้อยทีน่ำามาใช้กย็งั
คงต้องผ่านข้ันตอนของการเตรียมตัวอย่างเช่น
เดียวกับวิธีการปกติในห้องปฏิบัติการ	 ซึ่งใช้ระยะ
เวลา	 และเป็นการทดสอบแบบทำาลายตัวอย่าง	
การลดขั้นตอนและระยะเวลาในการเตรียม
ตัวอย่าง	มีการใช้เทคนิค	NIRS	ในการวิเคราะห์
และทำานายค่าจากตัวอย่างชานอ้อยบดละเอียด
แทนการวิเคราะห์จากตัวอย่างนำ้าอ้อย	 (Berding	
et al.,	1991)	การวัดค่าจากชานอ้อยบดสามารถ
ลดระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์
ผลลงได้จาก	22	นาที	เหลือเพียง	3	นาที	และมี
ค่า	SEP	เท่ากับ	0.23	%	(Taira	et al.,	2010)	
	 ป ัจจุบันได ้มีการศึกษาการตรวจวัด
คุณภาพท่อนอ้อยโดยที่ไม่ต้องมีการเตรียมหรือ
ทำาลายตวัอย่าง	Nawi	et al.	(2014)	ได้สแกนท่อน
อ้อยด้วยเครื่อง	 NIR	 ด้วยรูปแบบการวัดแบบ
สะท้อนแสง	แต่การวัดด้วยเทคนิค	NIRS	ยังมีข้อ
จำากัด	 กล่าวคือสามารถทำาการวัดค่าได้ครั้งละ	 1	
ตำาแหน่ง	 ได้ค่าสเปกตรัมออกมาเพียงค่าเดียว
เท่านั้น	 ซึ่งไม่ครอบคลุมพื้นที่ของตัวอย่าง	 ดังนั้น	
จึงได้มีการพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคนิคภาพ 
สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้	 หรือที่เป็นที่
รู ้จักในชื่อภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัม	 (HSI)	 ที่
ประกอบไปด้วยข้อมูลสเปกโตรสโกปีและข้อมูล
เชิงพืน้ทีข่องตวัอย่างทีส่แกน	และครอบคลมุพืน้ที่
ผวิทกุตำาแหน่งของตวัอย่างมาใช้ในการประเมินค่า
คณุภาพของผลผลติทางการเกษตร	(Manley,	2014)	
ข้อมูลท่ีได้นั้นจะอยู่ในรูปแบบของข้อมูลสามมิติ

