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น้้าจิ้มไก่เป็นสินค้าส่งออกที่มีการขยายตัวทางการตลาดเพิ่มขึ้นทุกปี การพัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
ผลิตภัณฑใ์ห้มีความถูกต้องแม่นย้าและรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ต่อการส่งออก ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปยี่านใกล้อินฟราเรด (NIRS) ในการตรวจสอบคุณภาพน้้าจิ้มไก่ โดยศึกษาวิธีการ
เตรียมตัวอย่างเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสง และสร้างสมการท้านายคุณภาพทางเคมี 
กายภาพและทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ ผลการศึกษาพบว่า การคนตัวอย่าง 10-15 ครั้ง แล้ว
บรรจุลงอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างชนิด British cup เป็นวิธีเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมที่สุดการสร้างสมการ
ท้านายคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ใช้น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ท้าการวิเคราะห์ค่าคุณภาพในเรื่อง ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด (TSS) น้้าตาลรีดิวซ์ น้้าตาลทั้งหมด กรดทั้งหมด ค่า pH และค่าสี (L* a* b* C* และ h) ยกเว้น
ปริมาณแคปไซซิน และค่า Scoville heat units (SHU) ใช้ตัวอย่างเพียง 100 ตัวอย่าง พร้อมวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยหลักการส่องผ่านสะท้อนที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร และปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี 
Multiplicative scatter correction (MSC) จากนั้นน้าชุดข้อมูลค่าเคมีและกายภาพแต่ละค่า กับข้อมูลสเปกตรัมมาหา
ความสัมพันธ์ด้วยวิธี Partial least squares regression (PLSR), Moving window partial least squares regression 
(MWPLSR) และ Searching combination moving window partial least squares regression (SCMWPLSR) พบว่า
สมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี SCMWPLSR เป็นสมการที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณ TSS น้้าตาลรีดิวซ์ 
และน้้าตาลทั้งหมด โดยมีค่า R เท่ากับ 0.992, 0.959 และ 0.956 ตามล้าดับ ในขณะที่สมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี 
MWPLSR เป็นสมการที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณแคปไซซิน และค่า SHU โดยมี
ค่า R เท่ากับ 0.938, 0.964 และ 0.941 ตามล้าดับ ส้าหรับการใช้เทคนิค NIRS ในการสร้างสมการท้านายคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ด ใช้น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง ท้าการวิเคราะห์ระดับความเผ็ด โดยผู้ทดสอบที่ผ่านการ
ฝึกฝนจ้านวน 10 คน พร้อมวัดค่าการดูดกลืนแสงและปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมเช่นเดียวกับวิธีที่กล่าวมาข้างต้น 
พบว่าสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี Back propagation artificial neural network (BP-ANN) เป็นสมการที่เหมาะสม
ที่สุดในการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ โดยมีค่า R อยู่ในช่วง 0.820-0.910 จากผลการศึกษาทั้งหมดชี้ใหเ้ห็นว่า
เทคนิค NIRS สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพทางเคม ีกายภาพ และทางประสาทสัมผัสด้าน
ความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ได้ 
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Sweet chili sauce is the important exported product which its market growth increases every year. The 

development of an accurate and rapid technique for quality evaluation of sweet chili sauce will be very useful 
for exporting. This research aimed to apply of near infrared spectroscopy (NIRS) for quality determination of 
sweet chili sauce. Sample preparation for near infrared (NIR) measurement and development of physiochemical 
and heat sensation model were investigated. Results showed that sample manually stirred about 10-15 times 
before pouring into the British cup holder was suitable method for sample preparation. For physiochemical 
models, 180 samples were analyzed to quantify the total soluble solids (TSS), reducing sugar (RS), total sugar 
(TS), total acidity (TA), pH and color of L*, a*, b*, C* and h, while 100 samples were used to analyzed 
capsaicin content and scoville heat units (SHU). The transflectance spectra in the region of 1100-2500 nm were 
scanned in each sample and original spectra were treated by multiplicative scatter correction (MSC). Both 
spectra and physiochemical data were used to develop the predictive partial least squares regression (PLSR), 
the moving window partial least squares regression (MWPLSR) and the searching combination moving 
window partial least squares regression (SCMWPLSR) models. Results showed that the SCMWPLSR models 
for predicting TSS, RS and TS yielded the best prediction results, their highest correlation coefficient (R) 
values were 0.992, 0.959 and 0.956, respectively. While the MWPLSR was the best method for predicting TA, 
capsaicin content and SHU, their highest R values were 0.938, 0.964 and 0.941, respectively. For heat sensation 
models, 50 samples were evaluated by 10 trained panelists and were also scanned by NIRS. Results showed 
that the back propagation artificial neural network (BP-ANN) was suitable method to develop predictive heat 
sensation models. Their highest R values were 0.820-0.910. According to these results, NIRS could be 
potentially used for predicting physiochemical and heat sensation quality of sweet chili sauce.  
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   13 ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี a* ของ

น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 64 
   14 ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี b* ของ

น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 65 
   15 ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี C* ของ

น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 65 
   16 ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี h ของ

น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 66 
   17 สรุปวิธีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมที่เหมาะสมในการสร้างสมการท้านายค่า

เคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 67 
   18 กลุ่มพันธะและโมเลกุลที่เกี่ยวข้องกับช่วงความยาวคลื่นที่เลือกได้จากวิธี 

MWPLSR ส้าหรับการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 75 
   19 ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการ

สร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 76 
   20 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่น

ทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี 
MWPLSR และ SCMWPLSR เพื่อท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 180 
ตัวอย่าง 78 

   21 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของปริมาณแคปไซซินและ
ค่า SHU (ได้จากการค้านวณ) ของน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง 97 

   22 ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการ
สร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ 100 

   23 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่น
ทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี 
MWPLSR และ SCMWPLSR เพื่อท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของ
น้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง 102 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางท่ี หน้า 

  
   24 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50 

ตัวอย่าง 107 
   25 ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการ

สร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 111 
   26 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่น

ทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี MWPLSR 
และ SCMWPLSR เพื่อท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 50 
ตัวอย่าง  112 

   27 ค่าความแปรปรวนทั้งหมดที่สามารถอธิบายได้ ความยาวคลื่นที่สามารถอธิบาย
ได้ และหมู่พันธะที่เกี่ยวข้องในแต่ละ PC ของข้อมูลสเปกตรัมน้้าจิ้มไก่ 50 
ตัวอย่าง 121 

   28 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านาย ที่สร้างขึ้นด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้
จ้านวนข้อมูลน้าเข้าแตกต่างกัน (ใช้โครงสร้างจ้านวนชั้นซ่อน 2 ชั้น และจ้านวน
หน่วยประสาทในชั้นซ่อน 10 นิวรอน) เพื่อท้านายค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50 
ตัวอย่าง 122 

   29 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้
โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) 
เพื่อท้านายค่าความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง   124 

   30 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้
โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) 
เพื่อท้านายค่าความเผ็ดลิ้นของน้้าจ้ิมไก่ 50 ตัวอย่าง   126 

   31 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้
โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) 
เพื่อท้านายค่าความเผ็ดเพดานและช่องปากของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง   128 

 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางท่ี หน้า 

  
   32 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้

โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) 
เพื่อท้านายค่าความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 130 

   33 การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายแบบเชิงเส้นด้วยวิธี MWPLSR และ
แบบไม่เชิงเส้นด้วยวิธี BP-ANN ที่สร้างขึ้น เพื่อท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50 
ตัวอย่าง 132 

   34 จ้านวนตัวอย่าง และช่วงข้อมูลของค่าเคมี ค่ากายภาพ และค่าความเผ็ดทาง
ประสาทสัมผัส ของน้้าจิ้มไก่ 135 

   
ตารางผนวกท่ี  
   
   ค1 คุณลักษณะและค้าจ้ากัดความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 160 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หน้า 

  
     1 โครงสร้างสารกลุ่มแคปไซซินอยด์ในพริก     4 
     2 ตลาดส่งออกเคร่ืองปรุงรสที่ส้าคัญของไทย ปี 2551 (จ้าแนกตามมูลค่า: ล้านบาท)     7 
     3 รูปแบบการวัดการดูดกลืนแสงของเทคนิค NIRS ก) Transmittance ข) 

Transflectance ค) Diffuse transflectance ง) Interactance และ จ) Transmittance 
through scattering medium โดย Io คือแสงที่มาจากแหล่งก้าเนิดแสง และ Is คือ
แสงที่ออกมาจากตัวอย่าง 

      
10 

     4 ช่วงข้อมูลในการท้า Savitzky-Golay smoothing (m คือจ้านวนจุดทั้งสองด้านของ
จุดศูนย์กลาง เท่ากับ 3)   15 

     5 ช่วงข้อมูลในการแปลงค่าเป็นอนุพันธ์ โดย A คือช่วงที่หนึ่ง B คือช่วงที่สอง และ 
C คือช่วงที่สาม)   18 

6 ขั้นตอนการสร้างสมการท้านายและการตรวจสอบความแม่นย้าของสมการที่สร้าง
ขึ้น 19 

7 ขั้นตอนการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี SCMWPLSR 29 
8 ฟังก์ชันส่งผ่านแบบล็อกซิกมอยด์ 32 
9 ฟังก์ชันส่งผ่านแบบแทนเจนท์ซิกมอยด์ 32 

   10 ฟังก์ชันส่งผ่านแบบเส้นตรง 33 
   11 ขั้นตอนการศึกษาวิธีเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืน

แสงจากเคร่ือง NIR   36 
   12 ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพโดยการ

หาความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างการวัดค่าด้วย NIRS กับการวิเคราะห์ค่าเคมีและ
กายภาพ และการตรวจสอบความแม่นย้าของสมการที่ได้   41 

   13 ขั้นตอนการสร้างสมการท้านายที่ดีที่สุดในการท้านายค่าเคมีและกายภาพของ
น้้าจิ้มไก่โดยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกับวิธี PLSR   43 

   14 ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ด โดยการหาความสัมพันธ์
ทางสถิติระหว่างการวัดค่าด้วย NIRS กับกับการวิเคราะห์ค่าความเผ็ด และการ 
ตรวจสอบความแม่นย้าของสมการที่ได้   46 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 

  
   15 โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมแบบท้านายทีละ 1 ข้อมูลน้าออก 48 
   16 น้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างทั้ง 3 วิธี ก) การคน ข) การปั่น และ ค) การ

กรอง 51 
   17 สเปกตรัมเฉลี่ยของน้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี (การคน การปั่น 

และการกรอง) โดยแสดง ก) ช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด และ ข) ภาพขยายช่วง
ความยาวคลื่น 1900-2400 นาโนเมตร 53 

   18 สเปกตรัมเฉลี่ยของน้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี (การคน การปั่น 
และการกรอง) ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500   
นาโนเมตร 54 

   19 สเปกตรัมเร่ิมต้นของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918   
นาโนเมตร และ 1996-2500 นาโนเมตร 58 

   20 ลักษณะสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีแตกต่างกันด้วยโปรแกรม 
Unscrambler® ของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ก) วิธี Savitzky-Golay smoothing    
ข) วิธี MSC ค) วิธี MSC และ First derivative ง) วิธี MSC และ Second 
derivative จ) วิธี First derivative ฉ) วิธี First derivative และ MSC ช) วิธี 
Second derivative และ ซ) วิธี Second derivative และ MSC  59 

   21 ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อ
ใช้ในการสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ 68 

   22 ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อ
ใช้ในการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ ก) ปริมาณ
น้้าตาลรีดิวซ์ ข) ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ค) ปริมาณกรดทั้งหมด ง) ค่า pH จ) ค่า
สี L* ฉ) ค่าสี a* ช) ค่าสี b* ซ) ค่าสี C* และ ฌ) ค่าสี h 70 

   23 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ ที่
ช่วงความยาวคลื่น 1506-1618 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร ด้วยวิธี 
SCMWPLSR  83 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 

  
   24 ค่าปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ 

(Predicted value) จากสมการ SCMWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ      
ข) กลุ่ม Validation 83 

   25 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าจิ้ม
ไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 1698-1746 นาโนเมตร และ 2194-2278 นาโนเมตร 
ด้วยวิธี SCMWPLSR  84 

   26 ค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่
ท้านายได้ (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration 
และ ข) กลุ่ม Validation   85 

   27 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดของ
น้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 1708-1814 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโน
เมตร ด้วยวิธี SCMWPLSR 86 

   28 ค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่
ท้านายได้ (Predicted value) จากสมการ SCMWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration 
และ ข) กลุ่ม Validation 86 

   29 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณกรดทั้งหมดของน้้าจ้ิม
ไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 1600-1900 นาโนเมตร และ 2036-2292 นาโนเมตร 
ด้วยวิธี MWPLSR  87 

   30 ค่าปริมาณกรดทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่
ท้านายได้ (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration 
และ ข) กลุ่ม Validation  88 

   31 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่า pH ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 1558-2054 นาโนเมตร และ 2194-2334 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 89 

   32 ค่า pH ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted 
value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 89 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 

  
   33 ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี L* ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความ

ยาวคลื่น 1100-1264 นาโนเมตร และ 1650-1814 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 90 
   34 ค่าสี L* ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted 

value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation  90 
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ยาวคลื่น 1116-1390 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 94 
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   ง1 ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่บรรจุในหลอดทดลอง ก่อนน้าไปควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 
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ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 

BP-ANN = Back propagation artificial neural network 
MSC = Multiplicative scatter correction 
MWPLSR = Moving window partial least squares regression 
NIR = Near infrared  
NIRS = Near infrared spectroscopy 
PC = Principal component 
PCA = Principal component analysis 
PLSR = Partial least squares regression 
Rcal = Correlation coefficient of calibration 
Rcv = Correlation coefficient of cross-validation 
Rval = Correlation coefficient of validation 
RMSEC = Root mean square error prediction in calibration 
RMSECV = Root mean square error prediction in cross-validation 
RMSEP = Root mean square error prediction in prediction 
RPD = Ratio of standard error of prediction to standard deviation 
SCMWPLSR = Searching combination moving window partial least squares regression 
SHU = Scoville heat units 
TSS = Total soluble solids 
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การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อินฟราเรด 
 

Evaluation of Sweet Chili Sauce Qualities by Near Infrared Spectroscopy (NIRS) 
 

ค้าน้า 
 

 น้้าจิ้มไก่ (Sweet chili sauce) จัดเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทเคร่ืองปรุงรสชนิดหน่ึงของไทย 
นิยมใช้เป็นส่วนประกอบในอาหาร หรือใช้เป็นซอสจิ้มกับอาหารทอด เพื่อช่วยเพิ่มรสชาติอาหาร
ให้มีเอกลักษณ์ตามที่ผู้บริโภคต้องการ ปัจจุบันตลาดเคร่ืองปรุงรสอาหารไทยขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
เน่ืองจากกระแสความนิยมบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพและมีความสะดวกสบายเพิ่มมากขึ้น จาก
ข้อมูลของศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร (2553) รายงานว่าการส่งออกเคร่ืองปรุงรสของไทย
ในปี 2551 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเป็น 202,840.8 ตัน คิดเป็นมูลค่า 11,687.49 ล้านบาท โดยมีปริมาณ
และมูลค่าเพิ่มมากขึ้นจากปี 2550 เท่ากับ 7.42% และ 21.38% ตามล้าดับ ส้าหรับการซื้อขายน้้าจิ้ม-
ไก่ทั้งในประเทศและส่งออกต่างประเทศ ผู้บริโภคหรือผู้น้าเข้าสินค้าต่างให้ความส้าคัญกับเร่ือง
คุณภาพและมาตรฐานความปลอดภัย ดังนั้นการพัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่มีความ
ถูกต้องแม่นย้า และรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ต่อการส่งออก  อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ยังไม่มี
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ออกมาแน่ชัด แต่เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของน้้าจิ้มไก่ พบว่าตัวแปรที่
ส้าคัญในการควบคุมคุณภาพ ได้แก่ น้้าตาล กรด สี และความเผ็ด โดยวิธีการตรวจวิเคราะห์ค่า
คุณภาพเหล่านี้เป็นการตรวจสอบที่ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ และมีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการ
สูง การน้าเทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อินฟราเรด (Near infrared spectroscopy, NIRS) มาใช้ใน
การตรวจสอบคุณภาพน้้าจิ้มไก่เป็นแนวทางที่น่าสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธีตรวจสอบคุณภาพที่มีความ
รวดเร็วและถูกต้องแม่นย้า ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยหลายท่านท้าการศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวิเคราะห์
คุณภาพเคร่ืองปรุงรสด้วยเทคนิค NIRS เช่น Chippie et al. (2002) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน
และความชื้นในมายองเนส Iizuka and Aishima (1997) ศึกษาการจ้าแนกซอสถั่วเหลือง และ Sáiz-
Abajo et al. (2004) ศึกษาความเป็นไปได้ในการจ้าแนกตัวอย่างไวน์และน้้าส้มสายชู เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบการปลอมปนของน้้าส้มสายชู เป็นต้น ส้าหรับการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองปรุงรสของ
ไทยด้วยเทคนิค NIRS ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก มีเพียง Ritthiruangdej et al. (2005) ท้าการ
ตรวจสอบคุณภาพน้้าปลาเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงได้ท้าการศึกษาการตรวจสอบคุณภาพ
น้้าจิ้มไก่ด้วยเทคนิค NIRS เพื่อน้าข้อมูลที่ได้มาใช้ในการพัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพของ  
น้้าจิ้มไก่ และอุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสต่อไป 
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วัตถุประสงค์ 

 
 1.  เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR  
 
 2.  เพื่อสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมในการท้านายคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ได้แก่
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ปริมาณกรด
ทั้งหมด ค่า pH ค่าสี L* a* b* C* และ h ของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ 
 
 3.  เพื่อสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมในการท้านายความเผ็ดของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่  
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การตรวจเอกสาร 

 
ปัจจุบันตลาดน้้าจ้ิมไก่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อตอบสนองความต้องการที่เพิ่มมาก

ขึ้นทั้งในประเทศและต่างประเทศ การพัฒนาวิธีการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้มีความถูกต้อง
แม่นย้าและรวดเร็วจัดเป็นสิ่งจ้าเป็น ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีย่าน
ใกล้อินฟราเรด (Near infrared spectroscopy, NIRS) ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์คุณภาพโดยไม่
ท้าลายตัวอย่าง มีความแม่นย้า และสะดวกรวดเร็ว จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจในการเพิ่มศักยภาพ
การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับการตรวจสอบคุณภาพ
น้้าจิ้มไก่ด้วยเทคนิค NIRS มากขึ้น จึงขอกล่าวรายละเอียดเกี่ยวกับ น้้าจิ้มไก่ เทคนิค NIRS และ 
วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างสมการท้านาย ดังนี้ 

 
น้้าจิ้มไก่ 

  
น้้าจิ้มไก่ หมายถึงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้าพริกชี้ฟ้าแดงสด กระเทียมสดหรือดองที่บด

หยาบแล้วมาเติมน้้า น้าไปต้ม เติมน้้าตาลและส่วนประกอบอื่นๆ เช่น เกลือ กรดอะซิติก กรดซิตริก 
เคี่ยวจนมีความข้นตามต้องการ (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547)โดยลักษณะเด่น
ของน้้าจิ้มไก่ที่ผู้บริโภคส่วนใหญ่ชื่นชอบ คือน้้าจิ้มไก่ที่มีระดับความเผ็ดปานกลาง  ความหวานปาน
กลาง ผลิตภณัฑ์ควรมีสีแดงอมส้ม มีเนื้อพริกกระจายอย่างสม่้าเสมอ และมีลักษณะค่อนข้างข้น  
ส่วนประกอบโดยประมาณของน้้าจ้ิมไก่ ได้แก่ พริกชี้ฟ้าแดงดอง 12.5% พริกขี้หนูดอง 3.1%  
กระเทียมดอง 11.7% น้้าส้มสายชูหมัก 11.7% น้้าตาลทราย 45.1% และน้้า 13.9% โดยมีชิ้นพริก
ขนาดประมาณ 6-7 มิลลิเมตร กระจายอย่างสม่้าเสมอในผลิตภัณฑ์ (สายวรุฬ, 2551) 
 
1.  ส่วนประกอบและกระบวนการผลิตน้้าจิ้มไก่ 
 
 ส่วนประกอบหลักของน้้าจิ้มไก่ ได้แก่ พริก สารให้ความหวาน กรด เกลือ และสารให้ 
กลิ่นรสอ่ืนๆ นอกจากนี้อาจมีการเติมวัตถุกันเสีย หรือสารให้ความคงตัว เพื่อช่วยปรับปรุงลักษณะ
เน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ โดยรายละเอียดของส่วนประกอบดังกล่าวอธิบายได้ดังนี้  
 
 1.1  พริก พริกที่นิยมน้ามาใช้ท้าน้้าจิ้มไก่ คือพริกชี้ฟ้า (Capsicum annuum L.) โดยพริกที่
ใช้ควรมีสีแดงจัด สามารถใช้ได้ทั้งในรูปของพริกสดหรือพริกดอง เพื่อให้มีกลิ่นรสและลักษณะ
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ปรากฏด้านสีที่ดี สารที่ท้าให้เกิดความเผ็ดร้อนในพริกคือสารกลุ่มแคปไซซินอยด์ (Capsaicinoids) 
ซึ่งประกอบด้วยสารต่างๆ 5 ชนิด ได้แก่ แคปไซซิน (Capsaicin) ไดไฮโดรแคปไซซิน 
(Dihydrocapsaicin) นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน (Nordihydrocapsaicin) โฮโมแคปไซซิน 
(Homocapsaicin) และโฮโมไดไฮโดรแคปไซซิน (Homodihydrocapsaicin) โครงสร้างสารประกอบ
เหล่านี้แสดงดังภาพที่ 1 โดยสารที่มีความส้าคัญมากที่สุดในกลุ่มแคปไซซินอยด์นี้คือ แคปไซซิน 
เน่ืองจากพบในปริมาณมากที่สุด คือ 69% และให้ความเผ็ดมากที่สุด (Wikipedia, 2010)  
 

 
 
ภาพท่ี 1  โครงสร้างสารกลุ่มแคปไซซินอยด์ในพริก 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Henninge (2010) 
 
      ความเผ็ดของพริกมีหน่วยที่เรียกว่าค่าหน่วยความเผ็ดของสโควิลล์ (Scoville heat units, 
SHU) ตั้งโดยวิลเบอร์ สโควิลล์ (Wilbur Scoville) นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนี วิธีการวัดความเผ็ด
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือวิธีการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส และวิธีการวิเคราะห์ทางเคมี 
 
       1.1.1  การวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส วิธี Scoville ใช้ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝน
และมีประสบการณ์ในการกินพริก ท้าหน้าที่ชิมและให้คะแนนตัวอย่าง หลักการคือการน้า
สารละลายที่สกัดได้จากพริกมาเจือจางหลายความเข้มข้น จนกระทั่งถึงความเข้มข้นต่้าสุดที่ผู้
ทดสอบชิม 3 คนใน 5 คนสามารถรับรสเผ็ดได้ตรงกัน จากนั้นน้าค่าคงที่ของการท้าให้เจือจาง 



 

5 

(Dilution factor) มาค้านวณหาค่าปริมาณความเผ็ดร้อน โดย 1.5 SHU มีค่าเท่ากับความเผ็ด 1 ส่วน
ในน้้าที่น้ามาละลายล้านส่วน (ppm)  
 
                Allison et al. (1999) ใช้วิธีการประเมินทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
(Descriptive analysis) ในการวัดความเผ็ดของแคปไซซินในซัลซ่ามะเขือเทศ (Tomato salsa) โดย
ใช้สารละลายแคปไซซินเข้มข้น 0.8, 1.3 และ 2.6 ppm ซึ่งมีระดับความเผ็ดน้อย ปานกลาง และมาก 
ตามล้าดับ เป็นตัวอย่างมาตรฐาน ท้าการฝึกฝนผู้ทดสอบให้มีความเคยชิน จนสามารถจดจ้าระดับ
ความเผ็ดได้จึงท้าการทดสอบความเผ็ดภายในปาก 3 ต้าแหน่ง คือ บริเวณลิ้น ช่องปาก และล้าคอ ผู้
ทดสอบจะอมตัวอย่างไว้ในปากนาน 5 วินาที จากนั้นจึงให้คะแนนตัวอย่างหลังจากบ้วน 30 วินาที 
 
                ปณัฐ และคณะ (2551) ใช้วิธีการประเมินความเข้มของลักษณะทางประสาท
สัมผัสตามเวลา (Time intensity) ในการจ้าแนกลักษณะความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ในประเทศไทย โดย
ใช้สเกล 0 ถึง 15 ประเมินความเผ็ดทุก 5 วินาที จนถึง 120 วินาที พบว่าสามารถจัดกลุ่มความเผ็ด
ของน้้าจิ้มไก่ได้ 4 รูปแบบคือ 1) ความเผ็ดน้อย มีอัตราการเกิดความเผ็ดและการลดระดับความเผ็ด
ค่อนข้างช้า 2) ความเผ็ดปานกลาง มีอัตราการเกิดความเผ็ดและการลดระดับความเผ็ดปานกลาง     
3) ความเผ็ดปานกลาง มีอัตราการเกิดความเผ็ดปานกลางและอัตราการลดระดับความเผ็ดสูงกว่า
ตัวอย่างในกลุ่มที่ 2 และ 4) ความเผ็ดสูงที่สุด และตกค้างยาวนานมากที่สุด 
        
       1.1.2  การวิเคราะห์ทางเคมี การวัดความเผ็ดคือการวัดปริมาณแคปไซซินที่มีอยู่ใน
ตัวอย่าง สามารถท้าได้หลายวิธี เช่น วิธีการวัดค่าสีเนื่องจากปฏิกิริยา (Colorimetric) วิธีแกสโครมา-
โตกราฟี (Gas chromatography, GC) วิธีทินเลเยอร์โครมาโตกราฟี  (Thin layer chromatography, 
TLC) เป็นต้น แต่วิธีที่นิยมใช้มากในปัจจุบัน คือ วิธีโครมาโตกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง 
(High performance liquid chromatography, HPLC) เน่ืองจากให้ผลที่แม่นย้าและรวดเร็ว สามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ครั้งละมากๆ (ปารมี และทิพยา, 2553) 
  
             สัญญา (2553) ศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณสารให้ความเผ็ดในผลพริก โดยใช้
เทคนิค HPLC พบว่าพริกพันธุ์และแหล่งต่างๆ ที่ปลูกภายในประเทศมปีริมาณแคปไซซิน            
ไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน อยู่ในช่วง 0.0120-0.5333, 0.0079-0.2184 และ 
0.0010-0.0570%w/w ตามล้าดับ ตัวอย่างพริกส่วนใหญ่มีปริมาณแคปไซซินอยด์รวมอยู่ในช่วง 0.3-
0.5%w/w คิดเป็น 45.8% ของตัวอย่างทั้งหมด 
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 1.2  สารให้ความหวาน (Sweetening agents) เป็นส่วนประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดใน
น้้าจิ้มไก่ คือมีปริมาณอยู่ในช่วง 3.4-50.0%w/w สารให้ความหวานที่ใช้ในน้้าจ้ิมไก่ ได้แก่ น้้าตาล
ทราย (น้้าตาลซูโครส) คอร์นไซรัป (Corn syrup) หรือแบะแซ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีความหวานและ
เน้ือสัมผัสข้นหนืด   
  
 1.3  กรด เป็นตัวให้กลิ่นรสและเป็น Preservative แก่น้้าจิ้มไก่ กรดที่ใช้ในน้้าจ้ิมไก่มีหลาย
ชนิด เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดมาลิก (Malic acid) และกรดซิตริก (Citric acid) เป็นต้น 
แต่นิยมใช้กรดอะซิติกมากที่สุด โดยใช้ในรูปของน้้าส้มสายชู ส้านักงานคณะกรรมการอาหารและ
ยา กระทรวงสาธารณสุข (2546) มีประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 201) พ.ศ. 2543 เร่ืองซอส
บางชนิด ก้าหนดไว้ว่าปริมาณกรดอะซิติกในซอสพริกจะต้องไม่เกิน 10%w/w ซึ่งหมายความ
รวมถึงผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วย 
 
 1.4  สารให้กลิ่นรสอ่ืนๆ ได้แก่ กระเทียม หอมหัวใหญ่ มะนาว สับปะรด หรือผลไม้อื่น
ตามแต่วัตถุประสงค์ในการใช้ เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นรสเปลี่ยนไปตามต้องการ  
 
 1.5  เกลือ ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีรสชาติดีและช่วยเน้นกลิ่นรสของส่วนผสมอื่นๆ เช่น ช่วยให้
ความหวานของน้้าตาลเด่นชัดขึ้น เป็นต้น ชนิดของเกลือที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นเกลือแกง หรือโซเดียม-
คลอไรด์ (NaCl) แต่ในปัจจุบัน จากข้อมูลของศูนย์ข้อมูลอาหาร มหาวิทยาลัยมหิดล (2553) ได้ท้า
การพัฒนาเคร่ืองปรุงรสสูตรเกลือและน้้าตาลต่้า โดยใช้โปแตสเซียมคลอไรด์ (KCl) ทดแทน พบว่า
สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ให้เป็นสูตรมีโซเดียมลดลงได้ถึง 40% จากสูตรปกติ 
 
 1.6  สารให้ความคงตัว ใช้เพื่อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ โดยน้้าจิ้มไก่ส่วน
ใหญ่ควรมีลักษณะข้นหนืดและชิ้นพริกหรือกระเทียมกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งสารให้ความคง
ตัวที่ส้าคัญในน้้าจ้ิมไก่คือ แป้ง (Starch) หรือ โมดิไฟด์สตาร์ช (Modified starch) โดยนิยมใช้     
โมดิไฟด์สตาร์ชที่ท้าจากแป้งข้าวโพด และข้าวเหนียว เพราะให้ความหนืดคงตัว ไม่เกิดเจล หรือ
การแยกชั้น (ศิวาพร, 2546)   
 

กระบวนการผลิตน้้าจิ้มไก่ มีขั้นตอนดังน้ี 1) เตรียมตัวอย่างพริก (พริกสดหรือพริกดอง) 
และกระเทียม โดยท้าการสับหรือบดหยาบ 2) น้าน้้าส้มสายชูและน้้าเปล่าใส่ลงในหม้อเป็นอันดับ
แรก อาจมีการใส่แป้งมันลงไปเพื่อให้ส่วนผสมมีความข้น จากนั้นใส่น้้าตาลและปรุงรสด้วยเกลือ 
โดยในขณะเติมน้้าตาลต้องท้าการคนส่วนผสมตลอดเวลาจนน้้าตาลละลายหมด 3) ใส่พริกและ
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กระเทียมจากข้อที่ 1 ต้มส่วนผสมทั้งหมดให้เข้ากัน ใช้ความร้อน 85 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
โดยต้องท้าการสังเกตอุณหภูมิและส่วนผสมไม่ให้จับกันเป็นก้อน และ 4) เมื่อครบก้าหนดเวลาแล้ว
จึงน้าน้้าจ้ิมไก่ที่ได้ บรรจุลงบรรจุภัณฑ์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ โดยบรรจุขณะร้อน  จากนั้นน้าไปท้าให้เย็น 
ติดฉลาก แล้วบรรจุลงในกล่อง และจัดเก็บเพื่อรอจัดจ้าหน่ายต่อไป (ฟิสิกส์ราชมงคล, 2553) 
 
2.  การตลาดและการส่งออกเครื่องปรุงรสของไทย 
 
 อุตสาหกรรมเคร่ืองปรุงรสไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีการเติบโตอย่างต่อเน่ืองและพัฒนาสู่
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่มากขึ้น รวมทั้งมีการปรับปรุงรูปแบบผลิตภัณฑ์ให้หลากหลาย เหมาะสม
ต่อความต้องการของผู้บริโภค สถานการณ์ส่งออกเคร่ืองปรุงรสในปี 2551 มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น
เป็น 202,840.8 ตัน คิดเป็นมูลค่า 11,687.49 ล้านบาท โดยมีปริมาณและมูลค่าเพิ่มมากขึ้นจากปี 
2550 เท่ากับ 7.42% และ 21.38% ตามล้าดับ ตลาดส่งออกเคร่ืองปรุงรสที่ส้าคัญของไทยแสดงดัง
ภาพที่ 2 โดยตลาดส่งออกหลักได้แก่ ญี่ปุ่น มูลค่าส่งออก 1,747.87 ล้านบาท (สัดส่วน 17.75% และ
เติบโต 22.66%) สหรัฐอเมริกา มูลค่าส่งออก 1,296.15 ล้านบาท (สัดส่วน 13.16% และเติบโต 
16.58%)  และฟิลิปปินส์ มูลค่าส่งออก 985.83 ล้านบาท (สัดส่วน 10.01% และเติบโต 112.30%) 
(ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2553)  
 

 
 
ภาพท่ี 2  ตลาดส่งออกเคร่ืองปรุงรสที่ส้าคัญของไทย ปี 2551 (จ้าแนกตามมูลค่า: ล้านบาท) 
 
ท่ีมา: ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร (2553) 
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เมื่อพิจารณาข้อมูลการส่งออกของผลิตภัณฑ์จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์เคร่ืองปรุงรส (หมายความ
รวมถึงน้้าจิ้มไก่) เป็นสินค้าอุตสาหกรรมเกษตรชนิดหน่ึงที่มีมูลค่าการส่งออกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
ทั้งยังมีกระแสการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพและการสนับสนุนจากรัฐบาลท้าให้อุตสาหกรรม
เคร่ืองปรุงรสเติบโตได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์เคร่ืองปรุงรสของไทยก็ยังมีปัญหาที่
พบในการส่งออกและการตลาด ดังเช่น ทิพยฉัตร (2548) ศึกษาการวิเคราะห์ความไร้เสถียรภาพการ
ส่งออกผลิตภัณฑ์เคร่ืองปรุงรสของไทย พบว่าความไร้เสถียรภาพการส่งออกน้้าปลา ซอสพริก 
ซอสมะเขือเทศ และซอสถั่วเหลืองมีสาเหตุมาจากด้านอุปสงค์ เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจถดถอยท้า
ให้ก้าลังซื้อของผู้บริโภคลดลง และรสนิยมของผู้บริโภคที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ฐานเศรษฐกิจ 
(2550) รายงานปัญหาผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ของไทยโดนลอกเลียนแบบทั้งขวดบรรจุ ฝาปิด ตราฉลาก 
ตราสัญลักษณ์ รวมถึงกล่องบรรจุภัณฑ์ วางจ้าหน่ายเกลื่อนตลาดจีน ท้าให้เสียโอกาสในการได้ขาย
สินค้าในประเทศจีนไปเป็นมูลค่าเกือบ 100 ล้านบาท ซึ่งแนวทางการแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น
คือควรควบคุมคุณภาพสินค้าอย่างเคร่งครัด และมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐาน ดังนั้นจะเห็นได้ว่า
การตรวจสอบคุณภาพน้้าจิ้มไก่ให้มีความเหมาะสมตามที่ต้องการจึงมีความส้าคัญ 
 

เทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อินฟราเรด 
 
 เทคนิคสเปกโตรสโคปีย่านใกล้อินฟราเรด หรือ Near infrared spectroscopy (NIRS) เป็น
วิธีการตรวจสอบคุณภาพที่มีความรวดเร็วในการวัดค่า สามารถตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้ทั้ง
ในเชิงปริมาณและคุณภาพ ปัจจุบันเทคนิค NIRS มีการใช้ประโยชน์ในหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น  
 
1.  การวัดการดูดกลืนแสง 
 
 โมเลกุลของตัวอย่างประกอบขึ้นด้วยอะตอมที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเคมี โดยพันธะใน
โมเลกุลจะมีการสั่นอยู่ตลอดเวลาด้วยความถี่ที่มีค่าเฉพาะ เมื่อแสงช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ หรือ 
Near infrared (NIR) ซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 800-2500 นาโนเมตร ส่องผ่านเข้าไปในตัวอย่าง 
ถ้าความถี่ของรังสี NIR ตรงกับความถี่ค่าเฉพาะของพันธะในโมเลกุล โมเลกุลนั้นจะเกิดการดูดกลืน
แสง NIR ท้าให้มีพลังงานมากกว่าปกติ โมเลกุลเกิดการเปลี่ยนจากสภาวะพื้นไปอยู่ในสภาวะ
กระตุ้น อย่างไรก็ตามโมเลกุลไม่สามารถอยู่ในสภาวะกระตุ้นได้จึงต้องคายพลังงานออกมาในรูป
ความร้อนเพื่อให้กลับสู่สภาวะพื้นตามเดิม โดยมีการพบว่าโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง NIR คือ
โมเลกุลที่มีไฮโดรเจนอะตอม (X-H) เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ C O N และ S โดยปริมาณการ
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ดูดกลืนแสงเป็นไปตามกฎของ เบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert) คือค่าการดูดกลืนแสงมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสาร ดังสมการที่ (1) และ (2) ท้าให้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณ
ขององค์ประกอบทางเคมีนั้นๆ ได้ (ศุมาพร, 2552) 
 
กรณีวัดแสงส่องผ่าน 

 

 
 
กรณีวัดแสงสะท้อน 

 

            
 
เมื่อ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
         คือ สภาพดูดกลืนโมลาร์ (Molar absorptivity) เป็นค่าคงที่ของแต่ละสาร 
        b คือ ความหนาของตัวอย่าง 
        c คือ ความเข้มข้นของสารที่ดูดกลืนแสง 
        T คือ แสงที่ผ่านออกมาจากตัวอย่าง 
        R คือ แสงที่สะท้อนออกมาจากตัวอย่าง 
        I0 คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบตัวอย่าง 
        It คือ ความเข้มแสงที่ผ่านออกมาจากตัวอย่าง 
        Ir คือ ความเข้มแสงที่สะท้อนออกมาจากตัวอย่าง 
 
 1.1  รูปแบบการวัดการดูดกลืนแสง  
 
                     วิธีการวัดแสง NIR ที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 5 รูปแบบ ได้แก่ การส่องผ่าน 
(Transmittance) การส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) การสะท้อนแบบแพร่ (Diffuse 
transflectance) อินเทอร์แอกแทนซ์ (Interactance) และการส่องผ่านตัวอย่างที่มีการกระเจิงแสง 
(Transmittance through scattering) รูปแบบวิธีการวัดแบบต่างๆ แสดงดังภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3  รูปแบบการวัดการดูดกลืนแสงของเทคนิค NIRS ก) Transmittance ข) Transflectance            
               ค) Diffuse transflectance ง) Interactance และ จ) Transmittance through scattering  
               medium โดย Io คือแสงที่มาจากแหล่งก้าเนิดแสง และ Is คือแสงที่ออกมาจากตัวอย่าง 
 
ท่ีมา: ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์ (2552) 
 
                     1.1.1  วิธี Transmittance แสง NIR จะส่องผ่านตัวอย่างด้านหน่ึงและถูกตรวจวัดอีก
ด้านหน่ึงหลังจากส่องผ่านตัวอย่าง  
 
                     1.1.2  วิธี Transflectance แสง NIR จากแหล่งก้าเนิดจะส่องผ่านลงไปในตัวอย่าง ตก
กระทบแผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใต้สุด แล้วสะท้อนกลับมายังอุปกรณ์ตรวจวัดแสง 
(Detector) งานวิจัยที่ใช้การวัดแสงรูปแบบนี้ ดังเช่น การศึกษาการคัดแยกน้้านมบริสุทธิ์และนมที่มี
การเจือปน (Kasemsumran et al., 2007) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัม NIR และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของน้้าปลาไทย (Ritthiruangdej and Suwonsichon, 2007) และการ
ตรวจสอบการปลอมปนของน้้าผึ้ง โดยปลอมปนด้วยน้้าตาลฟรุคโตสและกลูโคส (Downey et al., 
2003) 
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                     1.1.3  วิธี Diffuse transflectance แหล่งก้าเนิดแสงและ Detector จะติดต้ังเป็นมุม
เฉพาะต่อกัน 45 องศา  เพื่อหลีกเลี่ยงการวัดแสงแบบสเปกคูลาร์ (Spectular light) หรือแสงที่
เปลี่ยนไปตามมุมมอง   
 
                     1.1.4  วิธี Interactance เกิดขึ้นจากการใช้หัววัดใยแก้วน้าแสง (Fiber optics probe) แสง 
NIR จะออกมาจากส่วนวงแหวนด้านนอกของหัววัดมาตกกระทบกับตัวอย่าง และแสงที่สะท้อน
ออกมาจากเนื้อตัวอย่างจะถูกส่งไปที่ Detector บริเวณส่วนกลางของใยแก้วน้าแสง 
 
                     1.1.5  วิธี Transmittance through scattering medium แสง NIR จะส่องผ่านตัวอย่าง
ด้านหน่ึง ผ่านตัวอย่างที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันท้าให้เกิดการกระเจิงแสง และแสงที่ออกมาจากตัวอย่าง
นั้นจะถูกตรวจวัดโดย Detector ที่อยู่อีกด้านหน่ึงหลังจากส่องผ่านตัวอย่าง  
 
 1.2  การเตรียมตัวอย่าง  
 

       เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคที่ไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างหรือมีการเตรียมตัวอย่างเพียง
เล็กน้อย เพื่อให้ตัวอย่างที่ท้าการวิเคราะห์มีสภาพใกล้เคียงกับตัวอย่างดั้งเดิมมากที่สุด แต่ส้าหรับ
ตัวอย่างที่มีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จะมีปัญหาเกี่ยวกับความแม่นย้าในการวัดสเปกตรัม 
เน่ืองจากตัวอย่างจะโดนฉายแสงเพียงบางส่วนเท่านั้น เพื่อลดปัญหาดังกล่าวจึงต้องมีวิธีการเตรียม
ตัวอย่างที่เหมาะสม เช่น การบด (Grinding) ส้าหรับตัวอย่างที่เป็นของแข็งและมีขนาดอนุภาคไม่
สม่้าเสมอ และการผสม (Mixing) หรือการท้าให้เป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenizing) ส้าหรับตัวอย่าง
ของเหลว เพื่อให้ตัวอย่างที่น้ามาฉายแสงนั้นมีความเป็นไปได้ที่จะใกล้เคียงกับตัวอย่างทั้งหมด 
 
                     Downey et al. (2003) ศึกษาการตรวจสอบน้้าผึ้งที่มีการปลอมปนด้วยน้้าตาลกลูโคส
และฟรุคโตส มีวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยการน้าตัวอย่างน้้าผึ้งไปอบหรือบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศา-
เซลเซียส นานหน่ึงคืน เพื่อละลายสสารที่เป็นผลึกในน้้าผึ้ง จากนั้นจึงท้าการคนเพื่อให้แน่ใจว่า
ตัวอย่างเป็นเนื้อเดียวกัน เช่นเดียวกับ Qiu et al. (1999) ที่ใช้วิธีการอบหรือบ่มตัวอย่างน้้าผึ้ง แต่ท้าที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใน Water bath จนกระทั่งผลึกน้้าตาลละลายหมด   
 
                     Brunet et al. (2007) ศึกษาผลของการบดตัวอย่างต่อการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนและ
ไนโตรเจนในดินจากแอฟริกาและบราซิล มีวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยการน้าตัวอย่างดินไปร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.2 และ 2 มิลลิเมตร เพื่อให้มีอนุภาคขนาดเล็กก่อนน้าไปวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 



 

12 

พบว่าการน้าตัวอย่างดินไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.2 มิลลิเมตร ให้สมการท้านายปริมาณคาร์บอน
ที่มีความถูกต้องแม่นย้ากว่าการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แต่ส้าหรับสมการท้านาย
ปริมาณไนโตรเจน การเตรียมตัวอย่างดินไม่มีผลต่อความแม่นย้าของสมการท้านาย 
 
                     Zhang et al. (2008) ศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในใบยาสูบ มีวิธีการ
เตรียมตัวอย่างโดยการน้าตัวอย่างใบยาสูบไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างแห้ง แล้ว
จึงน้าไปบดให้เป็นผงละเอียดก่อนท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

 
 1.3  อุปกรณ์ใส่ตัวอย่าง  
 

       อุปกรณ์ส้าหรับใส่ตัวอย่างมีรูปร่างและขนาดต่างๆ ทั้งแบบอยู่นิ่ง เคลื่อนที่ และหมุน
ขณะสแกนตัวอย่าง ส้าหรับการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่มีการฉายแสงจากด้านบน อุปกรณ์ใส่
ตัวอย่างควรมีกระจกใสปิดผิวตัวอย่างให้เรียบ แต่ถ้าไม่มีจะต้องใช้อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างที่สามารถ
หมุนได้ เพื่อให้ได้พื้นที่ตัวอย่างมากๆ ในการสแกน จากนั้นจึงน้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปเฉลี่ย 
นอกจากนี้ความหนาของระยะส่องผ่าน หรือระยะทางระหว่างผิวหน้าตัวอย่างถึงหัววัด (Path 
length) ที่แตกต่างกันจะมีอิทธิพลต่อการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันด้วย  
 
 1.4  การควบคุมอุณหภูมิ  
 

       ลักษณะสเปกตรัมของตัวอย่างจะขึ้นกับอุณหภูมิของตัวอย่างขณะท้าการวิเคราะห์ 
โดยเฉพาะตัวอย่างที่มีความชื้นสูง อุณหภูมิจะท้าให้น้้าในตัวอย่างเกิดการเคลื่อนที่ ดังนั้นถ้าน้า
ตัวอย่างที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันมาวัดค่าการดูดกลืนแสงจะท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะห์ได้ ระบบการควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในห้องทดลองส่วนใหญ่มีสองลักษณะ คือ ระบบ
ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้น้้าเป็นตัวพาความร้อน เช่น เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบอ่างน้้า (Water bath) 
และ ระบบควบคุมที่ใช้ไฟฟ้า 
 
 1.5  การควบคุมความชื้น  
 

       ความชื้นจัดเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องควบคุมในการเตรียมตัวอย่างหรือการวิเคราะห์การ
ดูดกลืนแสง เนื่องจากน้้าเป็นองค์ประกอบที่มีการดูดกลืนแสงมากและรูปร่างสเปกตรัมของน้้าจะมี
ยอดสูง ท้าให้บดบังยอดสเปกตรัมที่เกิดจากการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบอื่นได้ ดังนั้นจึงควรมี
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การควบคุมความชื้นของตัวอย่างไม่ให้เปลี่ยนแปลงมากนัก เช่น การวิเคราะห์ตัวอย่างทันทีหลังจาก
สุ่มตัวอย่าง การเก็บตัวอย่างไว้ในภาชนะปิดเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น การควบคุมความชื้น
ขึ้นกับลักษณะของตัวอย่างเป็นส้าคัญ ส้าหรับตัวอย่างที่มีความชื้นสูง การหลีกเลี่ยงไม่ให้มีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นเป็นไปได้ยากกว่าตัวอย่างที่มีความชื้นต่้า แต่ในกรณีที่ตัวอย่างมีคุณสมบัติไม่
ดูดความชื้น หรือมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นยาก การควบคุมความชื้นก็ไม่มีความจ้าเป็นมากนัก  
 
2.  การวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าด้วยเคร่ือง NIR  
 
 การวัดค่าการดูดกลืนแสงจะได้ข้อมูลออกมาเป็นเส้นสเปกตรัมที่มีค่าการดูดกลืนแสง     
log 1/R หรือ log1/T ที่ต้าแหน่งความยาวคลื่นต่างๆ จากนั้นน้าข้อมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธ์
กับค่าเคมีที่ต้องการศึกษา โดยใช้เทคนิคทางสถิติ เพื่อสร้างสมการท้านาย ซึ่งการวิเคราะห์ข้อมูล
ต่างๆ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 2.1  การแบ่งกลุ่มตัวอย่างและจ้านวนตัวอย่าง  
 

       การสร้างสมการท้านาย จะท้าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือตัวอย่างกลุ่มที่
ใช้สร้างสมการท้านาย (Calibration set) และตัวอย่างกลุ่มที่ใช้ทดสอบความถูกต้องของสมการที่
สร้างขึ้น (Validation set) จ้านวนตัวอย่างที่ใช้ทั้งหมดยังไม่มีการก้าหนดตายตัว แต่ควรมีขั้นต่้า
จ้านวน 100 ตัวอย่างจึงจะสามารถแยกตัวอย่างเป็นสองกลุ่มอิสระจากกันได้ (รณฤทธิ์, 2552) ใน
กรณีที่ตัวอย่างมีจ้านวนน้อย สามารถใช้ตัวอย่างกลุ่ม Calibration ในการทดสอบความสามารถของ
สมการที่สร้างขึ้นได้ โดยเรียกการทดสอบสมการในลักษณะนี้ว่า การทดสอบความแม่นย้าภายใน
กลุ่ม (Cross validation) สัดส่วนในการแบ่งตัวอย่างออกเป็นกลุ่ม Calibration และ Validation 
สามารถใช้ได้หลายอัตราส่วน เช่น 80% ต่อ 20% , 75% ต่อ 25% และ 70% ต่อ 30% เป็นต้น  
  
                     Lucas et al. (2008) ท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพของชีสสดและชีสที่
ผ่านการท้าแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze dried cheeses) ใช้ตัวอย่างชีสสดจ้านวน 440 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นกลุ่ม Calibration จ้านวน 357 ตัวอย่าง (81%) และกลุ่ม Validation 83 ตัวอย่าง (19%) 
ส้าหรับตัวอย่างชีสที่ผ่านการท้าแห้งแบบเยือกแข็ง มีจ้านวนตัวอย่างทั้งหมด 445 ตัวอย่าง แบ่งเป็น
กลุ่ม Calibration จ้านวน 362 ตัวอย่าง (81%) และกลุ่ม Validation 83 ตัวอย่าง (19%) 
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                     Ritthiruangdej et al. (2005) ท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพ และศึกษา
การจ้าแนกตัวอย่างน้้าปลาไทย 100 ตัวอย่าง แบ่งเป็นกลุ่ม Calibration 70 ตัวอย่าง และกลุ่ม 
Validation 30 ตัวอย่าง สัดส่วนในการแบ่งกลุ่มตัวอย่างเป็น 70% ต่อ 30% เช่นเดียวกับ Liu et al. 
(2010) ที่วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในส้ม 128 ตัวอย่าง  
 
 2.2  การปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ (Pretreatment)  
 

       สเปกตรัม NIR เกิดจากการสั่นแบบโอเวอร์โทน (Overtone vibration) และแบบ    
คอมบิเนชัน (Combination vibration) ของกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ ในโมเลกุลท้าให้สเปกตรัมมีความ
ซับซ้อน อีกทั้งองค์ประกอบที่เป็นน้้ายังมีการดูดกลืนแสงมาก บดบังสเปกตรัมขององค์ประกอบอื่น 
ท้าให้การระบุความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงของกลุ่มฟังก์ชันเฉพาะเป็นไปได้ยาก รวมถึงปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลตอ่การวัดค่าการดูดกลืนแสง ได้แก่ 1) การมีสัญญาณรบกวน ซึ่งอาจเกิดจาก
สนามไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าใกล้เคียงส่งผลให้สเปกตรัมไม่เรียบ 2) การกระเจิงแสง เกิดจากขนาด
อนุภาคของตัวอย่าง หรือความชื้นในตัวอย่าง ท้าให้แสงเปลี่ยนทิศทาง ไม่ทะลุทะลวงลึกลงไปใน
ตัวอย่างมากและสะท้อนกลับมาที่ผิวโดยแทบไม่มีข้อมูลการดูดกลืนแสง ส่งผลต่อการดูดกลืนแสง
ที่แตกต่างกันตามความยาวคลื่น ดังน้ันก่อนน้าข้อมูลสเปกตรัมไปวิเคราะห์ควรมีการดึงข้อมูลที่ไม่
เกี่ยวข้องออกจากสเปกตรัมก่อน  
 
        2.2.1  Savitzky-Golay smoothing เป็นวิธีที่ปรับให้สัญญาณสเปกตรัมเรียบ โดยมี
หลักการคือการแทนที่ค่า log(1/R) ที่จุดศูนย์กลางข้อมูลด้วยค่าใหม่ที่หาได้จากสมการ เร่ิมจากการ
ก้าหนดช่วงข้อมูลหรือจ้านวนจุดที่น้ามาหาสมการคือ n = 2m + 1 โดยที่ m คือ จ้านวนของจุดทั้ง
สองด้านของจุดศูนย์กลาง ดังแสดงในภาพที่ 4 ในภาพ m เท่ากับ 3 ดังนั้น n = 2(3) + 1 เท่ากับ 7 จุด 
ต่อจากนั้นน้าข้อมูลสเปกตรัม หรือ log (1/R) ในช่วงที่ก้าหนดมาหาสมการโพลีโนเมียล โดยวิธี 
Least square สมการที่ได้จะน้ามาค้านวณสเปกตรัมใหม่ที่จุดศูนย์กลางช่วงข้อมูล แล้วน้าค่าที่
ค้านวณได้ไปแทนค่าสเปกตรัมเดิมที่จุดศูนย์กลางนั้น ค่าที่ค้านวณได้นี้จะถือว่าเป็นค่าที่ใกล้เคียงค่า
จริงมากกว่าสเปกตรัมเร่ิมต้น เนื่องจากสัญญาณรบกวนได้ถูกก้าจัดออกไปแล้ว ขั้นต่อไปคือเลื่อน
ช่วงที่เท่ากันนี้ไปทางขวา 1 จุด (อาจเป็น 2 หรือ 4 นาโนเมตร ขึ้นกับความละเอียดของข้อมูล) ท้าซ้้า
ตามขั้นตอนข้างต้นจนครบตลอดช่วงความยาวคลื่น สุดท้ายข้อมูลสเปกตรัมที่สร้างขึ้นใหม่จะมี
จ้านวนข้อมูลช่วงเร่ิมต้นหายไป m ข้อมูล และส่วนท้ายหายไป m ข้อมูล ข้อดีของวิธีการนี้คือ
สัญญาณสเปกตรัมจะเรียบและยังคงรูปร่างไว้เหมือนสเปกตรัมเร่ิมต้น 
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ภาพท่ี 4  ช่วงข้อมูลในการท้า Savitzky-Golay smoothing (m คือจ้านวนจุดทั้งสองด้านของ 
               จุดศูนย์กลาง เท่ากับ 3) 
 
                               Zhang et al. (2008) ใช้วิธี Savitzky-Golay smoothing ร่วมกับวิธีอนุพันธ์อันดับ
หนึ่ง เพื่อปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมของตัวอย่างใบยาสูบให้มีลักษณะเรียบและลดปัญหาการเลื่อนตัว
ของฐานสเปกตรัม ในศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในใบยาสูบ  
 
        2.2.2  Multiplicative scatter correction (MSC) หรือการปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ 
เป็นเทคนิคที่สร้างขึ้นเพื่อลดผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงต่อสเปกตรัม NIR หลักการคือการหมุน
สเปกตรัมที่มีความชันเปลี่ยนไปให้มาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย โดยการหาค่าคงที่ 2 ตัวที่จะใช้ลบและ
หารค่าการดูดกลืนแสงของทุกจุดหรือทุกความยาวคลื่น เร่ิมจากการใช้วิธีวิเคราะห์ความถดถอย 
(Regression) เพื่อหาสมการเส้นตรงของแต่ละตัวอย่าง ตัวอย่างสมการเส้นตรงดังแสดงในสมการที่ 
(3) ในแต่ละตัวอย่างจะได้ค่า ai และ bi อย่างละค่าแตกต่างกัน ซึ่งค่า ai และ bi นี้จะน้ามาค้านวณ
หรือหมุนสเปกตรัม โดยค่าสเปกตรัมใหม่สามารถค้านวณได้ตามสมการที่ (4) โดยรูปร่างของ
สเปกตรัมหลังจากใช้วิธี MSC แล้วจะมีรูปร่างไม่แตกต่างจากสเปกตรัมก่อนการปรับแก้มาก 
 
                               Pedro and Ferreira (2007) ศึกษาการสร้างสมการท้านายปริมาณน้้าตาลและกรด
ในผลิตภัณฑ์จากมะเขือเทศ ปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมโดยใช้วิธี Average smooth และ Fourier filter 
ตามด้วยอีก 3 วิธีที่แตกต่างกัน คือ วิธี MSC วิธีอนุพันธ์อันดับหน่ึง (First derivative) และวิธี
อนุพันธ์อันดับสอง (Second derivative) พบว่าวิธีปรับแต่ง Average smooth และ Fourier filter ตาม
ด้วยวิธี MSC ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด  
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 เมื่อ  คือ ค่า log(1/R) ของตัวอย่างที่ i ที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างที่มี p ความยาวคลื่น 
          คือ ค่าเฉลี่ย log (1/R) ที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างทั้งหมด 
         ai และ bi คือ ค่าคงที่ส้าหรับสมการความถดถอยของตัวอย่าง i 
         W   คือ ต้าแหน่งข้อมูลสเปกตรัมหรือความยาวคลื่น มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง p 
 
                               Prieto et al. (2008)  ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพเน้ือวัว ใช้วิธี MSC ในการ
ปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม เพื่อลดความแปรปรวนจากการกระเจิงแสง เน่ืองจากตัวอย่างเน้ือวัวที่
น้ามาวัดการดูดกลืนแสงเป็นตัวอย่างที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธี First derivative 
และ Second derivative ร่วมด้วย เพื่อลดปัญหาการเลื่อนตัวของฐานสเปกตรัม  
                                
        2.2.3  Derivative transformation หรือการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ เป็นวิธีที่ช่วย
แก้ปัญหาการซ้อนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัมและการเลื่อนขึ้นของสเปกตรัมทั้งแบบสเปกตรัม
มีค่าเพิ่มขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น (Baseline offset) และเพิ่มขึ้นเสมือนถูกบวกเพิ่มด้วย
เส้นตรงที่มีความชันเป็นบวก (Baseline shift)  
         
                               ก.  อนุพันธ์อันดับหน่ึง (First derivative) การวิเคราะห์ค่าอนุพันธ์หรือค่าความ
ชันของสเปกตรัม เร่ิมจากการก้าหนดช่วงข้อมูล โดยก้าหนดขนาดของเซกเมนต์ (Segment size) 
และขนาดของช่องห่าง (Gap size) ดังแสดงในภาพที่ 5 ในภาพขนาดเซกเมนต์เท่ากับ 12 นาโนเมตร 
และขนาดช่องห่างเท่ากับ 10 นาโนเมตร (ในกรณีนี้สเปกตรัมในแต่ละจุดห่างกัน 2 นาโมเมตร) น้า
ข้อมูลสเปกตรัมทั้ง 7 จุดในช่วงเซกเมนต์แรกมาหาค่าเฉลี่ย จะได้ค่า A เป็นตัวแทนของเซกเมนต์ที่
หนึ่ง จากนัน้ข้ามสเปกตรัมไปเท่ากับขนาดของช่องห่างและค้านวณหาค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมทั้ง 7 
จุดในช่วงเซกเมนต์ที่สอง ซึ่งจะได้ค่า B เป็นตัวแทน แล้วจึงน้าค่า A ลบออกจากค่า B ดังแสดงใน
สมการที่ (5) ผลที่ได้น้าไปแทนค่าสเปกตรัมที่จุดเร่ิมต้นของเซกเมนต์แรก ซึ่งการค้านวณจะท้าทุก
เซกเมนต์ต่อเน่ืองกันไปจนตลอดความยาวคลื่นทั้งหมด ขั้นต่อไปคือเลื่อนเซกเมนต์ไปทางขวา 1 จุด
แล้วค้านวณซ้้าเหมือนที่กล่าวมาข้างต้นจนเสร็จสิ้น  
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เมื่อ A และ B คือค่าเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนต์ที่มีช่วงเท่ากันและอยู่ติดกัน 
 
                                     Abeni and Bergoglio (2001) ใช้วิธี First derivative ในการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมของเนื้อไก่ส่วนอก ที่วัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร ใน
การวิเคราะห์คุณภาพเคมีและกายภาพของเน้ือไก่ต้ม 
 
                                     Downey et al. (2005) ศึกษาการสร้างสมการท้านายความแก่อ่อน และ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของชีส ใช้ข้อมูลสเปกตรัม 3 แบบ ได้แก่ 1) สเปกตรัมที่ไม่มีการ
ปรับแต่ง (Raw spectra) 2) สเปกตรัมที่ปรับแต่งด้วยวิธี First derivative ร่วมกับวิธี MSC และ        
3) สเปกตรัมที่ปรับแต่งด้วยวิธี Second derivative ร่วมกับวิธี MSC พบว่าการใช้วิธี First derivative 
ร่วมกับวิธี MSC ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ส่วนวิธี Second derivative ร่วมกับวิธี 
MSC แม้จะให้ความแม่นย้าน้อยกว่า แต่สมการที่สร้างขึ้นมีจ้านวนตัวแปรใหม่ (Factor) น้อยกว่า 
ซึ่งก็อาจท้าให้สมการที่สร้างขึ้นมีความสามารถในการท้านายได้ดีเช่นกัน 
 
                                     Terhoeven-Urselmans et al. (2008) ใช้วิธี First derivative วิธี Second 
derivative และ Third derivative ในการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมของตัวอย่างดิน โดยใช้ขนาดช่อง
ห่าง (Gap size) แตกต่างกัน ต้ังแต่ 1-20 จุดข้อมูล (สเปกตรัมในแต่ละจุดห่างกัน 2 นาโมเมตร) ใน
การวิเคราะห์คุณภาพดิน พบว่าการปรับแต่งทั้งสามวิธี ให้สมการท้านายคุณภาพดินที่มีความถูกต้อง
แม่นย้าใกล้เคียงกัน  
 
                               ข.  อนุพันธ์อันดับสอง (Second derivative) เป็นการค้านวณผลลบของค่าที่ได้
จากอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ติดกัน หรือเรียกว่าเป็นการค้านวณการเปลี่ยนแปลงความชันของ
สเปกตรัม การวิเคราะห์เร่ิมจากการก้าหนดช่วงข้อมูลเช่นเดียวกับที่กล่าวในวิธี  First derivative 
จากนั้นน้าค่าสเปกตรัมทั้ง 7 จุดในเซกเมนต์ที่สาม (ดังแสดงในภาพที่ 5) มาหาค่าเฉลี่ยของ
สเปกตรัมหรือค่า C แล้วค้านวณผลลบของค่าเฉลี่ยในเซกเมนต์ที่หนึ่งและสองซึ่งคือ B - A กับผล
ลบของค่าเฉลี่ยในเซกเมนต์ที่สองและสามซึ่งก็คือ C - B แล้วน้าผลลบค่าแรกลบออกจากผลลบค่าที่
สอง ตามสมการที่ (6) ค่าผลลบสุดท้ายที่ได้น้าไปแทนค่าสเปกตรัมที่จุดแรกของเซกเมนต์ที่หนึ่ง ซึ่ง
การค้านวณจะท้าทุกเซกเมนต์ต่อเน่ืองกันไปจนตลอดความยาวคลื่นทั้งหมด ขั้นต่อไปคือเลื่อน
เซกเมนต์ไปทางขวา 1 จุดแล้วค้านวณซ้้าเหมือนที่กล่าวมาข้างต้นจนเสร็จสิ้น  
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ภาพท่ี 5  ช่วงข้อมูลในการแปลงค่าเป็นอนุพันธ์ โดย A คือช่วงที่หนึ่ง B คือช่วงที่สอง และ 
               C คือช่วงที่สาม) 
 

                  
 
เมื่อ A, B และ C คือค่าเฉลี่ยสเปกตรัมของเซกเมนต์ที่มีช่วงเท่ากันและอยู่ติดกัน 
 
                                     Yano et al. (1997) ใช้วิธี Second derivative ในการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมของน้้าส้มสายชู ที่วัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร ใน
การศึกษาการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเอทานอลและกรดอะซิติกในน้้าส้มสายชูที่ท้าจากข้าว  
 
                                     Kasemsumran et al. (2007) ใช้วิธี MSC แบบเต็มรูปแบบ และ MSC ร่วมกับ
วิธี Second derivative ในการศึกษาการคัดแยกน้้านมบริสุทธิ์และนมที่มีการเจือปน พบว่าวิธีการ
ปรับแต่งด้วย MSC ร่วมกับวิธี Second derivative ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
เน่ืองจากสามารถลดปัญหาการกระเจิงแสงของตัวอย่างนม และขยายให้เห็นความแตกต่างของ
สเปกตรัมนมบริสุทธิ์และนมที่มีการเจือปน 
 
 2.3  การสร้างสมการท้านาย  
 

       ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมเพื่อสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพ ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) ขั้นตอนการสร้างสมการท้านาย (Calibration) 
เพื่อให้ได้สมการที่จะใช้ในการท้านายค่าคุณภาพ และ 2) ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของ
สมการที่สร้างขึ้นมา (Validation) เพื่อทดสอบความน่าเชื่อถือของสมการว่ามีความเหมาะสมหรือ



 

19 

แม่นย้าหรือไม่ โดยรายละเอียดขั้นตอนการสร้างสมการและการตรวจสอบความถูกต้องอธิบายได้
ดังนี้ (Hruschka, 1990) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  ขั้นตอนการสร้างสมการท้านายและการตรวจสอบความแม่นย้าของสมการที่สร้างขึ้น  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hruschka (1990) 
 
                     2.3.1  ขั้นตอนการสร้างสมการท้านาย (Calibration) เร่ิมจากการน้าตัวอย่างในกลุ่ม
สร้างสมการมาวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี NIRS และวิธีมาตรฐาน (Reference methods) จากนั้นน้า 
ข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) และข้อมูลค่าคุณภาพ (ตัวแปรตาม) มาหาความสัมพันธ์
ด้วยเทคนิคทางสถิติ เช่น วิธี Partial least squares regression (PLSR) เพื่อสร้างสมการท้านายที่ใช้
ในการท้านายค่าคุณภาพที่ต้องการศึกษา ประสิทธิภาพของสมการที่สร้างขึ้นพิจารณาได้จากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) และค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยจากการท้านายด้วยตัวอย่าง
กลุ่มสร้างสมการ (RMSEC) วิธีการค้านวณ ดังแสดงในสมการที่ (7) และ (8) ตามล้าดับ 
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เมื่อ X คือ ข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) 
       Y คือ ข้อมูลค่าคุณภาพ (ตัวแปรตาม)  
       n  คือ จ้านวนตัวอย่าง 
                      
                     2.3.2  ขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (Validation) เป็นการทวนสอบ
ว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นสามารถน้ามาใช้ท้านายข้อมูลชุดอ่ืนได้หรือไม่ เร่ิมจากการน้าตัวอย่าง
กลุ่มใหม่มาวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี NIRS และวิธีมาตรฐาน โดยค่าคุณภาพที่ได้จากวิธีมาตรฐาน
เรียกว่าค่าที่วัดจริง (Actual value) จากนั้นน้าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นต่างๆ แทน
ค่าในสมการที่สร้างได้จากขั้นตอน Calibration ข้อ 2.3.1 เพื่อท้านายค่าคุณภาพที่ต้องการทราบ เรียก
ค่าที่ได้ว่าค่าท้านาย (Predicted value) ท้าการเปรียบเทียบค่าที่วัดจริง (ก้าหนดให้เป็นข้อมูล X) และ
ค่าท้านาย (ก้าหนดให้เป็นข้อมูล Y) ประสิทธิภาพของสมการพิจารณาได้จากค่า R ค่าความคลาด
เคลื่อนจากการท้านาย (Standard error of prediction, SEP) ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองจาก
การท้านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Root mean square error prediction in 
prediction, RMSEP) และค่า Ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD)  
วิธีการค้านวณหาค่า SEP, RMSEP และ RPD ดังแสดงในสมการที่ (9), (10) และ (11) ตามล้าดับ 
William (2007) อธิบายการแปลผลว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพในการท้านายหรือไม่ 
สามารถพิจารณาได้จากค่า R และ RPD แสดงดังตารางที่ 1 
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เมื่อ X คือ ข้อมูลค่าที่วัดจริง (Actual value) 
       Y คือ ข้อมูลค่าท้านาย (Predicted value)  
       n  คือ จ้านวนตัวอย่าง 
       SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดข้อมูลตรวจสอบความถูกต้อง  
 
ตารางท่ี 1  ประสิทธิภาพของสมการท้านาย โดยพิจารณาจากค่า R และ RPD  
 

R RPD ประสิทธิภาพของสมการท้านาย 
+/-0.51 - 0.70 0.0 - 2.3 ไม่ดี ไม่สามารถใช้เป็นสมการท้านายได้ 
+/-0.71 - 0.80 2.4 - 3.0 สามารถใช้ในการคัดเลือกเบื้องต้นได้ 
+/-0.81 - 0.90 3.1 - 4.9 สามารถใช้ในการคัดเลือก หรือตรวจคุณภาพบางอย่างได้ 
+/-0.91 - 0.95 5.0 - 6.4 สามารถใช้ในการตรวจคุณภาพได้ 
+/-0.96 - 0.98 6.5 - 8.0 ดี สามารถใช้ได้กับงานประกันคุณภาพได้ 

  +/-0.99 +        8.1 + ดีมาก สามารถใช้ได้กับทุกงาน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก William (2007) 
 
