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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี  น้าเสนอการติดตามความเข้มข้นของกรดอะซิติกและเอทานอลของ 

น ้าส้มสายชูจากข้าวในถังหมักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ในการหมักน ้าส้มสายชูจ้าเป็นต้องวัดค่า

ความเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และเอทานอล (ETC) ทุกวัน เพ่ือหาความเข้มข้นรวม (TC) ของ

น า้ส้มสายชูตามที่ต้องการ โดยวิธีอ้างอิงในการวัดค่า AAC วัดได้จากการไทเทรต และการวัดค่า ETC วัด

ได้จากเครื่องอิบูลลิโอมิเตอร์ ซึ่งในการวัดค่าอ้างอิงต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญ และใช้ระยะเวลาในการวัด ดังนั น

งานวิจัยนี จึงเสนอการน้าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีมาประยุกต์ใช้ท้านายค่า  AAC และ ETC 

เพ่ือลดระยะเวลาในการวัดค่า และลดการสูญเสียปริมาณตัวอย่างในการวัดค่าในแต่ละครั ง จากการวิจัย

พบว่าการสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยวิเคราะห์ด้วย partial least squares 

regression ด้วยวิธี test set โดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยเป็นแบบจ้าลองที่มีสมรรถนะ

ที่ดีกว่าแบบจ้าลองอ่ืนเพียงเล็กน้อย ส้าหรับการท้านายค่า AAC มีค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา (R2), ค่า

ความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของแบบจ้าลอง (RMSEE), ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของการ

ท้านาย (RMSEP), ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Bias) และ  อัตราส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (RPIQ) เท่ากับ 0.959, 2.30  g/L, 2.44  g/L, 1.1100 g/L และ 9.26 

ตามล้าดับ แสดงว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพได้ และ

ส้าหรับการท้านายค่า ETC มี R2, RMSEE, RMSEP, Bias และ RPIQ เท่ากับ 0.938, 3.15 g/L, 2.73 g/L, 

-0.3960 g/L และ 7.49 ตามล้าดับ แสดงว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึง

การประกันคุณภาพได้ และเมื่อทดลองท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จัก (unknown) พบว่าแบบจ้าลองการท้านาย

ค่า AAC และ ETC สามารถท้านายค่าได้ 
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ABSTRACT 
This thesis proposes to monitoring of acetic acid and ethanol concentrations of 

rice vinegar in bioreactor using near infrared spectroscopy. In vinegar fermentation, it is 

necessary to measure the concentration of acetic (AAC) and ethanol (ETC) daily to 

determine the total concentration of vinegar. The reference test for the AAC is titration 

method while that for the ETC is by the Ebulliometer. Both measurement methods must 

be taken by an expert. It also takes a long time to measure. This study, therefore, proposes 

the use of near infrared spectroscopy techniques to predict the AAC and ETC to reduce 

the duration of measurement. It also reduces sample loss in measurement. Result 

indicates that, the model developed by using the partial least squares regression (PLSR) 

by average of three spectra for 1 sample is better than other models. For predicting AAC, 

the coefficient of determination (R2), root mean squares error of estimation (RMSEE), root 

mean squared error of prediction (RMSEP), bias and ratio of performance to inter-quartile 

range (RPIQ) was 0.959, 2.30 g/L, 2.44 g/L, 1.1100 g/L and 9.26 respectively. That means 

this model can be used in most applications. For predicting ETC, value of R2 , RMSEE, 

RMSEP, Bias and RPIQ was 0.938, 3.15 g/L, 2.73 g/L, -0.3960 g/L and 7.49 respectively. That 

means this model can be used in most applications. When the models are applied to the 

unknown for validation, the models can be used for monitoring the acetic acid and 

ethanol. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เรื่องการติดตามความเข้มข้นของกรดอะซิติกและเอทานอลของน า้ส้มสายชูข้าวในถัง

หมักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์และ

ค้าปรึกษาจากบุคคลหลายท่าน ตลอดทั งให้ความรู้ในการท้าวิจัยแก่ผู้จัดท้ามาโดยตลอด ข้าพเจ้า