หรือ	 Hypercube	 ทุก	 ๆ	 พิกเซล	 จะมีข้อมูล
สเปกตรัมเป็นของตัวเอง	 จากข้อได้เปรียบนี ้
ไม่เพียงแต่	NIR-HSI	จะสามารถทำานายค่าต่าง	ๆ 	
ที่เกี่ยวข้องกับคุณภาพได้ครอบคลุมพื้นที่ของ
ตัวอย่างเท่านั้น	แต่ยังแสดงภาพของการกระจาย
ตัวของค่าองค์ประกอบของตัวอย่างได้ด้วยการทำา
แผนที่	 (mapping)	 และยังสามารถตรวจสอบ
ประเมินตัวอย่างที่มีความต่างกัน	 และตัวอย่าง 
ในปริมาณมากได้ในเวลาเดียวกัน
			 งานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้	NIR-HSI	กับ
ผลผลติทางการเกษตร	เช่น	การวเิคราะห์การกระจาย 
ตัวของปริมาณของแข็งที่ละลายได ้ในผลกีวี	 
Martinsen	and	Schaare,	(1998)	พบว่า	ตวัอย่าง
กีวีที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายนำ้าได้ในอยู่ในช่วง	
4.7–14.1	Oบริกซ์	มีค่า	SEP	เท่ากับ	1.2	Oบริกซ์	
Caporaso	et al.	(2018)	ใช้	HSI	ในการพัฒนา
แบบจำาลองเพื่อทำานายปริมาณโปรตีน	และแสดง
การกระจายตัวเชิงพื้นที่ในเมล็ดข้าวสาลีแบบ
สะท้อนแสง	Singh	et al.	(2012)	ได้ประยุกต์ใช้	
NIR-HSI	ในช่วงความยาวคล่ืน	700-1,100	นาโนเมตร 
เพื่อระบุเมล็ดข้าวสาลีที่ได ้รับความเสียหาย 
จากเชื้อรา	โดยสามารถจำาแนกเมล็ดข้าวสาลีด้วย
ความแม่นยำา	97.3-100%	Rungpichayapichet	
et al.	(2017)	ทำาการวัดคุณสมบัติภายในของผล
มะม่วง	 ได้แก่	ความแน่นเนื้อ	ปริมาณของแข็งที่
ละลายนำ้าได้ทั้งหมด	 (TSS)	 และปริมาณกรดที่ 
ไตเตรทได้	(TA)	พบว่า	มีค่า	R2	เท่ากับ	0.81,	0.50	
และ	0.81	ค่า	RMSE	เท่ากับ	2.83	นิวตัน	2.0%	
และ	0.24%	ตามลำาดับ	แผนภาพการกระจายตัว
แสดงให้เห็นถึงปริมาณค่า	 TSS	 จะมีค่ามากที่
ตำาแหน่งขั้วของผลมะม่วง	 Aparatana	 et al.,	
2020	ใช้การถ่ายภาพแบบ	NIR-HSI	เพื่อพัฒนา
ระบบสำาหรับการระบุความแตกต่างระหว่างส่วน
ต่าง	 ๆ	 ของต้นอ้อย	 กับส่วนที่ไม่ต้องการ	 ได้แก	่ 
ใบอ้อยสด	ใบอ้อยแห้ง	หิน	และดิน	โดยสามารถ
จำาแนกได้	 98.2%	 ด้วยวิธี	 support	 vector	 
machine	 (SVM)	 ในการวิเคราะห์	 Maraphum	
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et al.	(2020)	ศึกษาการใช้เทคนิค	NIR-HSI	เพื่อ
สร้างแผนที่การกระจายตัวของค่าบริกซ์และค่า
ความชื้นในตัวอย่างท่อนอ้อยที่ถูกเตรียมตัวอย่าง
ด้วยการผ่าครึ่งตามแนวยาว	
	 เทคนิค	NIR-HSI	นั้นสามารถนำามาใช้ใน
การประเมิน	 และทำานายค่าองค์ประกอบ	 และ
ตรวจสอบความเสียหายของผลผลิตทางการ
เกษตรรวมในอ้อยได้อย่างรวดเร็ว	 การใช้เทคนิค	
NIR-HSI	ในการสร้างแผนภาพการกระจายตัวของ
ค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายนำา้ได้ของตวัอย่างท่อน
อ้อยทีไ่ม่ผ่านการทำาลายตวัอย่าง	จะสามารถนำามา
ประยกุต์ใช้กบัการตรวจสอบคณุภาพแบบรวดเรว็
ของอ้อยในแปลงได้	ดังนั้น	งานวิจัยนี้	จึงเป็นการ
ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค	 NIR-HSI	 ในการ
ทำานายค่าปริมาณ	และสร้างแผนภาพการกระจายตวั 
โดยศึกษาถึงผลกระทบของไขที่เคลือบอยู่บนผิว
ท่อนอ้อยร่วมด้วย

อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
การเตรียมตัวอย่าง
	 สุ่มตัวอย่างอ้อยพันธุ์ขอนแก่น	 3	 มีอายุ
ระหว่าง	 8	 ถึง	 11	 เดือน	 จากแปลงปลูกพื้นที	่
อ.หนองหญ้าไซ	จ.	สุพรรณบุรี	 จำานวน	100	ลำา 
มีความยาวของลำาไม่น้อยกว่า	 150	 ซม.	 มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย	29.59	มม.	โดยตัดเหนือ
จากพื้นดินประมาณ	10	ซม.	และตัดใบอ้อยออก	
จากนั้นจึงนำาตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการที่ภาค
วิชาวิศวกรรมเกษตร	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	
วิทยาเขตกำาแพงแสน	ตัวอย่างอ้อย	1	ลำา	จะแบ่ง
ออกเป็น	3	ส่วน	คอื	ส่วนโคน	ส่วนกลาง	และส่วน
ปลาย	ความยาวของแต่ละส่วน	50	ซม.	(Figure	1)	
เก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ	25	 ±±	2	 °Oซ	 เป็นระยะ
เวลา	1-2	ชม.	หรือจนกว่าตัวอย่างท่อนอ้อยจะมี
อณุหภมูคิงทีก่่อนทีจ่ะทำาการวดัค่าการดดูกลืนแสง
ด้วยเทคนคิภาพสเปกโทรสโกปีอนิฟราเรดย่านใกล้	
(NIR-HSI)	ตัวอย่างท่อนอ้อยจะถูกสแกน	2	ครั้ง	
ก่อนและหลังทำาความสะอาดส่วนที่เป็นไขเคลือบ
ออกจากผิวของตัวอย่าง