3.  การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในอุตสาหกรรมเกษตร 
 
 การใช้ประโยชน์ของเทคนิค NIRS ในประเทศไทย สามารถแบ่งการใช้งานได้ออกเป็น 2 
ด้าน คือ 1) ใช้ในงานวิเคราะห์ด้านปริมาณ (Quantitative analysis) ในลักษณะของวิธีประจ้าในการ
วิเคราะห์แบบรวดเร็ว (Rapid analytical routine method) เพื่อหาความเข้มข้นของตัวอย่างหรือสารที่
ดูดกลืนแสง NIR การประยุกต์ใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย โดยองค์ประกอบทางเคมีที่มีการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ความชื้น 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน เส้นใย และเถ้า และ 2) ใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative 
analysis) เพื่อจ้าแนกหรือแบ่งกลุ่มของตัวอย่าง เทคนิค NIRS ถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร
และอาหารถึง 70% ของปริมาณการใช้เทคนิค NIRS ทั้งหมด (วารุณี, 2552)โดยอุตสาหกรรมต่างๆ 
ในประเทศไทยที่มีการใช้เทคนิค NIRS เช่น อุตสาหกรรมมันส้าปะหลัง อุตสาหกรรมอาหารสัตว์
และสัตว์น้้า อุตสาหกรรมแป้งจากข้าวและข้าวสาลี อุตสาหกรรมนมและผลิตภัณฑ์นม และ
อุตสาหกรรมน้้ามันพื้น เป็นต้น ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางท่ี 2  การใช้ประโยชน์เทคนิค NIRS ในประเทศไทย 
 
อุตสาหกรรม ชนิดและวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ 
มันส้าปะหลัง มันแผ่นและมันอัดเม็ด ความชื้น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เส้น

ใย เถ้า 
อาหารสัตว์และ 
สัตว์น้้า 

วัตถุดิบ (ข้าวโพด ข้าวสาลี ปลาป่น 
กระดูกป่น ถั่วเหลืองป่น ปลายข้าว 
และผลิตภัณฑ์ที่ส้าเร็จ) 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เส้นใย เถ้า 

แป้ง (ข้าวสาลี 
และอ่ืนๆ) 

วัตถุดิบ (สินค้าน้าเข้า) และ
ผลิตภัณฑ์ที่ส้าเร็จ 

ความชื้น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เส้น
ใย เถ้า กลูเตน 

นมและผลิตภัณฑ์นม น้้านมดิบ นมผง นมหวาน ความชื้น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน 

น้้ามันพืช วัตถุดิบ (ถั่วเหลือง ร้าข้าว) ความชื้น โปรตีน น้้ามัน กรดไขมัน
อิสระ 

 
ท่ีมา: วารุณี (2552) 
 

3.1  การวิเคราะห์คุณภาพเคร่ืองปรุงรส  
 
       การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ส้าหรับตรวจสอบเคร่ืองปรุงรสของไทยยังไม่เป็นที่

แพร่หลายมากนัก มีเพียงการตรวจสอบคุณภาพของน้้าปลาไทยเท่านั้น โดยมีทั้งการตรวจสอบ
คุณภาพทางด้านเคมีและกายภาพ (Ritthiruangdej et al., 2005) และคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
(Ritthiruangdej and Suwonsichon, 2007) ส่วนงานวิจัยของต่างประเทศที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้
เทคนิคน้ีในการตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองปรุงรสมีดังเช่น การวิเคราะห์ปริมาณไขมันและ
ความชื้นในมายองเนส (Chippie et al., 2002) การศึกษาความเป็นไปได้ในการจ้าแนกตัวอย่างไวน์
และน้้าส้มสายชู เพื่อใช้ในการตรวจสอบการปลอมปนของน้้าส้มสายชู  (Sáiz-Abajo et al., 2004) 
และการจ้าแนกซอสถั่วเหลืองโดยใช้ข้อมูลการดูดกลืนแสง (Iizuka and Aishima, 1997) เป็นต้น  
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3.2  การวิเคราะห์คุณภาพน้้าผึ้ง  
 
       ผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ที่ใช้ในการวิจัยในคร้ังนี้ เป็นเคร่ืองปรุงรสที่มีส่วนประกอบหลักคือ

น้้าตาล มีลักษณะเหนียวและข้นหนืด เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์น้้าผึ้ง ซึ่งงานวิจัยที่ใช้เทคนิค NIRS ใน
การตรวจสอบคุณภาพของน้้าผึ้งมีดังนี้ 

 
        Qiu et al. (1999) ศึกษาคุณภาพทางเคมีของน้้าผึ้ง โดยองค์ประกอบทางเคมีที่
ท้าการศึกษาได้แก่ ความชื้น ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล (Hydroxymethylfurfural, HMF) น้้าตาล 
ฟรุคโตส กลูโคส ซูโครส มอลโตส กรดไขมันอิสระ และแลคโตน พบว่าเทคนิค NIRS สามารถใช้
ตรวจสอบปริมาณความชื้น น้้าตาลฟรุคโตส กลูโคส ซูโครส และมอลโตส ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
หลักของน้้าผึ้ง ได้อย่างแม่นย้า แต่ไม่สามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณ HMF กรดไขมันอิสระ และแลค-
โตน ซึ่งเป็นองค์ประกอบรอง หรือองค์ประกอบที่มีปริมาณน้อยได้   
         
        García-Alvarez et al. (2000) ศึกษาการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักของน้้าผึ้งด้วย
เทคนิค NIRS โดยใช้ตัวอย่างน้้าผึ้งซึ่งผลิตในปีแตกต่างกัน 3 ปี พบว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นแยก
ตามปีที่ผลิตสามารถตรวจสอบปริมาณน้้าตาลฟรุคโตส กลูโคส และความชื้นในน้้าผึ้งที่ผลิตในปี
นั้นได้ผลดี แต่ไม่สามารถใช้ท้านายค่าคุณภาพของน้้าผึ้งในปีอ่ืนได้ ยกเว้นการท้านายปริมาณ
ความชื้น อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการสร้างสมการท้านายที่รวมน้้าผึ้งทั้ง 3 ปีเข้าไว้ในสมการเดียวกัน 
พบว่าสามารถสร้างสมการที่ใช้ท้านายปริมาณน้้าตาลฟรุคโตส กลูโคส และความชื้นของน้้าผึ้งได้ 
โดยการตรวจสอบคุณภาพน้้าผึ้งด้วย NIRS เทียบกับวิธีการตรวจสอบมาตรฐานไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ (p > 0.05)   
         
        Downey et al. (2003) น้าเทคนิค NIR transflectance spectroscopy มาใช้ศึกษาการ
ตรวจสอบการปลอมปนของน้้าผึ้ง โดยการใส่น้้าตาลฟรุคโตสและกลูโคสอัตราส่วน 0.7:1, 1.2:1 
และ 2.3:1 (%w/w) วัดการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400-2498 นาโนเมตร พบว่าที่ต้าแหน่ง
ความยาวคลื่น 2266, 2276, 2322, 2354, 2376, 2420, 2448 และ2484 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับ
น้้าตาลฟรุคโตส ส่วนต้าแหน่งความยาวคลื่น 2276, 2324 และ 2454 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับ
น้้าตาลกลูโคส เทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการสร้างสมการจ้าแนกมี 3 วิธี ได้แก่ วิธี Partial least 
squares regression (PLSR), k-Nearest neighbors (k-NN) และ Soft independent modeling of class 
analogy (SIMCA) พบว่าวิธี PLSR ให้ผลการตรวจสอบการปลอมปนของน้้าผึ้งได้ถูกต้องและ
แม่นย้ามากที่สุด 
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        Woodcock et al. (2007) ศึกษาการจ้าแนกถิ่นก้าเนิดทางภูมิทางศาสตร์ของน้้าผึ้ง โดย
ใช้ตัวอย่างน้้าผึ้ง 2 แบบ คือ น้้าผึ้งที่ผ่านการกรองและไม่ผ่านการกรอง ท้าการวิเคราะห์ผลด้วยวิธี 
PLSR เปรียบเทียบกับวิธี SIMCA พบว่าต้าแหน่งความยาวคลื่นที่มีความส้าคัญในการใช้จ้าแนกถิ่น
ก้าเนิดของน้้าผึ้ง คือ 1420-1434, 1900 และ 1960 นาโนเมตร การสร้างสมการจ้าแนกถิ่นก้าเนิดของ
น้้าผึ้งที่ไม่ผ่านการกรองด้วยวิธี SIMCA และ PLSR ให้ผลการจ้าแนกถูกต้องสูงถึง 94% และ 100% 
ตามล้าดับ ส้าหรับน้้าผึ้งที่ผ่านการกรอง พบว่าสามารถจ้าแนกถิ่นก้าเนิดของน้้าผึ้งได้ดีเช่นเดียวกัน 
โดยวิธี SIMCA และ PLSR ให้ผลการจ้าแนกถูกต้องสูงมากกว่า 91% และ 96% ตามล้าดับ 
 
 นอกจากนี้ยังมีการน้าเทคนิค NIRS มาประยุกต์ใช้ในตัวอย่างต่างๆ โดยใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพตั้งแต่วัตถุดิบจนถึงผลิตภัณฑ์ ในการตรวจสอบคุณภาพสามารถตรวจสอบได้
หลายค่า เช่น ปริมาณน้้าตาล ปริมาณกรด ค่าสี ความเผ็ด และค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัส เป็นต้น  
 
 3.3  การวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาล 
 
                     Roggo et al. (2004) ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพของอ้อย ในเร่ืองปริมาณซูโครส ค่า 
Brix ค่า Marc ปริมาณกลูโคส ไนโตรเจน โซเดียม โปแตสเซียม น้้าตาลในโมลาส และความ
บริสุทธิ์ของน้้าอ้อย สร้างสมการท้านายโดยใช้วิธี Modified PLSR พบว่าการสร้างสมการท้านายค่า 
Birx ค่า Marc ปริมาณน้้าตาลในโมลาส และความบริสุทธิ์ของน้้าอ้อย ให้สมการท้านายที่มีความ
แม่นย้าสูง ส่วนสมการท้านายค่าคุณภาพอ่ืนๆ มีความแม่นย้าน้อย แต่สามารถใช้ในการคัดเลือกได้ 
 
                     Xie et al. (2009) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลกลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส ใน
น้้าเบย์เบอร์ร่ี (Bayberry) ใช้ตัวอย่างจ้านวน 120 ตัวอย่าง ท้าการสแกนในช่วงความยาวคลื่น 800-
2400 นาโนเมตร การสร้างสมการท้านายใช้วิธี PLSR โดยใช้วิธีการปรับแต่งสเปกตรัมหลายวิธี 
พบว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้น สามารถท้านายได้อย่างถูกต้องแม่นย้า ยกเว้นปริมาณกลูโคส และ
การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Second derivative ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
โดยเฉพาะสมการท้านายปริมาณซูโครส มีค่า R2 เท่ากับ 0.9931  
 
 3.4  การวิเคราะห์ปริมาณกรด 
 
                     Chung and Ku (2003) ศึกษาการควบคุมกระบวนการผลิตกรดอะซิติก โดยท้าการ
วิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติก เมทิลอะซีเทต (Methyl acetate) เมทิลไอโอได (Methyl iodide) น้้า 
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และไอโอไดไอออน (Iodide ion) ใน 2 ช่วงความยาวคลื่น คือ 1100-1900 นาโนเมตร และ 1100-
2100 นาโนเมตร สร้างสมการท้านายด้วยเทคนิค PLSR พบว่าการใช้ช่วงความยาวคลื่น 1100-1900 
นาโนเมตร ให้สมการท้านายปริมาณกรดอะซิติก เมทิลไอโอได และไอโอไดไอออนที่มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ความยาวคลื่น 1100-2100 นาโนเมตร ส่วนสมการท้านายปริมาณ
เมทิลอะซีเทต และน้้า การใช้ความยาวคลื่น 1100-2100 นาโนเมตร ให้สมการท้านายที่มี
ประสิทธิภาพมากกว่า 
 
                     Shao and He (2009) ศึกษาการวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ และค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ของโยเกิร์ต จ้านวน 160 ตัวอย่าง สร้างสมการท้านายด้วยวิธี PLSR และวิธี Least squares 
support vector machine (LS-SVM) พบว่า วิธี LS-SMV ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากกว่า
วิธี PLSR โดยสมการท้านายปริมาณของแข็งที่สามารถละลายได้และค่า pH มีค่า RMSEP เท่ากับ 
0.2621°Brix และ 0.0327 ตามล้าดับ 
 
 3.5  การวิเคราะห์ค่าสี 
                   
                     Savenije et al. (2006)  ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเน้ือหมู ในช่วง
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 6 ช่วง ได้แก่ 400-800, 400-1100, 800-1100, 800-2500, 1100-2500 
และ 400-2500 นาโนเมตร ใช้ตัวอย่างเน้ือหมูส่วนเนื้อแดง 207 ตัวอย่าง พบว่าช่วงความยาวคลื่นที่
สามารถสร้างสมการท้านายค่าสี L* และ b* ได้ดีที่สุดคือช่วง 400-800 นาโนเมตร และส้าหรับ
สมการท้านายค่าสี a* คือช่วง 400-1100 นาโนเมตร โดยสมการท้านายค่าสี L*, a* และ b* มีค่า Rval 
เท่ากับ 0.89, 0.72 และ 0.84 ตามล้าดับ 
 
                     Prieto et al. (2008)  ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของเน้ือวัว ในช่วงความ
ยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร โดยใช้ตัวอย่างเน้ือวัวที่โตเต็มวัย 53 ตัวอย่าง และเน้ือลูกวัว 67 
ตัวอย่าง ท้าการวิเคราะห์คุณภาพในเร่ืองค่า pH ค่าสี (L*, a* และ b*) ความสามารถในการอุ้มน้้า 
และค่า Warner–Braztler shear force พบว่าเทคนิค NIRS สามารถใช้ในการตรวจคุณภาพค่าสีของ
ตัวอย่างเน้ือลูกวัวได้ โดยให้สมการท้านายค่าสี L* และ b* ที่มีความแม่นย้า มีค่า R2 เท่ากับ 0.869 
และ 0.901 ตามล้าดับ สมการท้านายค่าสี a* มีประสิทธิภาพต่้า อาจเนื่องมาจากในเน้ือสัตว์มี
ฮีโมโกลบิน (โปรตีนที่มีผลต่อค่าสีแดงในเนื้อสัตว์) อยู่หลายแบบ จึงท้าให้มีความแตกต่างด้านเฉด
สีแดง เป็นสีแดงสว่าง สีม่วง สีน้้าตาล ตามล้าดับ 
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 3.6  การวิเคราะห์ความเผ็ด 
 
                     Lee et al. (2005) ศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงพริกแดงจ้านวน 72 
ตัวอย่าง แบ่งเป็นชุด Calibration 51 ตัวอย่าง และชุด Validation 21 ตัวอย่าง สร้างสมการท้านาย
ปริมาณความชื้น ค่าสี ปริมาณแคปไซซินอยด์ และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ด้วยเทคนิค Modifired 
PLSR พบว่าสมการท้านายที่สร้างได้มีค่า R เท่ากับ 0.90, 0.96, 0.65 และ 0.86 ตามล้าดับ มีความ
แม่นย้าในการท้านาย ยกเว้นสมการท้านายปริมาณแคปไซซินอยด์ที่มีประสิทธิภาพในการท้านาย
ค่อนข้างต่้า  
 
 3.7  การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
                     Esteban-Díez et al. (2004) ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสของกาแฟ 
เอสเพรสโซ่ (Espresso) โดยใช้ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝน 11 คน ในการทดสอบตัวอย่างกาแฟ
คั่ว 35 ตัวอย่าง ใน 4 คุณลักษณะ ได้แก่ ความรู้สึกเป็นกรด ความรู้สึกภายในปาก ความขม และ
ความรู้สึกหลังกลืน การเสิร์ฟตัวอย่างใช้กาแฟคั่ว 10 กรัม ใส่แก้วแล้วเทน้้าร้อน 100 มิลลิลิตร ท้า
การทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้้าการทดลอง การสร้างสมการท้านายใช้วิธี PLSR เปรียบเทียบกับวิธี 
Iterative predictor weighting partial least square regression (IPW-PLSR) พบว่าวิธี IPW-PLSR ให้
สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า และมีค่า Root mean square errors of the residuals in cross-
validation (RMSECV) อยู่ในช่วง 4.7-7.0% 
 
                     Karoui et al. (2006) ศึกษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของชีส ในด้านลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัส (ความเกาะติด ความร่วน ความยืดหยุ่น ความแน่น
เน้ือ) และด้านความรู้สึกในปาก (ความเข้มกลิ่น ความเข้มกลิ่นรส ความขม ความเค็ม ความเป็นกรด 
ความหวาน) รวมแล้ว 10 คุณลักษณะ ใช้ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝน ท้าการชิมตัวอย่างชีสจ้านวน 
20 ตัวอย่าง การสร้างสมการท้านายใช้เทคนิค PLSR โดยก่อนสร้างสมการท้านายมีการใช้เทคนิค 
Principal component analysis (PCA) ในการจัดกลุ่มข้อมูลทางประสาทสัมผัส และข้อมูลสเปกตรัม
เป็นตัวแปรใหม่ พบว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นมีค่า R2 มากกว่า 0.5 ยกเว้นสมการท้านายความร่วน 
และกลิ่นของชีส สมการท้านายที่สร้างขึ้นมีความแม่นย้าในการท้านายน้อย อาจเนื่องมาจากจ้านวน
ตัวอย่างน้อยเกินไป อย่างไรก็ตามเทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ที่จะใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของชีสได้ 
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การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปร 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปร (Multivariate analysis) เป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้ังแต่ 2 ตัวขึ้นไป นอกจากนี้ยังช่วยในการจัดกลุ่มของตัวแปรที่มีความ
เกี่ยวข้องกันและท้านายค่าตัวแปรตัวใหม่โดยอาศัยหลักความสัมพันธ์ที่มีอยู่เดิม งานวิจัยด้านสเปก-
โตรสโคปีนิยมใช้การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปรเน่ืองจากมีข้อมูลสเปกตรัมจ้านวนมาก เมื่อน้า
ข้อมูลมาสร้างสมการท้านายจะได้สมการท้านายที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไป ท้าให้อาจเกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ เทคนิคทางสถิติที่ใช้สร้างสมการท้านายในงานวิจัยนี้ได้แก่ Partial least squares 
regression (PLSR), Moving window partial least squares regression (MWPLSR), Searching 
combination moving window partial least squares regression (SCMWPLSR) และ Back 
propagation artificial neural network (BP-ANN)  
 
1.  Partial least squares regression (PLSR) 
 
 PLSR เป็นเทคนิคที่ใช้สร้างสมการถดถอย โดยการจัดกลุ่มตัวแปรอิสระ(ข้อมูลสเปกตรัม) 
สร้างเป็นตัวแปรหรือแฟคเตอร์ (Factor) ใหม่นั้น จะมีการน้าข้อมูลตัวแปรตามที่หามาได้จากวิธี 
Reference methods เข้ามาร่วมในการสร้างแฟคเตอร์ด้วย ท้าให้ค่า Factor score ที่สร้างขึ้นใหม่มี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม สามารถสร้างสมการ Calibration อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง     
แฟคเตอร์กับตัวแปรตามได้ถูกต้องมากขึ้น  
 
 งานวิจัย NIRS ส่วนมากนิยมใช้เทคนิค PLSR ในการสร้างสมการท้านาย เน่ืองจากไม่มี
ข้อจ้ากัดในเร่ืองจ้านวนตัวแปร สามารถใช้ข้อมูลสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นที่ศึกษาในการ
สร้างสมการท้านายได้ งานวิจัยที่ใช้เทคนิค PLSR ในการสร้างสมการมีอยู่หลากหลาย ดังเช่น การ
วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลในน้้าเบย์เบอร์ร่ี (Xie et al., 2009) การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของชีส (Karoui et al., 2006) การศึกษาคุณภาพทางเคมีของน้้าผึ้ง (Qiu et al., 1999) และการศึกษา
การวิเคราะห์คุณภาพของอ้อย (Roggo et al., 2004) เป็นต้น 
 
2.  Moving window partial least squares regression (MWPLSR) 
 
 MWPLSR คือวิธีการเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยก้าหนดให้มีหน้าต่างเป็นเมตริกซ์ Xi 
ขนาด m แถว n หลัก เคลื่อนที่ไปตามสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่น โดยน้าต้าแหน่งข้อมูลที่
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หน้าต่างเคลื่อนที่ไปถึงมาสร้างสมการด้วยวิธี PLSR ที่ค่าแฟคเตอร์ต่างๆ (ตัวแปรอิสระคือข้อมูล
ของสเปกตรัมขนาด m แถว n หลัก) และค้านวณค่า Sums of squared residues (SSR) ในแต่ละ
หน้าต่าง จนครบทุกหน้าต่างแล้วน้าไปเขียนกราฟระหว่าง SSR กับความยาวคลื่น พิจารณาเลือก
ช่วงความยาวคลื่นที่มีค่า SSR ต่้าสุด เน่ืองจากช่วงความยาวคลื่นนั้นมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปร
ตาม (ค่าเคมีหรือกายภาพที่ได้จากการวัดค่าตามวิธีมาตรฐาน) มาก เมื่อน้าไปสร้างสมการจะได้
สมการที่มีความสามารถในการท้านายดีที่สุด (Du et al., 2004) 
 
 วลัยพร (2548) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และ
ปริมาณกรดทั้งหมด ของชมพู่พันธุ์ทับทิมจันทร์ ทูลเกล้า และเพชรสามพราน ในช่วงความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร โดยใช้วิธี Multiple linear regression (MLR), PLSR และ MWPLSR ในการ
สร้างสมการเปรียบเทียบกัน พบว่าการสร้างสมการท้านายที่รวมพันธุ์ของชมพู่ทั้ง 3 พันธุ์ ช่วยให้
การท้านายมีความแม่นย้าขึ้นกว่าการใช้สมการพันธุ์อื่น (แยกพันธุ์ชมพู่) และวิธี MWPLSR ให้
สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
3.  Searching combination moving window partial least squares regression (SCMWPLSR) 
 
 ในกรณีที่ช่วงความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามมีมากกว่าหนึ่งช่วงความยาว
คลื่น การรวมช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสมการท้านายได้ วิธี 
SCMWPLSR คือวิธีการรวมช่วงความยาวคลื่นที่ได้จากวิธี MWPLSR โดยเลือกช่วงความยาวคลื่นที่
เหมาะสมจากข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด จากนั้นจึงท้าการรวมช่วงความยาวคลื่น ขั้นตอนการคัดเลือก
ช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี SCMWPLSR แสดงดังภาพที่ 7 โดยวิธี SCMWPLSR จะก้าหนดหน้าต่าง
ข้อมูลเช่นเดียวกับวิธี MWPLSR แต่หน้าต่างข้อมูลนี้จะสามารถปรับขนาดหน้าต่างได้ เคลื่อนที่ไป
ตามสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่น โดยน้าต้าแหน่งข้อมูลที่หน้าต่างเคลื่อนที่ไปถึงมาสร้าง
สมการด้วยวิธี PLSR ที่ค่าแฟคเตอร์ต่างๆ และค้านวณค่า RMSEC ในแต่ละหน้าต่างจนครบ 
พิจารณาเลือกช่วงความยาวคลื่นที่มีค่า RMSEC ต่้าสุด เน่ืองจากช่วงความยาวคลื่นนั้นมีความ 
สัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามมาก (Du et al., 2004) 
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ภาพท่ี 7  ขั้นตอนการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี SCMWPLSR 
 
ท่ีมา: Ritthiruangdej et al. (2006) 
 

Kasemsumran et al. (2003) ศึกษาการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ Human serum albumin 
(HAS), แอลฟาโกลบูลิน และกลูโคสในสารละลายซีรัม (Serum solution) พบว่าสมการท้านายที่
สร้างขึ้นด้วยวิธี SCMWPLSR มีประสิทธิภาพในการท้านายดี โดยมีค่า R สูงกว่า และ RMSEP ต่้า
กว่า การสร้างสมการด้วยวิธี MWPLSR 

 
 Ritthiruangdej et al. (2005) ศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพน้้าปลาไทย 100 ตัวอย่าง ในช่วง
ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ค่าคุณภาพที่ท้าการศึกษาได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ค่า 
pH ความถ่วงจ้าเพาะ ค่า Refractive index และค่า Brix การสร้างสมการแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือการ
ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR และการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นด้วยวิธี MWPLSR และ 
SCMWPLSR พบว่าวิธี SCMWPLSR ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี PSLR และ 
MWPLSR โดยมีค่า RMSEP เท่ากับ 0.100%w/v ช่วงความยาวคลื่นที่มีความเกี่ยวข้องกับปริมาณ
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ไนโตรเจนทั้งหมด ค่า pH ความถ่วงจ้าเพาะ ค่า Refractive index และค่า Brix ที่คัดเลือกจากวิธี 
SCMWPLSR คือช่วง 2264-2428 นาโนเมตร ช่วง 1698-1722 และ 2222-2258 นาโนเมตร ช่วง 
1358-1438 นาโนเมตร ช่วง 1774-1846 นาโนเมตร และ 2078-2114 นาโนเมตร และช่วง 1322-
1442 นาโนเมตร และ 2000-2076 นาโนเมตร ตามล้าดับ 
 
4.  Back propagation artificial neural network (BP-ANN)  
 

เทคนิคการสร้างสมการแบบเครือข่ายใยประสาทเทียม หรือ Artificial neural network 
(ANN) คือแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างเครือข่ายความสัมพันธ์จากตัวเลข เลียนแบบหลักการ
ท้างานของสมองมนุษย์ เรียนรู้จากประสบการณ์ โดยแบบจ้าลองจะมีหน่วยประมวลผล ที่เรียกว่า
นิวรอน (Neuron) เชื่อมโยงกันเป็นเครือข่าย แต่ละเส้นเชื่อมโยงจะมีค่าน้้าหนัก (Weight) ก้ากับไว้ 
สัญญาณจะถูกส่งผ่านระหว่างหน่วยประมวลผล จากนั้นหน่วยส่งออก (Output neuron) จะรวม
น้้าหนักของสัญญาณที่ส่งเข้ามาทั้งหมดเป็น Net input แล้วน้าไปผ่านฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer 
function) ค้านวณได้ค่าผลลัพธ์ของ Network ออกมา  
 
 BP-ANN เป็นแบบจ้าลองเครือข่ายใยประสาทเทียบแบบหนึ่งที่มีนิยมใช้มาก เน่ืองจากเป็น
ตัวประเมินค่าเชิงทฤษฏี (Theoretic universal approximator) ที่สามารถประเมินความสัมพันธ์ที่
ระดับความถูกต้องใดๆ ก็ได้ และมีการเรียนรู้แบบ Supervised learning (มีข้อมูลให้เรียนรู้) หลักการ
ของ BPNN คือการส่งข้อมูลแบบย้อนกลับ (Back propagation) โดยข้อมูลความแปรปรวน (Error) 
ที่ถูกส่งกลับมาจะน้าไปใช้ในการปรับค่าน้้าหนัก (Weight) ใหม่ และมีการวนไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง
ความแปรปรวนเข้าใกล้ศูนย์ หรือครบจ้านวนรอบของการฝึกฝนที่ก้าหนดไว้ การเลือกค่า 
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น จ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน (Hidden nodes) อัตราการเรียนรู้ 
(Learning rate) และ ค่าน้้าหนักเร่ิมต้น (Initializing weight) ไม่มีทฤษฎีที่จะสามารถบอกได้ว่าจะมี
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เท่าไร ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการลองผิดลองถูกในการทดลองใช้แต่ละวิธี
จนกว่าจะได้แบบจ้าลองที่ดีที่สุด (รวิพิมพ์, 2551) 
  
 4.1  โครงสร้างของเครือข่ายใยประสาทเทียม ประกอบด้วยโครงสร้างหลัก 3 ชั้น ได้แก่ 
 
                     4.1.1  ชั้นข้อมูลน้าเข้า (Input layer) เป็นชั้นรับข้อมูล โดยจ้านวนหน่วยประสาทจะมี
เท่ากับจ้านวนข้อมูลน้าเข้า (Input data) การค้านวณในชั้นนี้จะเป็นเพียงการแปลงค่าข้อมูลให้มีค่า
ระหว่าง 0 ถึง 1 
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                  ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับ BP-ANN จะมีการใช้เทคนิคทางสถิติ เช่น วิธี 
Principal component analysis (PCA) หรือวิธี Wavelet transform ในการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมที่
จะใช้เป็นตัวแปรน้าเข้าก่อน เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการมีตัวแปรมากเกินไป
ของเครือข่ายใยประสาทเทียม (Janik et al., 2007) 
                      
                               Lu et al. (2007) ศึกษาการวิเคราะห์องค์ประกอบยาริฟามพิซิน (Rifampicin) 
โดยวิเคราะห์ปริมาณ Rifampicin (RMP) Isoniazide (INH) และ Pyrazinamide (PZA) การสร้าง
สมการท้านายด้วย BP-ANN ใช้การฝึกฝนแบบ Adopt Levenberg-Marquardt ใช้เทคนิค PCA ใน
การจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัม เป็นตัวแปรใหม่ แล้วใช้ค่า Principal component (PC) score เป็นข้อมูล
น้าเข้า (Input) โดยศึกษาจ้านวนข้อมูลน้าเข้า (5-10 PC) จ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน (2-9 
นิวรอน) และจ้านวนรอบในการฝึกฝน (0, 100, 200, 300 และ 400 รอบ) พบว่าโครงสร้างเครือข่าย
ใยประสาทเทียมที่เหมาะสมในการท้านายปริมาณ RMP, INH และ PZA มีจ้านวนข้อมูลน้าเข้าและ
จ้านวนนิวรอนในชั้นซ่อนเท่ากับ 7 และ 3, 8 และ 3, 10 และ 3 ตามล้าดับ และมีจ้านวนรอบในการ
ฝึกฝนของสมการท้านาย RMP, INH และ PZA เท่ากับ 40, 90 และ 30 รอบ ตามล้าดับ 
 
                               Yang and He (2008) ศึกษาการจ้าแนกพันธุ์ของเห็ด 195 ตัวอย่าง การสร้าง
สมการใช้เทคนิค BP-ANN ร่วมกับ PCA โดยใช้ PC score ของ 3PC แรกเป็นข้อมูลน้าเข้า โดย
สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 94.37% พบว่าสมการท้านายที่สร้างจากวิธี BP-ANN ด้วย
โครงสร้างที่เหมาะสม มีความสามารถในการจ้าแนกพันธุ์เห็ดได้แม่นย้า โดยจ้าแนกพันธุ์ของเห็ดได้
ถูกต้องถึง 91% 
 
                     4.1.2  ชั้นซ่อน (Hidden layer) เป็นชั้นที่ใช้ในการค้านวณหรือประมวลผล โดยทั่วไป
จ้านวนชั้นและจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน ไม่มีข้อจ้ากัดแน่นอน จึงต้องท้าการทดลอง
เปรียบเทียบกันระหว่างเครือข่ายประสาทเทียมที่มีจ้านวนชั้นซ่อนต่างๆ กัน และจ้านวนหน่วย
ประสาทในชั้นซ่อนน้ันๆ ว่ามีจ้านวนเท่าไหร่จะท้าให้การค้านวณได้ผลดีกว่ากัน 
 
                     4.1.3  ชั้นข้อมูลน้าออก (Output layer) จะมีชั้นเดียวและมีจ้านวนหน่วยประสาท
เท่ากับจ้านวนตัวแปรออก (Output data) ที่ต้องการ 
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 4.2  ฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer function) จะน้าผลรวมของค่าน้้าหนักและค่าความ
คลาดเคลื่อนของตัวแปรเข้าสู่ฟังก์ชันส่งผ่าน โดยหน่วยประสาทแต่ละหน่วยจะมีฟังก์ชันส่งผ่านที่
แตกต่างกันเพื่อค้านวณค่าตัวแปรออก ฟังก์ชันส่งผ่านที่ใช้ในแบบจ้าลอง BP-ANN มีอยู่ 3 ชนิด 
ได้แก่ 
 
        4.2.1  ล็อกซิกมอยด์ (Logistic sigmoid, Log sigmoid) เป็นฟังก์ชันส่งผ่านที่ให้ผลลัพธ์
มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ดังแสดงในภาพที่ 8 
               

 
 
ภาพท่ี 8  ฟังก์ชันส่งผ่านแบบล็อกซิกมอยด์ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Demuth and Beale (2002) 
 
        4.2.2  แทนเจนท์ซิกมอยด์ (Hyperbolic tangent sigmoid, Tangent sigmoid) เป็น
ฟังก์ชันส่งผ่านที่ให้ผลลัพธ์มีค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ฟังก์ชันส่งผ่านแบบแทนเจนท์ซิกมอยด์ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Demuth and Beale (2002) 
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        4.2.3  ฟังก์ชันสมการเส้นตรง (Linear) เป็นฟังก์ชันส่งผ่านที่ให้ผลลัพธ์มีค่าเป็นอะไรก็
ได้ (เป็นข้อมูลต่อเน่ือง) ดังแสดงในภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพท่ี 10  ฟังก์ชันส่งผ่านแบบเส้นตรง 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Demuth and Beale (2002) 
 
 4.3  การประยุกต์ใช้ BP-ANN ในการตรวจคุณภาพ 
  
                     Balabin et al. (2007) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายเชิงเส้นตรง (Linear 
model) และสมการท้านายไม่เชิงเส้น (Non linear model) ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของแก็สโซลีน 
ใช้วิธีการสร้างสมการ 6 วิธี ได้แก่ MLR, Principal component regression (PCR), PLSR, 
Polynomial partial least squares regression (Poly-PLSR), Spline partial least squares regression 
(Spline-PLSR) และ ANN พบว่าสมการท้านายไม่เชิงเสน้มีประสิทธิภาพมากกว่าสมการท้านายเชิง
เส้นตรง และวิธี ANN ให้สมการท้านายคุณภาพของแก็สโซลีนที่มีความแม่นย้ามากที่สุด 
เน่ืองมาจากข้อมูลสเปกตรัมมีความซับซ้อน ANN เป็นแบบจ้าลองแบบ Black box และเป็นวิธีการ
สร้างสมการแบบไม่เชิงเส้นจึงมีประสิทธิภาพมากกว่า 
 
                     Liu et al. (2010) ศึกษาการวัดปริมาณของแข็งที่สามารถละลายได้ในส้ม 38 ตัวอย่าง
ในช่วงความยาวคลื่น 350-1800 นาโนเมตร สร้างสมการด้วยวิธี PLSR และ BP-ANN โดยมีการใช้
เทคนิค PCA ในการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมและศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสม พบว่าวิธี BP-ANN ให้
สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี PLSR โดยมีค่า R, RMSEP และ Bias เท่ากับ 0.90, 0.68 
°Brix และ 0.16°Brix ตามล้าดับ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 

ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ซื้อจากซุปเปอร์มาร์เก็ต บริเวณเขตมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน และได้รับจากบริษัทผู้ผลิตน้้าจิ้มไก่ในประเทศไทย โดยตัวอย่าง
น้้าจิ้มไก่จะถูกแบ่งตัวอย่างออกเป็น 4 ชุด แยกตามวัตถุประสงค์ที่จะท้าการศึกษาดังนี้ 

 
1.1  ตัวอย่างชุดที่ 1 ประกอบด้วยน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง ส้าหรับการศึกษาวิธีการเตรียม

ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสม (ใช้ในข้อที่ 1) 
1.2  ตัวอย่างชุดที่ 2 ประกอบด้วยน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ส้าหรับการศึกษาการสร้างสมการ

ท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ (ใช้ในข้อที่ 2) 
1.3  ตัวอย่างชุดที่ 3 ประกอบด้วยน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง ส้าหรับการศึกษาการสร้างสมการ

ท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ โดยใช้คุณภาพด้านเคมี (ใช้ในข้อที่ 3.1) 
1.4  ตัวอย่างชุดที่ 4 ประกอบด้วยน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง ส้าหรับการศึกษาการสร้างสมการ

ท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ โดยใช้คุณภาพด้านประสาทสัมผัส (ใช้ในข้อที่ 3.2) 
 
ท้าการเก็บรักษาตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ทั้งหมดในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอการตรวจ

วิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
2.  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพ 
 

2.1  อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 
                     2.1.1  เคร่ือง pH meter (EVTECH Instrument, Cyber Scan pH510) 
                     2.1.2  ชุดวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ได้แก่  
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ น้้าตาลทั้งหมด และกรดทั้งหมด ตามวิธีการของ AOAC (2006) 
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                     2.1.3  ชุดวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินด้วยวิธี High performance liquid    
chromatography (HPLC) ตามวิธีการของ AOAC (2006) 
                     2.1.4  เคร่ืองชั่งวิเคราะห์อย่างละเอียด 4 ต้าแหน่ง (Sartorius, DS 224S) 
 

2.2  อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 

                     2.2.1  เคร่ือง Refractometer (ATAGO, MASTER-M) 
                     2.2.2  เคร่ือง HunterLab (MiniScan, XE Plus) 
                     2.2.3  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) (Thomas, T22LAS, Japan) 
                     2.2.4  เคร่ือง Near infrared (NIR) spectroscopy (BRAN+LUEBBE, InfraAlyzer  500, 
Norderstedt, Germany) 
                     2.2.5  หลอดทดลองแบบมีฝาปิด ขนาด 40 มิลลิลิตร 
                     2.2.6  เคร่ืองปั่น  (Philips, Twist HR1700 ) 
        2.2.7  อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างชนิด British cup ขนาด Path length 0.5 มิลลิเมตร 
 
3.  อุปกรณ์ท่ีใช้ค้านวณและวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

3.1  โปรแกรมส้าเร็จรูปที่ใช้ในการค้านวณผลทางสถิติ  SPSS ® version 12 
3.2  โปรแกรมส้าเร็จรูปที่ใช้ในการค้านวณผลทางสถิติ  Unscrambler® version  8.0 
3.3  โปรแกรมส้าเร็จรูปที่ใช้ในการค้านวณผลทางสถิติ  MATLAB® version 6.5 
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วิธีการ 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเทคนิค NIRS โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR 2) การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมี
และกายภาพของน้้าจิ้มไก่ และ 3) การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ ซึ่งแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
1.  การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสม 
 
 การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ ขั้นตอนการศึกษาแสดงดังภาพที่ 11 เร่ิมจากการ
น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ จ้านวน 50 ตัวอย่าง มาผ่านวิธีการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี ได้แก่ การคน  การปั่นที่
เวลา 1 นาที และการกรอง จากนั้นน้าน้้าจิ้มไก่ทั้ง 3 แบบ มาวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด (Total soluble solids, TSS) และวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR ตาม
วิธีการในข้อ 1.1 และ 1.2 ตามล้าดับ น้าข้อมูลค่า TSS และข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง มาสร้างสมการ
ท้านายตามวิธีการในข้อ 1.3  

 
น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 

 

การเตรียมตัวอย่าง 
 

                  (1) การคน                                     (2) การปั่น                          (3) การกรอง 
 

       วัดค่า TSS        วัดค่าการ           วัดค่า TSS           วัดค่าการ          วัดค่า TSS          วัดค่าการ 
                             ดูดกลืนแสง                                 ดูดกลืนแสง                               ดูดกลืนแสง 
 

                สมการท้านาย                               สมการท้านาย                             สมการท้านาย 
 

เลือกวิธีการเตรียมตัวอย่างที่ให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal สูง RMSECV ต่้า 
 

ภาพท่ี 11  ขั้นตอนการศึกษาวิธีเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจาก 
                 เคร่ือง NIR 
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 1.1  การวัดค่า TSS  
 
        วัดค่าปริมาณ TSS ในตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ โดยใช้ Refractometer เร่ิมจากการเขย่าขวด
น้้าจิ้มไก่เพื่อให้ตัวอย่างผสมเข้ากันดี จากนั้นตักตัวอย่างเฉพาะส่วนที่เป็นของเหลวประมาณ 2 
มิลลิลิตร (1-2 หยด) หยดลงบนแผ่นปริซึม (Prism) ของ Refractometer เกลี่ยตัวอย่างให้ทั่วไม่ให้มี
ช่องว่างหรือฟองอากาศ จากนั้นปิดแผ่นพลาสติก (Daylight plate) แล้วยกขึ้นส่องกับแสง อ่านค่า 
TSS ที่วัดได้ในหน่วยองศาบริกซ์ (°Brix) ท้าการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า และหาค่าเฉลี่ยปริมาณ 
TSS ของแต่ละตัวอย่าง ก้าหนดเป็นตัวแปรตามในการสร้างสมการท้านาย ในข้อ 1.3 
        
 1.2  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR 
  
        น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยเทตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ประมาณ 20 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปิดขนาด 40 มิลลิลิตร ควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ใน Incubator เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นบรรจุตัวอย่างลงอุปกรณ์ส้าหรับใส่ตัวอย่างชนิด  British cup 
ที่มีความหนาของตัวอย่าง (Path length) 0.5 มิลลิเมตร ก่อนน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
NIR ท้าการวัดด้วยหลักการส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500   
นาโนเมตร โดยบันทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร จะได้ค่าการดูดกลืนแสง (log 1/R) จ้านวน 701 ค่า ท้า
การทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า แล้วหาค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงของแต่ละตัวอย่าง ก้าหนดเป็นตัวแปร
อิสระ (701 ค่า) ในการสร้างสมการท้านายในข้อ 1.3  
 
 1.3  การสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS 
  
        น้าข้อมูลค่าเฉลี่ยปริมาณ TSS จากข้อ 1.1 (ก้าหนดเป็นตัวแปรตาม)  มาหา
ความสัมพันธ์กับข้อมูลค่าเฉลี่ยการดูดกลืนแสงจ้านวน 701 ค่า จากข้อ 1.2 (ก้าหนดเป็นตัวแปร
อิสระ) โดยวิธี Partial least squares regression (PLSR) ด้วยโปรแกรม Unscrambler® และท้าการ
ตรวจสอบความแม่นย้าของสมการด้วยวิธี Cross validation พิจารณาความสามารถของสมการ
ท้านายที่สร้างขึ้นจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation  coefficient, R) และค่าเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อนก้าลังสองจากการท้านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Root mean square 
error prediction in cross-validation, RMSECV) เพื่อคัดเลือกวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่
เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR โดยวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสม ควรให้
สมการท้านายที่มีค่า Rcal มากเข้าใกล้ 1 และค่า RMSECV ต่้า 
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2.  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
 

การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 
จ้านวน 180 ตัวอย่าง มาผ่านวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมที่ได้จากข้อที่ 1 ท้าการวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมีและกายภาพ และวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR ตามวิธีการใน
ข้อ 2.1 และ 2.2 ตามล้าดับ จากนั้นน้าข้อมูลค่าคุณภาพเคมีและกายภาพ (ตัวแปรตาม) และข้อมูลค่า
การดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) มาสร้างสมการท้านายตามวิธีการในข้อ 2.3 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 
2.1  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ 
 

        น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาทีหรือจนกระทั่งมีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ท้าการเขย่าขวดให้ตัวอย่างผสมเข้ากันดีทั่วทั้งขวดก่อนท้าการวัดค่าคุณภาพทางเคมี 
และทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ปริมาณกรด
ทั้งหมด (ในรูปกรดอะซิติก) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าสี L* a* b* C* และ h โดยท้าการวัดค่า
ตัวอย่างละ 2 ซ้้า และหาค่าเฉลี่ยของค่าเคมีและกายภาพในแต่ละตัวอย่าง ก้าหนดเป็นตัวแปรตามใน
การสร้างสมการท้านาย ข้อ 2.3 
         
                     2.1.1  คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
 
      ก.  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โดย pH meter (EVTECH Instrument, Cyber 
Scan pH510) วัดค่า pH ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในภาคผนวก ก1 
 
      ข.  ค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และน้้าตาลทั้งหมดโดยวิธี Lane and Eynon ตาม
วิธีการของ AOAC (2006) วิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในภาคผนวก ก2 
 
      ค.  ค่าปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity) ตามวิธีการของ AOAC (2006) 
ค้านวณในรูปของกรดอะซิติก วิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
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                     2.1.2  คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ 
 
      ก.  ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (TSS) โดย Refractometer 
(ATAGO, MASTER-M) วิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในภาคผนวก ข1 
 
      ข.  ค่าสีระบบ CIE (L* a* b* C* และ h) โดย HunterLab (MiniScan, XE Plus) 
มุมมอง (Observer angle) 10 องศา แสงมาตรฐาน (Illuminant) ชนิด D65 วิธีการวิเคราะห์ดังแสดง
ในภาคผนวก ข2  
 

2.2  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR 
 

       น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาวัดค่าการดูดกลืนแสง วิธีการเช่นเดียวกับข้อ 1.2 บันทึกค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร โดยบันทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร จะได้
ค่าการดูดกลืนแสง (log 1/R) จ้านวน 701 ค่า ท้าการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า แล้วหาค่าเฉลี่ยการ
ดูดกลืนแสง ก้าหนดเป็นตัวแปรอิสระ (701 ค่า) ในการสร้างสมการท้านายในข้อ 2.3 
 

2.3  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
 

       การสร้างสมการท้านายค่าปริมาณ TSS น้้าตาลรีดิวซ์ น้้าตาลทั้งหมด กรดทั้งหมด ค่า 
pH และค่าสี L* a* b* C* และ h จะท้าการแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มสร้างสมการ 
(Calibration) จ้านวน 126 ตัวอย่างและกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) จ้านวน 54 ตัวอย่าง 
วิธีการแบ่งกลุ่มตัวอย่างท้าโดยเรียงค่าเคมีจากน้อยไปมาก แล้วจึงท้าการสุ่มเลือกตัวอย่าง โดยชุด 
Calibration จะต้องมีตัวอย่างที่มีค่าเคมีต่้าที่สุดและสูงที่สุดอยู่ด้วยเพื่อให้ครอบคลุมค่าที่น้ามา
ท้านาย การสร้างสมการท้านายประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การสร้างสมการ
ท้านายที่เหมาะสมโดยการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด (Full spectra) ด้วยวิธี PLSR และ 2) การพัฒนา
สมการท้านายให้ดีที่สุดโดยการคัดเลือกความยาวคลื่น (Wavelength selection) ด้วยวิธี Moving 
window partial least squares regression (MWPLSR) และ Searching combination moving window 
partial least squares regression (SCMWPLSR) เปรียบเทียบกับการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี 
PLSR  

 



 

40 

       2.3.1  การสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมโดยการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี 
PLSR 

        
   น้าข้อมูลค่าเฉลี่ยของค่าเคมีและกายภาพจากข้อ 2.1 (ตัวแปรตาม) และค่าเฉลี่ย

การดูดกลืนแสงจากข้อ 2.2 (ตัวแปรอิสระ) มาหาความสัมพันธ์โดยใช้วิธีทางสถิติ PLSR ด้วย
โปรแกรม Unscrambler® ขั้นตอนการสร้างสมการท้านายแสดงดังภาพที่ 12 โดยค่าเคมีและกายภาพ
แต่ละค่า (ตัวแปรตาม) จะมีสมการท้านายทั้งหมด 9 สมการ เป็นสมการที่สร้างขึ้นโดยใช้สเปกตรัม
ที่ไม่ปรับแต่ง (สเปกตรัมเร่ิมต้น) 1 สมการ และสมการที่สร้างขึ้นโดยใช้สเปกตรัมที่มีการปรับแต่ง 
8 สมการ โดยวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ 8 วิธี ได้แก่ 

  
   ก.  วิธี Savitzky-Golay smoothing (10 data point gap, second order) 
   ข.  วิธี Multiplicative scatter correction (MSC)  
   ค.  วิธี MSC และ First derivative 
   ง.  วิธี MSC และ Second derivative 
   จ.  วิธี First derivative 
   ฉ.  วิธี First derivative และ MSC 
   ช.  วิธี Second derivative 
   ซ.  วิธี Second derivative และ MSC 
 
   ท้าการเปรียบเทียบความสามารถในการท้านายของสมการที่สร้างขึ้นทั้ง 9 

สมการโดยพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R) ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองจาก
การท้านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Root mean square error prediction in 
prediction, RMSEP) และค่า Ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD)  
สมการท้านายที่มีความแม่นย้า ควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1 ค่า RMSEP ต่้า และค่า RPD เข้าใกล้ 3 หรือ
มากกว่า (Williams, 2007) เพื่อคัดเลือกสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพที่เหมาะสมเพื่อจะใช้ใน
การพัฒนาสมการท้านายให้ดีที่สุดในข้อที่ 2.3.2 
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น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
 
 
       ชุด Calibration ส้าหรับสร้างสมการ         ชุด Validation เพื่อตรวจสอบความแม่นย้า 
         ที่ใช้ท้านาย จ้านวน 126 ตัวอย่าง          ของสมการที่สร้างขึ้น จ้านวน 54 ตัวอย่าง 
 
                   การวิเคราะห์ตัวอย่าง                         การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
 
 วัดค่าการดูดกลืนแสง            วัดค่าเคมีและ                วัดค่าการดูดกลืนแสง        วัดค่าเคมีและ 
                                         กายภาพ (ตัวแปรตาม)         (ตัวแปรอิสระ)        กายภาพ (ตัวแปรตาม) 
 
ไม่ปรับแต่ง                ปรับแต่งสเปกตรัม                                                             
(Original spectra)       ก่อนการวิเคราะห์              ไม่ปรับแต่ง             ปรับแต่งสเปกตรัม 
                                                                              (Original spectra)    ก่อนการวิเคราะห์ 
               ข้อมูลสเปกตรัม 
               (ตัวแปรอิสระ)                                                  ข้อมูลสเปกตรัม 
                                                                                          (ตัวแปรอิสระ)               ค่าเคมีที่วัดค่าจริง 
               
               หาความสัมพันธ์ของทั้ง 2 ตัวแปร        ค่าเคมีจากการท้านาย                  
               ด้วยเทคนิค PLSR                                             ด้วยสมการ Calibration 
                                                                                                                                                   
              สมการ Calibration ที่ใช้ท้านาย                     เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าที่ท้านายได้ 
             ค่าทางเคมีจากสเปกตรัม NIR                        ด้วยสมการ Calibration กับค่าที่วัดจริง 
       สมการที่เหมาะสมควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1                        ควรมีค่า RMSEP ต่้า และ RPD สูง 
     
ภาพท่ี 12  ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพโดยการหา 

    ความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างการวัดค่าด้วย NIRS กับการวิเคราะห์ค่าเคมีและกายภาพ   
    และการตรวจสอบความแม่นย้าของสมการที่ได้ 
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        2.3.2  การพัฒนาสมการท้านายให้ดีที่สุดโดยการคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี 
MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกับการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR 
 
           จากข้อ 2.3.1 จะได้ข้อมูลสเปกตรัมที่เหมาะสมที่ใช้ในการสร้างสมการท้านาย 
น้าข้อมูลสเปกตรัมมาคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี Moving window (MW) และ Searching 
combination moving window (SCMW) ด้วยโปรแกรม MATLAB® (Jiang et al., 2002) ใช้ขนาด
หน้าต่างเท่ากับ 30 จุด ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการคัดเลือกด้วยวิธี MW และ SCMW ก้าหนดเป็นชุด
ข้อมูล X1 และ X2 ตามล้าดับ จากนั้นน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการคัดเลือก (ตัวแปรอิสระ) มาหา
ความสัมพันธ์กับค่าคุณภาพเคมีและกายภาพจากข้อ 2.1 (ตัวแปรตามหรือชุดข้อมูล Y) โดยวิธี 
PLSR ด้วยโปรแกรม Unscrambler® สมการท้านายที่ได้จากชุดข้อมูล X1 และ X2 จะเรียกว่าสมการ 
MWPLSR และ SCMWPLSR ตามล้าดับ ขั้นตอนการพัฒนาสมการท้านายให้ดีที่สุดแสดงดังภาพที่ 
13 ท้าการเปรียบเทียบความสามารถในการท้านายของสมการที่สร้างด้วยวิธี MWPLSR และ 
SCMWPLSR กับสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR จากข้อ 2.3.1 ประสิทธิภาพของสมการ
พิจารณาจาก ค่า Rcal, RMSEP และ RPD สมการท้านายที่มีความแม่นย้า ควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1     
ค่า RMSEP ต่้า และ RPD เข้าใกล้ 3 หรือมากกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

43 

                      ข้อมูลสเปกตรัมที่เหมาะสมที่ใช้ในการสร้างสมการจากข้อ 2.3.1                              
                                    (ตัวแปรอิสระหรือชุดข้อมูล X0) 

               
ใช้ช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด           คัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
 
ชุดข้อมูลสเปกตรัม X0                               วิธี MW                                                     

           
หาความสัมพันธ์กับชุด                      ชุดข้อมูลสเปกตรัม X1                        วิธี SCMW 
ข้อมูล Y ด้วยวิธี PLSR                                      
                                                          หาความสัมพันธ์กับชุด                  ชุดข้อมูลสเปกตรัม X2                     
สมการท้านาย PLSR                          ข้อมูล Y ด้วยวิธี PLSR                     
                                                                                                               หาความสัมพันธ์กับ 
                                                         สมการท้านาย MWPLSR              ชุดข้อมูล Y ด้วยวิธี PLSR 
                                                          
                                                           สมการท้านาย SCMWPLSR               
 
                                        เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านาย  
                                        สมการท้านายที่เหมาะสมควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1  
                                                    ค่า RMSEP ต่้า และ RPD สูง 
 
ภาพท่ี 13  ขั้นตอนการสร้างสมการท้านายที่ดีที่สุดในการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
                 โดยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกับวิธี PLSR 
 
หมายเหตุ  ข้อมูล Y คือค่าเฉลี่ยเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ เช่นเดียวกับข้อมูลในข้อ 2.1 
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3.  การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
 

ความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ สามารถท้าการตรวจสอบได้ 2 ด้าน คือ ด้านเคมี (ปริมาณ           
แคปไซซินและค่า Scoville heat units (SHU)) และด้านประสาทสัมผัส ดังนั้นการสร้างสมการ
ท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ จึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) การสร้างสมการท้านาย
ปริมาณแคปไซซินและค่า SHU และ 2) การสร้างสมการท้านายค่าความเผ็ดทางประสาทสัมผัส 

 
3.1  การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ 
 

        น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ จ้านวน 100 ตัวอย่าง มาผ่านวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมที่ได้
จากข้อที่ 1 ท้าการวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินและค้านวณค่า SHU และวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
น้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR ตามวิธีการในข้อ 3.1.1 และ 3.1.2 ตามล้าดับ จากนั้นน้าข้อมูลค่าปริมาณ
แคปไซซินและ SHU (ตัวแปรตาม) และข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) มาสร้างสมการ
ท้านายตามวิธีการในข้อ 3.1.3 
                              

       3.1.1  การวัดค่าคุณภาพทางเคมี  
 
                  วัดค่าปริมาณแคปไซซิน โดย HPLC และค้านวณค่า SHU ตามวิธีการของ 
AOAC (2006) โดยก้าหนดเป็นตัวแปรตามในการสร้างสมการท้านายในข้อ 3.1.3 วิธีการวิเคราะห์
ปริมาณแคปไซซินและการค้านวณค่า SHU แสดงในภาคผนวก ก4 
 
                     3.1.2  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR 
        

          น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาวัดค่าการดูดกลืนแสง วิธีการเช่นเดียวกับข้อ 1.2 บันทึก
ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร โดยบันทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร 
จะได้ค่าการดูดกลืนแสง (log 1/R) จ้านวน 701 ค่า ท้าการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า แล้วหาค่าเฉลี่ย
การดูดกลืนแสง ก้าหนดเป็นตัวแปรอิสระ (701 ค่า) ในการสร้างสมการท้านายในข้อ 3.1.3 
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                     3.1.3  การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU 
 

         การสร้างสมการท้านายค่าปริมาณแคปไซซินและค่า SHU จะท้าการแบ่งตัวอย่าง
ออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่ม Calibration จ้านวน 70 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 30 ตัวอย่าง 
จากนั้นน้าข้อมูลค่าเคมี (ตัวแปรตาม) มาหาความสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรต้น) ด้วย
วิธี PLSR, MWPLSR และ SCMWPLSR โดยการสร้างสมการท้านายท้าเช่นเดียวกับวิธีการในข้อ 
2.3 ที่กล่าวมาข้างต้น  
 

3.2  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
 
       น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่จ้านวน 50 ตัวอย่างโดยเป็นตัวอย่างที่มีค่าความเผ็ดครอบคลุม

ความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ที่มีอยู่ในท้องตลาด มาผ่านวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมที่ได้จากข้อที่ 1 
ท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ด และวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่
ด้วยเคร่ือง NIR ตามวิธีการในข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 ตามล้าดับ จากนั้นน้าข้อมูลค่าความเผ็ด (ตัวแปร
ตาม) และข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) มาสร้างสมการท้านายตามวิธีการในข้อ 3.2.3 
ขั้นตอนการศึกษาแสดงดังภาพที่ 14 
 
                     3.2.1  การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่  
 
                               ผู้ทดสอบฝึกฝนจ้านวน 10 คน จากภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ฝึกฝนผู้ทดสอบ และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสวิธี 
Descriptive analysis (รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ค) โดยประเมินค่าความเผ็ด
ใน 4 คุณลักษณะ ได้แก่ ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานช่องปาก และความเผ็ดคอ 
การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากการเขย่าขวดให้ตัวอย่างผสมเข้ากันดีทั่วทั้งขวด แล้วจึงเทตัวอย่าง
ประมาณ 20 มิลลิลิตร ลงใส่ถ้วยพลาสติก พร้อมทั้งใส่รหัสตัวอย่างด้วยเลขสุ่ม 3 หลัก เสนอ
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ประเมินคุณลักษณะด้านความเผ็ดโดยระบุระดับความเข้มของ
ตัวอย่าง 0-15 (น้อยไปมาก) ท้าการทดสอบ 2 ซ้้าในแต่ละตัวอย่าง และใช้ค่าเฉลี่ยในแต่ละ
คุณลักษณะเป็นตัวแปรตามในการสร้างสมการท้านายในข้อ 3.2.3 
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น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 
 
       ชุด Calibration ส้าหรับสร้างสมการ    ชุด Validation เพื่อตรวจสอบความแม่นย้า 
         ที่ใช้ท้านาย จ้านวน 35 ตัวอย่าง      ของสมการที่สร้างขึ้น จ้านวน 15 ตัวอย่าง 
 
 
                       การวิเคราะห์ตัวอย่าง                  การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
 
  วัดค่าการดูดกลืนแสง      วิเคราะห์ค่าความเผ็ด        วัดค่าการดูดกลืนแสง   วิเคราะห์ค่าความเผ็ด 
     (ตัวแปรอิสระ)                   (ตัวแปรตาม)              (ตัวแปรอิสระ)           (ตัวแปรตาม) 
 
 การปรับแต่งสเปกตรัม 
 ที่เหมาะสม จากข้อ 2.3 
                                                                                         สเปกตรัม NIR 
                  หาความสัมพันธ์ของทั้ง 2 ตัวแปร                                                 ค่าความเผ็ดที่วัดค่าจริง 
                          ด้วยเทคนิคทางสถิติ                                                                                                                                       
                                                                                            ค่าความเผ็ดจากการท้านาย                  
     สมการเส้นตรง            สมการไม่เป็นเชิงเส้น                   ด้วยสมการ Calibration 
(วิธี PLSR, MWPLSR           (วิธี BP-ANN) 
และ SCMWPLSR) 
                                                                                                                                                      
              สมการ Calibration ที่ใช้ท้านาย                       เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าที่ท้านายได้ 
               ค่าความเผ็ดจากสเปกตรัม NIR                              ด้วยสมการ Calibration กับค่าที่วัดจริง 
       สมการที่เหมาะสมควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1                       ควรมีค่า RMSEP ต่้า และ RPD สูง 
 
ภาพท่ี 14  ขั้นตอนการสร้างสมการที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ด โดยการหาความสัมพันธ์ทาง  
                 สถิติระหว่างการวัดค่าด้วย NIRS กับการวิเคราะห์ค่าความเผ็ด และการตรวจสอบความ 
                 แม่นย้าของสมการที่ได้ 
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                     3.2.2  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR 
                      

    น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาวัดค่าการดูดกลืนแสง วิธีการเช่นเดียวกับข้อ 1.2 บันทึก
ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร โดยบันทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร 
จะได้ค่าการดูดกลืนแสง (log 1/R) จ้านวน 701 ค่า ท้าการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า แล้วหาค่าเฉลี่ย
การดูดกลืนแสง ก้าหนดเป็นตัวแปรอิสระ (701 ค่า) ในการสร้างสมการท้านายในข้อ 3.2.3 
 
                     3.2.3  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ด  
                    
                               การสร้างสมการท้านายค่าความเผ็ด 4 คุณลักษณะ ได้แก่ ความเผ็ดโดยรวม 
ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความเผ็ดคอ จะท้าการแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม
ได้แก่ กลุ่ม Calibration จ้านวน 35 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 15 ตัวอย่าง โดยน้าข้อมูล
เฉลี่ยของค่าความเผ็ด (ตัวแปรตาม) และข้อมูลเฉลี่ยจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง (ตัวแปรอิสระ) 
มาหาความสัมพันธ์โดยใช้วิธีการสร้างสมการ 2 แบบ ได้แก่ การสร้างสมการแบบเชิงเส้นตรง (วิธี 
PLSR, MWPLSR และ SCMWPLSR) และการสร้างสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น (วิธี Back 
propagation artificial neural network, BP-ANN) 
                                
                               ก.  การสร้างสมการท้านายแบบเชิงเส้นตรง (Linear model) 

 
                                    การสร้างสมการท้านายแบบเชิงเส้นตรงเพื่อท้านายความเผ็ดทางประสาท
สัมผัส เร่ิมจากการน้าข้อมูลค่าความเผ็ดจากข้อ 3.2.1 (ตัวแปรตาม) มาหาความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ย
การดูดกลืนแสงจากข้อ 3.2.2 (ตัวแปรต้น) ด้วยวิธี PLSR, MWPLSR และ SCMWPLSR โดยการ
สร้างสมการท้านายท้าเช่นเดียวกับวิธีการในข้อ 2.3 ที่กล่าวมาข้างต้น เลือกวิธีการสร้างสมการที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อน้าไปเปรียบเทียบกับวิธีการสร้างสมการท้านายแบบไม่เชิงเส้น 
                                

     ข.  การสร้างสมการท้านายแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear model)  
 

                                     การสร้างสมการท้านายแบบไม่เชิงเส้น ใช้วิธี BP-ANN เป็นการสร้าง
สมการท้านายโดยใช้เครือข่ายใยประสาทเทียมแบบการส่งข้อมูลความคลาดเคลื่อนย้อนกลับ เร่ิม
จากการใช้เทคนิค Principal component analysis (PCA) ด้วยโปรแกรม Unscrambler® ในการจัด
กลุ่มตัวแปรสเปกตรัม 701 ข้อมูล จากข้อ 3.2.2 ที่มีความสัมพันธ์กันไว้ในกลุ่มของตัวแปร
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องค์ประกอบเดียวกัน (Principal component, PC) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการมีตัวแปรใน
โครงสร้างมากเกินไป จากนั้นใช้ข้อมูล PC score เป็นข้อมูลน้าเข้า (Input) สร้างแบบจ้าลอง
เครือข่ายใยประสาทเทียมแบบท้านายทีละ 1 ข้อมูลน้าออก (Output) ดังแสดงในภาพที่ 15 ด้วย
โปรแกรม MATLAB® 
 

 
 
ภาพท่ี 15  โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมแบบท้านายทีละ 1 ข้อมูลน้าออก 
                                                                        
                                     การสร้างสมการท้านายด้วยวิธี BP-ANN จะใช้ข้อมูลน้าเข้าคือ ค่า PC score 
ของข้อมูลสเปกตรัมที่ถูกจัดเป็นตัวแปรใหม่ในแต่ละ PC ส่วนข้อมูลน้าออก ได้แก่ ค่าความเผ็ด
โดยรวม ค่าความเผ็ดลิ้น ค่าความเผ็ดเพดานช่องปาก และค่าความเผ็ดคอ โดยมีข้อก้าหนดต่างๆ 
ได้แก่ 1) ฟังก์ชันส่งผ่านก่อนชั้นซ่อนและระหว่างชั้นซ่อนเป็น Log-sigmoid transfer function และ
ฟังก์ชันส่งผ่านหลังชั้นซ่อนเป็น Linear transfer function 2) ใช้วิธีการฝึกฝนแบบ Batch Gradient 
Descent (Traingd) 3) การหยุดการฝึกฝน ใช้เกณฑ์คือ เมื่อถึงจ้านวนรอบสูงสุดที่ก้าหนดไว้ในการ
ฝึกฝน หรือเมื่อค่า Performance ลดลงถึงเป้าหมายที่ก้าหนดไว้ คือ 0 หรือเมื่อไม่สามารถปรับปรุงค่า 
Performance ให้ดีขึ้นได้ ก้าหนดไว้ คือ 5 รอบ (รพีพร, 2551) ท้าการศึกษาการสร้างสมการท้านาย
ด้วยวิธี BP-ANN ใน 2 เร่ือง ดังต่อไปนี้ 
                                      
                                     1)  ศึกษาจ้านวนข้อมูลน้าเข้า ได้แก่ ค่า PC score ของ 4PC, 6PC, 8PC และ 
10PC 
                                     2)  ศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสม โดยศึกษาจ้านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) 
ได้แก่ จ้านวน 1 และ 2 ชั้น และจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน (Hidden neuron) 5 ระดับ คือ 5, 
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10, 15, 20 และ 25 นิวรอน จะมีจ้านวนสิ่งทดลองหรือโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่
ท้าการศึกษาทั้งหมด 10 สิ่งทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3  สิ่งทดลองหรือโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียม ส้าหรับการศึกษาโครงสร้างที่ 
                  เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียม ในการสร้างสมการท้านายความเผ็ดของ      
                  น้้าจิ้มไก่ 
 

สิ่งทดลอง จ้านวนชั้นซ่อน (ชั้น) จ้านวนหน่วยประสาท (นิวรอน) 
1 1 5 
2 1 10 
3 1 15 
4 1 20 
5 1 25 
6 2 5 
7 2 10 
8 2 15 
9 2 20 

10 2 25 
                                    
                                     การสร้างสมการท้านายแบบไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อท้านายความเผ็ดทางประสาท
สัมผัส เร่ิมจากการน้าข้อมูลค่าเฉลี่ยความเผ็ดจากข้อ 3.2.1 (ตัวแปรตาม) และค่าเฉลี่ยการดูดกลืน
แสงจากข้อ 3.2.2  (ตัวแปรอิสระ) มาสร้างสมการโดยวิธี BP-ANN ด้วยโปรแกรม Matlab® จากนั้น
ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายที่สร้างขึ้นทั้ง 2 แบบ ได้แก่สมการท้านายแบบ
เชิงเส้นตรงด้วยวิธีที่เหมาะสมที่สุด (จากข้อ 3.2.3ก) กับสมการท้านายแบบไม่เป็นเชิงเส้นโดยวิธี 
BP-ANN ที่ใช้จ้านวนข้อมูลน้าเข้าและโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด (จากข้อ 3.2.3ข) เพื่อให้ได้
สมการที่ดีที่สุดในการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ ความสามารถในการท้านายของสมการจะ
พิจารณาจาก ค่า Rcal, RMSEP และ RPD โดยสมการท้านายที่มีความแม่นย้า ควรมีค่า Rcal เข้าใกล้ 1 
ค่า RMSEP ต่้า และ RPD เข้าใกล้ 3 หรือมากกว่า  
 
 
 



 

50 

สถานท่ีท้าการทดลอง 
 

 1.  ห้องปฏิบัติการทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัส ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพฯ  
 

2.  หน่วยปฏิบัติการเทคโนโลยีการตรวจสอบสินค้าโดยวิธีไม่ท้าลาย  สถาบันค้นคว้าและ
พัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน กรุงเทพฯ  
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ผลและวิจารณ์ 

 
1.  การเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR       
 
 การเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมส้าหรับการวิเคราะห์คุณภาพด้วยเทคนิค  NIRS 
พิจารณาจากความสามารถของสมการท้านาย ในการท้านายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
(Total soluble solids, TSS) เร่ิมจากการน้าผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง มาผ่านการเตรียมตัวอย่าง 
3 วิธี ได้แก่ การคนตัวอย่าง การปั่น และการกรองตัวอย่าง รูปตัวอย่างน้้าจิ้มไก่และค่าปริมาณ TSS 
ที่วิเคราะห์ได้ แสดงดังภาพที่ 12 และตารางที่ 4 ตามล้าดับ 
 

 
 
ภาพท่ี 12  น้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างทั้ง 3 วิธี ก) การคน ข) การปั่น และ ค) การกรอง 
 
ตารางท่ี 4  ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ที่ผ่าน 

                  การเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี ก) การคน ข) การปั่น และ ค) การกรอง 
 

 

วิธีเตรียมตัวอย่าง TSS (°Brix) 
ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล 