ขอขอบพระคุณหลักสูตรวิศวกรรมเกษตร สาขาวิศวกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง ที่สนับสนุนเครื่องมือ สถานที่และงบประมาณในงานวิจัยนี   

 ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ รศ. ดร.ปานมนัส ศิริสมบูรณ์ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ให้ความสนับสนุน แนะ

แนวทาง ให้ความกรุณาตรวจผลงานและแก้ไขข้อบกพร่องในเอกสารให้มีความสมบูรณ์  รวมถึงให้ความ

ช่วยเหลือในเรื่องต่างๆอย่างเต็มที่ ขอขอบพระคุณ ศ. ดร.วราวุฒิ ครูส่ง อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ให้ความ

อนุเคราะห์ตัวอย่างในการท้างานวิจัย และอนุญาตให้นักศึกษา สาขาเทคโนโลยีการหมัก คณะ

อุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ช่วยวัดค่าอ้างอิงในงานวิจัย 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณนักศึกษา สาขาเทคโนโลยีการหมัก คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ช่วยวัดค่าอ้างอิง และข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ ดร.จิตราพร กังสวัสดิ์ 

และนางสุวัลณา คูหากาญจน์ เจ้าหน้าที่บริหารงานทั่วไป ประจ้าภาควิชาวิศวกรรมเกษตร สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ช่วยเหลือในเรื่องต่างๆอย่างเต็มที่ 

 สุดท้ายนี ขอขอบพระคุณ บิดา มารดาที่เลี ยงดู อบรมสั่งสอนและให้การศึกษาอย่างเต็มที่ ท้าให้

ข้าพเจ้ามีวันนี ได้ และยังให้ก้าลังใจ ค้าปรึกษาในทุกๆด้าน รวมถึงเป็นแรงผลักดันให้ข้าพเจ้าในการท้าสิ่ง

ต่างๆให้ประสบความส้าเร็จ      ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และ

ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 

                                                                                                      ฐิตมิา  พนมโสภณ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

น้้ำส้มสำยชูเป็นเครื่องปรุงชนิดหนึ่งที่เป็นที่นิยมในกำรปรุงรสอำหำร เพ่ือให้เกิดรสเปรี้ยวและ

นิยมใช้ในกำรถนอมอำหำร น้้ำส้มสำยชูได้จำกกำรหมักพืชเช่น ข้ำว ข้ำวโพด หรือผลไม้ เป็นต้น กำรผลิต

น้้ำส้มสำยชูเป็นกำรหมักน้้ำตำลให้เกิดเป็นแอลกอฮอล์โดยกำรใช้ยีสต์ และหมักแอลกอฮอล์ให้เป็นกรดอะ

ซิติกโดยใช้แบคทีเรียในสภำวะที่มีออกซิเจน เพ่ือท้ำให้เกิดเป็นกรดที่มีรสชำติเปรี้ยว   
  ในกำรหมักน้้ำส้มสำยชูข้ำวโดยกำรเพำะเชื้อน้้ำส้มสำยชู (acetic acid bacteria; AAB) จะมีกำร

ติดตำมกระบวนกำรเกิดกรดอะซิติกในถังหมักทุกวัน จำกกำรวัดค่ำควำมเข้มข้นของกรดอะซิติก (acetic 

acid concentration; AAC) และเอทำนอล (ethanol concentration; ETC) ในถังหมัก โดยค่ำ AAC 

จะวัดได้จำกกำรไทเทรตน้้ำส้มสำยชู โดยใช้ NaOH เป็นอินดิเคเตอร์ และค่ำ ETC จะวัดได้จำกเครื่องอิบูล

ลิโอมิเตอร์ [1] เพ่ือหำควำมเข้มข้นรวม (total concentrator; TC) ที่ต้องกำรในกำรหมักน้้ำส้มสำยชู [1]  

  เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (NIR spectroscopy) [2] ซึ่งเป็นกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงได้อย่ำง