Figure 1	Sugar	cane	stalk	was	sectioned	as	

top,	middle,	and	bottom	sub-stalks	with	50	cm	

in	length

การวัดค่าสเปกตรัมและข้อมูลภาพถ่าย
	 ทำาการวัดค่าสเปกตรัมด้วยเทคนิค	 NIR-
HSI	 โดยการสแกนตัวอย่างในแนวเส้นตรงแบบ	
push-broom	 ด้วยเครื่อง	 NIR	 hyperspectral	
imaging	 (VLNIR-CL-100-N17E,	 SPECIM	
SisuCHEMA,	 Spectral	 Imaging	 Ltd.,	 Oulu,	
Finland)	มช่ีวงการวดัค่าทีค่วามยาวคลืน่	900	ถงึ	
1,700	นาโนเมตร	(ความละเอยีด	3.2	นาโนเมตร)	
พร้อมด้วยชุดหลอดไฟทังสเตนฮาโลเจนขนาด	 
20	วัตต	์(DECOSTAR,	Carrollton,	GA,	United	
States)	กล้องถ่ายภาพ	CCD	(Xeva	992,	Xenics	
Infrared	Solution	Ltd.,	Oulu,	Finland)	และชุด
โปรแกรมควบคุมการทำางาน	(Specim’s	LUMO	
Software	Suite,	Spectral	Imaging	Ltd.,	Oulu,	
Finland)	 ตัวอย่างท่อนอ้อยที่เตรียมไว้ถูกวางอยู่
บนถาดเลื่อน	(translational	moving	platform)	
ของเครื่องวัดฯ	 และเคลื่อนที่ผ่านใต้เซนเซอร์รับ
แสง	ดังแสดงใน	Figure	2	ด้วยความเร็ว	10	มม./
วินาที	 มีระยะห่างระหว่างตัวอย่างท่อนอ้อยถึง
กล้องถ่ายภาพ	 29	 ซม.	 (Figure	 3)	 ข้อมูล
ความยาวคลื่น	 (spectral)	 และข้อมูลตำาแหน่ง	
(spatial)	ถกูรวบรวมและบนัทึกอยูใ่นรปูแบบของ
ข้อมูล	 3	 มิติ	 โดยข้อมูลของตำาแหน่งจะอยู่ในรูป
ของแกน	x	(ขนาด	320	pixel)	และแกน	y	ตาม
ความยาวของวัตถุที่เคลื่อนที่ผ่านใต้เซนเซอร์ 
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การวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้
	 หลังจากที่ทำาการวัดค่าการดูดกลืนแสง
ตัวอย่างท่อนอ้อยด้วยเทคนิค	NIR-HSI	ตัวอย่าง
ท่อนอ้อยจะถูกนำาไปวิเคราะห์หาค่าปริมาณ	TSS
ที่ห้องปฏิบัติการของศูนย์วิจัยพืชไร่สุพรรณบุร	ี
กรมวชิาการเกษตร	อ.	อูท่อง	จ.	สพุรรณบรุ	ีทำาการ
สกัดนำ้าอ้อยจากตัวอย่าง	แล้วกรองนำ้าอ้อยโดยใช้
สารช่วยกรอง	Celite	(Filter	Aid)	ผ่านเครือ่งกรอง
ความดนัสงูทีค่วามดนั	3.5	บาร์	ด้วยกระดาษกรอง	
(Whatman	No.	91)	ได้นำา้อ้อยปรมิาตร	100-120	มล. 
นำาตัวอย่างนำ้าอ้อยไปแช่ในเครื่องทำาความเย็น	
(Cooling	 Bath)	 จนตัวอย่างมีอุณหภูมิคงที ่
ที	่20	ºOซ.	จากนัน้ทำาการวเิคราะห์หาค่า	TSS	ด้วย
เครื่อง	digital	refractometer	(ATR-SW	plus,	
Schmidt+Haensch,	 SCHMIDT+HAENSCH	
GmbH	&	Co.,	Berlin,	Germany)

การวิเคราะห์ข้อมูลและการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน
	 ค่าสเปกตรมัของการดูดกลนืแสงทีไ่ด้จาก
การวดัด้วยเทคนคิ	NIR-HSI	เฉพาะในส่วนพืน้ผวิ
อ้อยถูกคำานวณและเฉลี่ยด้วยโปรแกรม	 Evince	
(Prediktera,	Umeå,	SWEDEN)	และนำามาสร้าง
สมการถดถอยเชิงเส้นด้วยเทคนิค	 partial	 least	
squares	 regression	 (PLSR)	 โดยใช้โปรแกรม	
The	Unscrambler	(Camo,	Norway	Version	9.8)	
ข้อมูลถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม	 คือ	 กลุ่มสำาหรับ
สร้างสมการสอบเทียบ	(calibration	set)	จำานวน	
200	 ตัวอย่าง	 และกลุ่มสำาหรับทดสอบสมการ	
(validation	 set)	 จำานวน	 100	 ตัวอย่าง	 โดยให้
ตวัอย่างทัง้สองกลุม่มกีารกระจายตวัค่า	TSS	ใกล้
เคียงกัน	และค่า	TSS	น้อยสุดและมากสดุจะต้อง
อยู่ในกลุ่ม	 calibration	 set	 การวิเคราะห์	 องค์
ประกอบหลัก	 (principal	 component	 analysis, 
PCA)	 ใช้ข้อมูลสเปกตรัมเพื่อตรวจหาค่าผิดปกต	ิ
(outliers)	 ของสเปกตรัม	 จากนั้นปรับแต่งข้อมูล

