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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือสร้างแบบจ าลองด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ และ

ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าแบบจ าลองไปใช้ในการหาค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันของ

กากมะพร้าวคั้นกะทิ ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer ช่วงเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 ในการ

ทดลองนี้จะใช้กากมะพร้าวคั้นกะทิจ านวน 50 ตัวอย่าง น ามาแสกนค่าการดูดกลืนแสง แล้วน าไป

เทียบกับปริมาณเนื้อแห้งที่อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน และปริมาณไขมันที่สกัดด้วยวิธี Soxhlet 

extraction ข้อมูลสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นถูกน าไปสร้างแบบจ าลองในการท านายปริมาณเนื้อแห้ง

และปริมาณไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิ ด้วยเทคนิค Partial Least Squares Regression (PLSR) 

ด้วยวิธี Full Cross Validation  โดยแบบจ าลองของปริมาณเนื้อแห้งได้จากการปรับแต่งสเปกตรัม

ด้วยวิธี Min – Max normalization ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (R2) เท่ากับ 0.95 ค่ารากที่สอง

ของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้  (RMSECV) เท่ากับ 0.169% ค่า RPD 

เท่ากับ 4.51 และ Bias เท่ากับ 0.0108% และแบบจ าลองของปริมาณไขมันได้จากการปรับแต่ง

สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (R2) เท่ากับ 0.91 ค่า RMSECV 

เท่ากับ 1.89% ค่า RPD เท่ากับ 3.44 ค่า Bias เท่ากับ -0.109% จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้

เห็นว่าแบบจ าลองในการท านายปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิ สามารถ

น าไปใช้ส าหรับการคัดเลือกตัวอย่างได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 

This research aims to create model for predicting using near infrared 

spectroscopy technique and to study the feasibility of using near infrared spectroscopy 

technique to quantify dry matter and fat content in coconut residue using FT-NIR 

spectrometer in range 12500-4000 cm-1 . In this experiment, 50 samples of coconut 

milk residue were used to scan the absorbance. Then compared with dry matter 

content dried with hot air oven and fat content extracted by Soxhlet extraction. The 

absorption spectral data was used to establish the model for prediction of dry matter 

and fat content of coconut milk residue using Partial Least Squares Regression (PLSR) 

technique and Full Cross Validation method. The dry matter content model was 

obtained from the spectral modification using Min - Max normalization method. The 

results showed the coefficient of determination (R2) of 0.95, the root Mean Squared 

Error of Cross-Validation (RMSECV) of 0.169%, RPD of 4.51 and Bias of 0.0108%. The fat 

content model was obtained from the spectral modification using First derivative 

Result showed the coefficient of determination (R2) of 0.91, RMSECV of 1.89%, RPD of 

3.44, Bias of -0.109%. From the result, the model for predicting the dry matter content 

and the fat content of coconut milk residue can be used for sample selection 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 บทน า 

ตามข้อมูลยุทธศาสตร์ของกรมปศุสัตว์ปี พ.ศ. 2561-2565 มีการพยากรณ์ว่าจะมีจ านวน

ประชากรทั้งในและต่างประเทศเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ จากอัตราการเกิดในแต่ละปี และความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณความต้องการบริโภคเนื้อสัตว์ของประชากรเทียบกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 

เป็นเรื่องที่มีการยืนยันความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างกันมาโดยตลอด เนื่องจากประชากรจะมองหา

อาหารประเภทที่ให้โปรตีนในปริมาณมากเมื่อมีก าลังในการจ่ายเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศ

ก าลังพัฒนา ซึ่งจากการส ารวจในประเทศไทยพบว่าประชากรส่วนใหญ่มีรายจ่ายเกี่ยวกับผลผลิตจาก

ปศุสัตว์ เช่น เนื้อวัว เนื้อไก่ เนื้อสุกร ไข่ เป็นต้น เพ่ิมสูงขึ้นจากปีก่อนๆ โดยกระแสการบริโภคของ

ผู้บริโภคในปัจจุบัน จะให้ความส าคัญกับอาหารเพ่ือสุขภาพ ในขณะเดียวกันพฤติกรรมการเลือก

บริโภคอาหารของคนไทยยังให้ความส าคัญกับความสะอาด ความปลอดภัย และความสวยงามมาเป็น

อันดับต้นๆ ร่วมด้วย ซึ่งผลผลิตจากปศุสัตว์จะเป็นไปตามความต้องการของผู้บริโภคได้นั้นขึ้นอยู่กับ

หลายปัจจัยหนึ่ง ในนั้นคือ อาหารที่ให้สัตว์บริโภค ดังนั้นกรมปศุสัตว์จึงให้ความส าคัญกับการควบคุม

คุณภาพอาหารสัตว์ให้เป็นไปตามพระราชบัญญัติควบคุมคุณภาพอาหารสัตว์ พ.ศ.2558 เพ่ือให้ผู้ผลิต

อาหารสัตว์ผลิตอาหารสัตว์ที่มีโภชนาการครบถ้วนและไม่มีสารแปลกปลอมที่เป็นอันตรายต่อสัตว์ ซึ่ง

ส่งผลต่อคุณภาพของผลผลิตด้านปศุสัตว์ โดยการตรวจสอบค่ามาตรฐานทางเคมี เช่น โปรตีน ไขมัน 

ความชื้น เนื้อแห้ง เป็นต้น ให้เป็นไปตามโภชนาการของอาหารสัตว์  

อาหารสัตว์ คือ วัตถุที่มุ่งหมายเพ่ือใช้หรือใช้เลี้ยงสัตว์ โดยการให้กิน ดื่ม เลีย หรือน าสู่

ร่างกายสัตว์ โดยวิธีการใด ๆ หรือวัตถุที่มุงหมายเพ่ือใช้หรือใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอาหารสัตว์ 

(พระราชบัญญัติควบคุมคุณภาพอาหารสัตว์ พ.ศ.2558) ซึ่งวัตถุที่สัตว์กินเข้าไปแล้วสามารถถูกย่อย 

(Digested) ถูกดูดซึม  (Absorbed) แล้วจะถูกน าไปใช้ประโยชน์ (Utilized) ต่อร่างกายของสัตว์ได้ 

โดยวัตถุดิบที่น ามาท าเป็นอาหารสัตว์สามารถหาได้จากธรรมชาติ  วัสดุเหลือใช้จากโรงงาน วัสดุพลอย

ได้จากไร่นา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสัตว์ และปลูกข้ึนเองมีทั้งในรูปพืชอาหารสัตว์และอาหารสัตว์ส าเร็จรูป 

ทั้งนี้วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เกษตรกรหรือผู้ผลิตนิยมใช้กันจะมีดังนี้ เช่น กากมะพร้าวคั้นกะทิ หญ้ารูซี่ 

กากถั่วเหลือง ปลาป่น หญ้าขน เปลือกสับปะรด เป็นต้น โดยวัตถุดิบที่น ามาท าเป็นอาหารสัตว์จะต้อง

มีส่วนประกอบทางเคมีและโภชนะการที่ส าคัญ เช่น ปริมาณเนื้อแห้ง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เป็น

ต้น ซึ่งกากมะพร้าวคั้นกะทิ มีโภชนะการที่ครบถ้วน ทั้งยังเป็นวัสดุเหลือใช้ราคาถูกและหาได้ง่าย ซึ่ง

การเลือกใช้วัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์ขึ้นกับสูตรมาตรฐานของอาหารสัตว์ประเภทนั้น ๆ และ

ความปลอดภัยของสัตว์เมื่อได้วัตถุดิบเหล่านี้เข้าสู่ร่างกาย โดยการตรวจสอบค่ามาตรฐานทางเคมีใน

วัตถุดิบที่เป็นมาตรฐานและนิยมใช้กัน คือ วิธีการวิเคราะห์ทางเคมี (Proximate Analysis) เพ่ือให้
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ทราบค่าหรือปริมาณส่วนประกอบทางเคมีก่อนน าไปเข้ากระบวนการผลิตอาหารสัตว์ หรือน าไปผสม

เป็นอาหารสัตว์เองส าหรับเกษตรกร แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือ ใช้สารเคมี ท าลายตัวอย่าง และใช้

เวลานาน จึงได้มีการน าวิธีตรวจสอบแบบไม่ใช้สารเคมี ไม่ท าลายตัวอย่างและมีความรวดเร็วมาใช้นั่น

คือ การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-infrared spectroscopy , NIRs) 

หลักการท างานของ NIRs จะท าการวัดค่าดูดกลืนแสงที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 4000 cm-1  

แล้วเลือกใช้สมการจากเครื่อง NIRs ส าหรับท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งและไขมัน ซึ่งการน าวิธี NIRs 

มาตรวจสอบค่ามาตรฐานทางเคมีในวัตถุดิบอาหารสัตว์ซึ่งได้แก่ ปริมาณเนื้อแห้ง  โปรตีน ไขมัน เถ้า 

เป็นต้น ต่างจากวิธีการวิเคราะห์ทางเคมี (Proximate Analysis) หลายอย่าง เนื่องจากNIRs เป็น

วิธีการที่ไม่ท าลายตัวอย่าง ใช้เวลาในการตรวจสอบรวดเร็ว ไม่ใช้สารเคมี มีค่าออกมาแม่นย าตาม

มาตรฐานเมื่อน ามาเปรียบเทียบค่ากับวิธี Proximate Analysis ทั้งยังตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี

อ่ืน ๆ ได้ภายในการตรวจเพียงแค่ครั้งเดียว ที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยที่น าเทคนิค NIRs มาใช้ในการ

ตรวจสอบคุณภาพของพืชที่เป็นวัตถุดิบที่จะน ามาท าอาหารสัตว์เป็นจ านวนมาก อาทิเช่น การ

ตรวจสอบคุณภาพในถั่วลิสง (Fassio et al , 2014) สร้างสมการท านายคุณค่าทางโภชนะหญ้าเน

เปียร์หมัก (ปฏิมา บุตรชา และคณะ, 2561)  การหาปริมาณของสารอาหารของลูกโอ๊คและหญ้า 

(Tejerina D et al , 2018) งานวิจัยพบว่ามีความถูกต้องและแม่นย าในการท านายค่าต่าง ๆ ด้วยเหตุ

นี้ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะท าการวิจัยโดยน าวิธี NIRs มาใช้ในการตรวจสอบค่าปริมาณเนื้อแห้งและ

ไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ ซึ่งเป็นวัตถุดิบในอาหารสัตว์ ซึ่งพบว่ายังไม่เคยมีการท าวิจัยในพืชชนิดนี้

มาก่อน 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการ

ท านายปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ  

1.2.2 เพ่ือสร้างสมการท านายปริมาณเนื้อแห้งและไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ ซึ่งเป็น

วัตถุดิบในอาหารสัตว์โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

1.3 ความสอดคล้องกับผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง (Expected Learning Outcome) ของ

หลักสูตร วศ.บ. วิศวกรรมเกษตร (สามารถเลือกได้มากกว่าหนึ่งข้อ) 

� 1. มีความรู้ ความสามารถในการประเมินศักยภาพเพ่ือใช้ในการออกแบบและเลือก      

รูปแบบการให้น้ า  พืช การอนุรักษ์ดินและน้ า การจัดการแหล่งน้ าเพื่อการเกษตร       

; 2. มีความรู้ด้านสรีรวิทยาและคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และวิศวกรรมของพืชและสัตว์ 

� 3. สามารถเลือกใช้ขนาดของต้นก าลัง อุปกรณ์ มอเตอร์ ปั๊ม เพื่อการเกษตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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� 4. สามารถบ ารุงรักษา ซ่อมบ ารุง ทดสอบสมรรถนะเครื่องจักรกลเกษตรเพ่ือผลิตพืชและ        

สัตว์ 

� 5. สามารถออกแบบโครงสร้างโรงเรือนเพ่ือการผลิตพืช plant factory และโรงเรือน 

เพ่ือการเลี้ยงสัตว์ 

� 6. สามารถเลือกใช้งานและบ ารุงรักษาโรงจัดเก็บธัญพืชต่าง ๆ 

� 7. สามารถออกแบบระบบและเครื่องมือในการแปรสภาพผลิตผลทางการเกษตรและ   

เครื่องมือในการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตร 

� 8. มีความรู้ด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ด้านการวัด เซ็นเซอร์และสมองกลฝังตัว ระบบ  

อัตโนมัติและหุ่นยนต์ทางการเกษตร GPS GIS และ Remote sensing 

; 9. มีความรู้ด้าน Data science การใช้สถิติรายงานข้อมูล และการจัดการการเกษตรเชิง

พาณิชย์ 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ที่วัดด้วยเครื่อง FT – NIR Spectrometer ที่

ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 4,000 cm-1 ด้วยการวัดแบบสะท้อนแบบแพร่ (Diffuse reflection) และน า

ผลของสัญญาณไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าปริมาณเนื้อแห้งและไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิ ซึ่งเป็น

วัตถุดิบในอาหารสัตว์โดยเตรียมตัวอย่าง 50 ตัวอย่าง โดยกากมะพร้าวคั้นกะทิน ามาจากร้านคั้นกะทิ

สดที่ตลาดเช้าหัวตะเข้ และน ามาเปรียบเทียบกับวิธี Proximate Analysis  

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ได้สมการท านายปริมาณเนื้อแห้งและไขมันในกากมะพร้าวคั้น 

1.5.2 ความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มาตรวจสอบ 

ปริมาณเนื้อแห้งและไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ 
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1.6 ขั้นตอนการศึกษา 

 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

พ.ศ.2563 พ.ศ.2564 

ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 

1. ศึกษาข้อมูลและค้นคว้า

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          

2.เตรียมตัวอย่าง            

3.วัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง FT-

NIR spectrometer 

          

4.ทดสอบหาปริมาณเนื้อแห้งใน

กากมะพร้าวคั้นกะทิด้วยวิธีการ

อบแห้ง 

          

5.ทดสอบหาปริมาณไขมันกาก

มะพร้าวคั้นกะทิด้วยวิธีSoxhlet 

extraction 

          

6. วิเคราะห์ผลและสรุปการ

ทดลอง 

          

7. เขียนรูปเล่มและวิทยานิพนธ์           
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 มะพร้าว 

มะพร้าว มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera L. อยู่ในตระกูล Palmae มะพร้าว เป็นพืชที่

มีความส าคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากคนไทยรู้จักใช้เนื้อมะพร้าวในการ

บริโภค ส านักงานสถิติแห่งชาติได้เคยส ารวจพบว่า ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อมะพร้าว

ประมาณปีละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ปี ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยมีพลเมืองประมาณ 

55 ล้านคน จะใช้ผลมะพร้าวประมาณ 990 ล้านผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทั้งหมด ส่วนที่

เหลือประมาณ 35% ของผลผลิตทั้งหมด หรือ 489 ล้านผล ใช้ในรูปของอุตสาหกรรมหรือส่งออก

ต่อไป 

2.2 กากมะพร้าว 

กากมะพร้าวเป็นขยะผลพลอยได้จากการน าเนื้อมะพร้าวมาคั้นหรือบีบน้ ากะทิออก  หรือได้

จากการสกัดน้ ามัน มีโปรตีนประมาณ 20 – 26 % และเยื่อใย 10 % คุณภาพของกากมะพร้าวขึ้นอยู่

กับ กรรมวิธีของการสกัดและอุณหภูมิที่ใช้ในกรรมวิธี ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปจะท าลายกรดอะมิโน 

โดยเฉพาะไลซีนท าให้การย่อยได้ของโปรตีนลดลง ในกากมะพร้าวมักมีน้ ามันเหลืออยู่สูงท าให้หืนได้

ง่าย  ไขมันในกากมะพร้าวเป็นชนิดอ่ิมตัวเมื่อน าไปเลี้ยงสัตว์ท าให้ไขมันในซากมีลักษณะเป็นมันแข็ง 

โปรตีนในกากมะพร้าวมีกรดอะมิโนไลซีนและฮีสทีตีนต่ า ถ้าใช้มากจะท าให้กรดอะมิโนสองชนิดนี้ไม่

พอและมีอัตราการย่อยได้ต่ า จึงควรเสริมด้วยกรดอะมิโนสังเคราะห์หรือเสริมด้วยอาหารที่มีไลซีนสูง 

เช่น ปลาป่นหรือเนื้อป่น ระดับการใช้ขึ้นกับชนิดของสัตว์ เช่น สัตว์ปีกไม่ควรเกิน 15 % สุกรประมาณ 

20 % เป็นต้น นอกจากนี้ กากมะพร้าวยังขึ้นราได้ง่าย   

2.3 อาหารสัตว์ส าเร็จรูป [18] 

2.3.1 อาหารหยาบ เป็นอาหารสัตว์ที่มีคุณลักษณะของกาก หรือเยื่อใยมากกว่า 18 %  

2.3.1.1 อาหารหยาบสด หมายถึง พืชตระกูลหญ้าและพืชตระกูลถั่วที่ให้สัตว์แทะเล็มกินสด

หรือตัดสดมาให้กิน เช่น หญ้าขน หญ้ากินนี หญ้าเนเปียร์ หญ้าพ้ืนเมือง ต้นและใบ กิ่งสด ตลอดจน

วัสดุพลอยได้ทางการเกษตรและโรงงาน เช่น ต้นและเปลือกข้าวโพด เปลือกสับปะรด ชานอ้อย เป็น

ต้น 

2.3.1.2 อาหารหยาบแห้ง หมายถึง พืชตระกูลหญ้าและพืชตระกูลถั่วที่ระเหยน้ าออกไปให้

เหลืออยู่ในระดับ 20 % ซึ่งยังคงคุณค่าทางอาหารและเก็บรักษาได้ในช่วงฤดูขาดแคลนได้แก่ หญ้า

แห้ง ต้นและใบถ่ัวแห้ง ใบมันส าปะหลังแห้ง เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1.3 อาหารหยาบหมัก หมายถึง พืชอาหารสัตว์ทั้งตระกูลหญ้าและถั่วสด ๆ ที่มีสภาพล า