รวดเร็วและไม่ท้ำลำยตัวอย่ำงิเนื่องจำกไม่ต้องเตรียมตัวอย่ำง และใช้สำรเคมี โดยหลักกำรของเนียร์

อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี คือกำรใช้คลื่นแสงในช่วงเนียร์อินฟรำเรด (NIR) ส่องเข้ำไปในตัวอย่ำง ท้ำให้

โมเลกุลของตัวอย่ำงดูดกลืนพลังงำน แล้วมีกำรเปลี่ยนแปลงของพันธะระหว่ำงอะตอมของคำร์บอนกับ

ไฮโดรเจน C-H, ไนโตรเจนกับไฮโดรเจน N-H และออกซิเจนกับไฮโดรเจน O-H โดยเกิดกำรยืด-หด หรือ

บิด-งอ ในรูปแบบต่ำงๆ แล้วท้ำกำรตรวจวัดคลื่นแสงที่ไม่ถูกดูดกลืน ซึ่งสะท้อนหรือส่องผ่ำนออกมำ โดย

สำมำรถตรวจวัดด้วยตัวตรวจจับ (detector) แล้วประมวลผลเป็นค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น

ต่ำงๆ เกิดเป็นสเปคตรัมที่มีลักษณะเฉพำะตัวในแต่ละตัวอย่ำง ซึ่งสเปกตรัมในช่วงคลื่นเนียร์อินฟรำเรดที่

ได้ จะถูกน้ำมำประมวลผล และหำควำมสัมพันธ์ทำงสถิติกับข้อมูลของตัวอย่ำงที่วิเครำะห์ด้วยวิธีกำรทำง

เคมี หรือวิธีอ่ืนๆ ที่ได้ค่ำมำตรฐำน จะได้สมกำรสอบเทียบมำตรฐำน (calibration equation) เพ่ือใช้

ท้ำนำยค่ำท่ีต้องกำร โดยน้้ำส้มสำยชูมีสูตรโมเลกุลคือ C2H4O2 (รูปที่ 1.1) ซึ่งมีพันธะ C-H และ O-H จึงมี

ควำมเป็นได้ท่ีจะสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดมำวิเครำะห์ผลได้ [2] 
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รูปที ่1.1 โครงสร้ำงโมเลกุลของน้้ำส้มสำยชู [3] 

  ในกำรวัดค่ำ AAC และ ETC ต้องใช้เวลำในกำรวัดค่ำและยังต้องใช้ผู้ช้ำนำญในกำรวัดค่ำ ดังนั้น

กำรประยุกต์ใช้เครื่องเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในกำรวัดค่ำแทนกำรวัดทำงเคมี จึงเป็นแนวทำงใน

กำรลดระยะเวลำในกำรวัดค่ำ และลดปริมำณกำรสูญเสียตัวอย่ำงให้น้อยลง 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพ่ือติดตำมกระบวนกำรเกิดกรดอะซิติกในถังหมักน้้ำส้มสำยชูด้วยเนียร์อินฟรำเรดสเปก 

โทรสโกปี  

2. เพ่ือสร้ำงแบบจ้ำลองท้ำนำยค่ำ AAC และ ETC ในถังหมักน้้ำส้มสำยชู 

3. เพ่ือลดระยะเวลำในกำรวัดค่ำ AAC และ ETC ในน้้ำส้มสำยชู 

 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
   จำกงำนวิ จั ย เ รื่ อ ง  Feasibility of monitoring acetic acid process using near-infrared 

spectroscopy [4] พบว่ำ กรดอะซิติกสำมำรถดูดกลืนคลื่นในช่วง 1,800-2,500 nm ซึ่งเป็นช่วงของ 

hydrogen bonded –OH band ของ carboxylic acid ในช่วงเนียร์อินฟรำเรดและมีกำรดูดซับคลื่น

เนียร์อินฟรำเรด ที่ควำมยำวคลื่น 1,680 nm และ 1,724 nm [4] 