รับภาพ	 ในแต่ละพิกเซลจะมีข้อมูลสเปกตรัม	 
(แกน	λ)	รวมทั้งสิ้น	256	ช่วงคลื่น	(Figure	4)	
ข้อมูลสเปกตรัมของค่าการดูดกลืนแสงในทุก
ตำาแหน่งของพ้ืนผิวตัวอย่างท่อนอ้อยจะถูกเฉลี่ย	
ไม่รวมบริเวณตำาแหน่งที่เป็นข้อตาอ้อย	 (node)	
ก่อนทำาการปรับแต่งข้อมูล	และวิเคราะห์ผล	เพื่อ
สร้างสมการทำานายค่า	TSS

 
Figure 2	NIR	hyperspectral	imaging	system

 
 

Figure 3 Reflectance	 measurement	 of	 HSI	 

system	 equipped	 with	 translational	 moving	

platform

Figure 4	Three-dimensional	data	 (3D-hyper-

cube)	of	sugar	cane	stalk	obtained	from	NIR-

HSI	system
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สเปกตรัมของการดูดกลืนค่าแสงที่ได้	(raw	data)	
เพื่อลดผลของการกระเจิงแสงในสเปกตรัมด้วย
เทคนิคต่าง	ๆ	 เช่น	Standard	normal	 variate	
(SNV),	 multiplicative	 scatter	 correction	
(MSC),	moving	average	smoothing	(MAS)	
(3	 point),	 Smoothing	 Savitzky-Golay	 
(3	point),	Savitzky-Golay	1st	derivative	และ	
Savitzky-Golay	second	derivative	(segment	
=	15)	แล้วนำาไปสร้างสมการด้วยเทคนิค	PLSR	
เพื่อใช้ในการทำานายค่า	 TSS	 ของตัวอย่างท่อน
อ้อยใน	validation	set	ความแม่นยำาของสมการ
ประเมินจากค่า	 coefficient	 of	 determination 
(R2)	และค่า	root	mean	square	error	of	prediction 
(RMSEP)	 โดยค่า	 R2	 ควรจะมีค่าสูง	 และค่า	
RMSEP	ควรมีค่าตำ่า	การประเมินความสามารถ
ของสมการ	ทำานายค่า	TSS	อธบิายได้จากค่า	RPD	
(ratio	of	standard	error	of	performance	to	
standard	 derivation)	 เป็นสัดส่วนระหว่างค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าทางเคมี	 และค่า	 SEP	
(standard	error	of	prediction)	ของกลุม่ตัวอย่าง
ในการทดสอบความแม่นยำา	 ค่า	 RPD	 สามารถ
คำานวณได้จากสมการที่	1
 RPD =  SD

y 
(1)

  SEP
	 เมื่อ	SD

y
	 =	 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานขององค์

ประกอบทางเคมีในชุดทดสอบสมการ	
			SEP	 =	 ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ทำานาย

การกระจายตวัของค่าปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�า้ได้
	 สมการทำานายท่ีสร้างมาจากข้อมลูการดดู
กลืนของสเปกตรัมเฉลี่ยจากสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล	้NIR-HSI	ช่วงความยาวคลื่น	
932-1,668	นาโนเมตร	ที่ผ่านการปรับแต่งข้อมูล	
และข้อมูลปริมาณ	TSS	เฉลี่ยจากการวัดค่าด้วย
วธีิการมาตรฐาน	ถกูนำามาใช้ในการทำานายค่า	TSS	
ในแต่ละพิกเซลของภาพสเปกโทรสโกปีอนิฟราเรด
ย่านใกล้	ด้วยการใช้โปรแกรม	Matlab	R2020b.	

(MathWork	Co.	U.S.)	ในการประมวลผลปรมิาณ
ของ	TSS	จะถกูแสดงเป็นสีต่าง	ๆ 	(colormap	แบบ	jet) 
สีแดงแสดงถึง	TSS	ที่มีค่าสูง	และสีนำ้าเงินแสดง
ถึง	 TSS	 ที่มีค่าตำ่า	 โดยแผนภาพการกระจายตัว 
ที่ได้สามารถเปรียบเทียบปริมาณของ	 TSS	 ที ่
แตกต่างกนัในแต่ละตำาแหน่งของท่อนอ้อย	เพือ่บ่งบอก 
ถึงคุณภาพของอ้อยได้