ต้นอวบน้ า น ามาอัดรวมกันในภาชนะที่ไม่มีอากาศ ซึ่งพืชหมักจะยังคงสภาพอวบน้ าและคุณค่าทาง

อาหารใกล้เคียงกับหญ้าสด สามารถเก็บไว้ใช้ในฤดูขาดแคลน เช่น หญ้าหมัก ต้นข้าวโพดหมัก เป็นต้น 

2.3.2 อาหารข้น  

เป็นอาหารที่มีความเข้มข้นของโภชนะต่อหน่วยน้ าหนักอยู่สูง มีระดับกากหรือเยื่อใยต่ า เป็น

กลุ่มอาหารสัตว์ที่มีสารอาหารเป็นองค์ประกอบอยู่มาก ย่อยง่าย มีกากหรือเยื่อใยน้อย อาหารข้นแบ่ง

ออกเป็น 

2.3.2.1 อาหารพลังงาน จัดเป็นอาหารหลักหรืออาหารฐาน (basal feed) มีลักษณะเฉพาะ 

คือ มีระดับโปรตีนในอาหารน้อยกว่า 20 % และกากหรือเยื่อใยน้อยกว่า 18 % เป็นอาหารที่มีค่าของ

พลังงานที่ย่อยได้สูง เช่น เมล็ดธัญพืช พืชขา้ว มันส าปะหลัง ไขมันพืช ไขสัตว์ กากน้ าตาล เป็นต้น 

2.3.2.2 อาหารเสริมโปรตีน เป็นอาหารสัตว์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะ คือ มีโปรตีนในอาหาร

มากกว่า 20 % และกากหรือเยื่อใยน้อยกว่า 18 % ซึ่งได้มาจากโปรตีนจากพืช เช่น กากถั่วต่าง ๆ ใบ

กระถิน เป็นต้น มาจากสัตว์ เช่น ปลาป่น เลือดป่น ขนไก่ป่น เป็นต้น หรือมาจากโปรตีนสังเคราะห์ 

เช่น กรดอะมิโนสังเคราะห์ ยูเรีย เป็นต้น 

2.3.2.3 อาหารเสริมแร่ธาตุ เป็นอาหารสัตว์ที่มีความเข้มข้นของแร่ธาตุเฉพาะอยู่ ซึ่งมาจาก

แหล่ ง ธ รรมชาติ และผลพลอยได้ จ าก โ รงงาน  เ ช่ น  เ กลื อแกง  กระดู กป่ น  ไดแคล เซี ยม

ฟอสเฟต หินปูน เป็นต้น 

2.3.2.4 อาหารเสริมวิตามิน เป็นอาหารที่มีลักษณะเฉพาะของความเข้มข้นของวิตามิน ซึ่ง

ได้มาจากอาหารสัตว์โดยตรงหรือจากการสังเคราะห์ขึ้นมา เช่น วิตามิน A วิตามิน D วิตามิน E น้ ามัน

ตับปลา แคโรทีนจากเมล็ดข้าวโพด เป็นต้น 

2.3.2.5 สารเติมพิเศษ เป็นสารที่มีคุณลักษณะเฉพาะที่ใช้เติมลงในอาหารสัตว์ โดยไม่ได้

โภชนะแก่สัตว์โดยตรง แต่ใช้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้อาหารเพ่ิมความน่ากิน  กระตุ้นให้สัตว์

ย่อยอาหารดีขึ้น ป้องกันและลดอันตรายจากเชื้อโรคในอาหาร เช่น ยาปฏิชีวนะ ฮอร์โมน เอนไซม์  

สารสี สารกันหืน สารอัดเม็ด กรดผสมอาหารสัตว์ และจุลินทรีย์ผสมอาหารสัตว์ เป็นต้น 

2.4 ปริมาณเนื้อแห้ง 

ปริมาณเนื้อแห้งคือปริมาณของแข็งทั้งหมดเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอีกค่าหนึ่งในอาหาร 

ส่วนที่เหลือจากการน าเอาอาหารสัตว์ไปอบที่อุณหภูมิ 102 -105◦C จนได้น้ าหนักคงที่ ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบอ่ืนๆในอาหารที่ไม่ใช่น้ า มีสารอาหารคือ พวกที่มีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์ ได้แก่ 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน วิตามิน และสารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุ โดยปริมาณเนื้อแห้งจะเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัดส่วนกลับหรือมีความสัมพันธ์ตรงกันข้ามกับปริมาณน้ าที่มีอยู่ในอาหาร ตัวอย่างเช่น ปลาป่นมีน้ าอยู่

ประมาณ 30% จะมี % ของปริมาณของแข็งทั้งหมดในอาหารอยู่เท่ากับ 100-30 = 70% เป็นต้น  

ปริมาณเนื้อแห้งเป็นตัวบ่งชี้ปริมาณของสารอาหารที่มีอยู่ในอาหารสัตว์โดยเฉพาะ การเปรียบ 

เทียบคุณค่าโภชนะจ าเป็นต้องปรับอาหารสัตว์ให้อยู่สภาพเดียวกัน คืออยู่ในสภาพไร้ความชื้น หรือที่

เรียกว่าปริมาณเนื้อแห้ง (Dry matter) ซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ จึงสามารถน า

คุณค่าทางโภชนะมาเปรียบเทียบกันได้ 

2.5 ปริมาณไขมัน [19] 

ไขมันเป็นกลุ่มของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นส่วนประกอบของพืชอาหารสัตว์ สารอาหารที่ให้

พลังงานต่อร่างกายมากกว่าโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตประมาณ 2.25 เท่าของปริมาณน้ าหนักแห้งที่

เท่ากัน สามารถละลายได้ใน ether ,benzene ,acetone และ chlorofome แต่ไม่สามารถละลาย

ได้ในน้ า ไขมันท าให้อาหารมีกลิ่นรส มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่ดี ให้กรดไขมันที่จ าเป็น (essential fatty 

acids-EFA) และเป็นตัวน าวิตามินบางชนิดที่ละลายได้ในไขมัน ได้แก่ วิตามิน เอ ดี อี และ เค ให้เข้าสู่

ร่างกาย สารประกอบประเภทไขมัน เมื่ออยู่ในสภาพของเหลว ที่อุณหภูมิปกติเรียกว่า น้ ามัน (Oil) 

ได้แก่ น้ ามันร า น้ ามันมะพร้าว ถ้าอยู่ในสภาพครึ่งเหลวที่อุณหภูมิปกติเรียกว่า ไขมัน (Fat) ได้แก่ไขมัน

จากสัตว์ แต่ถ้าเป็นของแข็งที่อุณหภูมิปกติเรียกว่าไข (Wax) เช่น ไขผึ้ง 

ไขมันเป็นโภชนะที่มีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของสัตว์ เป็นแหล่งของกรดไขมันที่จ าเป็น 

ขาดไม่ได้ และห้ามได้รับมากเกินไป ทั้งนี้การผลิตอาหารสัตว์นั้นมักอยู่ในรูปอัดเม็ด การเติมไขมันลง

ไปในอาหารยังเป็นสารส าคัญในกระบวนการผลิตที่ช่วยหล่อลื่น ลดแรงเสียดทางระหว่างอาหารกับ

เครื่องจักร ท าให้อัดเม็ดง่าย ลดความเป็นฝุ่นในอาหาร ลดการสึกหรอของเครื่องจักรและลดต้นทุน

การอัดเม็ดอาหารอีกด้วย โดยทั่วไปสูตรอาหารสัตว์ควรมีระดับของไขมันอย่างน้อย 3–5 % ในสูตร

อาหาร โดยขึ้นอยู่กับชนิด ประเภท และการให้ผลผลิตของสัตว์ การให้ไขมันในอาหารสูงเกินไปจะท า

ให้สัตว์กินอาหารได้น้อยลง 

2.6 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะ [13] 

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะอาหารสัตว์โดยทั่วไปใช้วิธีวิเคราะห์ที่เรียกว่า Proximate 

Analysis ซึ่งหมายถึงค่าที่วิเคราะห์ได้โดยประมาณ จะรายงานบนพ้ืนฐานร้อยละปริมาณเนื้อแห้ง (% 

dry matter basis, DM) มีโดยแบ่งโภชนะออกเป็น 6 กลุ่มใหญ่ 
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2.6.1 ความชื้น (Moisture) 

เปอร์เซ็นตข์องน้ าที่เหลืออยู่ในอาหารสัตว์ ส่วนประกอบของน้ าในอาหารสัตว์ มี 3 รูป (form)  

1. Free water คือ น้ าที่อยู่อย่างอิสระในอาหารสัตว์ 

2. Bond water น้ าที่ประกอบอยู่ในรูปอาหารสัตว์ในรูปไฮเดรต (hydrate) โดยมี hydrogen 

bond ยึดไว้ 

3. Adsorbed water น้ าที่ถูกดูดซึมห่อหุ้มอยู่รอบ ๆ ผิวของส่วนประกอบของอาหารสัตว์ใน

ลักษณะที่เป็นชั้นบาง ๆ โดยมีแรงดูดของโมเลกุลยึดไว้ 

อาหารสัตว์แต่ละชนิดมีส่วนที่เป็นน้ าทั้ง 3 รูป ในปริมาณที่ต่างกัน ซึ่งมีผลต่อปริมาณโภชนะ

ในอาหารสัตว์แตกต่างกัน และอาจเกิดปัญหาจากเชื้อราในการเก็บรักษา อาหารสัตว์ในสภาพแห้งปกติ

มีความชื้น 10 - 13 % วิธีการวิเคราะห์หาความชื้นที่นิยมมากคือ การน าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 105 

°C เป็นเวลา 16-18 ชั่วโมง หรือ 135 °C 2 ชั่วโมง น้ าจะระเหยกลายเป็นไอออกจากอาหารสัตว์ ส่วน

ที่เหลือ เรียกว่าปริมาณเนื้อแห้ง (dry matter) 

%ปริมาณเนื้อแห้ง (DM) = 100 - %ความชื้น (Moisture)    (1) 

2.6.2 เถ้า (Ash)  

เถ้าเป็นส่วนของสารอนินทรีย์ (inorganic) ที่เป็นองค์ประกอบที่ไม่ให้พลังงาน หรืออินทรีย์

สารใด ๆ เถ้าที่วิเคราะห์ได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เถ้าที่สามารถละลายได้ในกรด ได้แก่ แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง สังกะสี ฯลฯ และเถ้าที่ไม่ละลายในกรด คือพวกธาตุซิลิกา 

หรือทราย ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อตัวสัตว์ ดังนั้นปริมาณเถ้าจึงหมายถึงปริมาณแร่ธาตุ

ทั้งหมด สามารถวิเคราะห์ได้โดยน าเถ้ามาละลายในกรด ซึ่งเถ้าที่ไม่ละลายก็คือทราย หรือน าตัวอย่าง

ไปเผาที่อุณหภูมิ 550-600◦C ส่วนที่เป็นสารอินทรีย์จะถูกเผาไหม้หมดไป เหลืออยู่แต่ส่วนของสารอนิ

นทรีย์ เป็นค่าโดยประมาณของแร่ธาตุทั้งหมด แต่การวัดดังกล่าวมีคุณค่าในแง่ของปุ๋ย และเป็น

แนวทางในการให้แร่ธาตุเสริมแก่สัตว์ ธาตุอาหารที่ได้รับการวิเคราะห์ ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ ซัลเฟอร์  

2.6.3 โปรตีนรวม (Crude Protein, CP) 

โปรตีนคือกรดอะมิโนที่ต่อกันเป็นสายยาว ซึ่งในกรดอะมิโนมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน

การวิเคราะห์โปรตีนในอาหารสัตว์นั้นจะวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและค านวณกลับไปเป็นโปรตีน

โดยใช้ปริมาณไนโตรเจนคูณด้วยแฟคเตอร์ (โดยทั่วไปแล้วโปรตีนมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเฉลี่ย 

16% (100/16 = 6.25) ค่าแฟคเตอร์ของโปรตีนในอาหารสัตว์เฉลี่ย เท่ากับ 6.25) ดังนั้นโปรตีนที่

วิเคราะห์ได้อาจเป็นไนโตรเจนที่มาจากกรดอะมิโนถือว่าเป็นโปรตีนแท้ (True protein) หรือไนโตร- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เจนที่ไม่ได้มาจากกรดอะมิโนนั้นเรียกว่าไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (Non Protein Nitrogen, NPN) 

ดังนั้นหากวัตถุดิบ มีการปนเปื้อนด้วยแหล่งที่ให้ไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน เมื่อวิเคราะห์ระดับโปรตีนใน

วัตถุดิบก็ส่งผล วิเคราะห์ให้มีโปรตีนระดับสูงได้เช่นกัน 

การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน วิเคราะห์หาในรูปของปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldahl 

แล้วค านวณกลับเป็นปริมาณโปรตีน โดยตัวอย่างจะถูกย่อยด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4vconc.) 

ในรูปที่มีความร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จนสารละลายใสสารอินทรียวัตถุจะสลายไป

สารประกอบไนโตรเจนทั้งส่วนที่เป็นโปรตีนแท้และไม่ใช่โปรตีน ยกเว้นที่อยู่ในรูปไนเตรท (Nitrate, 

NO3) ไนไตร (Nitrite, NO2) จะถูกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต เมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี

ความเข้มข้น 40% (w/v) ลงไป แล้วไนโตรเจนจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์แก๊สแอมโมเนีย

ที่กลั่นได้โดยใช้กรดบอริกท่ีมีความเข้มข้น 4% (w/v) เป็นตัวดักจับ น าไปไตเตรทหาไนโตรเจนด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก หรือกรดซัลฟุริกท่ีมีความเข้มข้น 0.1 (w/v) เพ่ือหาปริมาณกรดที่ใช้ท าปฏิกิริยาก็จะ

สามารถค านวณหาปริมาณไนโตรเจนได้ ดังนั้นจึงค านวณหาโปรตีนหยาบ (Crude protein) โดยใช้

สูตร  

%CP = %N × 65     (2) 

2.6.4 ไขมัน (Crude Fat, CF) 

ไขมัน หรือน้ ามัน เป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ า แต่ละลายในตัวท าละลายไขมัน เช่น อีเทอร์ 

เฮกเซน เป็นต้น การวิเคราะห์ไขมันจึงเป็นการน าตัวอย่างมาสกัดด้วยสารละลายอินทรีย์ ปริมาณไขมัน

ที่วิเคราะห์ได้นั้นเป็นไขมัน น้ ามัน หรือสารที่มีคุณสมบัติคล้ายกัน ที่มีอยู่ในวัตถุดิบ 

การวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน (Crude Fat) โดยวิธีตรง (Direction extraction methods)

เป็นวิธีการสกัดโดยตรงด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ต่าง ๆ โดยทั่วไปส่วนประกอบที่เป็นไขมันในอาหารจะ

เป็นสารประกอบจ าพวกลิปิดซึ่งสกัดออกได้ด้วยอีเทอร์ จัดเป็นสารละลายที่ไม่มีขั้ว (non-polar 

solvent) สารที่สกัดได้เรียกว่า สารที่สกัดได้จากอีเทอร์ (Ether extract หรือ crude fat) เป็นลิปิด

อิสระ (free lipid) ที่พบในอาหารนั้น แต่ถ้าท าการสกัดด้วยแอลกอฮอล์ ส่วนที่สกัดได้จะมี

ส่วนประกอบอ่ืนติดอยู่กับไขมันปนอยู่ด้วย 

ดังนั้นสารละลายที่ใช้ในการสกัดไขมันนั้นควรมีความสามารถสูงในการละลายไขมัน และมี

ความสามารถต่ าในการละลายสารพวกโปรตีน กรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรต นอกจากนี้แล้วควรเป็น

สารละลายที่ระเหยได้ง่ายและไม่มีสารตกค้าง มีจุดเดือดต่ า ไม่มีควัน และไม่เป็นพิษ ทั้งในรูปของเหลว

และไอระเหย สารละลายนี้ควรมีความสามารถท่ีจะทะลุอนุภาคของตัวอย่าง มีองค์ประกอบเดียว เพ่ือ

หลีกเลี่ยงการแตกตัว มีราคาไม่แพงและไม่ดูดความชื้น สารละลายที่เป็นที่นิยมใช้ใน การสกัดไขมัน

ได้แก่ เอธิลอีเทอร์ และปิโตรเลียมอีเทอร์ ขณะที่การสกัดน้ ามันจากถ่ัวเหลืองจะใช้ สารละลายเพนเทน

และเฮกเซน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการวิเคราะห์ไขมันมี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

Extraction คือ ขั้นตอนการสกัด 

Rising     คือ ขั้นตอนการชะล้างเป็นการชะล้างไขมันลงเก็บไว้ในบีกเกอร์ 

Drying      คือ ขั้นตอนการท าแห้ง โดยจะไล่ Solvent ออกจากบีกเกอร์ให้เหลือแต่ไขมัน

ในบีกเกอร์ 

%Crude fat, hexanes extract = (F-T)/S * 100      (3) 

 F คือ น้ าหนักถ้วย+ไขมันที่สกัดได้, กรัม 

 T คือ น้ าหนักถ้วย, กรัม 

 S คือ น้ าหนักตัวอย่างที่ใช้, กรัม 

 

2.6.5 เยื่อใย (Crude fiber, CF) 

ในทางโภชนะอาหารสัตว์หมายถึงส่วนที่สัตว์กระเพาะเดี่ยวไม่สามารถย่อยและใช้ประโยชน์

ได้ แต่มีความส าคัญต่อการขับถ่ายของสัตว์ โดยวัตถุดิบที่มีเยื่อใยระดับสูงจะเป็นข้อจ ากัดในการ

น ามาใช้ในสูตรอาหารสัตว์ เนื่องจากจะมีผลต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะด้วย 