 จำกงำนวิจัยเรื่อง Monitoring of the cellulosic ethanol fermentation process by near-

infrared spectroscopy [5] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำยปริมำณเอทำนอล

จำก production of second generation (2G) or cellulosic ethanol ได ้[5] 

 และจำกกำรศึกษำงำนวิจัยต่ำงๆ เช่น Rapid detecting total acid content and classifying 

different types of vinegar based on near infrared spectroscopy and least-squares support 

vector machine, Real-time monitoring of process parameters in rice wine fermentation by 

a portable spectral analytical system combined with multivariate analysis, Comparison of 

calibrations for the determination of soluble solids content and pH of rice vinegars using 

visible and short-wave near infrared spectroscopy, Prediction of organic acids and other 
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quality parameters of wine vinegar by near-infrared spectroscopy และ  Prediction of the 

concentrations of ethanol and acetic acid in the culture broth of a rice vinegar 

fermentation using near-infrared spectroscopy โดยวิเครำะห์ด้วยวิธี multiple linear regression 

(MLR) จำกงำนวิจัยข้ำงต้นมีกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของกรดอะซิติกและเอทำนอลด้วยเนียร์อินฟรำเรด 

สเปกโทรสโกปีมำกมำย แต่ยังไม่มีกำรท้ำนำยควำมเข้มข้นของกรดอะซิติกและเอทำนอลในน้้ำส้มสำยชู

ข้ำวด้วยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี โดยวิเครำะห์ด้วยวิธี partial least squares regression (PLSR)   

 นอกจำกนี้น้้ำเป็นองค์ประกอบทำงเคมีที่มีกำรดูดซับคลื่นเนียร์อินฟรำเรด ที่ควำมยำวคลื่น 760 

nm ซึ่งเป็นกำรสั่นสะเทือนของ O-H str. Third overtone, ที่ควำมยำวคลื่น 970 nm ซึ่งเป็นกำร

สั่นสะเทือนของ O-H second overtone, ที่ควำมยำวคลื่น 1450 nm ซึ่งเป็นกำรสั่นสะเทือนของ O-H 

str. first overtone และ ที่ควำมยำวคลื่น 1940 nm ซึ่งเป็นกำรสั่นสะเทือนของ O-H str.+ O.H. def 

 ดังนั้นน้้ำส้มสำยชูเป็นของเหลวที่มีน้้ำเป็นองค์ประกอบ และมีกรดอะซิติกและเอทำนอล ดังนั้น

กำรใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดในกำรท้ำนำยค่ำ AAC และ ETC ในน้้ำส้มสำยชูข้ำวจึงมีควำมเป็นไปได้ จำก

ข้อมูลข้ำงต้นที่กล่ำวมำ แต่อย่ำงไรก็ดียังต้องศึกษำสมรรถนะของแบบจ้ำลอง 

 

1.4  ขอบเขตกำรวิจัย  
  น้้ำส้มสำยชูที่ใช้ทดสอบต้องเป็นน้้ำส้มสำยชูจำกข้ำวจำกกำรหมักในถังหมัก internal Venturi 

injector bioreactor (รูป 1.2) โดยกำรเพำะเชื้อน้้ำส้มสำยชู และในกำรสแกนต้องใช้เครื่อง FT (Fourier 

transform)-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) สแกนแบบ transflectance โดยใช้แท่ง

อลูมิเนียมที่ก้นมีช่องควำมลึก 0.1 mm สแกนที่ช่วงควำมยำวคลื่น 12,500-4000 cm-1 (800-2500 nm) 

สแกนทุกๆ 16 cm-1 และสแกน 32 ครั้งต่อ 1 สเปกตรัม ใช้แผ่นทองค้ำเป็นวัสดุอ้ำงอิง สแกนที่ห้อง

อุณหภูมิ 25±1°C และตัวอย่ำงอุณหภูมิ 0.0°±1.0°C เท่ำนั้น 

 
รูปที ่1.2 internal Venturi injector bioreactor [1] 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. สำมำรถวัดค่ำ AAC และ ETC ได้อย่ำงรวดเร็วภำยใน 1 นำทีต่อตัวอย่ำง 