ผลการทดลองและวิจารณ์
การวัดค่าสเปกตรัมและข้อมูลภาพถ่าย
	 ผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่มีนำ้าเป็น
องค์ประกอบหลัก	 อ้อยเป็นหนึ่งในพืชที่มีปริมาณ
นำ้าเป็นส่วนประกอบที่สูง	 ผลจากการที่มีปริมาณ
นำ้าเป็นส่วนประกอบทำาให้เกิดการซ้อนทับกันของ
พีคการดูดกลนืแสงของนำา้และพีคการดูดกลนืแสง
ขององค์ประกอบสำาคัญอื่น	 ๆ	 ที่สำาคัญต่อการ
วิเคราะห์	 ในช่วงความยาวคลื่นที่	 1,400-1,500	
นาโนเมตร	 แสดงองค์ประกอบสำาคัญของซูโครส	
กลูโคส	 ฟรุกโตส	 และนำ้าในอ้อย	 ดังแสดงใน	 
Figure	5(A)	ซึ่งเป็นข้อมูลการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ไม่ผ่านการปรับแต่ง	 หลังการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมด้วยวิธีการต่าง	 ๆ	 เพื่อลดผลกระทบที่
เกิดขึ้นดังกล่าว	 ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับ
แต่งด้วยวธิกีารอนพุนัธ์อนัดบั	2	(Savitzky-Golay	
second	 derivative)	 แสดงตำาแหน่งของพีค 
ที่ชัดเจนขึ้น	 ที่ตำาแหน่งความยาวคลื่นที่	 1,410	
และ	1,460	นาโนเมตร	เกิดโอเวอร์โทนอันดับที่	1	
ของพันธะ	 O-H	 ในโครงสร้างของซูโครส	 และ
กลูโคส	 อีกทั้งพบความยาวคลื่นของนำ้าที่	 1,450	
นาโนเมตร	 ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของอ้อย	
(Osborne	 et al.,	 1993)	 จากผลค่าการดูดกลืน
แสงของตัวอย่างอ้อยทีย่งัไม่ได้ทำาความสะอาดพืน้
ผวิ	(wax)	จะมค่ีาการดูดกลืนแสงทีต่ำา่กว่าตวัอย่าง
ท่อนอ้อยทีผ่่านการทำาความสะอาดไขเคลอืบพืน้ผิว	
(without	wax)	เนื่องมาจากลักษณะทางกายภาพ
ของ	wax	ที่เคลือบอยู่บนพื้นผิวอ้อยทำาให้เกิดการ
กระเจงิของแสง	จงึไม่สามารถทะลเุข้าไปในตวัอย่าง	
ท่อนอ้อยได้ดีเท่าที่ควร	Figure	5(B)
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Figure 5	Original	(A)	and	second	derivative	(B)	spectra	of	sugar	cane	stalks	with	and
without	wax	on	stalk’s	surface

(a)

(b)

Table 1	Descriptive	statistics	of	total	soluble	solids	(TSS)	in	sugar	cane	stalks	for	calibration	
and	validation	sets
 Sample set Number of samples Min Max Mean±s standard deviation

TSS	(°oBrix) Calibration 200 11.35 24.26 19.82±2.74

 Validation 100 13.26 24.02 19.86±2.69

Table 2	Total	soluble	solids	(°OBrix)	in	sugar	cane	stalk	derived	from	different	position	and	age

Position
Age (months)

8 9 10 11

Bottom 20.30	a 21.46	a 23.24	a 23.24	a

Mid 19.31	b 21.08	b 23.29	a 23.21	a

Top 17.10	c 18.72	c 22.57	b 22.53	b

Average 18.90 20.42 23.03 22.99

CV.	(%) 4.57 5.32 2.23 2.84

Means	in	the	same	column	follow	by	a	common	letter	are	not	significantly	different	at	the	5%	level	by	DMRT

(A)

(ฺB)
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การกระจายตัวของค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย
น�้าได้บนท่อนอ้อย
	 ปริมาณของแข็งที่ละลายนำ้าได ้ของ
ตัวอย่างท่อนอ้อย	 จำานวน	 300	 ตัวอย่าง	 พบว่า 
มค่ีาอยูใ่นช่วง	11.35-24.26	Oบรกิซ์	(Table	1)	ค่า
ปรมิาณของแขง็ท่ีละลายนำา้ได้จะมค่ีาเปลีย่นแปลง
ไปตามความยาว	(ความสูง)	ของต้นอ้อย	โดยจะมี
ค่าสงูทีบ่รเิวณโคน	และมค่ีาลดลงท่ีตำาแหน่งกลาง	
และปลาย	ตามลำาดับ	และค่าจะเพิ่มขึ้นตามอายุ
การเกบ็เกีย่วของอ้อยอย่างมนียัสำาคญั	ในช่วงอายุ
การเก็บเกี่ยว	 8-9	 เดือน	 และเมื่ออ้อยมีอายุการ
เก็บเกี่ยวตั้งแต่	 10	 เดือน	 ค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ที่ตำาแหน่งโคนและกลางจะไม่มีความ
แตกต่างกัน	 แต่บริเวณส่วนปลายนั้นยังคงมีค่า
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนำ้าได้ตำ่ากว่าส่วนอื่น	 ๆ	
เนือ่งจากอ้อยมกีารเจรญิเตบิโตจากด้านล่างข้ึนบน	
ส่วนทีอ่่อนของลำาต้นจะมปีรมิาณนำา้ตาลซูโครสตำา่	
ในขณะทีส่่วนทีเ่จรญิเตบิโตมาแล้วจะมกีารสะสมปริมาณ 
ซโูครสมากขึน้	(Zhu,	1997)	ดังแสดงใน	Table	2