2.6.6 คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่าย (Nitrogen free extract, NFE) 

คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่าย (NFE) หมายถึงส่วนของแป้งและ น้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบของ

เซลล์ เป็นค่าที่ไม่ได้จากการวิเคราะห์ แต่ได้จากการน าค่าต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ ได้จากข้างต้นทั้งหมดหัก

ออกจากค่าปริมารเนื้อแห้ง 

%NFE = %DM - %Ash - %CP - %EE - %CF   (4) 
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2.7 ตารางการแบ่งช่วงคลื่น 

อินฟราเรดย่านใกล้จะอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรด โดยมีต าแหน่งติดกับรังสีอินฟราเรดย่านกลาง 

และรังสีวิสิเบิล (Visible light) มีช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 700 ถึง 2,500 (14,300-4,000) ช่วงคลื่น

อินฟราเรด (IR) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ช่วงคลื่นอินฟราเรด [4] 

ช่วงคลื่น ช่วงความยาวคลื่น (nm) จ านวนคลื่น (cm-1 ) 

อินฟาเรดย่านใกล้ (Near 

IR,NIR) 

700-2,500 14,300-4,000 

อินฟราเรดย่านกลาง (Mid IR 

or fundamental IR) 

2,500-50,000 4,000-200 

อินฟราเรดย่านไกล (Far IR) 50,000-1,000,000 200-10 

 

2.8 การท า Validation แบบ Full cross validation 

Full cross validation เป็นการทดสอบภายในกลุ่มตัวอย่าง (Internal validation) โดย

ตัวอย่างที่น ามาทดสอบสมการ คือ ตัวอย่างชุดเดียวกับที่ใช้สร้างสมการท านายค่าทางเคมี โดยมี

ขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ตัดตัวอย่างที่ 1 ออกจากชุดตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการท านายค่าทางเคมี 

จากนั้นใช้ตัวอย่างที่เหลือท าการค านวณหาสมการ เมื่อได้สมการแล้วจึงน าตัวออย่างที่ 1 มาทดสอบ

สมการ ขั้นต่อไปใส่ตัวอย่างที่ 1 กลับคืน และตัดตัวอย่างที่ 2 ออกจากชุดตัวอย่าง แล้วจึงสร้างสมการ

ท านายค่าทางเคมี น าสมการที่ได้การท านายของตัวอย่างที่ 2 ท าข้ันตอนข้างต้นซ้ าจนกระทั่งหาค่าทาง

เคมีของตัวอย่างครบทั้งชุด ดังนั้นตัวอย่างแต่ละความเข้มข้นจะถูกตัดออกจากชุดตัวอย่างที่ 1 ครั้ง

เท่ากัน ท าการหาค่า RMSECV (Root square error of cross validation) 

2.9 การท า Repeatability และ Reproducibility  

Repeatability (ความสามารถในการทวนซ้ า) มีนิยามคือ ความสามารถในการทวนซ้ าของ

เครื่องมือวัด ซึ่งแสดงถึงระดับความถูกต้องใกล้เคียงกันของผลการวัดที่ได้จากการวัดหลาย ๆ ครั้ง

ในช่วงเวลาใกล้เคียงกัน โดยการวัดทั้งหมดต้องอยู่ภายใต้วิธีการวัด ผู้ท าการวัด และสภาพแวดล้อม

เดียวกัน หรือการแสดงถึงความเที่ยงตรง (precision) ของเครื่องมือวัด 

Reproducibility (ความสามารถในการท าซ้ า) มีนิยามคือ ระดับความใกล้ของค่าที่อ่านได้

จากเครื่องมือวัด (instrument) ในเวลาที่แตกต่างกัน หรือค่าความสามารถในการแสดงค่าซ้ า โดยการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัดครั้งหนึ่ง ๆ สามารถเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขดังต่อไปนี้ เช่น วิธีการวัด ผู้วัด รวมถึงสภาวะแวดล้อม ซึ่ง

ค่า reproducibility เกี่ยวข้องกับค่าความเที่ยงตรง (precision) ของเครื่องมือวัด แสดงความสัมพันธ์

กับคุณลักษณะการเลื่อน (drift) ของเครื่องมือวัด 

2.10 การวิเคราะห์ค่านอกกลุ่ม (Outlier) 

 การตัดตัวอย่างที่มีค่าผิดปกติออกจากผลการทดลอง เพ่ือท าให้ผลการทดลองมีความแม่นย า

และน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้นโดยมีสมการดังนี้  

x− x
SD

 >3        (5) 

โดยที่  𝑥 คือ ค่าปริมาณเนื้อแห้งหรือปริมาณไขมันที่ได้จากวิธีทางเคมี 

 𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ยของปริมาณเนื้อแห้งหรือปริมาณไขมัน 

𝑆𝐷 คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.11 เทคโนโลยีสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy) [15] 

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIRs) เป็น

เทคนิคที่ใช้หลักการอันตรกิริยา ( Interaction) เมื่อคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) (ความยาวคลื่น

ระหว่าง 800-2500 nm) ที่ส่องไปยังวัสดุ เช่น ผลผลิตทางเกษตรและอาหาร ท าให้พันธะทางเคมี

ภายในวัสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพันธะ O-H, C-H และN-H ของวัสดุ ดูดซับคลื่นและท าให้เกิดอาการ

สั่นสะเทือนของพันธะ โดยการเปลี่ยนระดับพลังงานข้ามขั้นมากกว่า 1 ขั้น (Overtone) หรือเกิดจาก

การสั่นสะเทือนข้าม 1 ขั้น (Fundamental vibration) พร้อมกันของพันธะตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป ท า

ให้ ได้ผลรวมของการสั่น (Combination vibration) เครื่องมือที่ ใช้ เรียกว่า สเปกโตรมิ เตอร์  

(Spectrometer) ซึ่งมีแหล่งแสงที่ให้ช่วงคลื่น NIR  

สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) ปกติเป็นหลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten halogen) 

ซึ่งตัวตรวจวัด (Detector) ในเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ท าจากสารต่างๆ ขึ้นอยู่กับช่วงคลื่นที่ต้องการ

ตรวจวัด เช่น ช่ วงคลื่ น  350-1100 nm ใช้  Si (Silicon) ช่วง 1100-2500 nm ใช้  PbS (Lead 

sulphide) หรือ InGaAs (Indium Gallium Arsenide) ช่วงแสงที่มองเห็นได้และช่วง  NIR (400-

2600 nm) ใช้ PbS ควบคู่ (Sandwiched) กับ Silicon photodiodes  

เทคนิคในการวิเคราะห์ตัวอย่าง การจัดลักษณะการวางตัวอย่างเพ่ือให้ได้สเปกตรัมที่สัมพันธ์

กับปริมาณค่าทางเคมีที่สนใจโดยใช้เทคนิค NIRs ได้แก่ [17]  

1. Transmission เป็นการวัดปริมาณแสงที่ผ่านออกมาในด้านตรงกันข้ามกับด้านที่แสงตก

กระทบ ตัวอย่าง (sample: s) ไปยังเครื่องตรวจรับ (detector: d) ดังรูปที่ 2.1 ก 
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2. Reflection แสงตกกระทบที่พ้ืนผิวของตัวอย่าง แล้วจึงวัดปริมาณแสงที่สะท้อนออกมา

โดยรวมถึง แสงที่สะท้อนจากเนื้อตัวอย่างส่วนที่ใกล้ผิวตัวอย่างได้อีกด้วย ดังรูปที่ 2.1 ข 

3. Transfection แสงจากแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบตัวอย่าง ผ่านตัวอย่างลงไปตกกระทบ

แผ่นเซรามิคทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นใต้สุด แล้วสะท้อนกลับมายัง detector (d) ดังรูปที่ 2.1 ค 

4. Interaction ใช้ในกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งก าเนิดแสงย่าน NIR ส่องผ่าน

ลงมายังตัวอย่างในวงแหวนด้านนอกมาตกกระทบตัวอย่าง แล้วแสงที่สะท้อนออกมาจากการดูดซับ

พลังงานของวัสดุต่าง ๆ กันขึ้นกับองค์ประกอบภายในวัสดุท าให้เกิดสเปกตรัมของการดูดซับคลื่นที่

ความยาวคลื่นต่าง ๆ กัน เนื้อตัวอย่างถูกส่งไปยัง detector บริเวณส่วนกลาง fiber optics probe 

ดังรูปที่ที่ 2.1 ง 

 

รูปที่ 2.1 เทคนิคการวัดตัวอย่าง [17] 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การแบ่งช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด [3] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมจะมีลักษณะพีคเป็นพีคกว้าง (Broad spectrum) หรือ

อาจเรียกว่าเป็นแถบของการดูดกลืนแสง (absorption band) บางทีมีพีคกว้างที่มีความเข้มสูง 

เนื่องจากการซ้อนทับกัน (Over lapping bands) สเปกตรัมของวัสดุเกษตรและอาหารส่วนใหญ่มีพีค

ของน้ าเป็นพีคใหญ่และกว้างที่บริเวณ 760, 970, 1450 และ 1940 nm ลักษณะของสเปกตรัมเช่นนี้ 

ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุได้โดยตรง จ าเป็นต้องใช้หลักทางเคโมเมตริก 

(Chemometric) มาใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยต้องท าสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า

องค์ประกอบทางเคมีหรือสมบัติทางกายรูปที่หรือสมบัติอ่ืนที่ต้องการวิเคราะห์กับข้อมูลของสเปกตรัม 

ซึ่งเรียกว่าข้อมลูเชิงแสง (Optical data) เพ่ือประมาณค่าองค์ประกอบหรือสมบัติที่ต้องการ 

2.11.1 หลักการท างานของเครื่อง Near Infrared Spectrometer (NIRs)  

อาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแต่ละความยาวคลื่นของสารแต่ละชนิด ซึ่งมีการดูดกลืนพลัง

งานแสงที่ไม่เท่ากัน โดยจะใช้แสงแต่ละความยาวนั้น ส่องเข้าไปยังตัวอย่างและวัดค่าความเข้มของ

แสงที่สะท้อนออกมา เปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้า ไป (reflectance type) หรือวัด

ความเข้มของแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่าง เปรียบเทียบกับความเข้มของแสงที่ส่องเข้าไป (transmittance 

type) กระท าทีละความยาวคลื่นและน าค่าความเข้มแสงที่ได้มาเขียนกราฟโดย ให้แกนนอนเป็นค่า

ความยาวคลื่น แกนตั้งเป็นค่าการดูดกลืนแสง หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกน าไปวิเคราะห์ การแยกละแสง

ออกเป็นทีละความยาวคลื่นนี้ เรียกว่า โมโนโครเมเตอร์ (monochromator)  

การท างานของเครื่อง NIRs ประกอบด้วย ระบบ Digital Dispersive Grating แสงจากแหล่ง

ให้พลังงานแสงจะถูกกระจายและควบคุมด้วยระบบโมโนโครมาเตอร์ให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่

ต้องการส่งผ่านไปยังตัวอย่าง และวัดปริมาณแสงที่ตัวอย่างดูดกลืนไว้ แล้วแปลงเป็นสัญญาณส่งเข้าสู่

ส่วนประมวลผลตามล าดับ ในส่วนของโปรแกรมการท างานจะบันทึกปริมาณแสงที่ตัวอย่างดูดกลืนไว้

เทียบกับความยาวคลื่นต่าง ๆ (Spectrum) แล้ว น ามาจับคู่ (Matching) กับค่าการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ทราบจากห้องปฏิบัติการ เป็น Secondary Method นั่นคือ เป็นเครื่องที่ต้อง

อาศัยการวิเคราะห์ที่เป็น Primary Method เป็นตัวอ้างอิง แล้วน าไปวิเคราะห์ทางเคมีและสแกนด้วย

เครื่อง NIRs ได้สเปกตรัม น าผลที่ได้มากรอกข้อมูลและสร้างสมการการวิเคราะห์ โดยที่เทคโนโลยีของ 

NIRs สามารถท านายค่าทางเคมีได้อย่างรวดเร็ว ให้ผลเที่ยงตรงและ แม่นย า วิเคราะห์ได้หลายค่าใน

การวัดเพียงครั้งเดียว (multiple components per measurement) (พรรณทิพย์, 2551) 

2.12 การเลือกวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้น (Selecting the Data Preprocessing Model 

Method) [11] 

วิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นเป็นพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่มีจุดประสงค์เพ่ือสร้าง

แบบจ าลองของสเปกตรัมในทางที่อัลกอริทึม Partial least squares (PLS) สามารถให้ความสัมพันธ์

ที่ดีระหว่างสเปกตรัมกับข้อมูลความเข้มข้น 
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2.12.1 การลบโดยค่าคงที่ (Subtraction of a Constant Offset) 

สเปกตรัมจะถูกปรับแบบเชิงเส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์ เพ่ือเป็นการก าจัด

ปัญหาการขยับขึ้นของเบสไลน์ (Baseline Shift) เชิงเส้น ซึ่งอาจเกิดจากค่าที่แตกต่างกันของการ

ขยายสัญญาณของดีเทคเตอร์ (Detector Amplification) 

2.12.2 การลบโดยเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) 

ในแต่ละช่วงความถี่ที่เลือกไว้ เส้นตรงเส้นหนึ่งจะถูกฟิตเส้นสเปกตรัมโดยใช้วิธีวิธี partial 

least squares (PLS) เส้นตรงเส้นนี้จะถูกลบออกจากสเปกตรัมดังกล่าว เป็นการก าจัดปัญหาความ

เอียงเชิงเส้นของการขยับขึ้นของเบสไลน์ (ดูรูปที่ 2.7) 

2.12.3 Smoothing  

เป็นการหาค่าเฉลี่ยคลื่นโดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสง แต่ละความยาวคลื่นด้วยค่าเฉลี่ย

ของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลางของช่วงความยาวคลื่นตรงกับจุดที่ถูก

แทนที่ ต่อจากนั้นเลื่อนช่วงไปหนึ่งความยาวคลื่น แล้วน ามาค านวณซ้ าจนครบตลอดช่วงความยาว

คลื่น ซึ่งสามารถลดปัญหาของสัญญาณรบกวนต่อค่าการดูดกลืนแสง จะได้สเปกตรัมที่มีลักษณะ

เหมือนสเปกตรัมดัง้เดิมแต่จะเรียบสม่ าเสมอมากกว่า 

2.12.4 Vector Normalization 

ขั้นแรกหาสเปกตรัมกลางของสเปกตรัมทั้งหมด จากนั้นค านวณผลรวมของค่ายกก าลังสอง

ของค่า Y ทั้งหมด และหารสเปกตรัมใดๆด้วยค่ารากที่สองของผลรวมนี้ vector norm ของสเปกตรัม

ที่ได้จะเท่ากับ 1 เสมอ  

สเปกตรัมจะประกอบด้วยสองส่วนของข้อมูล คือความสูงของแถบการดูดซับและโครงสร้าง 

แต่เมื่อท าการนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) ข้อมูลการดูดซับจะหายไป เหลือเพียงโครงสร้าง

ข้อมูล การนอร์มัลไลเซชั่น (Normalization) มักถูกใช้เพ่ือการก าจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิง

แสง (Optical Path Length) ที่แตกต่างกัน ในกรณีของการวัดแบบส่องผ่าน ความยาวของเส้นทาง

ผ่านเชิงแสงท าให้ความสูงของสัญญาณเปลี่ยนแปลง แต่โครงสร้างยังเหมือนเดิม ในท านองเดียวกัน

การวัดแบบสะท้อนแบบแพร่จะมีผลกระทบของการรบกวนเนื่องจากความหนาแน่นของวัสดุแตกต่าง

กันหรือขนาดอนุภาคแตกต่างกัน สิ่งเหล่านี้ก็จะลดลง 

2.12.5 Min-Max-Normalization (ส าหรับสเปกตรัมการดูดซับคลื่น) 

สเปกตรัมจะถูกขยับเชิงเส้นเพ่ือให้ค่า Y ที่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับศูนย์แล้วสเปกตรัมจะถูกขยาย

เพ่ือให้ค่า Y สูงสุดเท่ากับสองหน่วยของการดูดซับคลื่น (รูปที่ 2.7) การใช้งานเทียบได้กับ Vector 

Normalization 
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2.12.6 Multiplicative Scatter Correction (MSC)  

มักจะใช้ส าหรับการวัดแบบการสะท้อนแบบแพร่  ( Diffuse reflection) และแบบ 

Transmission มักเกิดการกระเจิงแสง ดังนั้นได้มีการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ที่ เรียกว่า  MSC มา

ปรับแต่งสเปกตรัม เป็นการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสเปกตรัมเพ่ือลดการกระเจิงแสง 

 

รูปที่ 2.3 สเปกตรัม NIR ที่ได้รับผลกระทบแบบ Multiplicative effect ก่อนปรับแก้ด้วย MSC 

 

เป็นวิธีการที่ช่วยลดผลจากการกระเจิงของแสง ซึ่งโดยทั่วไปการกระเจิงของแสง ท าให้ความ

ชันของสเปกตรัมโดยรวมเปลี่ยนไป ดังรูปที่ 2.3 คล้ายกับว่าสเปกตรัมถูกท าให้หมุนรอบจุดที่ความยาว

คลื่นต่ าสุด 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างแป้งที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 3 ขนาดแต่มีค่าทางเคมีเท่ากัน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 เป็นตัวอย่างสเปกตรัมที่ได้รับผลแบบ Multiplicative effect โดยในรูปเป็นแป้งที่

มี ส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกันแต่ถูกบดให้มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 3 ขนาด จะพบว่าตัวอย่างที่

มีอนุภาค ใหญ่จะดูดกลืนแสงมากกว่าตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและผลที่เกิดขึ้นจะท าให้

สเปกตรัมแตกต่างกัน มากขึ้นที่ความยาวคลื่นสูง ซึ่งเปรียบเสมือนว่าจะท าให้สเปกตรัมหมุนรอบ