           การคน 50.42 5.64 44.10 - 59.80 

           การปั่น 51.00 6.03 44.80 – 61.00 

           การกรอง 49.36 5.23 44.10 – 59.80 
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 จากตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าปริมาณ TSS ของตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่มีการเตรียม
ตัวอย่าง 3 วิธี พบว่าค่าปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ทั้ง 3 แบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยน้้าจิ้มไก่ที่ผ่าน
วิธีการคน การปั่น และการกรอง มีช่วงข้อมูลของปริมาณ TSS เท่ากับ 44.10-59.80, 44.80-61.00 
และ 44.10-59.80°Brix ตามล้าดับ  
 
 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR โดยการบรรจุตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่
ผ่านการเตรียมตัวอย่างลงใน British cup ที่มีขนาด Path length 0.5 มิลลิเมตร ก่อนน้าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ข้อมูลจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงจะเรียกว่า 
ข้อมูลสเปกตรัม โดยลักษณะสเปกตรัมและค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ทั้ง 3 แบบ แสดงดัง 
ภาพที่ 17 จากผลการทดลองพบว่า เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยของน้้าจิ้มไก่ทั้ง 3 แบบ มีลักษณะใกล้เคียง
กัน โดยการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการคน มีการดูดกลืนแสงหรือค่า log (1/R) มากที่สุด รองลงมาคือ
วิธีการปั่น และวิธีการกรอง ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Norris and Williams 
(1984) ได้ท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงในตัวอย่างข้าวสาลีด้วยเคร่ือง NIR พบว่า อนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่จะท้าให้เกิดการกระเจิงแสงน้อยกว่าอนุภาคขนาดเล็ก แสงจึงส่องผ่านลงไปในตัวอย่างได้มาก 
ท้าให้การดูดกลืนแสงเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับผลการทดลองในภาพที่ 17 คือ น้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการ
เตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการคน จะมีอนุภาคของพริกและกระเทียมขนาดใหญ่กว่า จึงท้าให้มีค่าการ
ดูดกลืนแสงหรือค่า log (1/R) มากกว่าวิธีการปั่นและการกรองที่มีอนุภาคของพริกและกระเทียม
ขนาดเล็ก หรือไม่มีอนุภาคเลย 
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมเพื่อสร้างสมการท้านาย จะท้าการตัดข้อมูลสเปกตรัมช่วง
ความยาวคลื่น 1920-1994 นาโนเมตรออก เนื่องจากค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นนี้มีการ
เลื่อนตัวของสเปกตรัมหรือยอดของสเปกตรัมมีลักษณะหัวแตก ดังแสดงในภาพที่ 17(ข) ที่กล่าวมา 
ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง หรือการซ้อนทับกันของ
สเปกตรัม การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพของน้้าจิ้มไก่จึงจะใช้ข้อมูลสเปกตรัมเฉพาะช่วง   
ความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 นาโนเมตร (ข้อมูลสเปกตรัม 663 ค่า) ดัง
แสดงในภาพที่ 18
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ภาพท่ี 17  สเปกตรัมเฉลี่ยของน้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี (        การคน         การปั่น 
                 และ        การกรอง) โดยแสดง ก) ช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด และ ข) ภาพขยายช่วง 
                 ความยาวคลื่น 1900-2400 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 18  สเปกตรัมเฉลี่ยของน้้าจิ้มไก่ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี (        การคน         การปั่น 
                 และ        การกรอง) ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500  
                นาโนเมตร 
 
 สมการท้านายปริมาณ TSS สร้างโดยน้าข้อมูลสเปกตรัมของน้้าจิ้มไก่ (ตัวแปรอิสระ) มาหา
ความสัมพันธ์กับปริมาณ TSS (ตัวแปรตาม) ด้วยวิธี Partial least squares regression (PLSR) โดยใช้
ตัวอย่างกลุ่มสร้างสมการ (Calibration) จ้านวน 50 ตัวอย่าง และตรวจสอบความแม่นย้าของสมการ
ที่สร้างขึ้นด้วยวิธี Cross-validation ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายที่สร้างขึ้น
จากวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ทั้ง 3 วิธี โดยความแม่นย้าของสมการท้านายจะพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, R) และค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก้าลังสองจาก
การท้านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (Root mean square error prediction in cross-
validation, RMSECV) ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5  
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ตารางท่ี 5  การเปรียบเทียบค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR ของน้้าจิ้มไก่ที่ 
                  ผ่านการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี (การคน การปั่น และการกรอง) เพื่อท้านายปริมาณ TSS  
                  ของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 
วิธีเตรียมตัวอย่าง แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rcv RMSECV 

       การคน 3 0.992 0.73 0.989 0.81 

       การปั่น 3 0.990 0.83 0.987 0.94 
       การกรอง 3 0.900 2.27 0.882 2.47 
 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีเตรียมตัวอย่างที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  แฟคเตอร์ คือ จ้านวนกลุ่มตัวแปรใหม่ที่ใช้ในการสร้างสมการ                  
                  Rcal คือ Correlation coefficient of calibration 
                  RMSEC คือ Root mean square error prediction of calibration 
                  Rcv คือ Correlation coefficient of cross-validation 
                  RMSECV คือ Root mean square error prediction of cross-validation 
 
 เมื่อพิจารณาข้อมูลค่าสถิติของสมการที่สร้างขึ้นในตารางที่ 5 พบว่า สมการ PLRS ที่สร้าง
ขึ้นจากการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ด้วยวิธีการคน มีความเหมาะสมและแม่นย้าในการท้านายปริมาณ 
TSS มากที่สุด โดยมีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.992 และ 0.73°Brix ตามล้าดับ เมื่อท้าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rcv และ RMSECV เท่ากับ 0.989 
และ 0.81°Brix ตามล้าดับ ซึ่งวิธีการคนนี้ให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal สูงสุด และค่า RMSECV 
ต่้าสุดเมื่อเทียบกับการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่วิธีอื่น เน่ืองมาจากวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยการปั่น
หรือการกรองจะท้าให้ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มีฟองอากาศแทรกอยู่ในเนื้อตัวอย่างจ้านวนมาก  จึงท้าให้
ยากต่อการบรรจุตัวอย่างลงในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่าง (Sample cell) ส้าหรับวัดการดูดกลืนแสง ซึ่งถ้ามี
ฟองอากาศเล็ดลอดเข้าไปจะท้าให้แสงที่ผ่านตัวอย่างเกิดการแพร่กระจายที่แตกต่างกัน ท้าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนในสเปกตรัมได้ (ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์, 2552) ดังนั้นจึงเลือกวิธีการคนเป็น
วิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อใช้ในการสร้างสมการ
ท้านายในขั้นต่อไป (ข้อที่ 2 และ 3)  
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2.  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
 
 การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่จ้านวน 180 ตัวอย่าง มี
ขั้นตอนการศึกษาทั้งหมด 3 ขั้นตอน เร่ิมจากการวัดค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ (ข้อ 2.1) 
ก้าหนดเป็นตัวแปรตาม และวัดค่าการดูดกลืนแสง (ข้อ 2.2) ก้าหนดเป็นตัวแปรอิสระ จากนั้นน้าข้อ
มูลค่าเคมีและกายภาพ และข้อมูลสเปกตรัมมาใช้สร้างสมการท้านาย (ข้อ 2.3) โดยการสร้างสมการ
แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR (ข้อ 2.3.1) และการคัดเลือกช่วง
ความยาวคลื่นด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกับวิธีการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด
ด้วยวิธี PLSR (ข้อ 2.3.2) เพื่อให้ได้สมการท้านายที่ดีที่สุดส้าหรับการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
 
 2.1  ค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
 
        ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่างถูกน้ามาแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration และ Validation ใน
อัตราส่วน 70% ต่อ 30% แล้ววิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีมาตรฐาน โดยศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
และกายภาพในเร่ืองปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด 
(ในรูปกรดอะซิติก) ค่า pH ค่าสี L* a* b* C* และ h ผลค่าสถิติเบื้องต้นดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่า
ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มีความแตกต่างกันทั้งในด้านเคมีและกายภาพ โดยพิจารณาได้จากค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานและช่วงข้อมูลของแต่ละค่าคุณภาพ ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ในกลุ่ม Calibration มีค่าเคมีและ 
กายภายของครอบคลุมค่าเคมีและกายภาพของกลุ่มตัวอย่างที่จะน้ามาตรวจสอบความสามารถของ
สมการ (กลุ่ม Validation) โดยตัวอย่างทั้งสองกลุ่มมีการกระจายตัวของค่าคุณภาพทางเคมีและ
กายภาพใกล้เคียงกัน   
 

2.2  ค่าการดูดกลืนแสง 
 
        การวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ด้วยเคร่ือง NIR เตรียมตัวอย่างโดย
วิธีการคน 10-15 คร้ังเพื่อให้ตัวอย่างผสมเข้ากันดีก่อนน้าไปวัดการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
1100-2500 นาโนเมตร เส้นสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่น (แสดงในภาพผนวกที่ ง4) มีการ
เลื่อนตัวของสเปกตรัมหรือยอดของสเปกตรัมมีลักษณะหัวแตก เช่นเดียวกับข้อที่ 1 เพื่อลดปัญหา
ดังกล่าว ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะท้าการตัดความยาวคลื่น 1920-1994 นาโนเมตรออก เส้น
สเปกตรัมของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ในช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 
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นาโนเมตร ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่าเส้นสเปกตรัมเร่ิมต้น (Original spectra) แสดงดังภาพที่ 19 เมื่อ
พิจารณาลักษณะสเปกตรัมจะพบว่ามีการดูดกลืนแสงที่เด่นชัดของน้้า ที่ความยาวคลื่น 1450 และ 
1916 นาโนเมตร ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่มองเห็นยอดสเปกตรัมได้เด่นชัดในตัวอย่างที่มีน้้าเป็น
องค์ประกอบ (Osborne et al., 1993) อิทธิพลจากสเปกตรัมของน้้าท้าให้บดบังยอดสเปกตรัมของ
องค์ประกอบอื่น อีกทั้งตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันจึงอาจมีความ
แปรปรวนที่เกิดจากการกระเจิงแสง ดังนั้นก่อนการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของ
น้้าจิ้มไก่จึงมีการใช้วิธีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์เพื่อลดความแปรปรวนที่อาจ
เกิดขึ้น  
 
ตารางท่ี 6  ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาล 
                  รีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด ค่า pH  ค่าสี L* a* b* C* และ h  
                  ของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
                   
ค่าคุณภาพ กลุ่ม Calibration (126 ตัวอย่าง) กลุ่ม Validation (54 ตัวอย่าง) 

 ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล 
TSS (°Brix) 49.97 6.60 34.25 - 68.40 49.23 5.57 35.50 - 58.80 
น้้าตาลรีดิวซ์ (%w/w) 26.52 13.35 4.67 - 53.55 26.01 12.93 5.47 - 50.04 
น้้าตาลทั้งหมด (%w/w) 41.90 6.13 27.26 - 54.33 42.16 5.81 29.46 - 53.57 
กรดทั้งหมด (%w/w) 0.75 0.25 0.14 - 1.22 0.75 0.23 0.16 - 1.09 
pH 3.35 0.25 2.72 - 4.03 3.34 0.22 2.79 - 3.88 
ค่าสี L* 24.83 4.86 9.26 - 38.92 24.72 4.27 17.94 - 35.98 
ค่าสี a* 28.71 2.87 18.94 - 37.03 28.35 2.73 19.84 - 34.59 
ค่าสี b* 32.82 6.96 10.60 - 58.68 33.56 6.15 15.73 - 48.03 
ค่าสี C* 43.87 5.65 29.03 - 63.24 43.35 5.28 29.03 - 57.46 
ค่าสี h (°) 48.94 4.37 38.02 - 60.31 48.22 3.62 41.39 - 58.07 
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ภาพท่ี 19  สเปกตรัมเร่ิมต้นของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร  
                 และ 1996-2500 นาโนเมตร 
 
 2.3  การสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมโดยการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR 
 
        จากข้อมูลสเปกตรัมของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่างที่ได้จากการทดลองในข้อ 2.2 น้ามาผ่าน
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม (Pretreatment) 8 วิธี ได้แก่ 1) วิธี Savitzky-Golay smoothing 2) วิธี 
Multiplicative scatter correction (MSC) 3) วิธี MSC และ First derivative 4) วิธี MSC และ Second 
derivative 5) วิธี First derivative 6) วิธี First derivative และ MSC 7) วิธี Second derivative และ 8) 
วิธี Second derivative และ MSC ลักษณะสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งทั้ง 8 วิธี แสดงดังภาพที่ 20 
 
        เมื่อพิจารณาลักษณะของสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีต่างๆ พบว่าสเปกตรัมที่
ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี Savizky-Golay smoothing (ภาพที่ 20(ก)) เส้นสเปกตรัมจะเรียบสม่้าเสมอ
กว่า สเปกตรัมเร่ิมต้น (ภาพที่ 19) แต่มีลักษณะไม่แตกต่างจากเดิม ในภาพที่ 20(ข) เป็นสเปกตรัมที่
ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC สามารถลดปัญหาการกระเจิงแสง (อนุพันธ์, 2552) สเปกตรัมจะมี
ลักษณะเสมือนถูกหมุนให้มาใกล้กับสเปกตรัมเฉลี่ย โดยสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 2 วิธีนี้
ยังคงมีฐานกว้างเน่ืองจากอิทธิพลของสเปกตรัมน้้าดังที่กล่าวมาข้างต้น 
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ภาพท่ี 20  ลักษณะสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีแตกต่างกันด้วยโปรแกรม Unscrambler®  
                 ของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 
                 นาโนเมตร ก) วิธี Savitzky-Golay smoothing ข) วิธี MSC ค) วิธี MSC และ First  
                 derivative ง) วิธี MSC และ Second derivative จ) วิธี First derivative ฉ) วิธี First 
                 derivative และ MSC ช) วิธี Second derivative และ ซ) วิธี Second derivative และ  
                 MSC  
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ภาพท่ี 20  (ต่อ) 
 
        ในภาพที่ 20(ค) 20(จ) และ 20(ฉ) เป็นสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC ตาม
ด้วย First derivative วิธี First derivative และวิธี First derivative ตามด้วย MSC ตามล้าดับ ลักษณะ
สเปกตรัมที่ได้จะมีการแยกจุดยอดของสเปกตรัมให้เด่นชัดมากขึ้น เนื่องมาจากการปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative หรือการใช้วิธี First derivative เข้าร่วม เป็นวิธีการปรับแต่งโดย
การหาความชันของสเปกตรัมเร่ิมต้น สามารถลดปัญหาการซ้อนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัมเดิม 
(Norris and Williams, 1984) 
         
        ส้าหรับภาพที่ 20(ง) 20(ช) และ 20(ซ) เป็นสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC 
ตามดว้ย Second derivative วิธี Second derivative และวิธี Second derivative ตามด้วย MSC 
ตามล้าดับ โดยวิธี Second derivative หรือการใช้วิธี Second derivative เข้าร่วม สามารถลดปัญหา
การรบกวนของสัญญาณต่อค่าการดูดกลืนแสง และการซ้อนทับกันของจุดยอดในสเปกตรัมเดิม 
(Norris and Williams, 1984) ลักษณะของสเปกตรัมจะมีการแยกจุดยอดให้เด่นชัดมากขึ้น แต่มี
ลักษณะหัวกลับอยู่ในทิศตรงข้ามและตรงกับต้าแหน่งจุดยอดเร่ิมต้น  
 
        น้าข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด 9 ชุดข้อมูล (ข้อมูลสเปกตรัมเร่ิมต้น 1 ชุดข้อมูลและข้อมูล
สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีต่างๆ 8 ชุดข้อมูล) มาหาความสัมพันธ์กับค่าเคมีและกายภาพ
ของน้้าจิ้มไก่ ในที่นี้คือ ปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ปริมาณกรด
ทั้งหมด ค่า pH ค่าสี L* a* b* C* และ h โดยใช้วิธีทางสถิติ PLSR ท้าการแบ่งตัวอย่างเป็นกลุ่ม 
Calibration จ้านวน 126 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 54 ตัวอย่าง โดยค่าเคมีและกายภาพ
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แต่ละค่าจะมีสมการท้านายทั้งหมด 9 สมการ ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างได้แสดงใน
ตารางที่ 7–16 
 
ตารางท่ี 7  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าปริมาณ TSS ของ    
                  น้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 3 0.987 1.07 0.973 1.28 4.33 
Savizky-Golay smoothing 3 0.987 1.06 0.974 1.24 4.45 
MSC 3 0.989 0.96 0.985 0.95 5.78 
MSC และ First derivative 3 0.987 1.05 0.982 1.05 5.26 
MSC และ Second derivative 3 0.982 1.25 0.975 1.23 4.50 
First derivative 3 0.987 1.05 0.983 1.09 5.37 
First derivative และ MSC 3 0.987 1.05 0.982 1.06 5.22 
Second derivative 3 0.982 1.25 0.975 1.24 4.48 
Second derivative และ MSC 3 0.985 1.12 0.979 1.12 4.93 
 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีการปรับแต่งสเปกตรัมที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  แฟคเตอร์ คือ จ้านวนกลุ่มตัวแปรใหม่ที่ใช้ในการสร้างสมการ                  
                  Rcal คือ Correlation coefficient of calibration 
                  RMSEC คือ Root mean square error prediction of calibration 
                  Rval คือ Correlation coefficient of validation 
                  RMSEP คือ Root mean square error prediction of validation 
                  RPD คือ Ratio of standard error of prediction to standard deviation 
                  None คือ ไม่มีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม (ใช้ข้อมูลสเปกตรัมเร่ิมต้น)             
                  MSC คือ Multiplicative scatter correction 
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ตารางท่ี 8  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าปริมาณ 
                  น้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 6 0.960 3.74 0.941 4.35 2.94 
Savizky-Golay smoothing 6 0.959 3.75 0.941 4.35 2.95 
MSC 6 0.962 3.65 0.948 4.09 3.15 
MSC และ First derivative 6 0.961 3.66 0.948 4.09 3.14 
MSC และ Second derivative 6 0.964 3.56 0.940 4.38 2.92 
First derivative 7 0.964 3.53 0.944 4.22 3.04 
First derivative และ MSC 7 0.965 3.50 0.944 4.26 3.02 
Second derivative 7 0.965 3.48 0.945 4.22 3.03 
Second derivative และ MSC 6 0.965 3.50 0.943 4.28 3.00 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 9  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าปริมาณน้้าตาล 
                  ทั้งหมดของน้้าจ้ิมไก่ 180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 6 0.951 1.89 0.945 1.91 3.01 
Savizky-Golay smoothing 6 0.948 1.94 0.944 1.94 2.96 
MSC 6 0.952 1.88 0.951 1.79 3.21 
MSC และ First derivative 6 0.953 1.84 0.951 1.82 3.16 
MSC และ Second derivative 6 0.963 1.65 0.948 1.91 3.02 
First derivative 6 0.953 1.85 0.948 1.86 3.09 
First derivative และ MSC 6 0.954 1.83 0.952 1.83 3.15 
Second derivative 6 0.958 1.75 0.946 1.90 3.02 
Second derivative และ MSC 6 0.965 1.60 0.949 1.92 2.99 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 10  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าปริมาณกรด 
      ทั้งหมดของน้้าจ้ิมไก่ 180 ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 10 0.937 0.09 0.912 0.09 2.44 
Savizky-Golay smoothing 10 0.925 0.09 0.914 0.09 2.46 
MSC 9 0.936 0.09 0.917 0.09 2.51 
MSC และ First derivative 9 0.941 0.08 0.915 0.09 2.45 
MSC และ Second derivative 9 0.954 0.07 0.883 0.11 2.13 
First derivative 8 0.920 0.10 0.900 0.10 2.29 
First derivative และ MSC 9 0.933 0.09 0.897 0.10 2.23 
Second derivative 9 0.940 0.08 0.868 0.11 2.01 
Second derivative และ MSC 9 0.949 0.08 0.865 0.12 1.98 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 11  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่า pH ของน้้าจิ้มไก่  

      180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 5 0.753 0.16 0.740 0.15 1.47 
Savizky-Golay smoothing 5 0.750 0.16 0.738 0.15 1.46 
MSC 5 0.709 0.18 0.662 0.16 1.31 
MSC และ First derivative 4 0.707 0.18 0.687 0.16 1.36 
MSC และ Second derivative 5 0.750 0.16 0.632 0.17 1.24 
First derivative 5 0.721 0.17 0.654 0.16 1.30 
First derivative และ MSC 4 0.706 0.18 0.684 0.16 1.36 
Second derivative 5 0.736 0.17 0.659 0.17 1.10 
Second derivative และ MSC 5 0.752 0.16 0.623 0.18 1.22 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 12  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี L* ของน้้าจิ้มไก่  
      180 ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 8 0.609 3.84 0.602 3.44 1.24 
Savizky-Golay smoothing 9 0.594 3.90 0.589 3.50 1.23 
MSC 6 0.518 4.14 0.442 3.88 1.09 
MSC และ First derivative 7 0.505 4.18 0.458 3.79 1.12 
MSC และ Second derivative 9 0.760 3.15 0.353 4.45 0.96 
First derivative 9 0.551 4.04 0.456 3.85 1.11 
First derivative และ MSC 7 0.513 4.16 0.491 3.69 1.15 
Second derivative 6 0.532 4.10 0.381 3.99 1.07 
Second derivative และ MSC 6 0.588 3.92 0.322 4.18 1.02 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 13  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี a* ของน้้าจิ้มไก่  

      180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 9 0.579 2.33 0.335 2.88 0.94 
Savizky-Golay smoothing 9 0.476 2.51 0.412 2.54 1.07 
MSC 9 0.610 2.26 0.315 2.71 1.00 
MSC และ First derivative 6 0.411 2.60 0.330 2.59 1.05 
MSC และ Second derivative 6 0.482 2.50 0.270 2.67 1.01 
First derivative 6 0.370 2.65 0.247 2.67 1.02 
First derivative และ MSC 5 0.378 2.64 0.341 2.58 1.05 
Second derivative 8 0.618 2.24 0.314 2.86 0.95 
Second derivative และ MSC 8 0.618 2.24 0.292 2.89 0.92 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 14  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี b* ของน้้าจิ้มไก่  
      180 ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม  แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 5 0.564 5.73 0.394 6.23 1.03 
Savizky-Golay smoothing 6 0.566 5.72 0.389 6.28 1.03 
MSC 10 0.756 4.54 0.211 7.36 0.86 
MSC และ First derivative 8 0.520 5.93 0.169 6.61 0.95 
MSC และ Second derivative 8 0.693 5.00 0.217 7.16 0.88 
First derivative 8 0.491 6.04 0.126 6.66 0.93 
First derivative และ MSC 9 0.574 5.68 0.235 6.77 0.92 
Second derivative 8 0.687 5.04 0.241 6.96 0.90 
Second derivative และ MSC 8 0.696 4.98 0.232 7.06 0.89 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 15  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี C* ของน้้าจิ้มไก่  
                    180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 8 0.642 4.31 0.357 5.35 0.98 
Savizky-Golay smoothing 8 0.625 4.39 0.379 5.18 1.01 
MSC 10 0.801 3.37 0.433 5.05 1.04 
MSC และ First derivative 8 0.615 4.44 0.381 4.96 1.06 
MSC และ Second derivative 8 0.747 3.74 0.370 5.25 1.00 
First derivative 9 0.620 4.41 0.385 4.96 1.06 
First derivative และ MSC 8 0.617 4.43 0.385 4.96 1.06 
Second derivative 10 0.799 3.39 0.428 4.99 1.05 
Second derivative และ MSC 9 0.801 3.37 0.431 5.01 1.04 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 16  ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี PLSR เพื่อท้านายค่าสี h ของน้้าจิ้มไก่  
                    180 ตัวอย่าง 
 
วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
None 8 0.483 3.81 0.406 3.35 1.08 
Savizky-Golay smoothing 8 0.454 3.88 0.417 3.30 1.09 
MSC 9 0.664 3.26 0.438 3.25 1.11 
MSC และ First derivative 9 0.507 3.76 0.483 3.15 1.14 
MSC และ Second derivative 8 0.663 3.26 0.617 2.88 1.25 
First derivative 10 0.523 3.71 0.494 3.14 1.15 
First derivative และ MSC 9 0.510 3.75 0.496 3.14 1.15 
Second derivative 9 0.682 3.19 0.625 2.85 1.26 
Second derivative และ MSC 8 0.659 3.28 0.623 2.85 1.26 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
        จากตารางที่ 7-16 ข้อมูลทางสถิติที่แสดงในตาราง สามารถสรุปได้ว่าการปรับแต่ง
ข้อมูลสเปกตรัมวิธีใดให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากค่า Rcal และ RPD ที่มี
ค่าสูงสุด และ ค่า RMSEP ที่มีค่าต่้าสุด เช่น การสร้างสมการท้านายด้วยวิธี PSLR เพื่อท้านาย
ปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ (ตารางที่ 7) พบว่า การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี MSC ให้สมการท้านาย
เหมาะสมที่สุด คือมีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.989 และ 0.96°Brix ตามล้าดับ เมื่อท้าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่ามีค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.985, 0.95°Brix 
และ 5.78 ตามล้าดับ ซึ่งสมการทีใ่ช้การปรับแต่งด้วยวิธี MSC นี้ ให้ค่า Rcal และ RPD สูงสุด และค่า 
RMSEP ต่้าสุด เมื่อเทียบกับการปรับแต่งวิธีอื่น ดังนั้นจึงเลือกวิธี MSC เป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับ
การปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม เพื่อสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ เป็นต้น ส้าหรับ
การสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพอื่นๆ ท้าการพิจารณาวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมที่
เหมาะสมในลักษณะเดียวกัน โดยสรุปได้ดังตารางที่ 17 
 
 
 
 



 

67 

ตารางท่ี 17  สรุปวิธีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมที่เหมาะสมในการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและ 
      กายภาพของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
 

วิธีการปรับแต่งสเปกตรัม สมการท้านาย 
 TSS น้้าตาล 

รีดิวซ์ 
น้้าตาล 
ทั้งหมด 

กรด 
ทั้งหมด 

pH ค่าสี 
L* 

ค่าสี 
a* 

ค่าสี 
b* 

ค่าสี 
C* 

ค่าสี 
h 

None           
Savizky-Golay smoothing           
MSC           
MSC และ First derivative           
MSC และ Second derivative           
First derivative           
First derivative และ MSC           
Second derivative           
Second derivative และ MSC           
 
หมายเหตุ   หมายถึง วิธีการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมที่ถูกเลือกใช้ในการสร้างสมการท้านาย 
                   
        การสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ในแต่ละค่า มีวิธีการปรับแต่ง
ข้อมูลสเปกตรัมที่เหมาะสมแตกต่างกัน เช่น การสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด และปริมาณกรดทั้งหมด ใช้วิธี MSC ในการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม 
ส่วนการสร้างสมการท้านายค่า pH ค่าสี L* และ b* ไม่จ้าเป็นต้องใช้วิธีการใดในการปรับแต่ง
ข้อมูล (ใช้ข้อมูลสเปกตรัมเร่ิมต้น) เป็นต้น ข้อมูลจากตารางที่ 17 พบว่าวิธีการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมที่เหมาะสม ส่วนใหญ่ คือวิธี MSC หรือการใช้วิธี MSC ร่วมกับวิธีอื่น ซึ่งสามารถลด
ปัญหาการกระเจิงแสง เน่ืองมาจากตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังน้ัน
ในขั้นตอนการพัฒนาสมการท้านายให้ดีที่สุดโดยการคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี Moving 
window partial least squares regression (MWPLSR) และ Searching combination moving window 
partial least squares regression (SCMWPLSR) จะเลือกใช้วิธี MSC ในการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมให้เหมาะสมส้าหรับการสร้างสมการท้านายคุณภาพทางเคมีและกายน้้าจิ้มไก่ในขั้นต่อไป 
รวมถึงใช้ในการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมในการสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ด้วย   
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 2.4  การพัฒนาสมการท้านายให้ดีที่สุดโดยการคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี MWPLSR 
และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกับการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR 
 
        การสร้างสมการท้านายด้วยวิธี PLSR เป็นการใช้ข้อมูลสเปกตรัมตลอดช่วงความยาว-
คลื่น ซึ่งอาจมีข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องหรือไม่มีความสัมพันธ์กับค่าเคมีและกายภาพถูกน้าเข้าไปใช้สร้าง
สมการด้วย วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่น 2 วิธี ได้แก่ MWPLSR และ SCMWPLSR จึงถูกน้ามาใช้
ในการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ก่อนน้าไปสร้างสมการท้านาย เพื่อให้สมการท้านายค่า
เคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
         
        2.4.1  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี MWPLSR 
         
                  เมื่อน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC มาคัดเลือกความยาว-
คลื่นที่เหมาะสม ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 นาโนเมตร วิธี 
MWPLSR จะค้านวณค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่วัดจริงและค่าท้านายในรูปของ Log(SSR) 
(Sums of squares residues) ท้าการพิจารณาเลือกช่วงความยาวคลื่นที่มีค่า Log(SSR) ต่้า มาใช้ใน
การสร้างสมการท้านาย เนื่องจากเป็นช่วงความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับค่าเคมีและกายภาพมาก   
ส้าหรับการสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เลือกได้จากวิธี 
MWPLSR แสดงดังภาพที่ 21 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อใช้ในการ 
                 สร้างสมการท้านายปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ 
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                               การสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS จะเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ให้ค่า 
Log(SSR) ต่้า และน้าไปวิเคราะห์สร้างสมการท้านายด้วยวิธี PLSR ซึ่งจากภาพที่ 21 เลือกช่วง 
1322-1900 นาโนเมตร และ 2000-2350 นาโนเมตร โดยช่วงความยาวคลื่นแรกประกอบด้วยช่วง
ความยาวคลื่น 1322-1900 นาโนเมตร มีความเกี่ยวข้องกับหมู่ CH2 และ CH3 และช่วงความยาวคลื่น
สองประกอบด้วยช่วงความยาวคลื่น 2000-2322 นาโนเมตร มีความเกี่ยวข้องกับหมู่ CHO 
(Williams and Norris, 1990)   
                                     
                  ส้าหรับค่าเคมีและกายภาพอื่นๆ ได้แก่ ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณน้้าตาล
ทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด ค่า pH ค่าสี L* a* b* C* และ h ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เลือก
ได้จากวิธี MWPLSR แสดงดัง ภาพที่ 22(ก) 22(ข) 22(ค) 22(ง) 22(จ) 22(ฉ) 22(ช) 22(ซ) และ      
22(ฌ) ตามล้าดับ การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมเพื่อน้าไปสร้างสมการท้านาย พิจารณาใน
ลักษณะเดียวกับการสร้างสมการท้านายปริมาณ TSS คือเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ให้ค่า Log(SSR) 
ต่้า ซึ่งช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวมีความเกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะของโมเลกุลต่างๆ แสดงดังตารางที่ 
18 จะเห็นว่ากลุ่มพันธะที่เกี่ยวข้องส่วนใหญ่ คือพันธะ CH เนื่องจากส่วนประกอบของน้้าจิ้มไก่คือ
น้้าตาล น้้าส้มสายชู และสารให้สีในพริก คือ แคปแซนทิน (Capsanthin) ซึ่งสารประกอบเหล่านี้
ล้วนมีพันธะ CH เป็นองค์ประกอบในโมเลกุล ดังนั้นการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพ
ของน้้าจิ้มไก่ต้องเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เกี่ยวข้องกับพันธะ CH ในการสร้างสมการ 
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ภาพท่ี 22  ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อใช้ในการ 
                 สร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ ก) ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ข) ปริมาณ 
                 น้้าตาลทั้งหมด ค) ปริมาณกรดทั้งหมด ง) ค่า pH จ) ค่าสี L* ฉ) ค่าสี a* ช) ค่าสี b*         
                 ซ) ค่าสี C* และ ฌ) ค่าสี h 
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ภาพท่ี 22  (ต่อ) 
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ภาพท่ี 22  (ต่อ) 
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ภาพท่ี 22  (ต่อ) 
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ภาพท่ี 22  (ต่อ) 
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ตารางท่ี 18  กลุ่มพันธะและโมเลกุลที่เกี่ยวข้องกับช่วงความยาวคลื่นที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR 
                    ส้าหรับการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
 
       ค่าคุณภาพ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) กลุ่มพันธะและโมเลกุล 

ที่เกี่ยวข้อง 

        TSS 1322-1900 
2000-2350 

CH2, CH3, -OH 
-CHO, CH2  

        น้้าตาลรีดิวซ์ 1518-2094 
2194-2454 

CH2, CH3, -OH 
Starch, CH2, -CH 

        น้้าตาลทั้งหมด 1618-1818 
2000-2358 

CH2, CH3 
-CHO, CH2 

        กรดทั้งหมด 1600-1900 
2036-2292 

 -CO2H, CH3 
CH2, CH3 

         pH 1558-2054 
2194-2334 

-CO2H, CH3 
CH2, CH3 

        ค่าสี L* 1100-1264 
1650-1814 

CH3, CH 
Aromatic CH, CH3 

        ค่าสี a* 1100-1266 
1618-1824 

CH3, CH 
Aromatic CH, CH3 

        ค่าสี b* 1100-1350 
1680-1770 

CH3, CH 
Aromatic CH, CH3 

        ค่าสี C* 1116-1390 
2220-2334 

CH3, CH 
CH2, CH3 

        ค่าสี h 1100-1378 
1700-2050 

CH3, CH 
CH2, CH3, Starch, -CO2R 

 
หมายเหตุ  กลุ่มพันธะและโมเลกุลที่เกี่ยวข้องกับช่วงความยาวคลื่น อ้างอิงจาก Osborne et al.  
                  (1993) 
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        2.4.2  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี SCMWPLSR 
 

                 SCMWPLSR จะคัดเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากช่วงความยาวคลื่นที่
ได้จากวิธี MWPLSR (ข้อ 2.4.1) แล้วจึงน้าไปวิเคราะห์สร้างสมการท้านาย ช่วงความยาวคลื่นที่
คัดเลือกด้วยวิธี SCMWPLSR แสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางท่ี 19  ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการสร้าง 
                    สมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 
         
         ค่าคุณภาพ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) 

วิธี MWPLSR วิธี SCMWPLSR 
           TSS 1322-1900, 2000-2350             1506-1618, 2234-2316 
           น้้าตาลรีดิวซ์ 1518-2094, 2194-2454             1698-1746, 2194-2278 
           น้้าตาลทั้งหมด 1618-1818, 2000-2358             1708-1814, 2234-2316 
           กรดทั้งหมด 1600-1900, 2036-2292             1600-1752, 2160-2280 
            pH 1558-2054, 2194-2334             1786-1830 
           ค่าสี L* 1100-1264, 1650-1814             1184-1260 
           ค่าสี a* 1100-1266, 1618-1824             1100-1164 
           ค่าสี b* 1100-1350, 1680-1770             1240-1320, 1700-1764 
           ค่าสี C* 1116-1390, 2220-2334             1220-1324, 2260-2324 
           ค่าสี h 1100-1378,1700-2050             1224-1316 
 