การสร้างสมการท�านายปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน�า้ได้
 สมการทำานายปรมิาณของแขง็ท่ีละลายนำา้ได้ 
พบว่า	การวัดค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่างท่อน
อ้อยผ่านการทำาความสะอาดไขเคลือบ	 มีความ
สามารถในการทำานายท่ีดีกว่าตัวอย่างที่ยังไม่ผ่าน
การทำาความสะอาดพืน้ผวิ	(Table	3)	โดยตัวอย่าง
ท่อนอ้อยทีผ่่านการทำาความสะอาดพืน้ผวิปรบัแต่ง
ข้อมลูด้วยวธีิการ	Savitzky-Golay	first	derivative 
(1D)	15	point	มีค่าจำานวนแฟกเตอร์	=	8,	มีค่า	
R2	=	0.87,	SEP	=	0.97	Oบริกซ์	และ	RPD	=	
2.77	ตวัอย่าง	ท่อนอ้อยทีไ่ม่ผ่านการทำาความสะอาด
พ้ื น ผิ ว ป รั บ แ ต ่ ง ข ้ อ มู ล ด ้ ว ย 	 S a v i t z k y - 
Golay	smoothing	 (SM)	3	point	มีค่าจำานวน
แฟกเตอร์	=	12,	มีค่า	R2	=	0.84,	SEP	=	1.30	
องศาบริกซ์	 และ	 RPD	 =	 2.31	 การท่ีมีจำานวน
แฟกเตอร์เพิ่มขึ้น	 อาจเป็นผลมาจากการจัดกลุ่ม
ตัวแปรของสมการทำานายที่ได้จากท่อนอ้อยที่ไม่
ผ่านการทำาความสะอาดพ้ืนผวิ	มคีวามซบัซ้อนกว่า

แบบผ่านการทำาความสะอาดพ้ืนผิว	 (Table	 3)	
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ	 Sanseechan	 
et al.	 (2018)	 พบว่า	 สมการทำานายที่สร้างจาก
ตัวอย่างท่อนอ้อยทีผ่่านการเอาไขเคลอืบผวิออกไป
นั้น	 มีประสิทธิภาพในการทำานายค่าความหนา
แน่นของท่อนอ้อยมากกว่าสมการที่สร้างมาจาก
ตัวอย่างที่ไม่ได้เอาไขเคลือบออก	 เป็นผลมาจาก
การสะท้อนและการกระเจิงแสงที่เกิดจากรอย
เปื้อนและไขที่เคลือบอยู่บนพื้นผิว	ทำาให้แสง	NIR	
ถูกกระเจิงที่ผิวและส่องเข้าไปในท่อนอ้อยได้น้อย	
จึงเกิดการดูดกลืนแสงน้อยและไม่สมำ่าเสมอ	เช่น
เดยีวกบัการศกึษาของ	(Maraphum	et al.,	2018)	
ทีพ่บว่า	สมการทำานาย	polarization	(pol)	ทีส่ร้าง
มาจากตัวอย่างอ้อยทีผ่่านการทำาความสะอาดแล้ว
มีค่า	R2	ในช่วง	0.73-0.84	และค่า	RMSEP	ใน
ช่วง	1.2-1.5%	ขณะทีส่มการทำานายจากตวัอย่างทียั่ง 
ไม่ผ่านการทำาความสะอาดมค่ีา	R2	ในช่วง	0.09-0.82, 
RMSEP	1.2-3.0%	ดงันัน้	การทำาความสะอาดพ้ืนผวิ 
ท่อนอ้อยจงึเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพ	ในการทำานายได้ 
	 การทำานายค่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายนำา้
ได้จากสมการทำานายท่ีปรบัแต่งข้อมลูด้วย	Savitzky-	
Golay	first	derivative	(1D)	15	point	ค่า	TSS	
ที่ได้จากห้องปฏิบัติการและค่า	 TSS	 จากการ
ทำานายของกลุ่มข้อมูล	calibration	set	มีค่า	R2 
เท่ากับ	 0.90	 ค่า	 SEC	 (standard	 error	 of	 
calibration)	 เท่ากับ	 0.86	 Oบริกซ์	 และกลุ่ม	 
Validation	 set	 ค่า	 R2	 เท่ากับ	 0.87	 ค่า	 SEC	
เท่ากับ	0.97	Oบริกซ์	(Figure	6)	โดยค่า	R2	ที่อยู่
ในช่วง	 0.82-0.90	 และค่า	 RPD	 อยู ่ในช่วง	 
2.4	–	3.0	แสดงว่า	สมการทำานายมีประสิทธิภาพ
สำาหรับการใช้ตรวจสอบคุณภาพ	 และการแบ่ง
ระดับปริมาณได้	(Williams,	2004)	การทดลองนี้
พบว่า	สัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการทำานาย
ที่มีอิทธิพลที่ความยาวคลื่น	970	นาโนเมตร	เป็น
ตำาแหน่งการดดูกลนืของนำา้	1,200,	1,390	นาโนเมตร 
เป็นตำาแหน่งการดูดกลืนของพันธะ	 CH