จุดเริ่มต้นเป็นมุมแตกต่างกัน เนื่องจากการกระเจิงแสงที่เกิดจากขนาดอนุภาคที่ต่างกัน Martens 

และ Russwurm (1983) คิดค้นวิธีทาง คณิตศาสตร์ที่ท าให้สเปกตรัมแต่ละอันหมุนกลับมาที่เดิม

เพ่ือให้สเปกตรัมตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอย่าง ทั้งหมดให้มากท่ีสุด 

ท าการหมุนสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างให้มาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย มีขั้นตอน คือ ในแต่ละ

ตัวอย่างต้องหาค่าคงที่ค่าหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลที่เกิดจากการเลื่อนตัวของสเปกตรัม 

และต้องหาค่าคงที่อีกค่าหนึ่งมาหาร ค่า log(1/R) ของทุก ๆจุดเพ่ือปรับความชันของสเปกตรัมที่

เปลี่ยนไป ได้สเปกตรัมดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 สเปกตรัม NIR ที่ได้รับผลกระทบแบบผลคูณ (multiplicative effect)  

หลังจากปรับแก้ด้วย MSC 

 

ขั้นตอนแรกเฉลี่ยสเปกตรัมจากทุกๆสเปกตรัมของชุดข้อมูลคาลิเบรชั่น แต่ละสเปกตรัม X(i) 

จะถูกแปรไปตามสมการ 

X(i)' = u +v · X(i)    (6) 

ค่าสัมประสิทธิ์ u และ v จะถูกเลือกเพ่ือให้มีความแตกต่างระหว่างสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงแล้ว X(i)' 

กับสเปกตรัมเฉลี่ยน้อยที่สุด 
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2.12.7 วิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการปรับแนวโน้ม (Standard 

Normal variate (SNV) และ Detrending) [10] 

ตัวอย่างที่ถูกวัดด้วยวิธีการสะท้อนแบบแพร่ (diffuse reflectance) โดยทั่วไปจะท าให้เกิด

สเปกตรัม ที่แตกต่างกันอันเนื่องมาจากการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของอนุภาคในตัวอย่าง ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าเกิดการ กระเจิงแสงที่สูงและเป็นสาเหตุให้เกิดความแปรปรวนส่วนใหญ่ในข้อมูลที่วัดได้ 

ขนาดของการกระเจิงแสงจะขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของแสง ขนาดอนุภาค และดัชนีหักเห

ของ ตัวอย่าง เพราะฉะนั้นการกระเจิงแสงจึงเกิดไม่สม่ าเสมอตลอดช่วงสเปกตรัม โดยทั่วไปการ

กระเจิงแสงจะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวขึ้นในแนวดิ่งของสเปกตรัมทั้งเส้นการเลื่อนตัวและท าให้เกิดการ

หมุนของเส้นสเปกตรัม หรือท าให้สเปกตรัมมีความโค้งเพ่ิมขึ้น เป็นต้น นอกจากนั้นอิทธิพลของการ

กระเจิงแสงจะเกิดมากที่ช่วง ความยาวคลื่นสูงที่ส่วนปลายสเปกตรัม (รูปที่ 2.6) 

วิธีการก าจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมอีกวิธีหนึ่งคือ การปรับความ

แปรปรวนให้ เป็นมาตรฐาน (Standard Normal Variate, SNV) โดยเป็นวิธีที่มักจะใช้คู่กับการปรับ

แนวโน้มของเส้น สเปกตรัม (detrending) โดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV แล้วจึงตามด้วยการปรับแก้

แนวโน้มหรือการลดความ โน้มเอียงเส้นสเปกตรัม ทั้งนี้เพ่ือปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงที่

มักจะส่งผลเป็นแบบผลคูณต่อค่าการ ดูดกลืนแสง โดยผลจากการปรับแก้จะคล้ายคลึงกับวิธีปรับแก้

แบบ MSC ส่วนวิธีการปรับแนวโน้มนั้นจะใช้ต่อ จากวิธี SNV เพ่ือปรับแก้เพ่ิมเติมโดยเป็นวิธีที่ลด

ความแปรปรวนที่ท าให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเส้น 

 

       

(a)      (b) 

รูปที่ 2.6 สเปกตรัม NIR ที่ปรับแก้ (a) ด้วยวิธี SNV  

และเพ่ิมเติม (b) ด้วยวิธีการปรับแนวโน้ม 
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สเปกตรัม (baseline shift) แต่โดยทั่วไปการปรับแก้ด้วยวิธี SNV อย่างเดียวก็เพียงพอ 

วิธีการปรับแนวโน้ม จะใช้ต่อจากวิธี SNV เสมอจะไม่ถูกน ามาใช้เพียงล าพังวิธีเดียว 

กระบวนการปรับแก้แบบ SNV จะแตกต่างจากวิธี MSC โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สเปกตรัมอ้างอิง 

เหมือนในวิธี MSC ที่ต้องใช้สเปกตรัมเฉลี่ยเป็นค่าอ้างอิง ในวิธี SNV สเปกตรัมแต่ละเส้นจะถูกปรับแก้

โดย ปรับค่าการดูดกลืนให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน (normalization) คล้ายกับการค านวณค่ามาตรฐาน

หรือ ค่า 2 ในทางสถิติ โดยปรับแก้ให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมมีค่าเป็นศูนย์ด้วยการน าค่าเฉลี่ยของ

สเปกตรัม (ค่าการ ดูดกลืนแสง) ของตัวอย่างนั้นๆ มาลบออกจากค่าสเปกตรัมที่แต่ละความยาวคลื่น

ตลอดช่วง และปรับแก้ค่า เบี่ยงเบนมาตรฐานให้เท่ากับหนึ่งโดยน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ค านวณ

จากค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม ตลอดช่วงมาหารค่าสเปกตรัมหรือค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละ

ความยาวคลื่น ดังแสดงในสมการด้านล่าง 

    𝐴𝑖(𝑠𝑛𝑣) = (𝐴𝑖−𝑎̅𝑖)

√
∑ (𝐴𝑖,𝑗−𝑎𝑖̅̅ ̅)2𝑝

𝑗=1
(𝑝−1)

    (7) 

โดยที่ Ai,j คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลื่นมีทั้งหมด p ความยาวคลื่น) 

ของ ตัวอย่าง i และ 𝑎𝑖̅ คือ ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนตลอดช่วงสเปกตรัมของตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะค านวณมาจากค่าการดูดกลืนแสงของเส้นสเปกตรัมแต่

ละเส้นที่ ต้องการปรับแก้ของตัวอย่างนั้นๆ เองโดยอิสระ เมื่อปรับแก้แล้วจะได้สเปกตรัมคล้ายคลึงกับ

รูปที่ 2.6 

ขั้นตอนต่อมาคือการปรับแก้แนวโน้มของสเปกตรัมซึ่งจะใช้ข้อมูลของสเปกตรัมนั้นๆ โดย

อิสระจาก สเปกตรัมอ่ืน วิธีการปรับแก้เริ่มจากการค านวณสร้างสมการแนวโน้มในรูปแบบโพลีโนเมียล

อันดับสาม (quadratic polynomial) ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยลีสสแควร์ (linear least square 

regression) หรือหา สมการที่เป็นตัวแทนเส้นสเปกตรัมได้ดีที่สุด หลังจากนั้นน าค่าของสมการโพลีโน

เมียลที่ได้ในแต่ละความยาว คลื่นไปลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงที่ปรับแก้ด้วยวิธี SNV แล้วที่ความ

ยาวคลื่นนั้นๆ ก็จะได้สเปกตรัมที่ ปรับแก้แล้วดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งจะชดเชยและปรับแก้ผลที่เกิด

จากขนาดอนุภาคและความแน่นของ ตัวอย่างที่เกิดจากการบรรจุที่แตกต่างกัน ผลที่ได้จากการปรับ

แนวโน้มที่ชัดเจนอย่างหนึ่งคือจะช่วยเน้นให้ ยอดของสเปกตรัมมีความเด่นชัดขึ้น 

2.12.8 การปรับเป็นค่ามาตรฐาน (Normalization) 

การปรับแต่งโดยวิธีการปรับเป็นค่ามาตรฐาน (normalization) นี้โดยทั่วไปเป็นการปรับแก้

กลุ่มของ สเปกตรัมเพ่ือให้ได้สเปกตรัมมีจุดที่ส าคัญเด่นขึ้น และเป็นการก าจัดความแปรปรวนอัน

เนื่องมาจากปัจจัย ต่างๆ ที่ไม่ต้องการออกไป ซึ่งจะช่วยให้สามารถศึกษาท าความเข้าใจความสัมพันธ์
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ระหว่างสเปกตรัมกับค่า ทางเคมีที่วิเคราะห์ได้ดีขึ้น หรือเป็นการลดความซับซ้อนของข้อมูลช่วยให้น า

ข้อมูลสเปกตรัมไปท าสมการ ปรับเทียบ (Calibration equation) ได้ง่ายขึ้น 

2.12.9 อนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง (First Derivative) 

ค านวณอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งของสเปกตรัม (รูปที่ 2.7) สัญญาณที่มีความชันจะถูกเน้น

มากกว่าสัญญาณที่ค่อนข้างแบนราบ วิธีนี้จะถูกใช้เน้นลักษณะที่ชัดเจน แต่มีค่าน้อย เมื่อเทียบกับ

โครงสร้างที่มีแถบการดูดซับคลื่นที่กว้าง การประยุกต์ใช้ที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ การประเมินแถบ

การดูดซับคลื่นที่กว้าง ซึ่งจะมีรูปร่างที่สูงชันขึ้น สามารถประเมินได้ง่ายขึ้น 

ข้อควรระวังเมื่อใช้อนุพันธ์เป็นการจัดการข้อมูลเบื้องต้น สัญญาณรบกวน  (noise) จะถูก

จัดการเช่นกัน สิ่งนี้จะซ้อนทับบนสเปกตรัมเป็นสิ่งรบกวนเพ่ิมเติม และสามารถท าให้สัญญาณของ

ตัวอย่างเลวลง 

2.12.10 อนุพันธ์ที่สอง (Second Derivative) 

ค านวณอนุพันธ์อันดับสองของสเปกตรัมนั้น เมื่อเทียบกับอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง แม้โครงสร้าง

ที่ราบเรียบมากๆสามารถประเมินได้ ผลการรบกวนของสัญญาณรบกวน ซึ่งโดยทั่วไปมีมากจนท าให้

สเปกตรัมถูกวิเคราะห์ในช่วงสเปกตรัมที่จ ากัดมากๆ 

 

รูปที่ 2.7 สเปกตรัม NIR วัดแบบการสะท้อนแบบแพร่ [11] 

 

รูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นอิทธิพลของวิธีการจัดการข้อมูลเบื้องต้นแบบต่างๆต่อลักษณะ

สเปกตรัมของNIR (การวัดมือคนด้วยหัววัดไฟเบอร์ออปติก) สเปกตรัมเดิมแสดงให้เห็นการขจัด 

(Offset) เล็กน้อยของเบสไลน์ เช่นเดียวกับการขยับขึ้น (Drift) การขยับขึ้นนี้สามารถถูกก าจัดโดยการ

ลบออกจากเส้นตรง (Subtraction of a Straight Line) (เส้นประ) และการขจัดถูกก าจัดโดยการ 

Min-Max Normalization (เส้นจุด) อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของเส้นสเปกตรัมเดิม (เส้นประ-จุด) ถูกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยายเพ่ือแสดงให้ดูง่ายและขยับขึ้นสู่ต าแหน่งที่ค่าการดูดซับคลื่นสูง สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างที่

แหลมขึ้นมาได้ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเดิม 

2.13 ตัวแปร [11] 

2.13.1 สัมประสิทธิ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2)  

แสดงสัดส่วนของความแปรปรวนในข้อมูล X ที่สามารถอธิบายโดยความแปรปรวนในข้อมูล Y 

ค่า ของ R2 จะเป็นบวกเสมอ เช่น ถ้า R = 0.97 แล้ว R2 = 0.941 หมายความว่า 94.1% ของความ

แปรปรวน ในข้อมูล X และ 5.9% ของความแปรปรวนในข้อมูล X เกิดข้ึนจากตัวแปรอ่ืน เช่น การ

เตรียมตัวอย่าง วิธีการทดลองอ้างอิง และอ่ืนๆ ค่า R2 เป็นบวกเสมอโดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมายของ R 

ในทางปฏิบัติ R2 ให้ข้อมูลมากกว่า R และใช้กันมากกว่า R การแปลความหมายของค่า R และ R2 แสดง

ดังตารางที่ 2.2 R2 ค านวณได้จากสมการที่ 8 

 𝑅2 = [1 −
∑ (𝑌𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑌𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑛
1

∑ (𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑌̅)2𝑛

1
]   (8) 

เมื่อ Y meas คือ ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี  

Y pred คือ ค่าท่ีได้จากการท านายด้วย NIRs 

n คือ จ านวนตัวอย่าง  

ตารางท่ี 2.2 การแปลความหมายของค่า R2 [8] 

R2 ความหมาย 

ถึง 0.25 ไม่สามารถใช้ใน NIR calibration 

0.26-0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่ไม่ดีควรหาเหตุผล 

0.50-0.64 ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) อย่างหยาบๆ 

0.66-0.81 ส าหรับการคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และการประมาณค่าอย่างหยาบๆ 

0.83-0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการวิจัย 

0.83-0.90 ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 

0.98+ ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 
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2.13.2. ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการพิสูจน์แบบไขว้ (Root 

mean squared error of cross validation; RMSECV) 

Cross-validation สามารถใช้ตัวอย่างชุดเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือการท า

การ พิสูจน์แบบจ าลอง (Validation) สิ่งนี้ท าโดยน าตัวอย่างออกหนึ่งตัวอย่างหรือกลุ่มของหลาย

ตัวอย่างจาก ชุดสร้างแบบจ าลองและสร้างแบบจ าลองด้วยตัวอย่างที่เหลืออยู่ แล้วท านายตัวอย่างที่ถู

กก าจัดออกไป และบันทึกค่าความผิดพลาด แล้วน าตัวอย่างที่ถูกก าจัดออกไปนั้นกลับมาแล้วน า

ตัวอย่างอ่ืนออกไปละ ท าซ้ ากระบวนการจนกระทั่งตัวอย่างทั้งหมดถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองและ

ท านาย จะไม่มีตัวอย่างที่ ถูกท านายถูกใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองซึ่งได้ใช้ในการท านาย ถ้าเอาออก

เพียงทีละ 1 ตัวอย่าง จะ เรียกว่า “Full” หรือ “One-out” cross-validation ถ้าน าชุดตัวอย่าง 

(จ านวนหลายตัวอย่าง) ออกจะ เรียกว่า “Segmented” cross-validation ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความแตกต่างระหว่างค่าที่ถูกท านายโดยเทคนิคเนียร์อินฟาเรดสเปกโทรสโกปีและค่าจากการวัด

ด้วยวิธีอ้างอิงของชุดสร้างแบบจ าลอง คือ RMSECV วิธีพิสูจน์นี้เหมาะที่จะใช้กับข้อมูลที่มีจ านวน

ตัวอย่างน้อยๆ เช่น น้อยกว่า 100 ตัวอย่าง ค่า RMSECV ค านวณได้จากสมการที่ 9 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉 = √1
𝑛

∑ (𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑)
2𝑛

1    (9) 

2.13.3 Root mean square error of estimation (RMSEE)  

เป็นค่าที่ใช้วิเคราะห์ข้อผิดพลาดของชุดคาลิเบรชั่น (Calibration) ไม่เหมาะในการใช้กับชุด

ท านาย (Validation) สูตรการค านวณ RMSEE คือ  

 𝑅𝑀𝑆𝐸𝐸 = {[∑ (𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑)
2𝑚

𝑖=0 ] /𝑀 − 𝑅 − 1}
1
2
 (10) 

M คือ จ านวนตัวอย่าง  

i คือ เลขท่ีตัวอย่าง 

R คือ จ านวนแฟคเตอร์ 

2.13.4 Ratio of SEP to the SD (RPD)  

RPD ย่ อม าจ าก  Ratio of Standard error of Prediction (Validation) to (Standard) 

Deviation คืออัตราส่วนของ ค่า error มาตรฐานของการท านาย (validation) กับส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน สามารถค านวณได้จากสมการที่ 11 
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𝑅𝑃𝐷 = 𝑆𝐷×(𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑡)
𝑆𝐸𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠

   (11) 

อีกวิธีหนึ่งคือใช้สูตร  

 𝑅𝑃𝐷 = ( 1
1−𝑅2)

1
2
    (12) 

 

ซึ่งผู้ใช้ส่วนมากพบว่าการใช้สูตรแรกง่ายกว่า โดย SEPbias หาได้จากสูตร 

  𝑆𝐸𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 = [ 1
𝑀−1

∑ (𝑌𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑏𝑖𝑎𝑠)
2𝑚

𝑖=0 ]
1
2
 (13) 

ค่า SEP ควรต่ ากว่า SD มากๆ ซึ่งอัตราส่วนควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมี 

ความสม่ าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD อาจจะไม่สูง แต่ถ้า SEP ต่ ากว่า SD มาก ดังนั้น RPD 

เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย าถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 24 ตารางที่ 2.3 ค่า

ทางสถิติ RPD ค่า RPD การแบ่งกลุ่ม การประยุกต์ใช้ 0.0-2.3 2.4-3.0 3.1-4.9 5.0-6.4 6.5-8.0 8.1+ 

เลวมาก เลว พอใช้ ดี ดีมาก ดีเยี่ยม ไม่แนะน าคัดเลือกแบบหยาบๆ คัดเลือก ควบคุมคุณภาพ ควบคุม

ขั้นตอน ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 

ตารางท่ี 2.3 ค่าทางสถิติ RPD [8] 