        2.4.3  การสร้างสมการท้านายโดยใช้การคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
 
                  การสร้างสมการท้านายโดยใช้การคัดเลือกความยาวคลื่นทั้ง 2 วิธี (MWPLSR 
และ SCMWPLSR) ใช้ข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด 4 ชุดข้อมูล ได้แก่ 1) ช่วงความยาวคลื่นที่หนึ่งที่
คัดเลือกได้จากวิธี MWPLSR (ในข้อที่ 2.4.1) 2) ช่วงความยาวคลื่นที่สองที่คัดเลือกได้จากวิธี 
MWPLSR (ในข้อที่ 2.4.1) 3) ช่วงความยาวคลื่นที่น้าช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกได้จากวิธี 
MWPLSR มารวมกันโดยตรง และ 4) ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกได้จากวิธี SCMWPLSR จากนั้น
น้าข้อมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธ์กับค่าเคมีและกายภาพ (ที่ได้จากข้อ 2.1) โดยใช้วิธี PLSR ท้า
การแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration จ้านวน 126 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 54 ตัวอย่าง ค่าทาง
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สถิติของสมการท้านายที่สร้างได้แสดงในตารางที่ 20 โดยค่าคุณภาพแต่ละค่าจะมีสมการท้านาย
ทั้งหมด 5 สมการ คือ 4 สมการที่ได้จากวิธีการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น เปรียบเทียบกับ 1 สมการ
ที่ได้จากการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR (จากข้อ 2.3)   
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ตารางท่ี 20  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
                    ด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เพื่อท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง 
 
ค่าคุณภาพ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
TSS (°Brix) PLSR 1100-1918, 1996-2500 3 0.989 0.96 0.985 0.95 5.78 
 MWPLSR1 1322-1900 3 0.987 1.06 0.980 1.10 5.04 
 MWPLSR2 2000-2350 3 0.963 1.77 0.956 1.64 3.43 
 MWPLSR3 1322-1900, 2000-2350 3 0.989 0.96 0.985 0.95 5.79 
 SCMWPLSR 1506-1618, 2234-2316 3 0.992 0.82 0.988 0.85 6.58 
น้้าตาลรีดิวซ์ PLSR 1100-1918, 1996-2500 6 0.962 3.65 0.948 4.09 3.15 
(%w/w) MWPLSR1 1518-2094 6 0.953 4.05 0.914 5.20 2.46 
 MWPLSR2 2194-2454 5 0.956 3.89 0.939 4.46 2.90 
 MWPLSR3 1518-2094, 2194-2454 6 0.961 3.70 0.949 4.03 3.18 
 SCMWPLSR 1698-1746, 2194-2278 5 0.959 3.76 0.948 4.13 3.13 
น้้าตาลทั้งหมด PLSR 1100-1918, 1996-2500 6 0.952 1.88 0.951 1.79 3.21 
(%w/w) MWPLSR1 1618-1818 6 0.951 1.89 0.938 2.10 2.75 
 MWPLSR2 2000-2358 4 0.944 2.01 0.941 1.95 2.95 
 MWPLSR3 1618-1818, 2000-2358 6 0.952 1.87 0.952 1.79 3.21 
 SCMWPLSR 1708-1814, 2234-2316 6 0.956 1.79 0.956 1.73 3.32 
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ตารางท่ี 20  (ต่อ) 
 
ค่าคุณภาพ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
กรดทั้งหมด PLSR 1100-1918, 1996-2500 9 0.936 0.09 0.917 0.09 2.51 
(%w/w) MWPLSR1 1600-1900 9 0.934 0.09 0.895 0.10 2.23 
 MWPLSR2 2036-2292 9 0.929 0.09 0.846 0.12 1.87 
 MWPLSR3 1600-1900, 2036-2292 9 0.938 0.08 0.932 0.08 2.72 
 SCMWPLSR 1600-1752, 2160-2280 7 0.923 0.09 0.859 0.12 1.95 
pH  PLSR 1100-1918, 1996-2500 5 0.709 0.18 0.662 0.16 1.31 
 MWPLSR1 1558-2054 7 0.692 0.18 0.697 0.16 1.37 
 MWPLSR2 2194-2334 5 0.673 0.18 0.661 0.16 1.32 
 MWPLSR3 1558-2054, 2194-2334 4 0.692 0.18 0.689 0.16 1.37 
 SCMWPLSR 1786-1830 4 0.765 0.16 0.604 0.19 1.16 
ค่าสี L* PLSR 1100-1918, 1996-2500 6 0.518 4.14 0.442 3.88 1.09 
 MWPLSR1 1100-1264 6 0.507 4.18 0.326 4.12 1.03 
 MWPLSR2 1650-1814 6 0.387 4.47 0.295 4.14 1.03 
 MWPLSR3 1100-1264, 1650-1814 6 0.514 4.16 0.489 3.82 1.14 
 SCMWPLSR 1184-1260 5 0.647 3.69 0.376 4.14 1.02 
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ตารางท่ี 20  (ต่อ) 
 
ค่าคุณภาพ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ค่าสี a* PLSR 1100-1918, 1996-2500 9 0.610 2.26 0.315 2.71 1.00 
 MWPLSR1 1100-1266 9 0.729 1.95 0.230 3.20 0.85 
 MWPLSR2 1618-1824 9 0.601 2.28 0.233 2.92 0.69 
 MWPLSR3 1100-1266, 1618-1824 9 0.502 2.47 0.486 2.39 1.13 
 SCMWPLSR 1100-1164 5 0.520 2.44 0.221 2.80 0.96 
ค่าสี b*  PLSR 1100-1918, 1996-2500 10 0.756 4.54 0.221 7.36 0.86 
 MWPLSR1 1100-1350 7 0.566 5.72 0.381 6.10 1.04 
 MWPLSR2 1680-1770 7 0.453 6.18 0.233 6.18 1.00 
 MWPLSR3 1100-1350, 1680-1770 7 0.541 5.83 0.347 6.29 1.01 
 SCMWPLSR 1240-1320, 1700-1764 6 0.542 5.83 0.284 6.56 0.96 
ค่าสี C* PLSR 1100-1918, 1996-2500 10 0.801 3.37 0.433 5.05 1.04 
 MWPLSR1 1116-1390 8 0.600 4.50 0.571 4.30 1.22 
 MWPLSR2 2220-2334 7 0.733 3.83 0.257 5.73 0.91 
 MWPLSR3 1116-1390, 2220-2334 8 0.709 3.97 0.462 4.79 1.09 
 SCMWPLSR 1220-1324, 2260-2324 7 0.710 3.96 0.344 5.23 1.01    80 
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ตารางท่ี 20  (ต่อ) 
 
ค่าคุณภาพ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ค่าสี h (°) PLSR 1100-1918, 1996-2500 9 0.664 3.26 0.438 3.25 1.11 
 MWPLSR1 1100-1378 7 0.457 3.87 0.263 3.51 1.02 
 MWPLSR2 1700-2050 8 0.502 3.77 0.439 3.25 1.11 
 MWPLSR3 1100-1378,1700-2050 8 0.537 3.68 0.459 3.21 1.12 
 SCMWPLSR 1224-1316 5 0.644 3.33 0.215 3.97 0.94 
 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีการสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุด 
                  แฟคเตอร์ คือ จ้านวนกลุ่มตัวแปรใหม่ที่ใช้ในการสร้างสมการ                  
      Rval คือ Correlation coefficient of validation                 
      RMSEP คือ Root mean square error prediction of validation 
      RPD คือ Ratio of standard error of prediction to standard deviation 
      1 คือ วิธี MWPLSR ที่ใช้คัดเลือกช่วงความยาวคลื่นที่หนึ่ง 
      2 คือ วิธี MWPLSR ที่ใช้คัดเลือกช่วงความยาวคลื่นที่สอง 
      3 คือ วิธี MWPLSR ที่น้าช่วงความยาวคลื่นที่หนึ่งและสองมารวมกันโดยตรง
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                  สมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการสร้าง
สมการหลายวิธีแตกต่างกัน เพื่อให้ได้สมการท้านายที่ดีที่สุด โดยสมการท้านายที่ดีควรมีค่า R และ 
RPD สูง และ RMSEP ต่้า ความสามารถในการน้าสมการไปประยุกต์ใช้งานพิจารณาได้จากค่า R 
โดยถ้ามีค่า R อยู่ในช่วง 0.81-0.90 คือสามารถใช้ในการคัดเลือกคุณภาพได้ ถ้าค่า R เท่ากับหรือ
มากกว่า 0.91 ขึ้นไป คือสามารถใช้ในการควบคุมคุณภาพ หรืองานวิจัยได้ (William, 2007) ข้อมูล
จากตารางที่ 20 สามารถสรุปความสามารถในการสร้างสมการท้านายค่าเคมีและกายภาพของน้้าจิ้ม
ไก่ 180 ตัวอย่างได้ดังต่อไปนี้ 
 
                  ก.  สมการท้านายปริมาณ TSS พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี SCMWPLSR 
โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1506-1618 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการท้านายปริมาณ TSS โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปร
ใหม่ได้ 3 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.992 และ 0.82°Brix ตามล้าดับ เมื่อท้าการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 
1506-1618 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 23 พบว่าที่ความยาวคลื่น
ต้าแหน่ง 1506, 1618, 2268 และ 2300 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณ TSS เน่ืองจากมี
ข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ =CH2 และ CH2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Roggo et al. 
(2004) ที่ได้ท้าการวัดค่า TSS ในอ้อย รายงานไว้ว่าช่วงความยาวคลื่น 1444-1756 นาโนเมตร และ 
2084-2476 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH2 ดังนั้นสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี SCMWPLSR 
ในช่วงความยาวคลื่นนี้ จะครอบคลุมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ เมื่อท้าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 
0.988, 0.85°Brix และ 6.58 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 24 โดยสมการท้านายที่
สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพได้  
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ภาพท่ี 23  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1506-1618 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร ด้วยวิธี SCMWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 24  ค่าปริมาณ TSS ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted  
                 value) จากสมการ SCMWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                  ข.  สมการท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 
SCMWPLSR โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1698-1746 นาโนเมตร และ 2194-2278 นาโนเมตร ให้
สมการที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ แม้วา่การเปรียบเทียบค่าสถิติของ
สมการท้านายที่สร้างขึ้น (ตารางที่ 20) วิธี MWPLSR จะใหส้มการท้านายที่ดีกว่า แต่วิธี 
SCMWPLSR ใช้จ้านวนแฟคเตอร์ในการสร้างสมการน้อยสุด และมีการก้าจัดความยาวคลื่นที่ไม่
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เกี่ยวข้องออกไปมากกว่า ซึ่งการสร้างสมการที่ดีควรใช้จ้านวนตัวแปรน้อย เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด
การสะสมความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น ดังนั้นจึงเลือกวิธี SCMWPLSR เป็นวิธีการสร้างสมการที่
เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูล
สเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 5 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.959 และ 3.76%w/w 
ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1698-
1746 นาโนเมตร และ 2194-2278 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 25 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 
1746, 2194, 2234 และ 2278 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ เน่ืองจากมี
ข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ CH2, CH3 และ HC=CH ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Rambla et al. (1997) ที่ได้ท้าการวัดค่าปริมาณกลูโคสและฟรุคโตสในน้้าผลไม้ รายงานไว้ว่า   
ความยาวคลื่นที่ 1583, 2123 และ 2271 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับหมู่พันธะ CH2 และ CH3 
นอกจากนี้ Kasemsumran et al. (2003) ยังรายงานว่าช่วงความคลื่น 2036-2323 นาโนเมตร มี
ความสัมพันธ์กับการวัดค่าปริมาณกลูโคสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ดังนั้นสมการที่สร้างขึ้น
ด้วยวิธี SCMWPLSR ในช่วงความยาวคลื่นนี้ จะครอบคลุมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์ของน้้าจิ้มไก่ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า 
Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.948, 4.13%w/w และ 3.13 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และ
ภาพที่ 26 โดยสมการท้านายที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพได้  
 

 
 
 
ภาพท่ี 25  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1698-1746 นาโนเมตร และ 2194-2278 นาโนเมตร ด้วยวิธี SCMWPLSR 
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ภาพท่ี 26  ค่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ SCMWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                 Validation 
 
                  ค.  สมการท้านายปริมาณน้้าตาลทั้งหมด พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 
SCMWPLSR โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1708-1814 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร ให้
สมการทีเ่หมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายปริมาณน้้าตาลทั้งหมด โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัด
กลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 6 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.956 และ 
1.79%w/w ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาว
คลื่น 1708-1814 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 27 พบว่าที่ความยาวคลื่น
ต้าแหน่ง 2236, 2246, 2262, 2284, 2304 และ 2306 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณน้้าตาล 
เน่ืองจากมีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ CH2 และ CH3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Rambla et al.(1997) ที่ได้ท้าการวัดค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดในน้้าผลไม้ รายงานไว้ว่าช่วงความยาว
คลื่น 1325-1800 นาโนเมตร และ 2020-2390 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับน้้าตาล ดังนั้นสมการที่
สร้างขึ้นด้วยวิธี SCMWPLSR ในช่วงความยาวคลื่นนี้ จะครอบคลุมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
น้้าตาลทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสม
ให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.956, 1.73%w/w และ 3.32 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 
20 และภาพที่ 28 โดยสมการท้านายที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพได้  
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ภาพท่ี 27  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดของน้้าจ้ิมไก่ ที่ 
                 ช่วงความยาวคลื่น 1708-1814 นาโนเมตร และ 2234-2316 นาโนเมตร ด้วยวิธี               
                  SCMWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 28  ค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ SCMWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                 Validation 
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                  ง.  สมการท้านายปริมาณกรดทั้งหมด พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR 
โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1600-1900 นาโนเมตร และ 2036-2292 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการท้านายปริมาณกรดทั้งหมด โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็น
ตัวแปรใหม่ได้ 9 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.938 และ 0.08%w/w ตามล้าดับ เมื่อ
ท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1600-1900 นาโนเมตร 
และ 2036-2292 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 29 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1678, 1852, 1880, 
2202 และ 2250 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณกรดทั้งหมด เน่ืองจากมีข้อมูลส้าคัญที่
เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ –CO2H  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yano et al. (1997) ที่ได้ท้าการวัด
ปริมาณกรดอะซิติกในน้้าส้มสายชู รายงานไว้ว่าช่วงความยาวคลื่น 1674-1718 นาโนเมตร มี
ความสัมพันธ์กับพันธะ –CO2H  ดังนั้นสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR ในช่วงความยาวคลื่นนี้ 
จะครอบคลุมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปริมาณกรดทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ เมื่อท้าการตรวจสอบความ
ถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.932, 
0.08%w/w และ 2.72 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 30 โดยสมการท้านายที่สร้างขึ้น 
 สามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพได้ 
 

 
 
 
ภาพท่ี 29  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณกรดทั้งหมดของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1600-1900 นาโนเมตร และ 2036-2292 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
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ภาพท่ี 30  ค่าปริมาณกรดทั้งหมดของน้้าจ้ิมไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                 Validation 
 
                  จ.  สมการท้านายค่า pH พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1558-2054 นาโนเมตร และ 2194-2334 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการท้านายค่า pH โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 4 
แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.692 และ 0.18 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า 
Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1558-2054 นาโนเมตร และ 2194-2334 
นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 31 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1568, 1888, 2200 และ 2292           
นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่า pH เน่ืองจากมีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ –CO2H และ 
CH3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ritthiruangdej (2006) ที่ได้ท้าการวัดค่า pH ในน้้าปลา รายงาน
ไว้ว่าช่วงความยาวคลื่น 1564-1708 นาโนเมตร และ 2200-2300 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับ
พันธะ –CO2H และ CH3 เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้
ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.689, 0.16 และ 1.37 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และ
ภาพที่ 32 พบว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพต่้าในการท้านายค่า pH ของน้้าจิ้มไก่ อาจ
เน่ืองมาจาก pH เป็นสสารอนุภาคเล็กมากท้าให้มีความสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนแสงต่้า และค่า pH 
ของน้้าจิ้มไก่ที่น้ามาใช้สร้างสมการมีช่วงข้อมูลแคบ (2.7-4.0) อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยที่สามารถ
สร้างสมการท้านายค่า pH ได้แม่นย้า คือ Terhoeven-Urselmans et al. (2008) ที่สร้างสมการท้านาย
ค่า pH ในดิน และ Ritthiruangdej (2006) ที่สร้างสมการท้านายค่า pH ในน้้าปลา มีช่วงข้อมูล pH ที่
ใช้สร้างสมการเท่ากับ 5.1-7.3 และ 4.1-5.9 ตามล้าดับ    
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ภาพท่ี 31  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่า pH ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1558-2054 นาโนเมตร และ 2194-2334 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 32  ค่า pH ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                  ฉ.  สมการท้านายค่าสี L* พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1100-1264 นาโนเมตร และ 1650-1814 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการท้านายค่าสี L* โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 6
แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.514 และ 4.16 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า 
Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1100-1264 นาโนเมตร และ 1650-1814 
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นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 33 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1130, 1174, 1264, 1688, 1720 และ 
1776 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ HC=CH และ CH2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Prieto 
et al. (2008)  ที่ได้ท้าการวัดค่าสี L* ในเน้ือวัว รายงานไว้ว่าช่วงความยาวคลื่น 1230-1400            
นาโนเมตร และ 1600-1710 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH2 เมื่อท้าการตรวจสอบความ
ถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.489, 3.82 และ 
1.14 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 34  
 

 
 
 
ภาพท่ี 33  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี L* ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1100-1264 นาโนเมตร และ 1650-1814 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 34  ค่าสี L* ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
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                  ช.  สมการท้านายค่าสี a* พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1100-1266 นาโนเมตร และ 1618-1824 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการท้านายค่าสี a* โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 9
แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.502 และ 2.47 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า 
Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1100-1266 นาโนเมตร และ 1618-1824 
นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 35 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1168, 1264, 1638, 1660, 1684, 1710
และ 1754 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH, CH2 และ CH3 เมื่อท้าการตรวจสอบความ
ถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.486, 2.39 และ 
1.13 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 36 
 

 
 
 
ภาพท่ี 35  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี a* ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1100-1266 นาโนเมตร และ 1618-1824 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
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ภาพท่ี 36  ค่าสี a* ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                  ซ.  สมการท้านายค่าสี b* พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1100-1350 นาโนเมตรให้สมการที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายค่าสี b* โดย
สมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 7 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ 
RMSEC เท่ากับ 0.566 และ 5.72 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของ
สมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1100-1350 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 37 พบว่าที่ความยาวคลื่น
ต้าแหน่ง 1102, 1130,1242, 1276, 1324 และ 1350 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH และ 
CH3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Prieto et al. (2008)  ที่ได้ท้าการวัดค่าสี b* ในเน้ือวัว รายงานไว้
ว่าช่วงความยาวคลื่น 1230-1400 นาโนเมตร และ 1600-1710 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ 
CH เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ 
RPD เท่ากับ 0.381, 6.10 และ 1.04 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 38 
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ภาพท่ี 37  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี b* ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1100-1350 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 38  ค่าสี b* ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                  ฌ.  สมการท้านายค่าสี C* พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1116-1390 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายค่าสี C* โดย
สมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 8 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ 
RMSEC เท่ากับ 0.600 และ 4.50 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของ
สมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1116-1390 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 39 พบว่าที่ความยาวคลื่น
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ต้าแหน่ง 1116, 1130, 1144, 1242, 1282, 1380 และ 1388 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH2 
และ CH3 เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, 
RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.571, 4.30 และ 1.22 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 40 
 

 
 
 
ภาพท่ี 39  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี C* ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1116-1390 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 40  ค่าสี C* ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
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                  ญ.  สมการท้านายค่าสี h พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1100-1378 นาโนเมตร และ 1700-2050 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการท้านายค่าสี h โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 8
แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.537 และ 3.68° ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า 
Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1100-1378 นาโนเมตร และ 1700-2050 
นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 41 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1368, 1888, 1914, 2010 และ 2048 
นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับพันธะ CH3, CONH และ CONH2 เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้อง
ของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.459, 3.21° และ 1.12 
ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 20 และภาพที่ 42 
 

 
 
 
ภาพท่ี 41  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าสี h ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 
                 1100-1378 นาโนเมตร และ 1700-2050 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
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ภาพท่ี 42  ค่าสี h ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted value)   
                 จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                  สมการท้านายค่าสี L* a* b* C* และ h ของน้้าจิ้มไก่ที่สร้างขึ้น มีประสิทธิภาพ
ในการท้านายต่้า เน่ืองมาจากช่วงความยาวคลื่น NIR ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (1100-2500 นาโนเมตร) มี
ความสัมพันธ์ไม่เพียงพอกับค่าสี เช่นเดียวกับงานวิจัยหลายเร่ือง ดังเช่น Abeni and Bergoglio 
(2001) ที่วัดค่าสีในเน้ือส่วนอกของไก่กระทง และ Savenije et al. (2006) วัดค่าสีในเนื้อหมู เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยที่สามารถสร้างสมการท้านายค่าสีได้แม่นย้า คือ Lucas et al. (2008) สร้าง
สมการท้านายค่า L*, a* และ b* ในชีส และ Clément (2008) สร้างสมการท้านายค่า L*, a* และ b* 
ในมะเขือเทศ ที่ใช้แสงที่ตามองเห็น (Visible light) เข้าร่วม โดยท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 
400-2500 นาโนเมตร และ 400-1000 นาโนเมตร ตามล้าดับ    
 
                  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายที่สร้างขึ้นโดยวิธีคัดเลือกช่วง
ความยาวคลื่น เทียบกับวิธีใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด จากข้อมูลทางสถิติที่ได้ในตารางที่ 20 พบว่า วิธี 
MWPLSR ที่น้าช่วงความยาวคลื่นที่หนึ่งและสองมารวมกันโดยตรง และวิธี SCMWPLSR ให้
สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR เน่ืองจากสมการ
ที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR มีจ้านวนตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นที่
เกี่ยวข้องกับค่าเคมีและกายภาพมากกว่า ท้าให้สมการที่ได้มีความแม่นย้ามากขึ้น  
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3.  การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
 

การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ
สร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า Scoville heat units (SHU) และการสร้างสมการ
ท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัส 
 
 3.1  การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ 
 
        การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่จ้านวน 100  
ตัวอย่าง มีขั้นตอนการศึกษาทั้งหมด 4 ขั้นตอน เร่ิมจากการวัดค่าแคปไซซินและค้านวณค่า SHU 
ของน้้าจิ้มไก่ (ข้อ 3.1.1) ก้าหนดเป็นตัวแปรตาม และวัดค่าการดูดกลืนแสง (ข้อ 3.1.2) ก้าหนดเป็น
ตัวแปรอิสระ โดยการสร้างสมการท้านาย มีทั้งการใช้ข้อมูลสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นและ
การใช้สเปกตรัมบางช่วง จึงต้องมีการคัดเลือกสเปกตรัมที่เหมาะสมด้วยวิธี MWPLSR และ 
SCMWPLSR (ข้อ 3.1.3) จากนั้นจึงน้าข้อมูลค่าแคปไซซินและ SHU กับข้อมูลสเปกตรัม มาใช้
สร้างสมการท้านาย (ข้อ 3.1.4) การสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ PLSR 
MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบกันเพื่อให้ได้สมการท้านายที่ดีที่สุด 
         
        3.1.1  ค่าแคปไซซินและ SHU 
         
                  ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่างถูกน้ามาแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration และ Validation 
ในอัตราส่วน 70% ต่อ 30% แล้ววิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีมาตรฐาน โดยวัดปริมาณแคปไซซินและ 
ค้านวณค่า SHU (วิธีค้านวณแสดงดังภาคผนวกที่ ก4) ผลค่าสถิติเบื้องต้นดังแสดงในตารางที่ 21  
 
ตารางท่ี 21  ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของปริมาณแคปไซซินและค่า SHU  
                   (ได้จากการค้านวณ) ของน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง 
 
คุณลักษณะ กลุ่ม Calibration (70 ตัวอย่าง) กลุ่ม Validation (30 ตัวอย่าง) 

 ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล 
แคปไซซิน (mg/kg) 14.08 10.09 3.97-44.92 17.66 9.34 5.37-34.56 
SHU 817.27 565.20 194.00-2642.00 933.73 589.11 274.00-2350.00 
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        3.1.2  ค่าการดูดกลืนแสง 
 
                  ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง วัดที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 
นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 43 ส้าหรับการสร้างสมการจะท้าการตัดช่วงความยาวคลื่น 1920-1994    
นาโนเมตรออก เพื่อลดปัญหาจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัมหรือยอดของสเปกตรัมมีลักษณะหัว
แตก และท้าการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ด้วยวิธี MSC  
 

 
 
ภาพท่ี 43  สเปกตรัมเร่ิมต้นและสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธี MSC ของน้้าจิ้มไก่ 100  
                 ตัวอย่าง 
                  
        3.1.3  การคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
         
     การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมก่อนน้าไปสร้างสมการท้านาย เพื่อให้
สมการท้านายความเผ็ดทางเคมีของน้้าจิ้มไก่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น วิธีการคัดเลือกความยาวคลื่นที่
ใช้มี 2 วิธี ได้แก่ MWPLSR และ SCMWPLSR 
      
     ก.  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี MWPLSR 
      
                                    น้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC มาคัดเลือกความยาวคลื่น
ที่เหมาะสม ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 นาโนเมตร โดยวิธี 
MWPLSR จะค้านวณค่าความผิดพลาดระหว่างค่าจริงและค่าท้านายในรูปของ Log(SSR) ท้าการ
พิจารณาเลือกช่วงสเปกตรัมที่มีความสัมพันธ์กับค่าแคปไซซิน และ SHU โดยเลือกช่วงกราฟที่มีค่า 
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Log(SSR) ต่้า เพื่อน้ามาสร้างสมการท้านาย ส้าหรับการสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและ
ค่า SHU ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR แสดงดังภาพที่ 44  
 

 
 
ภาพท่ี 44  ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อใช้ในการ 
                 สร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ ก) ปริมาณแคปไซซิน ข) ค่า SHU 
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          การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU จะเลือกช่วงความ
ยาว-คลื่นที่ให้ค่า Log(SSR) ต่้า และน้าไปวิเคราะห์สร้างสมการท้านายด้วยวิธี PLSR ซึ่งจากภาพที่ 
44 ทั้งสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU จะเลือกช่วงความยาวคลื่นใกล้เคียงกัน โดย
เลือกช่วง 1342-1576 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ส้าหรับการสร้างสมการท้านาย
ปริมาณแคปไซซิน และเลือกช่วง 1370-1540 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ส้าหรับการ
สร้างสมการท้านายค่า SHU ตามล้าดับ โดยช่วงความยาวคลื่นแรกมีความเกี่ยวข้องกับหมู่พันธะ 
CH2, CH3, CH และ OH และช่วงความยาวคลื่นสองมีความเกี่ยวข้องกับหมู่พันธะ CH2, CH3 
(Osborne et al., 1993) 
      
     ข.  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี SCMWPLSR 
      
                                    น้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการคัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR (ข้อ 3.1.3ก) มา
คัดเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมด้วยวิธี SCMWPLSR แล้วจึงน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้ไป
วิเคราะห์สร้างสมการท้านาย ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี SCMWPLSR แสดงดังตารางที่ 22 
 
ตารางท่ี 22  ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการสร้าง 
                    สมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ 
 
         ค่าคุณภาพ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) 

วิธี MWPLSR วิธี SCMWPLSR 
           แคปไซซิน 1342-1576, 1838-2464 1362-1378, 2306-2434 
           SHU 1370-1540, 1838-2464 1398-1426, 2094-2370 
 
        3.1.4  การสร้างสมการท้านายที่เหมาะสม 
 
                              การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ ใช้วิธีการ
สร้างสมการ 3 วิธี ได้แก่ การใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR การคัดเลือกความยาวคลื่นด้วย
วิธี MWPLSR และการคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี SCMWPLSR โดยน้าข้อมูลค่าปริมาณ      
แคปไซซินและค่า SHU (จากข้อ 3.1.1) มาหาความสัมพันธ์กับข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง
ด้วยวิธี MSC (จากข้อ 3.1.2) ท้าการแบ่งตัวอย่างโดยการสุ่มเป็นกลุ่ม Calibration จ้านวน 70 
ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 30 ตัวอย่าง ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างได้แสดงใน
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ตารางที่ 23 โดยแต่ละค่าจะมีสมการท้านายทั้งหมด 5 สมการ คือ 1 สมการที่ได้จากการใช้ความยาว
คลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR  กับ 4 สมการที่ได้จากวิธีการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น ท้าการ
เปรียบเทียบกันเพื่อให้ได้สมการท้านายที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า 
SHU ของน้้าจิ้มไก่ 
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ตารางท่ี 23  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
                    ด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เพื่อท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง 
 
ค่าคุณภาพ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
แคปไซซิน (mg/kg) PLSR 1100-1918, 1996-2500 10 0.973 2.29 0.952 3.21 2.97 
 MWPLSR1 1342-1576 10 0.941 3.39 0.935 5.85 1.57 
 MWPLSR2 1838-2464 10 0.933 3.60 0.932 3.54 2.60 
 MWPLSR3 1342-1576, 1838-2464 10 0.964 2.65 0.960 2.80 3.30 
 SCMWPLSR 1362-1378, 2306-2434 5 0.922 3.89 0.814 5.49 1.72 
SHU PLSR 1100-1918, 1996-2500 9 0.951 173.06 0.915 246.08 2.36 
 MWPLSR1 1370-1540 7 0.800 336.33 0.710 409.64 1.41 
 MWPLSR2 1844-2276 7 0.917 223.99 0.876 281.48 2.07 
 MWPLSR3 1370-1540, 1838-2464 8 0.941 190.62 0.929 223.45 2.61 
 SCMWPLSR 1398-1426, 2094-2370 6 0.928 209.05 0.915 241.05 2.40 
 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีการสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 20 
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                              การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายที่สร้างขึ้นเพื่อท้านายปริมาณ
แคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ โดยสมการท้านายที่ดีควรมีค่า R และ RPD สูง และ RMSEP 
ต่้า ความสามารถในการน้าสมการไปประยุกต์ใช้งานพิจารณาได้จากค่า R โดยถ้ามีค่า R อยู่ในช่วง 
0.81-0.90 คือสามารถใช้ในการคัดเลือกคุณภาพได้ ถ้าค่า R เท่ากับหรือมากกว่า 0.91 ขึ้นไป คือ
สามารถใช้ในการควบคุมคุณภาพ หรืองานวิจัยได้ (William, 2007) จากข้อมูลผลการทดลองใน
ตารางที่ 23 สามารถสรุปความสามารถในการสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU 
ของน้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่างได้ดังนี้ 
 
                              ก.  สมการท้านายปริมาณแคปไซซิน พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR 
โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1342-1576 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการท้านายปริมาณแคปไซซิน โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็น
ตัวแปรใหม่ได้ 10 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.964 และ 2.65 mg/kg ตามล้าดับ เมื่อ
ท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1342-1576 นาโนเมตร 
และ 1838-2464 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 45 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1432, 1900, 1918, 
2290, 2338, 2416 และ 2450 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณแคปไซซิน เน่ืองจากมีข้อมูล
ส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ CH, CH3  และ OH เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ 
พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.960, 2.80 mg/kg และ 3.30 
ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 23 และภาพที่ 46 โดยสามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุมคุณภาพได้ 
 

 
 
 
ภาพท่ี 45  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าปริมาณแคปไซซินของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1342-1576 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
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ภาพท่ี 46  ค่าปริมาณแคปไซซินของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                 Validation 
 
                              ข.  สมการท้านายค่า SHU พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR โดยใช้ช่วง
ความยาวคลื่น 1370-1540 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการท้านายค่า SHU โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้  
8 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.941 และ 190.62 SHU ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณา
ค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1370-1540 นาโนเมตร และ 1838-
2464 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 47 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1446, 1898, 1916, 2114, 2204, 
2282, 2318 และ 2444 นาโนเมตร มีความสัมพันธ์กับค่า SHU เน่ืองจากมีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับ
กลุ่มพันธะ CH, CH3  และ OH เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่
เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.929, 223.45 SHU และ 2.61 ตามล้าดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 23 และภาพที่ 48 โดยสมการท้านายที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในงานควบคุม
คุณภาพได้ 
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ภาพท่ี 47  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1370-1540 นาโนเมตร และ 1838-2464 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 48  ค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted  
                 value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
             

   ช่วงความยาวคลื่นของสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ที่สร้างขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Park et al. (2008) ได้ท้าการวัดปริมาณแคปไซซินอยด์ในผงพริกแดง 
พบว่าสมการท้านายปริมาณแคปไซซินอยด์ ที่สร้างด้วยวิธี PLSR โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 892-
1695 นาโนเมตร มีค่า R และ SECV เท่ากับ 0.90 และ 43.05 ตามล้าดับ นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Shim (2009) ได้ท้าการวัดค่าความเผ็ดในรูปของปริมาณแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน 
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(Dihydrocapsaicin)) ของผงพริกแดงด้วยเคร่ือง NIR การสร้างสมการท้านายใช้ 6 ช่วงความยาว
คลื่น ได้แก่ 758-832 นาโนเมตร 998-1102 นาโนเมตร 1314-1384 นาโนเมตร 1572-1730 นาโน
เมตร 2072-2382 นาโนเมตร และ 2418-2492 นาโนเมตร พบว่าสมการท้านายความเผ็ดที่สร้างขึ้นมี
ประสิทธิภาพดีกว่าสมการท้านายที่สร้างขึ้นโดยใช้สเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่น (400-2500 
นาโนเมตร) โดยมีค่า Rval และ SEP เท่ากับ 0.53 และ 42.79 ตามล้าดับ  
                               
                              สมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ของน้้าจิ้มไก่ที่สร้างขึ้นสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมคุณภาพได้ แต่ไม่เหมาะในการท้านายตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่มีปริมาณ
แคปไซซินหรือค่า SHU ที่มีค่าน้อย เน่ืองจากค่าความคลาดเคลื่อนของสมการท้านายสูง อาจ
เน่ืองมาจากตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ทั้งหมดมีปริมาณแคปไซซินต้่ากว่า 50 mg/kg อย่างไรก็ตาม สมการ
ท้านายที่สร้างขึ้นก็ยังใช้ได้ในระดับการคัดเลือกคุณภาพ  
 