2
	 และ	

1,440	 นาโนเมตร	 เป็นตำาแหน่งการดูดกลืนของ
ซูโครส	(Figure	7)
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การกระจายตัวของค่าปริมาณของแข็งที่ละลาย
น�้าได้
	 สมการสำาหรับทำานายค่า	 TSS	 ในท่อน
อ้อยถูกใช้ในการทำานายค่าการดูดกลืนแสงใน
แต่ละพิกเซลของข้อมูล	 hypercube	 ที่ได้จาก
เทคนิคภาพสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้	
เพื่อสร้างแผนภาพการกระจายตัวบนพื้นผิวท่อน

อ้อย	(Figure	8)	การกระจายตัวของค่า	TSS	บน
ตวัอย่างท่อนอ้อย	1	ลำา	ซึง่ประกอบไปด้วย	3	ส่วน
คือ	 ส่วนโคน	 ส่วนกลาง	 และส่วนปลาย	 สีแดง
แสดงถงึค่า	TSS	ทีม่กีารทำานายเป็นค่าสูง	สนีำา้เงนิ
แสดงถงึ	TSS	ทีมี่การทำานายเป็นค่าตำา่	การแสดง
การกระจายตัวของค่า	 TSS	 นั้นมีแนวโน้มของ
การกระจายตัวไม่แตกต่างกันทั่วบริเวณพื้นที่ผิว

Table 3	Calibration	and	validation	results	of	total	soluble	solids	(TSS)	in	sugar	cane	stalks	
with	and	without	surface	waxes

Method Pretreatmen*
No. of latent 

variables

Calibration  

(n = 200)

Validation  

(n = 100)
RPD

R² SEC

(°OBrix)

R² SEP 

(°OBrix)

Bias

(%)

Wax SM 12 0.84 1.25 0.81 1.30 -0.138 2.31

Without	wax 1D 8 0.90 0.86 0.87 0.97 0.122 2.77

*SM	=	Savitzky-Golay	smoothing	with	3	smoothing	points.

1D	=	Savitzky-Golay	first	derivative	with	15	smoothing	points.

SEC	=	stanard	error	of	calibration

Figure 6	Scatter	plots	of	calibration	(A)	and	validation	(B)	results	of	total	soluble	solids	(TSS)	from	

partial	least	squares	(PLS)	model	obtained	from	wax-removed	sugar	cane	stalks

R2=0.90
SEC=0.86

970 nm

1200 nm

1390 nm

1440 nm

Figure 7 Regression	coefficient	of	the	model	obtained	from	wax-removed	sugar	cane	stalks

R2=0.87

SEP=0.97A B
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ของท่อนอ้อย	ส่วนโคนของต้นอ้อยเป็นส่วนที่มีค่า	
TSS	สูงที่สุด	เฉลี่ย	21.15	oบริกซ์	เนื่องจากเป็น
บรเิวณท่ีต้นอ้อยใช้สำาหรบัการกกัเกบ็อาหาร	(นำา้ตาล) 
รองลงมาได้แก่ส่วนกลางเฉลี่ย	18.64	oบริกซ์	ซึ่ง
มค่ีาไม่แตกกนัทางสถติเิมือ่อ้อยมอีายกุารเกบ็เกีย่ว
ทีม่ากข้ึน	และมค่ีาน้อยทีส่ดุบรเิวณส่วนปลายเฉลีย่	
13.52	 oบริกซ์	 ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีใบอ้อยที่มีกิจกรรม
ทางสรรีวทิยาสำาคญั	คอื	การหายใจโดยนำานำา้ตาล
ไปใช้เป็นสารตั้งต้น	
	 แผนท่ีการกระจายตัวท่ีสร้างขึ้นมาจาก
สมการทำานายพบการทำานายค่า	TSS	ทีส่งูหรอืตำา่
กว่าค่าจรงิทีบ่รเิวณตำาแหน่งทีเ่ป็นข้อตาอ้อย	และ
บรเิวณพืน้ผวิทีม่คีราบสดีำา	หรือบรเิวณทีถ่กูแมลง
ศตัรอู้อยทำาลาย	เน่ืองจากในการเฉลีย่ข้อมลูสเปกตรมั 
เพื่อนำามาสร้างสมการทำานายนั้น	 ได้ทำาการเลือก
ตัดข้อมูลสเปกตรัมบริเวณดังกล่าวออกไป	รวมถึง
บริเวณบางส่วนของขอบภาพตามแนวยาวของ
ตัวอย่างท่อนอ้อยที่เกิดจากผลของความโค้งของ
รปูทรงกระบอกของตวัอย่างท่อนอ้อย	ทีท่ำาให้ระยะ
ห่างระหว่างพื้นผิวของตัวอย่างท่อนอ้อยกับ
เซนเซอร์มีค่าเปล่ียนแปลงไปเมื่อตัวอย่างอ้อย