ค่า RPD การแบ่งกลุ่ม การประยุกต์ใช้ 

0.0 - 2.3 เลวมาก ไม่แนะน า 

2.4 – 3.0 เลว คัดเลือกแบบหยาบๆ 

3.1 – 4.9 พอใช้ คัดเลือก 

5.0 – 6.4 ด ี ควบคุมคุณภาพ 

6.5 – 8.0 ดีมาก ควบคุมข้ันตอน 

8.1+ ดีเยี่ยม ได้ทุกการประยุกต์ 

ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์, R2, bias และค่า RPD คือค่าทางสถิติท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุด

ส าหรับ การประเมินค่าความมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โดย NIRs 
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2.13.5 Bias (ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างระหว่างค่าที่ท านายโดย NIRS และข้อมูลที่อ้างอิง)  

เมื่อท านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในเซทตัวอย่าง Validation ค่า Bias หมายถึงความ 

แตกต่างระหว่างค่าอ้างอิงและค่าที่ท านายโดย NIRs และเป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของ 

calibration ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งในสิ่งที่ส าคัญมาก 

ในทางสถิติ Bias สามารถเกิดขึ้นได้ถึงแม้เมื่อค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP แสดงว่าค่า 

calibration นั้นดีเยี่ยม สามารถค านวณได้จากสมการที่ 14  

𝐵𝑖𝑎𝑠 = (∑ 𝑋
𝑁

) − (∑ 𝑌
𝑁

)   (14) 

 เมื่อ X = ค่าอ้างอิง และ Y = ค่าทีไ่ด้จากการท านาย โดย NIRs สามารถเป็นบวกหรือลบก็ได้ 
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2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Sunita Choudharyet et al. (2009) งานวิจัยนี้เป็นการประมาณค่าองค์ประกอบของเมล็ด

ข้าวฟ่างไข่มุกได้แก่ ปริมาณเนื้อแห้ง เถ้า และอ่ืนๆ โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ 

พบว่า ปริมาณเนื้อแห้งมีค่า R2 เท่ากับ 0.59 และค่า SEC เท่ากับ 0.16 ในขณะที่ปริมาณเถ้า R2 

เท่ากับ 0.84 และค่า SEC เท่ากับ 0.07 จะเห็นได้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้สามารถน า

ทายองค์ประกอบของเมล็ดข้าวฟ่างไข่มุกได้  

Marijana maslovalic et al. (2011) งานวิจัยนี้ เป็นการใช้ เทคนิคสเปกโทรสโกปี ใน

อุตสาหกรรมอาหารสัตว์ โดยท าการตรวจสอบริมาณโปรตีน ความชื้น ไขมัน และเส้นใยอาหาร ในกาก

ถั่วเหลือง หากพิจารณาที่ความชื้นพบว่า R2 เท่ากับ 0.98 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.24 จะเห็นได้การ

ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีในการตรวจสอบคุณในกากถั่วเหลืองมีความเป็นไปได้ ถูกต้อง และใช้เวลา

น้อยว่าวิธีมาตรฐาน 

Fassio et al. (2014) งานวิจัยนี้เป็นการตรวจสอบคุณภาพในถั่วลิสงโดยใช้ในเทคนิคสเปก

โทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIRs) ได้แก่ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral 

Detergent Fiber) และเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (Acid Detergent Fiber) และเถ้า 

เปรียบเทียบกับค่าวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี โดย R2 ของเถ้ามีค่า 0.92 และ RPD มีค่า 3.5 จะเห็นได้

ว่าการใช้เทคนิค NIRs สามารถน าไปท านายคุณสมบัติในถั่วลิสงได้ในระดับที่สามารถใช้คัดเลือกหรือ

ตรวจคุณภาพกับวัตถุดิบบางอย่าง 

Silvia Parrini et al. (2016) งานวิจัยเป็นการองค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารของหญ้า

ในทุ่งหญ้าที่เป็นอาหารสัตว์ได้แก่ ปริมาณเนื้อแห้ง เถ้า และอ่ืนๆ โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอิน

ฟาเรดย่านใกล้ พบว่า ปริมาณเนื้อแห้ง มีค่า R2 เท่ากับ 0.99 ค่า RPD เท่ากับ 11.8 ปริมาณเถ้ามีค่า 

R2 เท่ากับ 0.97 ค่า RPD เท่ากับ 5.1 จะเห็นได้ว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินหาเรดย่านใกล้สามารถ

น ามาใช้ท าปริมาณเนื้อแห้งได้ที่สุด 

ภัทรภร ทัศพงษ์ และคณะ (2017) งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพและความเป็นได้ของการใช้

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ในการท านายค่าองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทาง

โภชนาการ ได้แก่ โปรตีน เถ้า และอ่ืนๆ และท านายการผลิตแก๊สและอัตราการผลิตแก๊สของหญ้าเน

เปียร์ปากช่อง โดยใช้ตัวอย่างหญ้าเนเปียร์ปากช่องที่เก็บจากสถานที่ต่างๆ ทั้งหมด จ านวน 112 

ตัวอย่าง พบว่า R2 เท่ากับ 0.88 และ RPD มีค่า 2.87 ของโปรตีน ในขณะที่ R2 เท่ากับ 0.96 และ 

RPD มีค่า 5.24 จะเห็นได้ว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มีความถูกต้อง และแม่นย าสูง 

สามารถน าไปใช้ในการท านายองค์ประกอบทางเคมีและโภชนาการของหญ้าเนเปียร์  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Tejerina D. et al. (2018) งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีย่านใกล้น ามาใช้

เป็นทางเลือกแทนวิธีการทั่วไปในการหาปริมาณของสารอาหารของลูกโอ๊คและหญ้า โดยหาปริมาณ 

เนื้อแห้ง  ไขมันดิบ  โปรตีนดิบ แป้ง และอ่ืนๆ โดยค่าของลูกโอ๊ค ปริมาณเนื้อแห้งมีค่า R2 เท่ากับ 

0.81 และ SEP เท่ากับ 2.62 ไขมันดิบมีค่า R2 เท่ากับ 0.92 และ SEP เท่ากับ 0.54 โปรตีนดิบมีค่า R2 

เท่ากับ 0.86 และ SEP เท่ากับ 0.47 แป้ง R2 เท่ากับ 0.84 และ SEP เท่ากับ 0.2 และค่าในหญ้า 

ปริมาณเนื้อแห้งมีค่า R2 เท่ากับ 0.90 และ SEP เท่ากับ 1.99 ไขมันดิบ R2 เท่ากับ 0.87 และ SEP 

เท่ากับ 4.13 โปรตีนดิบมีค่า R2 เท่ากับ 0.76 และ SEP เท่ากับ 10.9 ดังนั้นแบบจ าลองการท านาย

เหล่านี้สามารถใช้ในการท านายองค์ประกอบทางโภชนาการของลูกโอ๊คและหญ้าได้ 

ปฏิมา บุตรชา และอาทิติยา สุขสะเกษ (2018)  งานวิจัยนี้ศึกษาการน าเทคนิคสเปกโทรสโก

ปีอินฟราเรดย่านใกล้ มาใช้ในการท านายองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณเนื้อแห้ ง โปรตีนหยาบ 

ไขมัน เถ้า เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral Detergent Fiber) เยื่อใยที่ไม่ละลาย

ในสารละลายที่เป็นกรด (Acid Detergent Fiber) และ ลิกนิน ของหญ้ากินี 2 พันธุ์ คือ หญ้ากินีสีม่วง

และหญ้ากินีมอมบาซาจ านวน 630 ตัวอย่าง น าตัวอย่างหญ้าอบที่ อุณหภูมิ 60◦C นาน 48 ชั่วโมง 

การท านายจะใช้ เครื่อง NIRs ยี่ห้อ FOSS รุ่น 5000 (Foss Analytical A/S, Denmark) และ 

โปรแกรม ISIscan ความยาวคลื่นที่ใช้อยู่ในช่วง 1,100-2,500 นาโนเมตร โดยวิธีการวัดแบบสะท้อน

กลับ (reflectance) จากการท านายพบว่าโปรตีนมีค่า R2 เท่ากับ 0.99 และ RPD เท่ากับ 8.1 ในขณะ

ที่เถ้ามีค่า R2 เท่ากับ 0.97 และ RPD เท่ากับ 5.9  จะเห็นได้ว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน

ใกล้สามารถใช้ท านายองค์ประกอบทางเคมีต่างๆในหญ้ากินีทั้งสองพันธุ์ได้โดยที่ประหยัดเวลาและมี

ความแม่นย า โดยการท านายค่าโปรตีนจะมีความแม่นย าสูงที่สุด 

Samantha Joan NOEL et al. (2020) งานวิจัยนี้ศึกษาการหาคุณค่าทางโภชนาของอาหาร 

ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า แป้ง เยื่อใย เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral Detergent 

Fiber) และเยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (Acid Detergent Fiber)  เพ่ือให้สามารถใช้

ข้อมูลนี้ได้แบบเรียลไทม์ โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIRs) เครื่อง Foss NIRs 

รุ่น DS2500 ในการหาสารอาหารในวัตถุดิบอาหารสัตว์และอาหารสุกร โดยใช้ตัวอย่างอย่างทั้งหมด 

773 ตัวอย่าง แบ่งเป็น ธัญพืช 277 ตัวอย่าง อาหารทางเลือก (อาหารเสริม) ได้แก่ อาหารเสริมโปรตีน 

อาหารทดแทนธัญพืช และหญ้า รวมทั้งหมด 129 ตัวอย่าง และอาหารผสม 367 ตัวอย่าง จาก

แบบจ าลอง R2 มีค่า 0.95 0.94 0.76 0.93 0.95 0.90 และ 0.95 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเทคนิค  

NIRs สามารถใช้ท านายคุณค่าทางโภชนาของอาหารสัตว์ได้อย่างแม่นย า ถูกต้อง และใช้เวลาไม่นาน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ที่ช่วงเลข

คลื่น 12,500 – 3,600 cm-1  

 

รูปที่ 3.1 เครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer 

3.1.2 ชุดสกัดไขมัน Soxhlet 

 

รูปที่ 3.2 ชุดสกัดไขมัน Soxhlet 

3.1.3 ตู้อบลมร้อน (ULM 500, Memmert, Germany) 

 

รูปที่ 3.3 ตู้อบลมร้อน ULM 500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.4 อุปกรณ์อ่ืนๆ 

1. Moisture can                                                                                                            

2. Timber 33x80 mm                                                                                 

3. Filter paper เบอร์ 1 Ø 15 cm                                                                 

4. บีกเกอร์                                                                                                    

5. Hexane                                                                                                  

6. ถุงมือ                                                                                                       

7. กระดาษทิชชู                                                                                         

8. ช้อน                                                                                                          

9. ถาด                                                                                                      

10. โถดูดความชื้น                                                                                             

11. ถุงฟลอยด์ซิปล็อค                                                                                          

12. ตะแกรงร่อน                                                                                           

13. เครื่องชั่งไฟฟ้า  

3.2 เตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบ 

สุ่มตัวอย่างกากมะพร้าวที่เป็นผลพลอยได้จากการคั้นกะทิจากตลาด จ านวน 50 ตัวอย่าง 

จากนั้นน าตัวอย่างมาท าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 50 นาที เพ่ือลด

ความชื้นวัตถุดิบให้อยู่ในรูปที่สัตว์กินเสมือนการตากแห้งในอากาศ โดยให้อยู่ในระดับ 10-12 % 

จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้มีขนาด 1 mm เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ

เชิงประมาณ ได้แก่ ปริมาณเนื้อแห้ง (Dry Matter, DM) ตามมาตรฐาน AOAC 930.15 และ ไขมัน 

(Fat) ตามมาตรฐาน AOAC 2003.06 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การทดลอง 

3.3.1 การเตรียมตัวอย่าง 

3.3.1.1 น าตัวอย่างมาใส่ถาด 200 g เกลี่ยตัวอย่างให้สม่ าเสมอ จากนั้นน าไปเข้าตู้อบลมร้อน

ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 290 นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 กากมะพร้าวคั้นกะทิ 

3.3.1.2 น าตัวอย่างมาใส่ตะแกรงร่อน ให้ได้ตัวอย่างที่มีขนาด 1 mm จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนัก

ใส่ถุงฟรอยด์ถุงละ 20 g แล้วน าไปใส่โถดูดความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างที่ผ่านการร่อนแล้วขนาด 1 mm 

3.3.2 การ Calibrate อุปกรณ์ 

3.3.2.1 น าขวดชมพู่ Moisture can และทิมเบอร์ อบที่อุณหภูมิ 102 °C โดยขวดชมพู่และ 

Moisture can อบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที สว่นทิมเบอร์อบเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

          

รูปที่ 3.6 Calibrate อุปกรณ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2.2 น าอุปกรณ์ที่อบเสร็จแล้วใส่โถดูดเป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงน าไปชั่งน้ าหนัก ดังแสดง

ในรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์ท่ี Calibrate เสร็จแล้ว 

3.3.3 การหาปริมาณเนื้อแห้งและไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิโดยวิธี  Near-infrared 

spectroscopy technique 

3.3.3.1 เปิดเครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer พร้อมโปรแกรม OPUS หลังจาก

นั้นติดตั้งฐานและถ้วยพร้อมใส่ตัวอย่างลงในถ้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ติดตั้งฐานและถ้วย 

3.3.3.2 วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกากมะพร้าวคั้นกะทิด้วยเครื่องวัดสเปกตรัม 

FT–NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 3,600 cm-1 เพ่ือหา

ค่าปริมาณเนื้อแห้งและไขมัน โดยแต่ละตัวอย่างท าการสแกนท้ังหมด 3 ซ้ า ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 วัดการดูดกลืนแสงของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ด้วยเครื่องวัดสเปกตรัม FT–NIR Spectrometer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4 การทดลองท าเนื้อแห้งโดยวิธีการอบแห้ง 

3.3.4.1 ชั่งตัวอย่างใส่ Moisture can กระป๋องละ 2 g ท าตัวอย่างละ 3 ซ้ า หลังจากนั้นน า

Moisture can ใส่ตู้อบลมร้อนพร้อมเปิดฝา Moisture can ที่อุณหภูมิ 135 °C เป็นเวลา 120 นาที ดัง

แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การอบแห้งตัวอย่าง 

3.3.4.2 เมื่ออบเสร็จปิดฝา Moisture can ขณะอยู่ในตู้อบลมร้อน แล้วน าไปใส่โถดูดความชื้น

เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าไปชั่งน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างหลังจากท าการอบแห้ง 

3.3.5 การทดลองหาไขมันโดยวิธีการ Soxhlet Extraction 

3.3.5.1 ติดตั้งอุปกรณ์ Soxhlet extraction ให้พร้อมส าหรับการสกัดไขมัน หลังจากนั้นน า

ตัวอย่างใส่กระดาษ Filter paper ทั้ง 2 แผ่น โดยใส่ตัวอย่างแผ่นละ 5 g จากนั้นน าไปใส่ Timber ใส่ 

Soxhlet ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

รูปที ่3.12 เตรียม Timber ที่มีตัวอย่างใส่หลอด Soxhlet 
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3.3.5.2 น า Hexane เทใส่ขวดชมพู่ทั้ง 2 ขวด ขวดละ 110 ml พร้อมเปิดเตาให้ความร้อน รอ

ให้ Hexane ระเหยและหยดกลับลงมาประมาณ 3-5 หยดต่อวินาที หลังจากนั้นทิ้งไว้เป็นเวลา 180 

นาที ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 การสกัดไขมันโดยวิธีการ Soxhlet Extraction 

3.3.5.3 น าขวดชมพู่มาระเหย Hexane ออกที่เตาให้ความร้อนเป็นเวลา 10-20 นาที ดังแสดง

ในรูปที่ 3.14 หลังจากนั้นน าทิชชูหรือฝาจุกมาอุดปากขวดชมพู่ไว้  

 

รูปที่ 3.14 การระเหย Hexane ออกที่เตาให้ความร้อน 

3.3.5.4 น าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 102 °C เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือระเหย Hexane อีกครั้ง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.15 หลังจากนั้นน าเข้าโถดูดความชื้นเป็นเวลา 15 นาทีแล้วน าออกมาชั่งน้ าหนัก  

 

รูปที่ 3.15 ระเหย Hexane อีกครั้งด้วยตู้อบลมร้อน 
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3.3.6 น าข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติแบบเชิงปริมาณเพ่ือสร้างสมการท านายปริมาณเนื้อแห้ง

และไขมันในกากมะพร้าวที่ได้จากการคั้นกะทิ 

3.3.6.1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณเพ่ือสร้างสมการในการท านายปริมาณเนื้อแห้งและไขมันใน

กากมะพร้าวที่ได้จากการคั้นกะทิด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer เริ่มจากการแบ่งกลุ่มตัวอย่าง

ออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มส าหรับการปรับเทียบ (calibration set) จ านวน 50 ตัวอย่าง และกลุ่ม

ส าหรับการท านาย (prediction set) จ านวน 50 ตัวอย่าง แต่ละกลุ่มจะมีค่าอ้างอิงที่ครอบคลุมทุกช่วง 

และกลุ่มส าหรับการปรับเทียบจะมีช่วงข้อมูลครอบคลุมกลุ่มส าหรับการท านาย โดยทั้งสองกลุ่มมีค่า

การกระจายตัวใกล้เคียงกัน 

3.3.6.2 การวิเคราะห์เริ่มจากใช้โปรแกรม Opus 7.0 ปรับแต่งสเปกตรัมโดยทดลองด้วยวิธ ี

Smoothing, 2nd Derivative (2D), Multiplicative Scatter Correction(MSC) และ Standard 

Normal Variate (SNV) เพ่ือลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง แล้วท าการวิเคราะห์สร้างสมการ

ถดถอยพหุคูณด้วยเทคนิค Partial Least Squares Regression (PLSR) โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่นทั้งหมด เป็นตัวแปรอิสระ ในการวิเคราะห์ใช้วิธี Full cross validation ในการหา