 3.2  การสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 
 
        การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่จ้านวน 50 ตัวอย่าง มีขั้นตอนการศึกษา
ทั้งหมด 4 ขั้นตอน เร่ิมจากการวัดค่าความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ (ข้อ 3.2.1) ก้าหนด
เป็นตัวแปรตาม และวัดค่าการดูดกลืนแสง (ข้อ 3.2.2) ก้าหนดเป็นตัวแปรอิสระ จากนั้นน้าค่าความ-
เผ็ดทางประสาทสัมผัส และข้อมูลสเปกตรัม มาใช้สร้างสมการท้านาย 2 แบบ คือการสร้างสมการ
แบบเส้นตรง ด้วยวิธี PLSR MWPLSR และ SCMWPLSR (ข้อ 3.2.3) และการสร้างสมการแบบไม่
เชิงเส้น (Nonlinear) ด้วยวิธี Back propagation artificial neural network (BP-ANN) (ข้อ 3.2.4) 
เปรียบเทียบกันเพื่อให้ได้สมการท้านายที่ดีที่สุดในการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
         
        3.2.1  ค่าความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 
          
                  ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่างถูกน้ามาแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration และ Validation 
ในอัตราส่วน 70% ต่อ 30% แล้ววิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี Descriptive analysis ใช้ผู้ทดสอบที่ผ่าน
การฝึกฝนทั้งหมด 10 คน (รายละเอียดการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส แสดงดัง  
ภาคผนวก ค) ได้ค่าคุณลักษณะความเผ็ดทั้งหมด 4 คุณลักษณะ ได้แก่ ความเผ็ดโดยรวม (Over heat 
intensity) ความเผ็ดลิ้น (Tongue burn) ความเผ็ดเพดานและช่องปาก (Oral cavity burn) และความ
เผ็ดคอ (Throat burn) ผลค่าสถิติเบื้องต้นดังแสดงในตารางที่ 24 โดยตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ในกลุ่ม 
Calibration มีค่าความเผ็ดครอบคลุมความเผ็ดของกลุ่ม Validation และมีการกระจายตัวของค่าความ
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เผ็ดใกล้เคียงกัน จากข้อมูลในตารางที่ 24 แสดงให้เห็นว่าความเผ็ดทั้ง 4 คุณลักษณะของตัวอย่าง
น้้าจิ้มไก่มีค่าต่้าและมีช่วงข้อมูลค่อนข้างแคบ ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณน้้าตาลในน้้าจิ้มไก่มีค่าสูง ซึ่ง
น้้าตาลมีความสามารถในการลดระดับความเผ็ด (Nasrawi and Pangborn, 1990) 
 
ตารางท่ี 24  ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และช่วงข้อมูลของความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50  
                    ตัวอย่าง  
 
คุณลักษณะ กลุ่ม Calibration (35 ตัวอย่าง) กลุ่ม Validation (15 ตัวอย่าง) 

 ค่าเฉลี่ย SD ชว่งข้อมูล ค่าเฉลี่ย SD ช่วงข้อมูล 
ความเผ็ดโดยรวม 1.41 0.68 0.48-3.53 1.35 0.73 0.60-2.84 
ความเผ็ดลิ้น 1.36 0.74 0.47-3.47 1.31 0.54 0.53-2.49 
ความเผ็ดเพดานและช่องปาก 1.21 0.71 0.35-3.25 1.17 0.45 0.44-2.03 
ความเผ็ดคอ 1.19 0.68 0.29-3.19 1.16 0.57 0.50-2.13 
 
        3.2.2  ค่าการดูดกลืนแสง 
 
                  ค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง วัดที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 
นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 49 ส้าหรับการสร้างสมการจะท้าการตัดช่วงความยาวคลื่น 1920-1994    
นาโนเมตร ออก เพื่อลดปัญหาจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัมหรือยอดของสเปกตรัมมีลักษณะหัว
แตก และท้าการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ด้วยวิธี MSC  
 

 
 
ภาพท่ี 49  สเปกตรัมเร่ิมต้นและสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธี MSC ของน้้าจิ้มไก่ 50 
                 ตัวอย่าง  
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        3.2.3  การสร้างสมการท้านายแบบเส้นตรง (Linear model) 
 
                               การสร้างสมการท้านายแบบเส้นตรงในการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัส
ของน้้าจิ้มไก่ มีทั้งการใช้ข้อมูลสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นและการใช้สเปกตรัมบางช่วง จึง
ต้องมีการคัดเลือกสเปกตรัมที่เหมาะสมด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR (ข้อ 3.2.3ก) จากนั้น
จึงน้าข้อมูลค่าความเผ็ดกับข้อมูลสเปกตรัม มาใช้สร้างสมการท้านาย (ข้อ 3.2.3ข) โดยการสร้าง
สมการท้านายที่เหมาะสมแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ PLSR, MWPLSR และ SCMWPLSR เปรียบเทียบ
กันเพื่อใหไ้ด้สมการท้านายที่ดีที่สุด 
 
                               ก.  การคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
 
                                    การเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมก่อนน้าไปสร้างสมการท้านาย เพื่อให้
สมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น วิธีการคัดเลือก
ความยาวคลื่นที่ใช้มี 2 วิธี ได้แก่ MWPLSR และ SCMWPLSR 
 
                                    1)  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี MWPLSR 
 
                                         น้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC มาคัดเลือกความยาว-
คลื่นที่เหมาะสม ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-1918 นาโนเมตร และ 1996-2500 นาโนเมตร โดยวิธี 
MWPLSR จะค้านวณค่าความผิดพลาดระหว่างค่าจริงและค่าท้านายในรูปของ Log(SSR) ท้าการ
พิจารณาเลือกช่วงสเปกตรัมที่มีความสัมพันธ์กับค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ โดยเลือกช่วงกราฟที่มีค่า 
Log(SSR) ต่้า เพื่อน้ามาสร้างสมการท้านาย ส้าหรับการสร้างสมการท้านายความเผ็ดทั้ง 4 
คุณลักษณะ ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR แสดงดังภาพที่ 50 พบว่า
สมการท้านายความเผ็ดทั้ง 4 คุณลักษณะ จะเลือกช่วงความยาวคลื่นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 1550-
1914 นาโนเมตร และ 2230-2420 นาโนเมตร โดยช่วงความยาวคลื่นแรกมีความเกี่ยวข้องกับหมู่
พันธะ CH2, CH3 และ OH และช่วงความยาวคลื่นสองมีความเกี่ยวข้องกับหมู่พันธะ CH2 (Osborne 
et al., 1993) 
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ภาพท่ี 50  ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (ส่วนที่แรเงา) ที่เลือกได้จากวิธี MWPLSR เพื่อใช้ในการ 
                 สร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ ก) ความเผ็ดโดยรวม ข) ความเผ็ดลิ้น ค) ความ 
                 เผ็ดเพดานและช่องปาก และ ง) ความเผ็ดคอ 
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ภาพท่ี 50  (ต่อ) 
 
                                    2)  การเลือกช่วงความยาวคลื่นโดยวิธี SCMWPLSR 
      
                                         น้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการคัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR มาคัดเลือกช่วง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมด้วยวิธี SCMWPLSR แล้วจึงน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้ไปวิเคราะห์สร้าง
สมการท้านาย ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี SCMWPLSR แสดงดังตารางที่ 25 
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ตารางท่ี 25  ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR ส้าหรับการสร้าง 
                    สมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 
 
คุณลักษณะ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) 

วิธี MWPLSR วิธี SCMWPLSR 
ความเผ็ดโดยรวม 1550-1730, 2250-2410            2274-2386 
ความเผ็ดลิ้น 1550-1730, 2230-2390            1618-1658, 2274-2382 
ความเผ็ดเพดานและช่องปาก 1630-1730, 2252-2410            2272-2316 
ความเผ็ดคอ 1550-1914, 2250-2420            2294-2406 
 
                               ข.  การสร้างสมการท้านายที่เหมาะสม 
 
                                    การสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ โดยการ
สร้างสมการท้านายแบบเส้นตรง ใช้วิธีการสร้างสมการ 3 วิธี ได้แก่ การใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด
ด้วยวิธี PLSR การคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี MWPLSR และการคัดเลือกความยาวคลื่นด้วยวิธี 
SCMWPLSR โดยน้าข้อมูลค่าความเผ็ด (จากข้อ 3.2.1) มาหาความสัมพันธ์กับข้อมูลสเปกตรัมที่
ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC (จากข้อ 3.2.2) ท้าการแบ่งตัวอย่างโดยการสุ่มเป็นกลุ่ม Calibration 
จ้านวน 35 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 15 ตัวอย่าง ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้าง
ได้แสดงในตารางที่ 26 โดยแต่ละค่าจะมีสมการท้านายทั้งหมด 5 สมการ คือ 1 สมการที่ได้จากการ
ใช้ความยาวคลื่นทั้งหมดด้วยวิธี PLSR  กับ 4 สมการที่ได้จากวิธีการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น ท้า
การเปรียบเทียบกันเพื่อให้ได้สมการท้านายที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายความเผ็ดทั้ง 4 
คุณลักษณะของน้้าจิ้มไก่ 
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ตารางท่ี 26  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นแบบการใช้ความยาวคลื่นทั้งหมด ด้วยวิธี PLSR และแบบการคัดเลือกช่วงความยาวคลื่น 
                    ด้วยวิธี MWPLSR และ SCMWPLSR เพื่อท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 
คุณลักษณะ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ความเผ็ดโดยรวม PLSR 1100-1918, 1996-2500 6 0.763 0.43 0.460 0.67 1.08 
 MWPLSR1 1550-1730 6 0.638 0.52 0.602 0.57 1.25 
 MWPLSR2 2250-2410 4 0.624 0.53 0.453 0.64 1.11 
 MWPLSR3 1550-1730, 2250-2410 5 0.713 0.47 0.653 0.53 1.32 
 SCMWPLSR 2274-2386 4 0.822 0.38 0.514 0.62 1.14 
ความเผ็ดลิ้น PLSR 1100-1918, 1996-2500 8 0.896 0.33 0.562 0.57 0.93 
 MWPLSR1 1550-1730 5 0.651 0.56 0.465 0.60 0.91 
 MWPLSR2 2230-2390 4 0.637 0.56 0.122 0.67 0.79 
 MWPLSR3 1550-1730, 2230-2390 6 0.818 0.42 0.533 0.56 0.97 
 SCMWPLSR 1618-1658, 2274-2382 5 0.806 0.43 0.324 0.69 0.78 
ความเผ็ดเพดาน PLSR 1100-1918, 1996-2500 6 0.758 0.46 0.413 0.65 0.75 
และช่องปาก MWPLSR1 1630-1730 6 0.708 0.49 0.615 0.38 1.14 
 MWPLSR2 2252-2410 6 0.886 0.32 0.285 0.54 0.92 
 MWPLSR3 1630-1730, 2252-2410 5 0.786 0.43 0.611 0.39 1.20 
 SCMWPLSR 2272-2316 3 0.501 0.61 0.337 0.42 1.04 
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ตารางท่ี 26  (ต่อ) 
 
คุณลักษณะ วิธีทางสถิติ ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือก (nm) แฟคเตอร์ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ความเผ็ดคอ PLSR 1100-1918, 1996-2500 8 0.864 0.34 0.387 0.62 0.89 
 MWPLSR1 1550-1914 6 0.526 0.57 0.276 0.55 1.04 
 MWPLSR2 2250-2420 5 0.672 0.50 0.592 0.50 1.11 
 MWPLSR3 1550-1914, 2250-2420 5 0.671 0.50 0.615 0.44 1.25 
 SCMWPLSR 2294-2406 4 0.591 0.54 0.392 0.51 1.08 
 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีการสร้างสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 20
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                                    ค่าทางสถิติของสมการท้านายที่สร้างได้แสดงในตารางที่ 26 สามารถสรุป
ความสามารถในการสร้างสมการท้านายแบบเชิงเส้น เพื่อท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของ
น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่างได้ดังนี้ 
                     
                                    1)  สมการท้านายความเผ็ดโดยรวม พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 
MWPLSR โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1550-1730 นาโนเมตร และ 2250-2410 นาโนเมตร ให้สมการ
ที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายค่าความเผ็ดโดยรวม โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูล
สเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 5 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.713 และ 0.47 
ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1550-
1730 นาโนเมตร และ 2250-2410 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 51 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 
1728, 2274, 2304, 2344, 2368, 2374 และ 2408 นาโนเมตร มีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ 
CH2, HC=CHCH2 และ ROH เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่
เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.635, 0.53 และ 1.32 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 26 และภาพที่ 52 
 

 
 
 
ภาพท่ี 51  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1550-1730 นาโนเมตร และ 2250-2410 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
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ภาพท่ี 52  ค่าความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                 Validation 
 
                                    2)  สมการท้านายความเผ็ดลิ้น พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR 
โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1550-1730 นาโนเมตร และ 2230-2390 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการท้านายค่าความเผ็ดลิ้น โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัว
แปรใหม่ได้ 6 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.818 และ 0.42 ตามล้าดับ เมื่อท้าการ
พิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1550-1730 นาโนเมตร และ 
2230-2390 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 53 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1730, 2274, 2302, 2344, 
2374 และ 2380 นาโนเมตร มีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ CH2, HC=CHCH2 และ ROH 
เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ 
RPD เท่ากับ 0.533, 0.56 และ 0.97 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 26 และภาพที่ 54 
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ภาพท่ี 53  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ดลิ้นของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1550-1730 นาโนเมตร และ 2230-2390 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 54  ค่าความเผ็ดลิ้นของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted 
                 value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
 
                                    3)  สมการท้านายความเผ็ดเพดานและช่องปาก พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วย
วิธี MWPLSR โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1630-1730 นาโนเมตร และ 2252-2410 นาโนเมตร ให้
สมการที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการท้านายค่าความเผ็ดเพดานและช่องปาก โดยสมการที่สร้างขึ้นมี
การจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 5 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.786 
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และ 0.43 ตามล้าดับ เมื่อท้าการพิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาว
คลื่น 1630-1730 นาโนเมตร และ 2252-2410 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 55 พบว่าที่ความยาวคลื่น
ต้าแหน่ง 2276, 2304, 2344, 2372 และ 2404 นาโนเมตร มีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ 
CH2, HC=CHCH2 และ ROH เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่
เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.611, 0.39 และ 1.20 ตามล้าดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 26 และภาพที่ 56 
 

 
 
 
ภาพท่ี 55  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ดเพดานและช่องปากของ      
                 น้้าจิ้มไก่ ที่ช่วงความยาวคลื่น 1630-1730 นาโนเมตร และ 2252-2410 นาโนเมตร ด้วยวิธี  
                  MWPLSR 
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ภาพท่ี 56  ค่าความเผ็ดเพดานและช่องปากของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านาย 
                 ได้ (Predicted value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                  Validation 
 
                                    4)  สมการท้านายความเผ็ดคอ พบว่าสมการที่สร้างขึ้นด้วยวิธี MWPLSR 
โดยใช้ช่วงความยาวคลื่น 1550-1914 นาโนเมตร และ 2250-2420 นาโนเมตร ให้สมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการท้านายค่าความเผ็ดคอ โดยสมการที่สร้างขึ้นมีการจัดกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตัว
แปรใหม่ได้ 5 แฟคเตอร์ ให้ค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.671 และ 0.50 ตามล้าดับ เมื่อท้าการ
พิจารณาค่า Regression coefficient ของสมการ ในช่วงความยาวคลื่น 1550-1914 นาโนเมตร และ 
2250-2420 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 57 พบว่าที่ความยาวคลื่นต้าแหน่ง 1726, 2250, 2282, 2338 
และ 2406 นาโนเมตร มีข้อมูลส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มพันธะ CH2, CH3 และ ROH เมื่อท้าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 
0.615, 0.44 และ 1.25 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 26 และภาพที่ 58 
 
                                    สมการท้านายเชิงเส้นตรงที่สร้างขึ้นด้วยวิธีที่เหมาะสมที่สุด เพื่อท้านายค่า
ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความเผ็ดคอ มีค่า Rcal อยู่ในช่วง 
0.671-0.818 เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการท้านายความเผ็ดทั้ง 4 
คุณลักษณะ (4 สมการ) มีค่า Rval อยู่ในช่วง 0.533-0.653 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสมการท้านายความเผ็ด
ที่สร้างขึ้น มีประสิทธิภาพในการท้านายต่้า ไม่สามารถน้ามาใช้ท้านายค่าความเผ็ดได้ 
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ภาพท่ี 57  ค่า Regression coefficient ที่ใช้ในการท้านายค่าความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ ที่ช่วง          
                 ความยาวคลื่น 1550-1914 นาโนเมตร และ 2250-2420 นาโนเมตร ด้วยวิธี MWPLSR 
 

 
 
ภาพท่ี 58  ค่าความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted 
                 value) จากสมการ MWPLSR ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
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        3.2.4  การสร้างสมการท้านายแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear model) ด้วยวิธี BP-ANN 
 
                               BP-ANN เป็นเทคนิคการสร้างสมการแบบ Black box หรือสร้างสมการแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-linear) ซึ่งข้อมูลความเผ็ดทางประสาทสัมผัสเป็นข้อมูลที่ซับซ้อน ดังน้ันการ
สร้างสมการด้วยวิธี BP-ANN จึงถูกน้ามาใช้ในการสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัส
ของน้้าจิ้มไก่ โดยมีขั้นตอนการศึกษา 2 ขั้นตอน ได้แก่ การศึกษาจ้านวนข้อมูลน้าเข้า (Input) ที่
เหมาะสม และการศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียม 
                               
                              ก.  การศึกษาจ้านวนข้อมูลน้าเข้า (Input) ที่เหมาะสม 
 
          น้าข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี MSC (จากข้อ 3.2.2) มาจัดกลุ่ม
ตัวแปรใหม่ด้วยวิธี Principal component analysis (PCA) ลดจ้านวนตัวแปรข้อมูลสเปกตรัม (663 
ค่า) เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการมีตัวแปรมากเกินไปของเครือข่ายใยประสาท
เทียม ค่าความแปรปรวนทั้งหมดที่สามารถอธิบายได้ ความยาวคลื่นและกลุ่มพันธะที่เกี่ยวข้องในแต่
ละองค์ประกอบหลัก (Principal component, PC) แสดงดังตารางที่ 27 พบว่า PC1 สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนได้สูงสุด เท่ากับ 55.92% รองลงมาคือ PC2 สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 
24.51%  
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ตารางท่ี 27  ค่าความแปรปรวนทั้งหมดที่สามารถอธิบายได้ ความยาวคลื่นที่สามารถอธิบายได้ และ 
                    กลุ่มพันธะที่เกี่ยวข้องในแต่ละ PC ของข้อมูลสเปกตรัมน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 

PC ความแปรปรวนทั้งหมด 
ที่สามารถอธิบายได้ (%) 

ความยาวคลื่นที่สามารถ
อธิบายได้1 (nm) 
 

กลุ่มพันธะและโมเลกุลที่
เกี่ยวข้อง2 

1 55.92 1414, 1888, 2154, 2270 CH2, CONH2, Starch 
2 80.43 1420, 1918 H2O 
3 96.14 2496 Starch 
4 98.76 1478, 2174, 2292 Glucose, =CH2, CH3  
5 99.42 1426, 1530, 2060, 2246 RNH2, CONH2, Amino acid  

6 99.60 1482, 1898, 2008 CONH2, CONHR 
7 99.74 2104, 2234 Starch, CH 
8 99.81 1520, 2028, 2114 ROH, CONH2, CONHR 
9 99.85 1450, 1676, 1724, 2288 Starch, CH2, CH3 

10 99.87 1116, 1868, 2050, 2346 Protein, HC=CHCH2 

 
หมายเหตุ  1 คือ ความยาวคลื่นที่มีค่า Factor loading สูงสุด ใน PC นั้นๆ เมื่อเทียบกับ PC อ่ืน  
                  2 คือ กลุ่มพันธะและโมเลกุลที่เกี่ยวข้องกับช่วงความยาวคลื่น อ้างอิงจาก Osborne et al.  
                          (1993) 
 
          การสร้างสมการ BP-ANN หรือเครือข่ายใยประสาทเทียมในการท้านายความ
เผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ ใช้ข้อมูลน้าเข้าคือค่า PC score ของ 4, 6, 8 และ 10 PC แรก ซึ่ง
สามารถอธิบายความแปรปรวนได้ 98.76, 99.60, 99.81 และ 99.87% ตามล้าดับ ส่วนข้อมูลน้าออก 
(Output) คือค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ (จากข้อ 3.2.1) น้ามาสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมโดยใช้
โครงสร้างจ้านวนชั้นซ่อน (Hidden layer) 2 ชั้น และจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน (Hidden 
neuron) 10 นิวรอน โดยแบ่งตัวอย่างเป็นกลุ่ม Calibration จ้านวน 35 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation 
จ้านวน 15 ตัวอย่าง ผลการศึกษาจ้านวนข้อมูลน้าเข้าที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 28  
 
 
 



 

122 

ตารางท่ี 28  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้จ้านวน 
                    ข้อมูลน้าเข้าแตกต่างกัน (ใช้โครงสร้างจ้านวนชั้นซ่อน 2 ชั้น และจ้านวนหน่วย 
                    ประสาทในชั้นซ่อน 10 นิวรอน) เพื่อท้านายค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง  
 
คุณลักษณะ จ้านวนข้อมูลน้าเข้า (PC) Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ความเผ็ด 4 0.499 0.59 0.477 0.63 1.12 
โดยรวม 6 0.647 0.51 0.540 0.62 1.14 
 8 0.661 0.51 0.630 0.56 1.27 
 10 0.848 0.50 0.748 0.50 1.42 
ความเผ็ดลิ้น 4 0.779 0.46 0.457 0.48 1.08 
 6 0.734 0.50 0.523 0.47 1.10 
 8 0.784 0.46 0.574 0.45 1.41 
 10 0.829 0.41 0.767 0.41 1.26 
ความเผ็ดเพดาน 4 0.633 0.54 0.457 0.48 0.49 
และช่องปาก 6 0.646 0.54 0.523 0.47 0.63 
 8 0.727 0.48 0.574 0.45 0.77 
 10 0.907 0.30 0.664 0.35 1.08 
ความเผ็ดคอ 4 0.595 0.55 0.457 0.48 0.89 
 6 0.696 0.62 0.523 0.47 1.13 
 8 0.710 0.48 0.574 0.47 1.13 
 10 0.878 0.32 0.771 0.46 1.20 

 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ จ้านวนข้อมูลน้าเข้าที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 
          การเปรียบเทียบความสามารถของสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัส
ของน้้าจิ้มไก่ โดยใช้จ้านวนข้อมูลน้าเข้าแตกต่างกัน ข้อมูลทางสถิติจากตารางที่ 28 สามารถสรุปได้
ว่า ข้อมูลน้าเข้าจ้านวนใดให้สมการท้านายที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากค่า Rcal และ RPD ที่มี
ค่าสูงสุด และ ค่า RMSEP ที่มีค่าต่้าสุด เช่นการสร้างสมการท้านายความเผ็ดโดยรวม พบว่าจ้านวน
ข้อมูลน้าเข้า 10 PC ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด คือมีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.848 และ 
0.50 ตามล้าดับ เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่ามีค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 
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0.748, 0.50 และ 1.42 ตามล้าดับ ซึ่งข้อมูลน้าเข้า 10 PC นี้ ให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal และ RPD ที่
สูงสุด และค่า RMSEP ที่ต่้าสุด เมื่อเทียบกับข้อมูลน้าเข้าจ้านวนอ่ืน และส้าหรับการสร้างสมการ
ท้านายความเผ็ดในคุณลักษณะอ่ืนๆ ก็ได้ผลในลักษณะเดียวกัน คือการเพิ่มจ้านวนข้อมูลน้าเข้าเป็น 
10 PC ท้าให้ค่า Rcal และ RPD เพิ่มขึ้น และค่า RMSEP ลดลง ดังนั้นจึงเลือกจ้านวนข้อมูลน้าเข้า 10 
PC มาใช้ในการศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสมส้าหรับการสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาท
สัมผัสของน้้าจิ้มไก่ด้วยวิธี BP-ANN ต่อไป 
 
                              ข.  การศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสม 
 
          ข้อมูลน้าเข้า คือค่า PC score ของ 10 PC แรก และข้อมูลน้าออก คือค่าความ
เผ็ดของน้้าจิ้มไก่ (จากข้อ 3.2.1) น้ามาศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียม 
โดยศึกษาจ้านวนชั้นซ่อน (1 และ 2 ชั้น) และจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน  (5, 10, 15, 20 และ 
25 นิวรอน) โดยแบ่งตัวอย่างเป็นกลุ่ม Calibration จ้านวน 35 ตัวอย่าง และกลุ่ม Validation จ้านวน 
15 ตัวอย่าง ผลการศึกษาโครงสร้างที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 29-32 และภาพที่ 59-66 ซึ่งสมการ
ท้านายที่สร้างขึ้น เพื่อท้านายความเผ็ดในแต่ละคุณลักษณะมีรายละเอียดดังน้ี 
 
          1)  สมการท้านายความเผ็ดโดยรวม จากข้อมูลตารางที่ 29 พบว่าโครงสร้างที่
เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียมเพื่อใช้ในการท้านายความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ คือ
โครงสร้างที่มีจ้านวนชั้นซ่อน เท่ากับ 2 ชั้น และมีจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน เท่ากับ 20 
นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 59 จากโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมนี้ เมื่อน้ามาใช้
ท้านายความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ พบว่าให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.910 
และ 0.29 ตามล้าดับ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า 
Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.900, 0.45 และ 1.58 ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 60 โดยสมการ
ท้านายที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับการคัดเลือก 
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ตารางท่ี 29  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้โครงสร้าง  
                    ของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) เพื่อท้านายค่าความ 
                    เผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
  

จ้านวนชั้นซ่อน จ้านวนนิวรอน Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
1 5 0.766 0.43 0.702 0.52 1.34 
1 10 0.651 0.51 0.579 0.58 1.21 
1 15 0.810 0.40 0.728 0.53 1.34 
1 20 0.738 0.46 0.711 0.52 1.37 
1 25 0.925 0.27 0.624 0.66 1.06 
2 5 0.712 0.47 0.699 0.54 1.32 
2 10 0.848 0.50 0.748 0.50 1.42 
2 15 0.901 0.30 0.728 0.50 1.41 
2 20 0.910 0.29 0.900 0.45 1.58 
2 25 0.923 0.26 0.708 0.52 1.34 

 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 

 
 
ภาพท่ี 59  โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมส้าหรับท้านายความเผ็ดโดยรวมของ  
                 น้้าจิ้มไก่ (b คือจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน และ Y คือค่าความเผ็ดโดยรวม) 
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ภาพท่ี 60  ค่าความเผ็ดโดยรวมของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้  
                 (Predicted value) จากสมการ BP-ANN ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                  Validation 
 
          2)  สมการท้านายความเผ็ดลิ้น จากข้อมูลตารางที่ 30 พบว่าโครงสร้างที่
เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียมเพื่อใช้ในการท้านายความเผ็ดลิ้นของน้้าจิ้มไก่ คือ
โครงสร้างที่มีจ้านวนชั้นซ่อน เท่ากับ 2 ชั้น และมีจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน เท่ากับ 15 
นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 61 จากโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมนี้ เมื่อน้ามาใช้
ท้านายความเผ็ดลิ้นของน้้าจิ้มไก่ พบว่าให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.870 และ 
0.36 ตามล้าดับ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, 
RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.803, 0.32 และ 1.62 ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 62 โดยสมการท้านาย
ที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับการคัดเลือก 
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ตารางท่ี 30  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้โครงสร้าง  
                    ของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) เพื่อท้านายค่าความ 
                    เผ็ดลิ้นของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 

จ้านวนชั้นซ่อน จ้านวนนิวรอน Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
1 5 0.679 0.54 0.664 0.42 1.24 
1 10 0.778 0.46 0.704 0.39 1.34 
1 15 0.897 0.32 0.746 0.58 0.91 
1 20 0.829 0.41 0.717 0.38 1.35 
1 25 0.905 0.31 0.680 0.47 1.12 
2 5 0.816 0.42 0.730 0.40 1.29 
2 10 0.829 0.41 0.767 0.41 1.26 
2 15 0.870 0.36 0.803 0.32 1.62 
2 20 0.919 0.29 0.731 0.50 1.05 
2 25 0.909 0.31 0.692 0.48 1.09 

 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 

 
 
ภาพท่ี 61  โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมส้าหรับท้านายความเผ็ดลิ้นของ  
                 น้้าจิ้มไก่ (b คือจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน และ Y คือค่าความเผ็ดลิ้น) 
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ภาพท่ี 62  ค่าความเผ็ดลิ้นของน้้าจ้ิมไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted 
                 value) จากสมการ BP-ANN ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
                   
          3)  สมการท้านายความเผ็ดเพดานและช่องปาก จากข้อมูลตารางที่ 31 พบว่า
โครงสร้างที่เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียมเพื่อใช้ในการท้านายความเผ็ดเพดานและช่อง
ปากของน้้าจิ้มไก่ คือโครงสร้างที่มีจ้านวนชั้นซ่อน เท่ากับ 1 ชั้น และมีจ้านวนหน่วยประสาทในชั้น
ซ่อน เท่ากับ 10 นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 63 จากโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมนี้ 
เมื่อน้ามาใช้ท้านายความเผ็ดเพดานและช่องปากของน้้าจิ้มไก่ พบว่าให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal 
และ RMSEC เท่ากับ 0.831 และ 0.39 ตามล้าดับ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ 
พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า Rval, RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.736, 0.33 และ 1.32 ตามล้าดับ ดัง
แสดงในภาพที่ 64 โดยสมการท้านายที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับการคัดเลือก 
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ตารางท่ี 31  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้โครงสร้าง  
                    ของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) เพื่อท้านายค่าความ 
                    เผ็ดเพดานและช่องปากของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 

จ้านวนชั้นซ่อน จ้านวนนิวรอน Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
1 5 0.748 0.46 0.605 0.46 0.95 
1 10 0.831 0.39 0.736 0.33 1.32 
1 15 0.737 0.48 0.709 0.36 1.19 
1 20 0.795 0.43 0.663 0.40 1.08 
1 25 0.806 0.42 0.706 0.42 1.04 
2 5 0.759 0.46 0.688 0.39 1.13 
2 10 0.907 0.30 0.664 0.35 1.08 
2 15 0.915 0.29 0.729 0.43 0.84 
2 20 0.907 0.30 0.692 0.40 1.08 
2 25 0.915 0.29 0.717 0.52 0.84 

 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
 

 
 
ภาพท่ี 63  โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมส้าหรับท้านายความเผ็ดเพดานและช่อง  
                 ปากของน้้าจิ้มไก่ (b คือจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน และ Y คือค่าความเผ็ดเพดาน) 
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ภาพท่ี 64  ค่าความเผ็ดเพดานและช่องปากของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านาย 
                 ได้ (Predicted value) จากสมการ BP-ANN ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม  
                  Validation 
 
          4)  สมการท้านายความเผ็ดคอ จากข้อมูลตารางที่ 32 พบว่าโครงสร้างที่
เหมาะสมของเครือข่ายใยประสาทเทียมเพื่อใช้ในการท้านายความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ คือ
โครงสร้างที่มีจ้านวนชั้นซ่อน เท่ากับ 2 ชั้น และมีจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน เท่ากับ 15 
นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 65 จากโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมนี้ เมื่อน้ามาใช้
ท้านายความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ พบว่าให้สมการท้านายที่มีค่า Rcal และ RMSEC เท่ากับ 0.820 และ 
0.40 ตามล้าดับ เมื่อท้าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าสมการที่เหมาะสมให้ค่า  Rval, 
RMSEP และ RPD เท่ากับ 0.807, 0.33 และ 1.68 ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 66 โดยสมการท้านาย
ที่สร้างขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ได้ในระดับการคัดเลือก 
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ตารางท่ี 32  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้โครงสร้าง  
                    ของเครือข่ายใยประสาทเทียมแตกต่างกัน (ใช้ข้อมูลน้าเข้า 10 PC) เพื่อท้านายค่าความ 
                    เผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 

จ้านวนชั้นซ่อน จ้านวนนิวรอน Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
1 5 0.746 0.45 0.662 0.46 0.32 
1 10 0.768 0.44 0.755 0.37 1.47 
1 15 0.811 0.40 0.769 0.36 1.51 
1 20 0.891 0.31 0.803 0.40 1.38 
1 25 0.848 0.36 0.746 0.56 0.99 
2 5 0.842 0.37 0.789 0.35 1.58 
2 10 0.878 0.32 0.771 0.46 1.20 
2 15 0.820 0.40 0.807 0.33 1.68 
2 20 0.948 0.22 0.801 0.53 1.04 
2 25 0.905 0.29 0.799 0.49 1.12 

 
หมายเหตุ  อักษรตัวเข้ม คือ โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 

 

 
 
ภาพท่ี 65  โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมส้าหรับท้านายความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่  
                 (b คือจ้านวนหน่วยประสาทในชั้นซ่อน และ Y คือค่าความเผ็ดคอ) 
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ภาพท่ี 66  ค่าความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ที่วิเคราะห์ได้ (Actual value) กับค่าที่ท้านายได้ (Predicted  
                  value) จากสมการ BP-ANN ของ ก) กลุ่ม Calibration และ ข) กลุ่ม Validation 
           
          สมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสที่สร้างขึ้นด้วยวิธี BP-ANN เพื่อ
ท้านายความเผ็ดทั้ง 4 คุณลักษณะของน้้าจิ้มไก่ พบว่าสมการท้านายความเผ็ดเพดานและช่องปากมี
โครงสร้างเครือข่ายในประสาทเทียมที่เหมาะสมคือ จ้านวนชั้นซ่อน 1 ชั้นและจ้านวนหน่วย
ประสาทในชั้นซ่อน 10 นิวรอน ซึ่งเป็นโครงสร้างใยประสาทเทียมที่ซับซ้อนน้อยกว่าสมการท้านาย
ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น และความเผ็ดคอ ที่ต้องใช้โครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่มี
จ้านวนชั้นซ่อน 2 ชั้น เน่ืองมาจากบริเวณในการรับรู้ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น และความเผ็ด
คอ จะมีส่วนรับความรู้สึก (Receptor) ที่ใช้ในการรับรสชาติเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยส่วนที่รับความรู้สึก
เผ็ดได้มากที่สุดภายในช่องปากคือลิ้น ที่มีเส้นประสาทไทรเจมินาล (Trigeminal nerve) อยู่มาก 
(Allison, 1999) จึงท้าให้การประเมินตัดสินความเผ็ดยุ่งยากกว่าความเผ็ดเพดานและช่องปาก ที่มี
เพียงเยื่อบุในการรับรู้ความเผ็ดเท่านั้น  
 