เคลื่อนที่ผ่านใต้กล้อง	ระยะห่างที่ไกลที่สุดจะอยู่ที่
บริเวณขอบของท่อนอ้อยทั้งสองด้าน	และระยะที่
ใกล้ทีส่ดุ	คอื	บรเิวณตรงกลางของท่อนอ้อย	แต่ด้วย
ข้อจำากัดของเทคนิค	 NIR-HSI	 ที่มีลักษณะการ
สแกนที่เหมาะกับตัวอย่างที่แบน	ไม่เหมาะสมกับ
ตวัอย่างทีม่รีปูร่างทรงกระบอก	จงึมแีนวคดิในการ
ปรบัปรุงการทำานายจากตัวอย่างทีมี่รปูร่างเป็นทรง
กระบอก	เพือ่ลดความผดิพลาดทีจ่ะเกดิขึน้เนือ่งจาก	
ความโค้ง	Maraphum	et al. (2020)	 ได้ทำาการ
ปรับปรุงแผนที่การกระจายตัวของค่าบริกซ์และ 
ค่าความชืน้ของท่อนอ้อยโดยทำาการสแกนหน้าตดั
ตามความยาวของท่อนอ้อยทีถ่กูผ่าครึง่ตามแนวยาว	
เพ่ือลดข้อผิดพลาดในการทำานายที่จะเกิดขึ้นจาก
ความโค้งของรปูทรงกระบอก	พืน้ทีผิ่วในการสแกน	
จึงเป็นหน้าตัดที่เรียบ	 ไม่มีผลของความโค้งของ 
พืน้ผวิเกิดขึน้	และยงัพบว่า	การกระจายตัวบนพืน้ที่
บริเวณส่วนที่เป็นตำาแหน่งของข้อตาอ้อยมีค่าการ
ทำานายที่ตำ่า	 เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีปริมาณของ
เส้นใยมาก	ซ่ึงแตกต่างจากแผนภาพการกระจายตวั
ของท่อนอ้อยในการศึกษานี้	 ที่เป็นการกระจายตัว
ผ่านพื้นผิวภายนอกของท่อนอ้อยที่มีปัจจัยรบกวน
มากกว่า

Figure 8 Total	soluble	solids	(TSS)	mapping	in	sugar	cane	stalks	using	color	illustrations	from	

NIR-HSI	system
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สรุปผลการทดลอง
	 เทคนิคภาพสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด
ย่านใกล้	 หรือ	 NIR-HSI	 ถูกนำามาประยุกต์ใช้ใน
การทำานายค่าปริมาณของแข็งที่ละลายนำ้าได้ใน
ตวัอย่างท่อนอ้อย	สมการทำานายจากตวัอย่างท่อน
อ้อยทีผ่่านการทำาความสะอาดพ้ืนผวิ	มีประสทิธภิาพ	
ในการทำานายทีด่	ี(R2	=	0.87,	SEP	=	0.97	oบรกิซ์	
และ	 RPD	 =	 2.77)	 มากกว่าสมการทำานายจาก
ตวัอย่างท่อนอ้อยท่ีไม่ผ่านการทำาความสะอาดพืน้ผวิ 
(R2	=	0.81,	SEP	=	1.30	oบรกิซ์	และ	RPD	=	2.31)	
เนื่องจากผลของการสะท้อนและการกระเจิงแสง	
ทีไ่ม่สมำา่เสมอของคราบไขทีเ่คลอืบพืน้ผิวท่อนอ้อย	
แสงจึงไม่สามารถทะลุเข้าไปในตัวอย่างท่อนอ้อย
ได้ดเีท่าทีค่วร	การศกึษานีแ้สดงให้เหน็ถงึความเป็น
ไปได้ในการสร้างแผนภาพการกระจายตัว	 จาก
สมการทำานายที่พัฒนาขึ้นเพื่อแสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะการกระจายตวัของค่า	TSS	ทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปตามความยาว	(ความสูง)	อายกุารเกบ็เกีย่วของอ้อย 
เพือ่บ่งบอกถงึคณุภาพทีเ่หมาะสำาหรบัการเกบ็เกีย่ว	
ด้วยกล้อง	 NIR-HSI	 แบบพกพา	 รวมถึงตรวจ
ประเมินคุณภาพสำาหรับการซ้ือขาย	 และยัง
สามารถพฒันาเทคนคิ	NIR-HSI	ในการทำานายค่า	
Pol,	%fiber	และค่า	C.C.S.	ดังนั้น	เพื่อเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทำานาย	 และลดข้อผิด
พลาดทีเ่กดิขึน้กบัแผนภาพการกระจายตวั	จงึควร
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