จ านวน Factor ที่เหมาะสมของสมการปรับเทียบ 

3.3.6.3 เมื่อได้สมการปรับเทียบ (Calibration) แล้วน าสมการที่ได้ไปท านายค่าปริมาณเนื้อ

แห้งและปริมาณไขมันของตัวอย่างในกลุ่มการท านาย (prediction) เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของ

สมการปรับเทียบ โดยสมการที่แม่นย าจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงเป็นค่าในการวัดความ

แม่นย าเชิงปริมาณของชุดทดสอบ (RMSEP), ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) ต่ า และค่าอัตราส่วนของ

ค่า error มาตรฐานของการท านาย (RPD) 

3.4 การวัคความชื้นอ้างอิง 

 ท าการวัดค่าความชื้นโดยใส่ตัวอย่างลงในถาดที่ใช้เป็นภาชนะในการอบปริมาณ 200 g แล้ว

น าใส่เข้าตู้อบ (ULM 500, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 60 °C โดยจะน าตัวอย่างออกมาชั่ง

น้ าหนักทุก 15, 30 และ 60 นาทีตามล าดับ เมื่อตัวอย่างมีน้ าหนักท่ีคงที่ จะอบต่อไปที่อุณหภูมิ 105 

°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาตามก าหนด น ามาท้ิงไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชั่งน้ าหนักซึ่ง

สามารถค านวณหาปริมาณความชื้น ฐานแห้ง (%)  
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3.5 การหา Repeatability และ Reproducibility 

3.5.1 ขั้นตอนการทา Repeatability และ Reproducibility  

Repeatability ของเครื่อง NIRs เป็นการศึกษาความถูกต้องในกระบวนการหาค่าความ

แม่นย าในการวิเคราะห์ผลจากค่าความยาวคลื่นด้วยเครื่อง NIRs ค่าความยาวคลื่นมาจากน าตัวอย่าง

ใส่ ถ้วยควอทซ์แล้วสแกนด้วยเครื่อง NIRs ซ้ า 10 รอบ โดยไม่ขยับถ้วยควอทซ์ ท าเช่นนี้ 1 ตัวอย่าง  

Reproducibility ของเครื่อง NIRs เป็นการศึกษาความถูกต้องในกระบวนการหาความ

สม่ าเสมอของตัวอย่างจากการวิเคราะห์ผลค่าความยาวคลื่นด้วยเครื่อง NIRs ค่าความยาวคลื่นมาจาก

น าตัวอย่างใส่ถ้วยควอทซ์แล้วสแกนด้วยเครื่อง NIRs 1 ครั้ง จากนั้นน าตัวอย่างที่สแกนแล้วเทออกจาก

ถ้วยควอทซ์และเทกลับใส่ถ้วยควอทซ์อีกครั้ง แล้วสแกนด้วยเครื่อง NIRs ท าเช่นนี้ทั้งหมด 10 รอบ ต่อ 

1 ตัวอย่าง  

Repeatability ของตู้อบลมร้อน เป็นการศึกษาความถูกต้องในกระบวนการหาค่าปริมาณ

เนื้อแห้งด้วยตู้อบลมร้อน โดยการน าค่าปริมาณเนื้อแห้งที่ได้มาเปรียบเทียบกัน โดยท าตัวอย่างละ 2 

ซ้ า จ านวน 50  

Repeatability ของการสกัดไขมัน เป็นการศึกษาความถูกต้องในกระบวนการหาค่าปริมาณ

ปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิดด้วยวิธีการสกัดไขมัน โดยการน าค่าปริมาณไขมันที่ได้มา

เปรียบเทียบกัน โดยท าตัวอย่างละ 1 ซ้ า จ านวน 50 ตัวอย่าง 

3.5.2 การวิเคราะห์ค่า Repeatability หรือ Reproducibility  

ในการวิเคราะห์ค่า Repeatability และ Reproducibility จากการทดลองจ าเป็นจะต้องท า

เพ่ือ วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง โดยค่า Reproducibility ของตู้อบลมร้อน การสหัดไขมัน และ

เครื่อง NIRs วัดเปอร์เซ็นตค์วามถูกต้องของกระบวนการของผู้ท าการทดลอง ส่วนค่า 

Reproducibility ของเครื่อง NIRs วัดเปอรเ์ซ็นต์วัดความสม่ าเสมอของตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองซึ่ง

วัดได้ R2 max ค่าท่ีได้จะมีค่า 0-1 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ค่าสถิติของปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

 กากมะพร้าวคั้นกะทิที่ท าการทดลองมีจ านวน 50  ตัวอย่างซึ่งรวบรวมจากตลาดสด

หลากหลายที่ เช่น ตลาดหัวตะเข้ ตลาดเจ้าคุณทหาร ตลาดนิคมลาดกระบัง เป็นต้น น ามาวัดการ

ดูดกลืนคลื่นด้วยเครื่อง FT- NIR Spectrometer จากนั้นน าตัวอย่างที่ผ่านการสแกนแล้วไปหา

ปริมาณเนื้อแห้งด้วยวิธีอบแห้ง และปริมาณไขมันด้วยวิธี Soxhlet extraction แล้วค านวณหา

ปริมาณเนื้อแห้งตามสมการที่ 1 และค านวณหาปริมาณไขมันตามสมการที่ 3 

ตารางท่ี 4.1 ค่าสถติิของปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

Parameter Minimum Maximum Average 
Standard 

Derivative 

Dry Matter 92.760 95.6628 94.6406 0.7668 

Fat 17.6826 41.5691 31.8032 6.5479 

 

4.2 การเลือกใช้ความละเอียดและจ านวนการสแกนซ้ าต่อ 1 สเปกตรัม 

ท าการเปรียบเทียบการเลือกใช้ความละเอียดในการวัด (Resolution) และการสแกนซ้ า 

(Scanning time) แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ที่ความละเอียดในการวัด (Res) และจ านวนการสแกน (ST) ซ้ าต่อ 1 สเปกตรัมต่างกัน 
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การเลือกใช้ความละเอียดในการวัดระหว่าง 8 cm-1 กับ 16 cm-1 และการสแกนซ้ าระหว่าง 

32 ครั้ง และ 64 ครั้ง ต่อ 1 สเปกตรัม ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ความละเอียดในการวัด 16 cm-1 เนื่องจาก

มีความละเอียดมากกว่า และเลือกจ านวน Scanning time 32 ครั้ง ต่อ 1 สเปกตรัม เทียบกับ 64 

ครั้ง ต่อ 1 สเปกตรัม แสดงดังรูป 4.1 จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟแทบจะทับกันและผลที่ได้ใกล้เคียงกัน 

และวัตถุดิบอาหารสัตว์สามารถโดนความร้อนเป็นเวลานานได้โดยไม่ท าลายตัวอย่าง  ดังนั้นงานวิจัย

เล่มนี้จึงเลือกใช้ scanning time 32 ต่อ 1 สเปกตรัม 

4.3 ผลการท า Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง FT-NIR Spectrometer  

ผลการท า Repeatability และ Reproducibility ของเครื่อง FT-NIR Spectrometer ของ

กากมะพร้าวคั้นกะทิ แสดงดังตารางที่ 4.2 และ ตารางที่ 4.3 

4.3.1 การท า Repeatability ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer   

ผลการท า Repeatability ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer  ของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

แสดงดังตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.2 เป็นผลการวัดความแม่นย าของเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ใน

ขั้นตอนนี้วัดได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.0014 และมีค่าผลต่างเฉลี่ย 0.4217%  ซึ่ง

เป็นค่าที่ยอมรับได้ในทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองมีความแม่นย า  

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่า Repeatability ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer   

Repeatability 

Wavenumber (cm-1) Average Absorbance SD %different 

8254 0.1908 0.0017 0.9135 

5785 0.3960 0.0015 0.3755 

5160 0.5437 0.0013 0.2393 

4327 0.7201 0.0011 0.1585 

Average 0.0014 0.4217 
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 รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นในแต่ละช่วงเลขคลื่นของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ในการท า Repeatability 

 

4.3.2 การท า Reproducibility ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer   

ในการท า Reproducibility ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer ของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

แสดงดัง  ตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.3 การวัดความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง ซึ่ง

วัดได้จากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเท่ากับ 0.0059 และมีค่า

ผลต่างเฉลี่ยที่ 1.3678% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ในทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ใช้น าไปใช้ในการ

ทดลองมีความสม่ าเสมอ มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า Reproducibility ของเครื่อง FT- NIR Spectrometer   

Reproducibility 

Wavenumber (cm-1) Average Absorbance SD %different 

8254 0.1916 0.0034 1.7999 

5785 0.4032 0.0057 1.4196 

5160 0.5621 0.0065 1.1604 

4327 0.7335 0.0080 1.0913 

Average 0.0059 1.3678 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นในแต่ละช่วงเลขคลื่นของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ในการท า Reproducibility 

4.4 ลักษณะเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกากมะพราวคั้นกะทิ 

 สเปกตรัมการดูดกลืนของตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิทั้งหมด 50 ตัวอย่าง จากเครื่อง  

FT-NIR Spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 12,500 – 4,000 cm-1 แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าที่เลข

คลื่นที่ 5160 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของน้ า เลขคลื่นที่ 6842 cm-1 และ 4721 cm-1 เกิดการ

ดูดกลืนคลื่นของโปรตีน เลขคลื่นที่ 8254, 5787 และ 4327 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของกรดไขมัน 

และเลขคลื่นที่ 4258 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของเซลลูโลส  

 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นในแต่ละช่วงเลขคลื่นของกากมะพร้าวคั้นกะทิทั้ง 50 ตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 การสร้างสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมัน 

 สมการท านายถูกสร้างขึ้นมาจากกลุ่มตัวอย่างส าหรับสร้างสมการท านาย (Full cross 

validation set) จ านวน 50 ตัวอย่าง พบว่าสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งที่ดีที่สุดได้มาจากการ

ดูดกลืนคลื่นของกากมะพร้าวคั้นกะทิที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Min-Max normalization 

และสมการท านายค่าปริมาณไขมันที่ดีที่สุดมาจากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี First derivative  

จากการเปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของปริมาณเนื้อแห้ง (รูปที่ 4.5) จะเห็นได้ค่าค่าปริมาณเนื้อ

แห้งอยู่ใกล้เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า และจากการ

เปรียบเทียบค่าท านายและค่าจริงของปริมาณไขมัน (รูปที่ 4.6) จะเห็นได้ค่าค่าปริมาณไขมันอยู่ใกล้

เส้น Target line ซึ่งบ่งบอกถึงการท านายได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 

 การท านายคุณค่าทางโภชนะของกากมะพร้าวคั้นกะทิด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟาเรด

ย่านใกล้ แสดงใน ตารางที่ 4.4 โดยได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป OPUS โดยในชุด 

Calibration ปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันมีค่า R2 เท่ากับ 0.97 และ 94.68 และยังมีค่า RPD 

เท่ากับ 5.77 และ 4.33  ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Silvia Parrini และคณะ (2016) ที่กล่าวว่า ในการ

ใช้ NIRs ในการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณสารอาหาร (ปริมาณเนื้อแห้ง ไขมัน และ

อ่ืนๆ) ของหญ้าในทุ่งหญ้าอาหารสัตว์ มีความแม่นย าสูงมาก (R2 = 0.99) และจากรายงานของปฏิมา 

บุตรชา และอาทิติยา สุขสะเกษ (2018) พบว่า NIRs สามากท านายองค์ประกอบทางเคมีของหญ้ากินี

ได้แม่นย า (R2, 0.7-0.9) ในขณะที่ Samantha Joan NOEL et al. (2020) รายงานไว้ว่าการท านาย

คุณทางโภชนะ (โปรตีน ไขมัน เถ้า แป้ง เยื่อใย และอ่ืนๆ) ของวัตถุดิบอาหารสัตว์และอาหารสุกรโดย

ใช้ NIRs มีความแม่นย าสูงมาก (R2, 0.76-0.95) 
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ตารางท่ี 4.4 สมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันสร้างจากเทคนิค Partial Least Squares Regression (PLSR) แบบ Full Cross Validation ของกาก

มะพร้าวคั้นกะทิ 

 

 

 

 

 

 

 

R2 = Coefficient of determination; RMSEE = Root mean square error of estimation; RMSECV = root mean squared error of cross 

validation; RPD = residual prediction deviation 

 

 

 

Parameter Wavenumber (cm-1) Pre-Processing Rank 
Calibration Validation 

R2 RMSEE (%) RPD R2 RMSECV (%) RPD Bias (%) 

Dry Matter 6102-4242.9 Min - Max normalization 5 0.97 0.14 5.77 0.95 0.169 4.51 0.0108 

Fat 
9403.7-6094.3 

5454.0-4242.8 
First derivative 6 0.94 1.61 4.33 0.91 1.89 3.44 -0.109 
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4.6 ผลการสร้างสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมัน 

4.6.1 ผลการสร้างสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้ง 

 จากตาราง 4.4 และรูปที่ 4.5 ผลการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่

วัดได้ด้วยวิธีการมาตรฐานและมีการจัดแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Min - Max normalization พบว่าได้ค่า 

R2 (Coefficient of determination) เท่ากับ 0.95 เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นส่วนใหญ่ รวม

ไปถึ งการประกันคุณภาพของตั วอย่ า ง  ค่ า  RMSECV (root mean squared error of cross 

validation) เท่ากับ 0.169% ค่า Bias เท่ากับ 0.0108% และ ค่า RPD (Ratio of Standard error 

of Prediction (Validation) to (Standard Deviation)  เท่ากับ 4.51 เมื่อพิจารณาจาก RPD จะ

เห็นได้ว่าสมการอยู่ในระดับที่พอใช้ สามารถน าไปคัดเลือกตัวอย่างได้แต่ยังไม่คลอบคลุม 

 

รูปที่ 4.5 กราฟการกระจายความสัมพันธ์ค่าปริมาณเนื้อแห้งของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ที่ท านายจากสมการและค่าจริง 

 

4.6.2 ผลการสร้างสมการท านายค่าปริมาณไขมัน 

จากตาราง 4.4 และรูปที่ 4.6 ผลการท านายค่าปริมาณไขมัน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่

วัดได้ด้วยวิธีการมาตรฐานและมีการจัดแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี  First derivative พบว่าได้ค่า R2 

(Coefficient of determination) เท่ากับ 0.91 เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้ในส่วนใหญ่ แต่ต้องใช้

อย่างระมัดระวัง รวมไปถึงน าไปใช้ในงานวิจัย ค่า RMSECV (root mean squared error of cross 

validation) เท่ากับ 1.89% ค่า Bias เท่ากับ -0.109% และ ค่า RPD (Ratio of Standard error of 

R² = 0.9509
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Prediction (Validation) to (Standard) Deviation)  เท่ากับ 3.44 เมื่อพิจารณาจาก RPD จะเห็น

ได้ว่าสมการอยู่ในระดับที่พอใช้ สามารถน าไปคัดเลือกตัวอย่างได้ แต่ยังไม่คลอบคลุม 

 

รูปที่ 4.6 กราฟการกระจายความสัมพันธ์ค่าปริมาณไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ที่ท านายจากสมการและค่าจริง 

 

4.7 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมัน 

 กากมะพร้าวคั้นกะทิประกอบด้วยองค์ประกอบที่ต่างกัน ซึ่งองค์ประกอบขั้นต้นได้แก่ น้ า 

โปรตีน แป้ง ไขมัน และเซลลูโลส ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีผลค่าการดูดกลืนคลื่นของสมการท านาย 

ซึ่งจะพิจารณาจากค่าสัมบูรณ์ของค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์ (Regression Coefficient) ที่มีค่าสูงจาก

ช่วงเลขคลื่นมาท าสมการ  

4.7.1 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายปริมาณเนื้อแห้งในกากมะพร้าวคั้น

กะท ิ

ในการสร้างสมการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งในกากมะพร้าวคั้นกะทิ ใช้ช่วงเลขคลื่น 6102-

4242.9 cm-1 จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 เมื่อน ามาสร้างสมการท านายจะพบเลขคลื่นที่มีผลต่อ

ค่าปริมาณเนื้อแห้งในกากมะพร้าวคั้นกะทิ ได้แก่ 5268, 5168, 4975, 4736, 4690, 4474 และ 4296 

cm-1 โดยเลขคลื่นท่ี 5268 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะของ C และ O ท่ีเรียกว่าคาร์บอกซิลิกเป็น

ส่วนประกอบของกรดไขมัน เลขคลื่นท่ี 5168 cm-1 เป็นการดูดกลืนของน้ า เลขคลื่นท่ี 4975 cm-1 เป็น

การดูดกลืนของพันธะของ C และ H ท่ีเรียกว่าเอไมด์ (Amide) ซึ่งเป็นกรดไขมัน[19] เลขคลื่นท่ี 4736 

R² = 0.9162
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cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะ O และ H ท่ีประกอบอยู่ในเมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอร์ ท่ีเลขคลื่น 

4690 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะของ C และ H ซึ่งประกอบอยู่ใน polyamide 11 ท่ีเลขคลื่น 

4474 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะ C H O และท่ีเลขคลื่น 4296 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะ C 

และ H ซึ่งเป็นส่วนประกอบของกลูโคส 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 X-loading weight จะประกอบไปด้วย PLS1 PLS2 และ 

PLS3 โดยพบเลขคลื่นที่ส าคัญ 5145, 5793, 5677, 4752 และ 4335 cm-1  โดยเลขคลื่นที่ 5145 

cm-1 เป็นการดูดกลืนของน้ า เลขคลื่นที่ 5793 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะทางเคมีระหว่าง C 

และ H ของเมทิลิน และเลขคลื่นที่ 5677 cm-1 และ 4335 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะทางเคมี

ของไฮโดรคาร์บอนแบบ Aliphatic ที่เป็นส่วนประกอบของกรดไขมัน เลขคลื่นที่ 4752 cm-1 และ 

4296 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะ C และ H ซึ่งเป็นส่วนประกอบของกลูโคส  

ตารางท่ี 4.5 พีคท่ีปรากฏใน Regression coefficient plot และ X-loading weight ของสมการ

ปริมาณเนื้อแห้งในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิที่แสกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

Graph  

Appeared 

wavenumber 

(cm-1)  

Cited  

wavenumber 

(cm-1)  

Bond Structure  

Regression coefficient 

plot  

5268  5263  Carboxylic 

5168  5160  H2O  

4975  4975  N-H  

4736  4710  O-H  

4690  4701  N-H  

4474  4484  CHO  

4296  4296  Polysaccharides 

X-

Loading 

weight  

PLS Factor 1  5145  5155  O-H  

PLS Factor 2  
5793  5797  C-H  

5677  5675  Hydrocarbons Aliphatic  

PLS Factor 3  

4752  4762  Polysaccharides 

4335  4333   Hydrocarbons Aliphatic 

4296 4296 Polysaccharides 
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รูปที่ 4.7 Regression coefficient plot ของสมการค่าปริมาณเนื้อแห้ง 

ในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่า X-loading weight ของสมการค่าปริมาณเนื้อแห้ง 

ในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7.2 องค์ประกอบที่ส าคัญในสเปกตรัมในการท านายปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ในการสร้างสมการท านายค่าปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ ใช้ช่วงเลขคลื่น 9403.7 -

6094.3 cm-1 และ 5454.0-4242.8 cm-1 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 เมื่อน ามาสร้างสมการ

ท านายจะพบเลขคลื่นที่มีผลต่อค่าปริมาณไขมันในกากมะพร้าว ได้แก่ 8748, 8408, 8154, 7297, 

6966, 6888, 6711, 6510, 6372, 5222, 5106, 4836, 4428 และ 4389 cm-1 โดยเลขคลื่นที่ 

8748, 8408, 8154 และ 7297 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะทางเคมีของไฮโดรคาร์บอนแบบ 

Aliphatic และ Aromatic ที่เป็นส่วนประกอบของกรดไขมัน[19] เลขคลื่นที่ 5222 cm-1 เป็นการ

ดูดกลืนของพันธะของ C และ O ท่ีเรียกว่าคาร์บอกซิลิก ท่ีเป็นส่วนประกอบของกรดไขมัน  เลขคลื่นที่ 

6966 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะทางเคมีของ N และ H อยู่ในกลุ่มของ Aromatic amide เลข

คลื่นที่ 6888 cm-1 เป็นการดูดกลืนของน้ า เลขคลื่นที่ 6711, 6510 และ 6372 cm-1 เป็นการดูดกลืน

ของโปรตีน เลขคลื่นที่ 5106 cm-1 และ 4389 cm-1 เป็นการดูดกลืนของคาร์โบไฮเดรตประเภท 

Polysaccharides ที่เป็นส่วนประกอบของสตาร์ช[1] เลขคลื่นที่ 4836 cm-1 เป็นการดูดกลืนของ

พันธะทางเคมีของ N และ H ที่เป็นส่วนประกอบของยูเรีย และเลขคลื่นที่ 4428 cm-1 เป็นการ

ดูดกลืนของเซลลูโลส 

จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 X-loading weight จะประกอบไปด้วย PLS 1 PLS 2 และ 

PLS 3 โดยพบเลขคลื่นที่ส าคัญ ได้แก่ เลขคลื่นที่ 4389 cm-1 เป็นการดูดกลืนของสตาร์ช เลขคลื่นที่ 

5253 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะทางเคมีระหว่าง C และ O หรือที่เรียกว่าคาร์บอกซิลิก ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบของไขมัน[19] และเลขคลื่นที่ 4960 cm-1 เป็นการดูดกลืนของพันธะเคมีระหว่าง O 

และ H ซึ่งมาจากเมทานอล 
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ตารางท่ี 4.6 พีคท่ีปรากฏใน Regression coefficient plot และ X-loading weight ของสมการ

ปริมาณไขมันในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิที่แสกนด้วยเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

Graph Appeared 

wavenumber 

(cm-1) 

Cited 

wavenumber  

(cm-1) 

Bond Structure 

Regression coefficient 

plot 

8748 8749 Hydrocarbons Aliphatic 

8408 8375 Hydrocarbons Aliphatic 

8154 8163 Hydrocarbons Aliphatic 

7297 7300 ArCH3 

6966 6982 N-H 

6888 6880 H2O 

 

 

6711 Protein 

6711 Starch 

6510 6536 Protein 

6372 6369 Protein 

5222 5208 Carboxylic 

5106 5102 Polysaccharides 

4836 4831 N-H 

4428 4405 Cellulose 

4389 4386 Polysaccharides, Starch 

X-

Loading 

weight 

PLS Factor 1 4389 4386 Starch 

PLS Factor 2 5253 5263 Carboxylic 

4960 4960 CH3OH 

PLS Factor 3 8169 8163 CH3 

7259 7300 Hydrocarbon aromatic 

6989 6982 Aromatic Amide 

6688 6683 Aromatic Amide 

 

6711 
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รูปที่ 4.9 Regression coefficient plot ของสมการค่าปริมาณไขมันในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

 

 

รูปที่ 4.10 ค่า X-loading weight ของสมการค่าปริมาณไขมันในตัวอย่างกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



48 
 

   

บทท่ี 5 

สรุปผลทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิด้วยวิธีมาตรฐาน 

สรุปผลปริมาณเนื้อแห้งของกากมะพร้าวคั้นกะทิพบว่ามีค่าเนื้อแห้งเฉลี่ย 92.76-95.66 % 

จะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่มาจากหลายแหล่งที่มาไม่มีผลต่อค่าปริมาณเนื้อแห้งโดยมีค่าปริมาณเนื้อแห้งที่

ใกล้ เคียงกัน ในขณะที่ไขมันจากต่างแหล่งที่มามีค่าที่แตกต่างกัน จึงสรุปได้ว่าค่าปริมาณเนื้อแห้งไม่มี

ผลต่อปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิ 

ปริมาณไขมันของกากมะพร้าวคั้นกะทิพบว่ามีค่าเฉลี่ยไขมันอยู่ที่ 17.68-41.56 % จะเห็นได้

ว่าค่าปริมาณไขมันมีการกระจายตัวสูงไม่อยู่ในระดับเดียวกันเท่าที่ควร เนื่องจากความชื้นของกาก

มะพร้าว เริ่มต้นที่มาจากหลากหลายแหล่งที่มาไม่คงที่ ส่งผลให้ปริมาณไขมันคลาดเคลื่อน 

5.2 สรุปผลการวิเคราะห์ลักษณะเส้นสเปกตรัมของกากมะพร้าวคั้นกะทิโดยเนียร์อินฟา

เรดสเปกโทรสโกปี 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนของตัวอย่ากากมะพร้าวคั้นกะทิทั้งหมด 50 ตัวอย่าง

จากเครื่อง FT - NIR Spectrometer ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 12,500 – 4,000 cm-1 (800-2500 

nm)  พบว่าที่เลขคลื่นที่ 5160 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของน้ า เลขคลื่นที่ 6842 cm-1 และ 4721 

cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของโปรตีน เลขคลื่นที่ 8254, 5787 และ 4327 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่น

ของกรดไขมัน และเลขคลื่นที่ 4258 cm-1 เกิดการดูดกลืนคลื่นของเซลลูโลส   

5.3 สรุปผลการท านายค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิโดยวิธี 

Partial Least Squares Regression 

จากการทดลองการท านายปริมาณเนื้อแห้งและไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิเพ่ือน าไป

ท าอาหารสัตว์ด้วยการใช้ เทคนิคเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ที่วัดด้วยเครื่อง FT – NIR 

Spectrometer ที่ช่วงเลขคลื่น 12,500 – 4,000 cm-1 โดยสร้างสมการท านายด้วยวิธี Partial least 

square regression แบบ Full cross validation พบว่าแบบจ าลองที่ได้จากการวัดค่าสเปกตรัม

ดูดกลืนแสงของกากมะพร้าวคั้นกะทิ หาสมการท านายปริมาณเนื้อแห้ง โดยใช้ช่วงเลขคลื่น 6102-

4242.9 cm-1 ได้ค่า R
2 
เท่ากับ 0.95 , ค่า RMSECV เท่ากับ 0.169% , ค่า RPD เท่ากับ 4.51 และค่า 

Bias เท่ากับ 0.0108% หาสมการท านายปริมาณไขมัน โดยใช้ช่วงเลขคลื่น 9403.7-6094.3 cm-1 

และ 5454.0-4242.8 cm-1 ได้ค่า R
2 
เท่ากับ 0.91 , ค่า RMSECV เท่ากับ 1.89% , ค่า RPD เท่ากับ 

3.44 , ค่า Bias เท่ากับ -0.109% แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมีประสิทธิภาพมากในระดับพอใช้ที่จะ

สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้แต่ยังไม่คลอบคลุม ซึ่งสรุปได้ว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน
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ใกล้เหมาะที่จะน ามาท านายปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันในกากมะพร้าวคั้นกะทิได้อย่างถูกต้อง

แม่นย า 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

การทดลองนี้เป็นเพียงส่วนหนึ่งของงานวิจัย จ านวนตัวอย่างในการทดลองมีไม่มากพอแต่

ได้ผลการทดลองที่ค่อนข้างพึงพอใจ ถ้าหากมีการเพ่ิมจ านวนตัวอย่างในการทดลองและมีการ

เปรียบเทียบค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันระหว่างเนื้อมะพร้าวก่อนคั้นกะทิและกากมะพร้าว

คั้นกะทิ มีแนวโน้มว่าสามารถพัฒนาสมการท านายนี้ให้ดียิ่งขึ้นและแม่นย ามากขึ้นได้ เพ่ือสามารถ

น าไปใช้ประโยชน์แก่โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์ รวมถึงสัตว์จะได้รับอาหารที่มีคุณภาพตาม

ต้องการของสัตว์อีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวัดค่าปริมาณเนื้อแห้งและปริมาณไขมันด้วยวิธีมาตรฐาน 
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ตารางที ่ก.1 ผลของค่าปริมาณเนื้อแห้งด้วยวิธมาตรฐาน 

ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

1 ซ้ า 1 15.4370 2.0040 17.3270 1.8900 94.3114 94.4777 

  ซ้ า 2 14.6820 2.0040 16.5770 1.8950 94.5609   

  ซ้ า 3 14.6550 2.0040 16.5500 1.8950 94.5609   

2 ซ้ า 1 15.4370 2.0040 17.3200 1.8830 93.9621 93.8955 

  ซ้ า 2 14.6840 2.0050 16.5660 1.8820 93.8653   

  ซ้ า 3 14.6560 2.0030 16.5360 1.8800 93.8592   

3 ซ้ า 1 15.4397 2.0003 17.3099 1.8702 93.4960 93.5268 

  ซ้ า 2 14.6858 2.0005 16.5565 1.8707 93.5116   

  ซ้ า 3 14.6561 2.0009 16.5284 1.8723 93.5729   

4 ซ้ า 1 15.4392 2.0005 17.3201 1.8809 94.0215 93.9398 

  ซ้ า 2 14.6856 2.0004 16.5641 1.8785 93.9062   

  ซ้ า 3 14.6562 2.0006 16.5346 1.8784 93.8918   

5 ซ้ า 1 15.4394 2.0011 17.3453 1.9059 95.2426 95.2789 

  ซ้ า 2 14.6834 2.0010 16.5908 1.9074 95.3223   

  ซ้ า 3 14.6563 2.0007 16.5624 1.9061 95.2717   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

6 ซ้ า 1 15.4399 2.0002 17.3450 1.9051 95.2455 95.2307 

  ซ้ า 2 14.6858 2.0000 16.5902 1.9044 95.2200   

  ซ้ า 3 14.6571 2.0007 16.5623 1.9052 95.2267   

7 ซ้ า 1 15.4388 2.0002 17.3354 1.8966 94.8205 94.9070 

  ซ้ า 2 14.6846 2.0000 16.5801 1.8955 94.7750   

  ซ้ า 3 14.6563 2.0002 16.5590 1.9027 95.1255   

8 ซ้ า 1 15.4400 2.0004 17.3496 1.9096 95.4609 95.4913 

  ซ้ า 2 14.6859 2.0000 16.5959 1.9100 95.5000   

  ซ้ า 3 14.6566 2.0014 16.5682 1.9116 95.5131   

9 ซ้ า 1 15.4390 2.0005 17.3448 1.9058 95.2662 95.2494 

  ซ้ า 2 14.6854 2.0002 16.5897 1.9043 95.2055   

  ซ้ า 3 14.6568 2.0007 16.5630 1.9062 95.2767   

10 ซ้ า 1 15.4394 2.0002 17.3380 1.8986 94.9205 94.9443 

  ซ้ า 2 14.6845 2.0006 16.5849 1.9004 94.9915   

  ซ้ า 3 14.6568 2.0003 16.5555 1.8987 94.9208   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



53 
 

   

ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

11 ซ้ า 1 15.4391 2.0002 17.3462 1.9071 95.3455 95.3925 

  ซ้ า 2 14.6850 2.0005 16.5936 1.9086 95.4061   

  ซ้ า 3 14.6564 2.0004 16.5653 1.9089 95.4259   

12 ซ้ า 1 15.4390 2.0006 17.3345 1.8955 94.7466 94.7995 

  ซ้ า 2 14.6847 2.0005 16.5808 1.8961 94.7813   

  ซ้ า 3 14.6562 2.0002 16.5538 1.8976 94.8705   

13 ซ้ า 1 15.4381 2.0008 17.3207 1.8826 94.0924 94.1712 

  ซ้ า 2 14.6104 2.0000 16.4941 1.8837 94.1850   

  ซ้ า 3 14.7281 2.0004 16.6132 1.8851 94.2362   

14 ซ้ า 1 15.6936 2.0006 17.5790 1.8854 94.2417 94.2576 

  ซ้ า 2 18.2945 2.0014 20.1812 1.8867 94.2690   

  ซ้ า 3 17.8997 2.0007 19.7856 1.8859 94.2620   

15 ซ้ า 1 15.4249 2.0010 17.3234 1.8985 94.8776 94.9417 

  ซ้ า 2 15.4378 2.0014 17.3392 1.9014 95.0035   

  ซ้ า 3 14.6838 2.0016 16.5842 1.9004 94.9440   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

16 ซ้ า 1 15.5686 2.0001 17.4769 1.9083 95.4102 95.3895 

  ซ้ า 2 15.6998 2.0000 17.6073 1.9075 95.3750   

  ซ้ า 3 15.6949 2.0014 17.6039 1.9090 95.3832   

17 ซ้ า 1 15.6938 2.0000 17.5790 1.8852 94.2600 94.1725 

  ซ้ า 2 18.2947 2.0006 20.1755 1.8808 94.0118   

  ซ้ า 3 17.8986 2.0002 19.7837 1.8851 94.2456   

18 ซ้ า 1 15.5677 2.0004 17.4714 1.9037 95.1660 95.2899 

  ซ้ า 2 15.6983 2.0004 17.6044 1.9061 95.2859   

  ซ้ า 3 15.6940 2.0012 17.6035 1.9095 95.4177   

19 ซ้ า 1 15.6890 2.0005 17.5921 1.9031 95.1312 95.0896 

  ซ้ า 2 15.5691 2.0008 17.4714 1.9023 95.0770   

  ซ้ า 3 15.4534 2.0003 17.3549 1.9015 95.0607   

20 ซ้ า 1 15.6955 2.0009 17.6002 1.9047 95.1922 95.1851 

  ซ้ า 2 18.2962 2.0004 20.2006 1.9044 95.2010   

  ซ้ า 3 15.4261 2.0009 17.3302 1.9041 95.1622   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

21 ซ้ า 1 15.6937 2.0001 17.5971 1.9034 95.1652 95.1691 

  ซ้ า 2 18.2950 2.0002 20.2005 1.9055 95.2655   

  ซ้ า 3 17.8994 2.0007 19.8016 1.9022 95.0767   

22 ซ้ า 1 15.4233 2.0011 17.3271 1.9038 95.1377 95.1502 

  ซ้ า 2 15.6880 2.0001 17.5909 1.9029 95.1402   

  ซ้ า 3 14.6835 2.0011 16.5880 1.9045 95.1727   

23 ซ้ า 1 15.5682 2.0007 17.4735 1.9053 95.2317 95.2307 

  ซ้ า 2 15.4486 2.0000 17.3539 1.9053 95.2650   

  ซ้ า 3 15.6948 2.0002 17.5989 1.9041 95.1955   

24 ซ้ า 1 15.6945 2.0014 17.6030 1.9085 95.3582 95.3293 

  ซ้ า 2 18.2956 2.0006 20.2024 1.9068 95.3114   

  ซ้ า 3 17.8989 2.0014 19.8066 1.9077 95.3183   

25 ซ้ า 1 15.4238 2.0016 17.3380 1.9142 95.6335 95.6060 

  ซ้ า 2 15.6885 2.0011 17.6018 1.9133 95.6124   

  ซ้ า 3 14.6843 2.0010 16.5967 1.9124 95.5722   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