          จากนั้นน้าข้อมูลค่าสถิติของสมการท้านายแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) 
ที่สร้างขึ้นด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้จ้านวนข้อมูลน้าเข้า และโครงสร้างเครือข่ายใยประสาทเทียมที่
เหมาะสม (จากข้อ 3.2.4) และข้อมูลค่าสถิติของสมการท้านายแบบเชิงเส้น (Linear) ที่สร้างขึ้นด้วย
วิธีที่เหมาะสม (MWPLSR) (จากข้อ 3.2.3) มาท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านาย
สร้างขึ้น เพื่อให้ได้สมการท้านายที่ดีที่สุดในการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่ 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการท้านายที่สร้างจากทั้ง 2 วิธี แสดงดังตารางที่ 33 พบว่า 
วิธี BP-ANN ให้สมการท้านายความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และ
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ความเผ็ดคอ ที่มีค่า Rcal และ RPD สูง และค่า RMSEP ต่้ากว่าวิธี MWPLSR ดังนั้นสามารถสรุปได้
ว่าการสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้้าจิ้มไก่โดยวิธี BP-ANN มี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธี MWPLSR เน่ืองจากความเผ็ดทางประสาทสัมผัสเป็นข้อมูลที่มีความ
ซับซ้อน การใช้เทคนิค BP-ANN ซึ่งเป็นวิธีการสร้างสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้นจึงสามารถสร้าง
สมการท้านายค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ได้มีประสิทธิภาพมากกว่าการสร้างสมการด้วยวิธี 
MWPLSR ซึ่งเป็นวิธีการสร้างสมการแบบเชิงเส้น  ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ       
Liu et al. (2008) ที่วัดแอคติวิตีของเอนไซม์ Acetolactate synthase ในใบ Oilseed rape งานวิจัยของ 
Janik et al. (2007) ที่วัดปริมาณแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ในองุ่นแดง และงานวิจัยของ 
Balabin et al. (2007) ที่วิเคราะห์คุณภาพแก็สโซลีน พบว่าการสร้างสมการท้านายด้วยวิธี BP-ANN 
ให้สมการท้านายที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี PLSR และ MWPLSR  
 
ตารางท่ี 33  การเปรียบเทียบค่าสถิติของสมการท้านายแบบเชิงเส้นด้วยวิธี MWPLSR และแบบ 
                    ไม่เชิงเส้นด้วยวิธี BP-ANN ที่สร้างขึ้น เพื่อท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง 
 
คุณลักษณะ     วิธีการสร้างสมการ Rcal RMSEC Rval RMSEP RPD 
ความเผ็ด           MWPLSR    0.713 0.47 0.653 0.53 1.32 
โดยรวม           BP-ANN1 0.910 0.29 0.900 0.45 1.58 
ความเผ็ดลิ้น           MWPLSR 0.818 0.42 0.533 0.56 0.97 
           BP-ANN2 0.870 0.36 0.803 0.32 1.62 
ความเผ็ดเพดาน           MWPLSR 0.786 0.43 0.611 0.39 1.20 
และช่องปาก           BP-ANN3 0.831 0.39 0.736 0.33 1.32 
ความเผ็ดคอ           MWPLSR 0.671 0.50 0.615 0.44 1.25 
           BP-ANN4 0.820 0.40 0.807 0.33 1.68 
 
หมายเหตุ  สัญลักษณ์ต่างๆ เช่นเดียวกับตารางที่ 7 
                  อักษรตัวเข้ม คือ วิธีการสร้างสมการท้านายที่ให้สมการท้านายเหมาะสมที่สุด 
                  วิธี MWPLSR ใช้ช่วงความยาวคลื่นที่คัดเลือกได้ แสดงดังตารางที่ 26 ที่กล่าวมา  
                 1  คือ วิธี BP-ANN ใช้โครงสร้าง 2 ชั้นซ่อน และหน่วยประสาทในชั้นซ่อน 20 นิวรอน 
                  2  คือ วิธี BP-ANN ใช้โครงสร้าง 2 ชั้นซ่อน และหน่วยประสาทในชั้นซ่อน 15 นิวรอน 
                 3  คือ วิธี BP-ANN ใช้โครงสร้าง 1 ชั้นซ่อน และหน่วยประสาทในชั้นซ่อน 10 นิวรอน 
                 4  คือ วิธี BP-ANN ใช้โครงสร้าง 2 ชั้นซ่อน และหน่วยประสาทในชั้นซ่อน 15 นิวรอน 
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           ความสามารถในการน้าสมการไปประยุกต์ใช้งานพิจารณาได้จากค่า R และ 
RPD โดยถ้ามีค่า R อยู่ในช่วง 0.71-0.80 และ RPD อยู่ในช่วง 2.4-3.0 คือสามารถใช้ในการคัดเลือก
เบื้องต้น ถ้าค่า R อยู่ในช่วง 0.81-0.90 และ RPD อยู่ในช่วง 3.1-4.9 คือสามารถใช้ในการคัดเลือก
หรือการตรวจวิเคราะห์คุณภาพบางอย่างได้ (William, 2007) จากข้อมูลตารางที่ 33 ถ้าพิจารณาจาก
ค่า Rcal พบว่าสมการท้านายความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความ
เผ็ดคอที่สร้างขึ้นด้วยวิธี BP-ANN อยู่ในระดับที่สามารถใช้ในการคัดเลือกได้ (Rcal อยู่ในช่วง 0.82-
0.91) แต่เมื่อพิจารณาค่า RPD พบว่าสมการที่สร้างขึ้นมีค่า RPD อยู่ในช่วง 1.32-1.68 เท่านั้น อาจ
เน่ืองมาจากค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่มีช่วงข้อมูลค่อนข้างแคบ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของกลุ่ม 
Validation มีค่าต่้า จึงท้าให้ค่า RPD ของแต่ละสมการมีค่าต้่าด้วย  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในการประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ด้วยเทคนิคสเปกโตร-
สโคปีย่านใกล้อินฟราเรด (NIRS) แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การศึกษาวิธีการ
เตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัดค่าการดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR        
2) การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพ และ 3) การสร้างสมการท้านายความเผ็ด 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

1.  การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงจากเคร่ือง NIR ใช้น้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง โดยศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่าง 3 วิธี ได้แก่ การ
คน การปั่น และการกรอง พบว่า การคนตัวอย่าง 10-15 คร้ัง ก่อนบรรจุลงอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างชนิด 
British cup ที่มีขนาดความหนาของตัวอย่าง 0.5 มิลลิเมตร แล้วน้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
หลักการส่องผ่านสะท้อนเป็นวิธีการเตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมที่สุด การสร้างสมการท้านายปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (TSS) โดยใช้วิธีการคนเป็นวิธีเตรียมตัวอย่าง ให้สมการท้านายที่มีค่า 
Rcal สูงสุดและ RMSECV ต่้าสุดเท่ากับ 0.992 และ 0.81°Brix ตามล้าดับ  
 
 2.  การสร้างสมการท้านายค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้้าจิ้มไก่ ใช้น้้าจิ้มไก่ 180 
ตัวอย่าง ท้าการวิเคราะห์ค่าคุณภาพในเร่ือง ปริมาณ TSS ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ปริมาณกรดทั้งหมด 
ค่า pH ค่าสี L* a* b* C* และ h ซึ่งมีช่วงข้อมูลแสดงดังตารางที่ 34 พร้อมวัดค่าการดูดกลืนแสงและ
ปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี Multiplicative scatter correction (MSC) จากนั้นน้าชุดข้อมูลค่า
เคมีและกายภาพแต่ละค่า กับข้อมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธ์ด้วยวิธี PLSR, MWPLSR และ 
SCMWPLSR พบว่าสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี SCMWPLSR เป็นสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุด
ในการท้านายปริมาณ TSS น้้าตาลรีดิวซ์ และน้้าตาลทั้งหมด โดยมีค่า Rcal และ RMSEP เท่ากับ 
0.992 และ 0.85°Brix, 0.959 และ 4.13 %w/w และ 0.956 และ 1.73%w/w ตามล้าดับ ในขณะที่
สมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี MWPLSR เป็นสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณ
กรดทั้งหมด ค่า pH ค่าสี L*, a* b* C* และ h โดยมีค่า Rcal และ RMSEP เท่ากับ 0.938 และ 
0.08%w/w, 0.692 และ 0.16, 0.514 และ 3.82, 0.502 และ 2.39, 0.566 และ 6.10, 0.600 และ 4.30  
และ 0.537 และ 3.21° ตามล้าดับ ซึ่งสมการท้านายที่สร้างขึ้นด้วยวิธีที่เหมาะสม เพื่อท้านายปริมาณ 
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TSS น้้าตาลรีดิวซ์ น้้าตาลทั้งหมด และกรดทั้งหมด สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุม
คุณภาพได ้แต่สมการท้านายค่า pH ค่าสี L* a*  b* C* และ h ไม่สามารถใช้เป็นสมการท้านายได้ 
 
ตารางท่ี 34  จ้านวนตัวอย่าง และช่วงข้อมูลของค่าเคมี ค่ากายภาพ และค่าความเผ็ดทางประสาท 
                    สัมผัส ของน้้าจิ้มไก่  
                   
ค่าคุณภาพ N กลุ่ม Calibration กลุ่ม Validation 
  n1 ช่วงข้อมูล n2 ช่วงข้อมูล 
TSS (°Brix) 180 126 34.25 - 68.40 54 35.50 - 58.80 
น้้าตาลรีดิวซ์ (%w/w) 180 126 4.67 - 53.55 54 5.47 - 50.04 
น้้าตาลทั้งหมด (%w/w) 180 126 27.26 - 54.33 54 29.46 - 53.57 
กรดทั้งหมด (%w/w) 180 126 0.14 - 1.22 54 0.16 - 1.09 
pH 180 126 2.72 - 4.03 54 2.79 - 3.88 
ค่าสี L* 180 126 9.26 - 38.92 54 17.94 - 35.98 
ค่าสี a* 180 126 18.94 - 37.03 54 19.84 - 34.59 
ค่าสี b* 180 126 10.60 - 58.68 54 15.73 - 48.03 
ค่าสี C* 180 126 29.03 - 63.24 54 29.03 - 57.46 
ค่าสี h (°) 180 126 38.02 - 60.31 54 41.39 - 58.07 
แคปไซซิน (mg/kg) 100 70 3.97 - 44.92 30 5.37-34.56 
SHU 100 70 194.00 - 2642.00 30 274.00 - 2350.00 
ความเผ็ดโดยรวม 50 35 0.48 - 3.53 15 0.60 - 2.84 
ความเผ็ดลิ้น 50 35 0.47 - 3.47 15 0.53 - 2.49 
ความเผ็ดเพดานและช่องปาก 50 35 0.35 - 3.25 15 0.44 - 2.03 
ความเผ็ดคอ 50 35 0.29 - 3.19 15 0.50 - 2.13 
 
หมายเหตุ  N หมายถึง จ้านวนตัวอย่างทั้งหมด โดย N = n1 + n2 
                 n1 หมายถึง จ้านวนตัวอย่างที่ใช้ในกลุ่ม Calibration 
                 n2 หมายถึง จ้านวนตัวอย่างที่ใช้ในกลุ่ม Validation 
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 3.  การสร้างสมการท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ โดยวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่
ปริมาณแคปไซซินและค่า SHU และคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ด โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
  

     3.1  การสร้างสมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ใช้น้้าจิ้มไก่ 100 ตัวอย่าง 
ท้าการวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ซึ่งมีช่วงข้อมูลแสดงในตารางที่ 34 พร้อมวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงและปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมเช่นเดียวกับวิธีที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าสมการท้านายที่
สร้างด้วยวิธี MWPLSR เป็นสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุดในการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า 
SHU โดยมีค่า Rcal และ RMSEP เท่ากับ 0.964 และ 2.80 mg/kg และ 0.941 และ 223.45 SHU 
ตามล้าดับ สมการท้านายปริมาณแคปไซซินและค่า SHU ที่สร้างขึ้นสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ใน
การควบคุมคุณภาพได้ แต่ไม่เหมาะในการท้านายตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่มีปริมาณแคปไซซินหรือค่า 
SHU น้อย เน่ืองจากค่าความคลาดเคลื่อนของสมการท้านายสูง 
 
                   3.2  การสร้างสมการท้านายคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านความเผ็ด ใช้น้้าจิ้มไก่ 50 
ตัวอย่าง ใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝน 10 คน ท้าการประเมินระดับความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น 
ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความเผ็ดคอของน้้าจิ้มไก่ ซึ่งมีช่วงข้อมูลแสดงในตารางที่ 34 
พร้อมวัดค่าการดูดกลืนแสงและปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมเช่นเดียวกับวิธีที่กล่าวมาข้างต้น จากนั้น 
น้าชุดข้อมูลค่าความเผ็ดแต่ละค่า กับข้อมูลสเปกตรัมมาหาความสัมพันธ์ด้วยวิธี PLSR, MWPLSR, 
SCMWPLSR และ BP-ANN พบว่าสมการท้านายที่สร้างด้วยวิธี BP-ANN โดยใช้จ้านวนข้อมูล
น้าเข้าและโครงสร้างใยประสาทเทียมที่เหมาะสม เป็นสมการท้านายที่เหมาะสมที่สุดในการท้านาย
ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความเผ็ดคอ โดยมีค่า  Rcal และ 
RMSEP เท่ากับ 0.910 และ 0.45, 0.870 และ 0.32, 0.831 และ 0.33 และ 0.820 และ 0.33 ตามล้าดับ 
ซึ่งสมการท้านายความเผ็ดที่สร้างขึ้นสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้ในระดับการคัดเลือกคุณภาพ  
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 ข้อเสนอแนะ 

 
1.  งานวิจัยครั้งนี้ท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง NIR ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-

2500 นาโนเมตร เพื่อสร้างสมการท้านายคุณภาพของน้้าจิ้มไก่ โดยสมการท้านายค่าสี (L* a* b* C* 
และ h) มีประสิทธิภาพในการท้านายต่้า ซึ่งอาจจะท้าการศึกษาเพิ่มเติมโดยเพิ่มช่วงความยาวคลื่น
แสงที่ตามองเห็นเข้าร่วมกับช่วง NIR ใช้ช่วงความยาวคลื่น 400-2500 นาโนเมตร (Visible-NIR 
light) เพื่อปรับปรุงให้การสร้างสมการท้านายค่าสีดีขึ้น แล้วเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากการ
ใช้ความยาวคลื่นทั้ง 2 ช่วง      
 
 2.  การสร้างสมการท้านายความเผ็ดทางประสาทสัมผัส ใช้ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 50 ตัวอย่าง ซึ่ง
การสร้างสมการท้านายความเผ็ดด้วยวิธี BP-ANN เป็นเพียงการศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้าง
สมการท้านายโดยใช้วิธีการสร้างสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) เปรียบเทียบกับการสร้าง
สมการท้านายด้วยวิธี PLSR ซึ่งเป็นวิธีการสร้างสมการแบบเชิงเส้น (Linear) อย่างไรก็ตามวิธี    
BP-ANN เป็นโครงข่ายใยประสาทเทียมแบบหนึ่ง จ้าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ้านวนมากในการสร้าง
สมการ ดังนั้นจึงควรเก็บตัวอย่างน้้าจิ้มไก่เพิ่มเติม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสมการที่สร้างขึ้น
เพื่อท้านายความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
 
 3.  ในงานวิจัยนี้ท้าการสร้างสมการท้านายคุณภาพประสาทสัมผัสเฉพาะด้านความเผ็ด 
ดังนั้นอาจท้าการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านอ่ืนๆ ของน้้าจิ้มไก่เพิ่มเติม เพื่อให้การ
ประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ครอบคลุมการตรวจสอบคุณภาพน้้าจิ้มไก่มากยิ่งขึ้น 
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1.  การวิเคราะห์ความเป็นกรดด่าง (pH) 
 
  ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
  1.1  เทตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในบีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร  
  1.2  ปรับเทียบค่าเคร่ือง pH meter โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์ที่ทราบค่า pH แน่นอน (pH 4 
และ pH 7) 
  1.3  น้าตัวอย่างไปวัดด้วยเคร่ือง pH meter โดยจุ่มหัววัดเคร่ือง pH meter ลงในตัวอย่าง ลึก
ประมาณ 4 เซนติเมตร รอจนค่า pH นิ่ง 
              1.4  อ่านและบันทึกค่า pH จากเคร่ือง 
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2.  การวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ และน้้าตาลทั้งหมดด้วยวิธี Lane and Eynon  (AOAC, 2006) 
  
  2.1  สารเคมี 
 
 2.1.1  Fehling’ A solution เตรียมโดยละลาย CuSO4.5H2O 62.28 กรมั ในน้้ากลั่น 
ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น เก็บในขวดสีชา 
 2.1.2  Fehling’ B solution เตรียมโดยละลาย KNaC4H4O4. 4H2O 346 กรัม และ NaOH 
100 กรัมในน้้ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น เก็บในขวดสีชา 
 2.1.3  Methylene blue 1% เตรียมโดยละลาย Methylene blue 1 กรัม ในน้้ากลั่น เติม
น้้ากลั่นลงไปจนได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 2.1.4  Neutral lead acetate solution 10 % เตรียมโดยละลาย Neutral lead acetate 10 
กรัม ในน้้ากลั่น เติมน้้ากลั่นลงไปจนได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 2.1.5  Potassium oxalate solution 10 % เตรียมโดยละลาย Potassium oxalate 10 กรัม 
ในน้้ากลั่น เติมน้้ากลั่นลงไปจนได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 2.1.6  Standard glucose solution เตรียมโดยละลาย glucose 0.2 กรัม ที่อบแห้งแล้ว ใน
น้้ากลั่น เติมน้้ากลั่นลงไปจนได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 
 2.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 
                     2.2.1  การวิเคราะห์น้้าตาลรีดิวซ์ 
 
          ก.  ชั่งตัวอย่างในน้้าหนักที่แน่นอน ผสมน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

         ข.  เติมสารละลาย lead acetate 2 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 10 นาที 
         ค.  เติมสารละลาย Potassium oxalate ลงไป 2 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 

250 มิลลิลิตร แล้วกรองเอาตะกอนออก 
         ง.  น้าสารละลายที่ผ่านการกรองแล้วใส่บิวเรต ไทเทรตกับ Fehling’A และ B  

อย่างละ 5 มิลลิลิตรที่บรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ โดยปล่อยสารละลายลงมาก่อนถึงจุดยุติประมาณ 1 
มิลลิลิตร แล้วทิ้งให้เดือดนาน 2 นาที 

         จ.  เติมสารละลาย Methylene Blue 2 – 3 หยด แล้วไทเทรตต่อจนสารละลาย 
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เปลี่ยนเป็นสีแดงอิฐ บันทึกปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ไทเทรต แล้วค้านวณหาปริมาณน้้าตาล
รีดิวซ์  
 
                     2.2.2  การวิเคราะห์น้้าตาลทั้งหมด 
 
          ก.  น้าสารละลายที่ได้จากการกรองมาจ้านวน 50-100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ 
เติมสารละลาย HCl 50% จ้านวน 5 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดนาน 10 นาที 
          ข.  ทิ้งให้เย็น และท้าให้เป็นกลางด้วย NaOH 50% 
          ค.  น้ามาปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร (A2) 
          ง.  ไทเทรตกับ Fehling’A และ B เช่นเดียวกับวิธีการหาปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 
          จ.  บันทึกปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ไทเทรต แล้วค้านวณหาปริมาณ
น้้าตาลทั้งหมด 
 
 2.3  การค้านวณ 
 

Factor   =  ปริมาณน้้าตาลกลูโคส (กรัม)  ปริมาตรน้้าตาลกลูโคส (มิลลิลิตร) 
                                                                100 
 

%ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (D1) =                                   F  100  A1 

                                                กรัมของตัวอย่างเร่ิมต้น  ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ไทเทรต 
 

%ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด (D2) =                                   F  100  A2 

                                                  กรัมของตัวอย่างเร่ิมต้น  ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ไทเทรต 
 
% น้้าตาลซูโครส (S)              =     0.95 (D2-D1)       
 
A1 และ A2  หมายถึง ปริมาตรที่ใช้ในการเจือจางสารละลายตัวอย่าง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 250 มิลลิลิตร 
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3.  การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดด้วยการไทเทรต (AOAC, 2006) 
 

3.1  สารเคมี 
 
        3.1.1  สารละลายมาตรฐาน NaOH ความเข้มข้น 0.1 N 
        3.1.2  สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 0.1% ในเอธิลแอลกอฮอล์ 95% 
 

3.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
  
 3.2.1  ชั่งน้้าหนักตัวอย่างประมาณ 10 กรัม แล้วน้ามาปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร  

3.2.2  ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างออกมาประมาณ 20 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
3.2.3  หยดฟีนอล์ฟทาลีน 2–3 หยด แล้วน้ามาไทเทรตกับ 0.1 NaOH จนกระทั่งถึงจุด

ยุติ คือ ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อนนาน 30 วินาที 
3.2.4  บันทึกปริมาตร NaOH ที่ใช้ไทเทรต แล้วค้านวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูป

กรดอะซิติกจากสูตร 
 
                          % กรดทั้งหมด  =          V × N × น้้าหนักสมมูลของกรด × 100 
                                                                                       W × 1000 
 
            เมื่อ V = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH ที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
                   N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH 
                   W = น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
                   น้้าหนักสมมูลของกรดอะซิติก = 60.05 
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4.  การวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซิน (AOAC, 2006) 
 

4.1  สารเคมี 
 
        4.1.1  เอทานอล 95%  
        4.1.2  อะซิโตน ACS เกรด 
        4.1.3  LC mobile phase เป็น Acetonitrile กับน้้า ใช้ solvent หรือ equivalent เป็น LC 
เกรด โดยผสม acetonitrile 400 มิลลิลิตร กับน้้า 600 มิลลิลิตร ที่มีกรดอะซิติกเข้มข้น 1% แล้วไล่
แก็สด้วย Helium  
        4.1.4  N-vanillyl-n-nonanamide standard solutions เตรียมสารละลายแคปไซซิน 
มาตรฐาน 2 แบบ คือ   
                              ก.  สารละลายมาตรฐาน A ความเข้มข้น 0.15 mg/ml เตรียมโดยชั่ง N-vanillyl-n-
nonanamide 75 มิลลิกรัมใส่ขวดปรับปริมาตร ปรับปริมาตรด้วยเอทานอล แล้วผสมให้เข้ากัน ใช้
ส้าหรับวิเคราะห์ pepper ทั้งหมด ยกเว้น chili pepper 
                              ข.  สารละลายมาตรฐาน B ความเข้มข้น 0.015 mg/ml เตรียมโดยปิเปต 
สารละลายมาตรฐาน A 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปปรับปริมาตรนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยเอทานอล แล้วผสมให้เข้ากัน ใช้ส้าหรับวิเคราะห์ chili pepper 
 

4.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

                    4.2.1  ท้าการสกัดแคปไซซินในตัวอย่าง โดยชั่งตัวอย่าง 1-2 กรัม ใส่ขวดปรับปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร ใส่อะซิโตน 5 มิลลิลิตร หมุนวนขวดอย่างเร็วผสมจนเข้ากันดี จากนั้นใส่เอทา-
นอล 3-5 มิลลิลิตร หมุนวนขวดอย่างเร็วผสมจนเข้ากันดี ใส่เอทานอลประมาณ 5 คร้ัง แล้วจึงปรับ
ปริมาตรด้วยเอทานอล 
                    4.2.2  น้าสารละลาย 5 มิลลิลติรที่สกัดได้ใส่ C18 solid-phase extraction cartridge หรือ 
glass syringe ขนาด 10 มิลลิลิตร 
                    4.2.3  กรองสารละลาย 1-4 มิลลิลิตร ด้วย syringe filter ขนาด 0.45 ไมครอน เก็บใน
ขวดแก้ว (glass vial) ขนาดเล็ก  
                    4.2.4  ฉีดเข้าเคร่ือง HPLC 
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4.3  การค้านวณ 
 

                     แคปไซซินอยด์ ประกอบด้วย 3 สารประกอบหลัก คือ nordihydrocapsaicin (N), 
capsaicin(C) and dihydrocapsaicin (D) การค้านวณความเผ็ดจะรวมสารประกอบทั้งสาม คิดค่า
ความเผ็ดในหน่วย Scoville heat units (SHU) โดย 1 g total capsaicinoids/g มีค่าประมาณ 15 
SHU มีสูตรการค้านวณดังนี้  
 
                                        ค่า SHU = N + C + D  
 
โดยที่   N = (PN/PS)(CS/WT)(250/0.98)9300 
   C = (PC/PS)(CS/WT)(250/0.89)16100 
   D = (PD/PS)(CS/WT)(250/0.93)16100 
 
เมื่อ  PN , PC และ PD = average peak areas for nordihydrocapsaicin, capsaicin and  
                                    dihydrocapsaicin, respectively, from duplicate injections 
        PS = average peak areas of appropriate standard solution; 
        CS = concentration of standard solution, mg/mL; WT = weight of test portion, g 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
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1.  การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีสามารถละลายได้ท้ังหมด (TSS) 
 

  ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 

 1.1  เทตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในบีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง จนตัวอย่างมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 1.2  ใช้ช้อนตักตัวอย่างเฉพาะส่วนที่เป็นของเหลวประมาณ 2 มิลลิลิตร (1-2 หยด) หยดลง
บนแผ่นปริซึม (Prism) ของ Refractometer เกลี่ยตัวอย่างให้ทั่วไม่ให้มีช่องว่างหรือฟองอากาศ 
จากนั้นปิดแผ่นพลาสติก (Daylight plate)  
 1.3  ยก Refractometer ขึ้นส่องกับแสง อ่านค่า TSS ที่วัดได้ในหน่วยองศาบริกซ์ (°Brix) 
 

2.  การวิเคราะหค์่าสี ระบบ CIE L*a*b*  
 

  ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
 2.1  ท้าการปรับเทียบค่าเคร่ืองวัดค่าสี (Hunter Lab รุ่น Mini Scan XE Plus) ก้าหนด
มุมมอง (Observer angle) 10 องศา และใช้แสงมาตรฐาน (Illuminant) ชนิด D65 ท้าการวัดค่าสีใน
ระบบ CIE L*a*b* 
 2.2  เทตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ลงในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างให้เต็ม (ปริมาตรประมาณ 2 ออนซ์) 
จากนั้นปิดอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างด้วยฝาอะลูมิเนียมสีขาว  

2.3  วางอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างไว้ด้านบนเคร่ืองวัดค่าสี โดยให้ก้นถ้วยอยู่บนหัววัดของเคร่ือง 
จากนั้นใช้ถ้วยอะลูมิเนียมสีด้าครอบอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างไว้ เพื่อกันแสงจากภายนอกเล็ดลอดเข้าไป 
ขณะท้าการวัดค่าสี 

2.4  ท้าการวัดค่าสี บันทึกค่าสี L*a*b* C* และ h 
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ภาคผนวก ค 

วิธีวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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1.   ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ 
 
 ใช้ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ทั้งหมด 50 ตัวอย่าง การคัดเลือกตัวอย่างพิจารณาจากปริมาณ          
แคปไซซินที่ตรวจวิเคราะห์ได้ โดยท้าการคัดเลือกตัวอย่างให้มีค่าแคปไซซินหรือค่าความเผ็ด
ครอบคลุมค่าความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ทั้งหมด  
 
2.   ผู้ทดสอบ 

 
 ผู้ทดสอบจ้านวน 10 คน (ชาย 4 คน หญิง 6 คน) อายุ 22-28 ปี จากภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เข้าร่วมในการวิจัยครั้งนี้ โดยเป็นผู้ที่มี
ประสบการณ์ในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ท้าการฝึกฝนผู้ทดสอบ ให้ชิม
ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ แล้วฝึกการให้คะแนนระดับความเผ็ดของตัวอย่าง โดยเทียบกับสารละลาย      
แคปไซซินที่ใช้เป็นตัวอย่างอ้างอิง สารละลายแคปไซซินเตรียมตามวิธี ASTM (1994) ใช้ระดับ
ความเข้มข้นเท่ากับ 0.8 และ 1.3 ppm ซึ่งมีคะแนนระดับความเผ็ดเท่ากับ 5 และ 10 ตามล้าดับ   
 
3.  การประเมินตัวอย่าง 
 
 การประเมินตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ท้าคร้ังละ 4-5 ตัวอย่าง โดยเสนอตัวอย่างในถ้วยพาสติกสีขาว
พร้อมฝาปิด และใส่รหัสตัวอย่างด้วยเลขสุ่ม 3 หลัก ผู้ทดสอบท้าการประเมินความเผ็ดใน 4 
คุณลักษณะ ได้แก่ ความเผ็ดโดยรวม ความเผ็ดลิ้น ความเผ็ดเพดานและช่องปาก และความเผ็ดคอ 
โดยค้าจ้ากัดความด้านความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ แสดงดังตารางผนวกที่ ข1 ผู้ทดสอบตักตัวอย่างครั้งละ 
½ ช้อนชา อมไว้ในปาก 5 วินาทีก่อนกลืน และระบุระดับความเผ็ดของตัวอย่าง 0-15 (น้อยไปมาก) 
ท้าการทดสอบ 2 ซ้้า ในแต่ละตัวอย่าง  
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ตารางผนวกท่ี ค1  คุณลักษณะและค้าจ้ากัดความเผ็ดของน้้าจิ้มไก่ 
 
คุณลักษณะ ค้าจ้ากัดความ ตัวอย่างอ้างอิง (ระดับคะแนน) 
ความเผ็ดโดยรวม 
(Overall heat 
intensity) 

ความรู้สึกแสบ และเผ็ดร้อนภายในช่อง
ปากและล้าคอเนื่องมาจากสารให้ความเผ็ด 
(แคปไซซิน) ในพริก 

สารละลายแคปไซซิน 
      ความเข้มข้น 0.8 ppm = 5.0 
      ความเข้มข้น 1.3 ppm = 7.5 

ความเผ็ดลิ้น 
(Tongue burn) 

ความรู้สึกแสบ และเผ็ดร้อนที่ปรากฏ 
บริเวณด้านหน้า ด้านข้าง ด้านหลัง หรือ
ผิวหน้าของลิ้น เนื่องมาจากสารให้ความ
เผ็ด (แคปไซซิน) ในพริก 

สารละลายแคปไซซิน 
      ความเข้มข้น 0.8 ppm = 5.0 
      ความเข้มข้น 1.3 ppm = 7.5 
 

ความเผ็ดเพดาน 
และช่องปาก 
(Oral cavity burn) 

ความรู้สึกแสบ และเผ็ดร้อนที่บริเวณช่อง
ปาก ได้แก่ ริมฝีปาก เหงือก เพดานปาก 
และกระพุ้งแก้ม เน่ืองมาจากสารให้ความ
เผ็ด (แคปไซซิน) ในพริก  

สารละลายแคปไซซิน 
      ความเข้มข้น 0.8 ppm = 5.0 
      ความเข้มข้น 1.3 ppm = 5.5 
       

ความเผ็ดคอ 
(Throat burn) 

ความรู้สึกแสบ และเผ็ดร้อนที่ปรากฏ 
บริเวณล้าคอ รวมไปถึงเพดานอ่อน 
เน่ืองมาจากสารให้ความเผ็ด (แคปไซซิน) 
ในพริก 

สารละลายแคปไซซิน 
      ความเข้มข้น 0.8 ppm = 4.0 
      ความเข้มข้น 1.3 ppm = 6.5 
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ใบรายงานผลการทดสอบผลิตภัณฑ์น้้าจิ้มไก่ 
 

ผู้ทดสอบ………………………………………….                ตัวอย่าง…………………………………                                       วันที่…………………………..     
 ค้าแนะน้า : ทิ้งตัวอย่างไว้ในปากนาน 5 วินาทีก่อนกลืน หลังจากนั้นอีก 25 วินาทีจึงให้คะแนน 
 

คุณลักษณะด้านความเผ็ด                                        
1. ความเผ็ดโดยรวม (Overall heat intensity)                  
        น้อย   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  มาก    
 

2. ความเผ็ดบริเวณลิ้น (Tongue burn) 
        น้อย   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  มาก 

 
3. ความเผ็ดบริเวณเพดานปาก (Oral cavity burn) 
        น้อย   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  มาก 
 

4. ความเผ็ดบริเวณล้าคอ (Throat burn) 
        น้อย   0    0.5    1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6    6.5    7    7.5    8    8.5    9    9.5    10    10.5    11    11.5    12    12.5    13    13.5    14    14.5   15  มาก 
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ภาคผนวก ง 

การวัดค่าการดูดกลืนแสง 
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1.  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของน้้าจิ้มไก่ 
 
 การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง NIR มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 1.1  น้าตัวอย่างน้้าจิ้มไก่มาวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยเทตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ประมาณ 20 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีฝาปิดขนาด 40 มิลลิลิตร ดังแสดงภาพผนวกที่ ค1 
 1.2  ใส่หลอดทดลองใน Water bath ควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที จากนั้นบรรจุตัวอย่างลงอุปกรณ์ส้าหรับใส่ตัวอย่างชนิด  British cup ที่มีความหนาของตัวอย่าง 
(Path length) 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงภาพผนวกที่ ค2 
 1.3  วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง NIR ท้าการวัดด้วยหลักการส่องผ่านสะท้อน 
(Transflectance) ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร โดยบันทึกค่าทุก 2 นาโนเมตร จะได้
ค่าการดูดกลืนแสง (log 1/R) จ้านวน 701 ค่า ท้าการทดสอบตัวอย่างละ 2 ซ้้า แล้วหาค่าเฉลี่ยการ
ดูดกลืนแสงของแต่ละตัวอย่าง  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง1  ตัวอย่างน้้าจิ้มไก่ที่บรรจุในหลอดทดลอง ก่อนน้าไปควบคุมให้มีอุณหภูมิ 25 องศา 
                           เซลเซียสใน Water bath 
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ภาพผนวกท่ี ง2  อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างชนิด British cup ที่มีความหนาของตัวอย่าง 0.5 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง3  เคร่ือง Near infrared  (NIR) spectroscopy ยี่ห้อ BRAN + LUEBBE รุ่น  
                           InfraAlyzer 500 ประเทศเยอรมนี 
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2.  ข้อมูลสเปกตรัมของน้้าจิ้มไก่ตลอดช่วงความยาวคลื่น (1100-2500 นาโนเมตร) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง4  สเปกตรัมของน้้าจิ้มไก่ 180 ตัวอย่าง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 
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