26 ซ้ า 1 15.5679 2.0002 17.4767 1.9088 95.4305 95.5000 

  ซ้ า 2 15.4495 2.0007 17.3602 1.9107 95.5016   

  ซ้ า 3 15.6945 2.0014 17.6072 1.9127 95.5681   

27 ซ้ า 1 15.6933 2.0010 17.6053 1.9120 95.5522 95.5917 

  ซ้ า 2 18.2942 2.0007 20.2079 1.9137 95.6515   

  ซ้ า 3 17.8979 2.0006 19.8099 1.9120 95.5713   

28 ซ้ า 1 15.5679 2.0002 17.4818 1.9139 95.6854 95.6628 

  ซ้ า 2 15.4521 2.0002 17.3653 1.9132 95.6504   

  ซ้ า 3 15.6951 2.0011 17.6092 1.9141 95.6524   

29 ซ้ า 1 15.4217 2.0011 17.2774 1.8557 92.7340 92.7960 

  ซ้ า 2 15.6876 2.0004 17.5444 1.8568 92.8214   

  ซ้ า 3 17.8633 2.0007 19.7206 1.8573 92.8325   

30 ซ้ า 1 15.4212 2.0011 17.3120 1.8908 94.4880 94.4928 

  ซ้ า 2 15.5480 2.0008 17.4390 1.8910 94.5122   

  ซ้ า 3 15.4482 2.0011 17.3388 1.8906 94.4780   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

31 ซ้ า 1 15.6848 2.0003 17.5935 1.9087 95.4207 95.0965 

  ซ้ า 2 18.2961 2.0004 20.1950 1.8989 94.9260   

  ซ้ า 3 14.7163 2.0011 16.6162 1.8999 94.9428   

32 ซ้ า 1 15.6938 2.0009 17.5955 1.9017 95.0422 95.0469 

  ซ้ า 2 18.2954 2.0005 20.1965 1.9011 95.0312   

  ซ้ า 3 15.4216 2.0009 17.3238 1.9022 95.0672   

33 ซ้ า 1 15.6894 2.0011 17.5929 1.9035 95.1227 95.0987 

  ซ้ า 2 17.8637 2.0006 19.7665 1.9028 95.1115   

  ซ้ า 3 15.6955 2.0008 17.5975 1.9020 95.0620   

34 ซ้ า 1 15.6934 2.0014 17.5910 1.8976 94.8136 94.8970 

  ซ้ า 2 18.2939 2.0005 20.1928 1.8989 94.9213   

  ซ้ า 3 14.7145 2.0004 16.6140 1.8995 94.9560   

35 ซ้ า 1 15.4210 2.0009 17.3157 1.8947 94.6924 94.7527 

  ซ้ า 2 15.6875 2.0008 17.5832 1.8957 94.7471   

  ซ้ า 3 17.8627 2.0014 19.7604 1.8977 94.8186   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

36 ซ้ า 1 15.5478 2.0014 17.4423 1.8945 94.6587 94.6354 

  ซ้ า 2 15.4484 2.0002 17.3402 1.8918 94.5805   

  ซ้ า 3 15.6945 2.0007 17.5885 1.8940 94.6669   

37 ซ้ า 1 15.4208 2.0006 17.3145 1.8937 94.6566 94.6880 

  ซ้ า 2 15.5481 2.0004 17.4425 1.8944 94.7011   

  ซ้ า 3 15.4489 2.0005 17.3435 1.8946 94.7063   

38 ซ้ า 1 15.6872 2.0009 17.5807 1.8935 94.6324 94.6169 

  ซ้ า 2 17.8633 2.0004 19.7560 1.8927 94.6161   

  ซ้ า 3 15.6950 2.0008 17.5878 1.8928 94.6022   

39 ซ้ า 1 15.6932 2.0001 17.5909 1.8977 94.8803 94.8786 

  ซ้ า 2 18.2947 2.0001 20.1924 1.8977 94.8803   

  ซ้ า 3 14.7149 2.0001 16.6125 1.8976 94.8753   

40 ซ้ า 1 15.4192 2.0002 17.3192 1.9000 94.9905 94.9742 

  ซ้ า 2 15.5465 2.0000 17.4455 1.8990 94.9500   

  ซ้ า 3 15.4462 2.0008 17.3466 1.9004 94.9820   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

41 ซ้ า 1 15.6872 2.0009 17.5854 1.8982 94.8673 95.0979 

  ซ้ า 2 17.8609 2.0001 19.7661 1.9052 95.2552   

  ซ้ า 3 15.6944 2.0005 17.5983 1.9039 95.1712   

42 ซ้ า 1 18.2946 2.0010 20.1597 1.8651 93.2084 93.2768 

  ซ้ า 2 15.4202 2.0005 17.2856 1.8654 93.2467   

  ซ้ า 3 15.5787 2.0001 17.4463 1.8676 93.3753   

43 ซ้ า 1 15.3962 2.0012 17.2791 1.8829 94.0885 94.0602 

  ซ้ า 2 14.7154 2.0000 16.5959 1.8805 94.0250   

  ซ้ า 3 15.4203 2.0007 17.3023 1.8820 94.0671   

44 ซ้ า 1 17.8631 2.0014 19.7263 1.8632 93.0948 93.0968 

  ซ้ า 2 18.3477 2.0015 20.2096 1.8619 93.0252   

  ซ้ า 3 15.5485 2.0001 17.4120 1.8635 93.1703   

45 ซ้ า 1 15.6955 2.0005 17.5567 1.8612 93.0367 93.0277 

  ซ้ า 2 15.3968 2.0001 17.2571 1.8603 93.0103   

  ซ้ า 3 14.7156 2.0003 16.5766 1.8610 93.0360   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักถ้วย น้ าหนักตัวอย่าง น้ าหนักถ้วย+น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 

% เนื้อแห้ง % เนื้อแห้งเฉลี่ย 
(g) (g) (g) (g) 

46 ซ้ า 1 15.7441 2.0005 17.6277 1.8836 94.1565 94.1933 

  ซ้ า 2 17.9437 2.0004 19.8284 1.8847 94.2162   

  ซ้ า 3 15.3959 2.0008 17.2808 1.8849 94.2073   

47 ซ้ า 1 15.4208 2.0006 17.2999 1.8791 93.9268 93.8847 

  ซ้ า 2 15.5484 2.0003 17.4247 1.8763 93.8009   

  ซ้ า 3 18.3482 2.0004 20.2271 1.8789 93.9262   

48 ซ้ า 1 15.6889 2.0012 17.5671 1.8782 93.8537 93.8691 

  ซ้ า 2 17.8640 2.0008 19.7422 1.8782 93.8725   

  ซ้ า 3 15.6958 2.0004 17.5738 1.8780 93.8812   

49 ซ้ า 1 15.6915 2.0010 17.5521 1.8606 92.9835 92.9155 

  ซ้ า 2 15.3956 2.0002 17.2529 1.8573 92.8557   

  ซ้ า 3 14.7137 2.0006 16.5724 1.8587 92.9071   

50 ซ้ า 1 15.6866 2.0003 17.5619 1.8753 93.7509 93.7656 

  ซ้ า 2 17.8623 2.0015 19.7481 1.8858 94.2193   

  ซ้ า 3 15.6949 2.0005 17.5619 1.8670 93.3267   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.2 ผลของค่าปริมาณไขมันด้วยวิธมาตรฐาน 

ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

1 ซ้ า 1 138.5860 5.0023 139.8660 25.5882 24.9539 

  ซ้ า 2 165.4960 5.0042 166.7130 24.3196   

2 ซ้ า 1 138.5878 5.0006 139.9573 27.3867 27.5301 

  ซ้ า 2 165.5052 5.0008 166.8891 27.6736   

3 ซ้ า 1 138.5837 5.0001 140.2389 33.1033 31.4518 

  ซ้ า 2 165.4658 5.0003 166.9559 29.8002   

4 ซ้ า 1 168.6712 5.0004 170.1806 30.1856 30.4876 

  ซ้ า 2 173.4835 5.0004 175.0231 30.7895   

5 ซ้ า 1 165.4974 5.0001 167.3116 36.2833 36.5688 

  ซ้ า 2 138.5898 5.0005 140.4327 36.8543   

6 ซ้ า 1 138.6086 5.0007 140.6308 40.4383 39.2902 

  ซ้ า 2 165.4975 5.0000 167.4046 38.1420   

7 ซ้ า 1 168.6663 5.0003 170.5927 38.5257 38.2949 

  ซ้ า 2 173.4756 5.0005 175.3790 38.0642   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

8 ซ้ า 1 138.5852 5.0005 140.4271 36.8343 35.7107 

  ซ้ า 2 165.4956 5.0007 167.2252 34.5872   

9 ซ้ า 1 138.5854 5.0007 140.3192 34.6711 34.7401 

  ซ้ า 2 165.5084 5.0007 167.2491 34.8091   

10 ซ้ า 1 168.6696 5.0011 170.0845 28.2918 30.1900 

  ซ้ า 2 173.4799 5.0006 175.0845 32.0881   

11 ซ้ า 1 168.6673 5.0005 170.2735 32.1208 31.4644 

  ซ้ า 2 173.4842 5.0000 175.0246 30.8080   

12 ซ้ า 1 168.6641 5.0003 170.2819 32.3541 33.3217 

  ซ้ า 2 173.4864 5.0004 175.2010 34.2893   

13 ซ้ า 1 138.5846 5.0001 139.7251 22.8095 22.5230 

  ซ้ า 2 165.4883 5.0008 166.6003 22.2364   

14 ซ้ า 1 126.4177 5.0003 127.8241 28.1263 28.5682 

  ซ้ า 2 168.6637 5.0000 170.1142 29.0100   

15 ซ้ า 1 175.9837 5.0015 177.3989 28.2955 28.9319 

  ซ้ า 2 138.5842 5.0013 140.0630 29.5683   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

16 ซ้ า 1 165.4895 5.0014 166.9485 29.1718 29.0710 

  ซ้ า 2 173.4782 5.0003 174.9268 28.9703   

17 ซ้ า 1 126.4189 5.0008 127.8343 28.3035 28.5763 

  ซ้ า 2 168.6764 5.0005 170.1190 28.8491   

18 ซ้ า 1 165.5150 5.0007 167.0761 31.2176 31.2954 

  ซ้ า 2 173.4730 5.0014 175.0421 31.3732   

19 ซ้ า 1 165.4962 5.0009 166.8478 27.0271 27.1338 

  ซ้ า 2 168.6706 5.0014 170.0330 27.2404   

20 ซ้ า 1 173.4814 5.0008 174.7875 26.1178 28.0843 

  ซ้ า 2 138.5907 5.0002 140.0933 30.0508   

21 ซ้ า 1 168.6723 5.0013 170.0361 27.2689 26.7887 

  ซ้ า 2 175.9944 5.0003 177.3099 26.3084   

22 ซ้ า 1 138.6009 5.0004 139.9320 26.6199 25.9077 

  ซ้ า 2 126.4424 5.0013 127.7025 25.1954   

23 ซ้ า 1 165.4962 5.0013 166.7864 25.7973 26.2966 

  ซ้ า 2 173.4775 5.0004 174.8174 26.7959   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

24 ซ้ า 1 126.4709 5.0010 127.4785 20.1480 20.6424 

  ซ้ า 2 168.6785 5.0012 169.7356 21.1369   

25 ซ้ า 1 175.9910 5.0004 177.0114 20.4064 20.4560 

  ซ้ า 2 138.6092 5.0006 139.6346 20.5055   

26 ซ้ า 1 165.5163 5.0004 166.7864 25.4000 22.5638 

  ซ้ า 2 173.4852 5.0001 174.4716 19.7276   

27 ซ้ า 1 175.9812 5.0011 176.9190 18.7519 17.6826 

  ซ้ า 2 138.5817 5.0008 139.4125 16.6133   

28 ซ้ า 1 165.4996 5.0002 166.4385 18.7772 18.8691 

  ซ้ า 2 173.4806 5.0003 174.4287 18.9609   

29 ซ้ า 1 126.4205 5.0004 127.8929 29.4456 30.9905 

  ซ้ า 2 168.6598 5.0007 170.2868 32.5354   

30 ซ้ า 1 126.4213 5.0006 127.8929 29.4285 30.9509 

  ซ้ า 2 168.6630 5.0004 170.2868 32.4734   

31 ซ้ า 1 168.6688 5.0011 170.0452 27.5219 26.8712 

  ซ้ า 2 126.4463 5.0003 127.7574 26.2204   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

32 ซ้ า 1 126.4216 5.0009 127.6442 24.4476 24.2652 

  ซ้ า 2 168.6646 5.0011 169.8690 24.0827   

33 ซ้ า 1 173.4949 5.0001 174.7026 24.1535 26.3348 

  ซ้ า 2 165.5115 5.0014 166.9377 28.5160   

34 ซ้ า 1 175.9750 5.0012 177.8741 37.9729 38.6811 

  ซ้ า 2 138.6056 5.0011 140.5755 39.3893   

35 ซ้ า 1 165.4878 5.0014 167.5820 41.8723 41.5691 

  ซ้ า 2 173.4812 5.0005 175.5447 41.2659   

36 ซ้ า 1 168.6576 5.0009 170.6993 40.8267 41.2039 

  ซ้ า 2 126.4158 5.0013 128.4954 41.5812   

37 ซ้ า 1 126.4379 5.0011 128.4158 39.5493 40.2384 

  ซ้ า 2 168.6818 5.0008 170.7285 40.9275   

38 ซ้ า 1 165.4908 5.0005 167.5094 40.3680 39.9732 

  ซ้ า 2 173.4758 5.0002 175.4548 39.5784   

39 ซ้ า 1 138.6005 5.0004 140.6852 41.6907 40.8019 

  ซ้ า 2 175.9790 5.0006 177.9749 39.9132   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอยา่ง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

40 ซ้ า 1 173.4818 5.0008 175.3798 37.9539 37.8512 

  ซ้ า 2 165.4956 5.0010 167.3834 37.7485   

41 ซ้ า 1 126.4146 5.0010 128.3542 38.7842 38.8067 

  ซ้ า 2 168.6608 5.0001 170.6023 38.8292   

42 ซ้ า 1 136.1128 5.0006 137.4632 27.0048 32.8744 

  ซ้ า 2  - -  -  -  -  

43 ซ้ า 1 168.6610 5.0005 170.5984 38.7441 38.5741 

  ซ้ า 2  -  -  -  - -  

44 ซ้ า 1 138.5846 5.0000 140.5048 38.4040 38.4062 

  ซ้ า 2  -  -  - -  -  

45 ซ้ า 1 173.4790 5.0010 175.3998 38.4083 38.7029 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  

46 ซ้ า 1 175.9793 5.0011 177.9296 38.9974 38.0885 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  

47 ซ้ า 1 165.4879 5.0006 167.3471 37.1795 37.1853 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่าง จ านวนซ้ า 
น้ าหนักขวด 

(g) 

น้ าหนักตัวอย่าง 

(g) 

น้ าหนักขวด + น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัด 

(g) 
% ไขมัน % ค่าเฉลี่ยไขมัน  

48 ซ้ า 1 126.4149 5.0012 128.2749 37.1911 37.2034 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  

49 ซ้ า 1 175.9759 5.0003 177.8368 37.2158 36.8018 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  

50 ซ้ า 1 173.4727 5.0014 175.2926 36.38781141 36.387811 

  ซ้ า 2 -  -  -  -  -  
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การใช้เครื่อง FT-NIR Spectrometer 
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1. เสียบปลั๊ก แล้วเปิดสวิตซ์ทั้งสี่ตัวดังรูปที่ ข.1 

  รูปที่ ข.1               รูปที่ ข.2 

 

2. เปิดเครื่องโดยกดเปิด 1 ครั้ง รอสักครู่ให้ขึ้นสัญลักษณ์ดังรูปที่ ข.3 จากนั้นกดปุ่มเปิดค้างไว้

จนกว่าจะมีเสียงสัญญาณดังขึ้นแล้วปล่อย แล้วดูให้สัญลักษณ์เป็นไปตามรูปที่ ข.4 

รูปที่ ข.3    รูปที่ ข.4 

 

3. เปิดคอมพิวเตอร์โดยการกดปุ่มเปิดที่ CPU ดังรูปรูปที่ ข.5 แล้วใส่รหัสสผ่านเครื่อง

คอมพิวเตอร์ 

            
รูปที่ ข. 5    รูปที่ ข.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ท าการเปิดเครื่อง FT- NIR Spectrometer โดยการเปิดสวิตซ์ที่อยู่ด้านหลังของเครื่องดังรูป

ที่ ข.7 จากนั้นสังเกตสัญลักษณ์ให้เป็นดังรูปที่ ข.8 โดยการเปิดเครื่อง FT- NIR 

Spectrometer จะต้องเปิดทิ้งไว้ก่อนใช้งาน 1 ชั่วโมงเพ่ือประสิทธิรูปที่ ข.ดียิ่งขึ้น 

รูปที่ ข.7       รูปที่ ข.8 

5. ติดตั้งอุปกรณ์ท่ีต้องใช้กับเครื่อง FT-NIR Spectrometer โดยจะวางฐานลงไปก่อนแล้วห

มนุนให้ลงตามต าแหน่งดังรูปที่ ข.9 แล้ววางถ้วยลงไปดังรูปที่ ข.10 

   รูปที่ ข.9       รูปที่ ข.10 

 

6. เปิดโปรแกรม OPUS โดย 

7.1 เปิดโปรแกรมรูปที่ ข.11 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ ข.11 
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7.2 ใส่รหัสผ่านในการเข้าใช้โปรแกรม  

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ ข.12 

7.4 ตรวจสอบให้โปรแกรมเป็นไปดังรูปที่ ข.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ ข.13 

7.5 เลือกตัวเลือก Advanced Data Collection  

      รูปที่ ข.14 
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7.6 ไปที่หัวข้อ Advance เลือก Load จากนั้นเลือกชนิดถ้วยที่ใช้ในการทดลอง จากนั้นตั้ง

ชื่อไฟล์ของสเปกตรัมและเลือกท่ีเก็บไฟล์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.15 

7.7 ตั้งค่าดังรูปที่ ข.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.16 

8. เริ่มท าการสแกนแบคกราวน์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.17 
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9. เริ่มท าการสแกนตัวอย่าง สังเกตสัญลักษณ์เครื่องให้มีลักษณ์ดังรูปที่ ข.18 แสดงว่าเครื่องก าลังท า

การแสกนตัวอย่าง 

รูปที่ ข.18 
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