2. สำมำรถประหยัดเวลำในกำรวัดค่ำ AAC และ ETC  

3. ลดปริมำณกำรสูญเสียของตัวอย่ำงน้้ำส้มสำยชูในกำรวัดค่ำ AAC และ ETC 

4. ลดกำรใช้สำรเคมี 

 

1.6  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
จำกรูป 1.3 แสดงขัน้ตอนของกำรด้ำเนินงำน เริ่มจำกกำรเก็บตัวอย่ำงน้้ำหมัก น้ำตัวอย่ำงที่ได้

แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน้ำไปสแกนด้วยคลื่นเนียร์อินฟรำเรดจะได้ข้อมูลสเปกตรัม ส่วนที่สองน้ำไปหำ

ค่ำอ้ำงอิง ได้แก่ ค่ำ AAC และ ETC จะได้ข้อมูลค่ำอ้ำงอิง ท้ำแบบนี้ทุกวันจนได้ข้อมูลที่เพียงพอ แล้วน้ำ

ข้อมูลทั้งหมดมำวิเครำะห์ จำกนั้นน้ำข้อมูลสเปกตรัมและค่ำอ้ำงอิงไปสร้ำงแบบจ้ำลองด้วยวิธี cross 

validation และ test set ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองต้องแบ่งข้อมูลเป็น 2 ชุด คือ calibration และ 

validation โดยน้ำข้อมูลชุด calibration มำสร้ำงแบบจ้ำลอง และน้ำข้อมูลชุด validation มำทดสอบ

สมถรรนะของแบบจ้ำลอง แล้วทดลองใช้แบบจ้ำลอง จำกนั้นน้ำแบบจ้ำลองมำเปรียบเทียบกัน เพื่อหำ

แบบจ้ำลองที่มีสมถรรนะที่ดีที่สุด จึงอธิบำยผลและสรุปผล 
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รูปที ่1.3 ขั้นตอนกำรด้ำเนินงำน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 น ้ำส้มสำยชู  

น ำ้ส้มสำยชู (vinegar) หรือกรดอะซิติก (acetic) เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่ผลิตขึ นมำจำก

กระบวนกำรหมักในสภำพของเหลว โดยน ำ้ส้มสำยชูเกิดจำกกำรเสื่อมเสียของไวน์ จำกกำรปนเปื้อนของ

เชื อแบคทีเรียในสกุล Acetobacter ก่อให้เกิดปฎิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงแอลกอฮอล์ให้กลำยเป็นกรด 

อะซิติก คุณสมบัติของน ำ้ส้มสำยชูคือเป็นของเหลวที่ใสปรำศจำกสีและสิ่งเจือปน ในกรณีที่มีสีจะต้องเป็น

สีของวัตถุดิบที่ใช้หมักเท่ำนั น และค่ำ pH ของน ้ำส้มสำยชูควรอยู่ระหว่ำง 2.0-3.5 [11] 

วัตถุดิบที่สำมำรถน้ำมำใช้ในกำรผลิตน ้ำส้มสำยชูสำมำรถแบ่งออกได้ 5 ประเภทได้แก่ 

1) ผลไม้ เช่น องุ่น แอปเปิ้ล ส้ม แพร์ เป็นต้น 

2) ผักที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น มันเทศ มันฝรั่ง มันส้ำปะหลัง เป็นต้น โดยจะต้องแปร

สภำพแป้งให้กลำยเป็นน ้ำตำลก่อนน้ำมำใช้ 

3) ธัญพืช เช่น ข้ำวบำร์เลย์ ข้ำวไรย์ ข้ำวมอลท์ ข้ำวสำลี ข้ำวเหนียว ข้ำวเจ้ำ ข้ำวโพด เป็นต้น 

4) น ้ำตำล เช่น กำกน ้ำตำล น ้ำผึ ง น ้ำอ้อย น ้ำเช่ือม เป็นต้น 

5) แอลกอฮอล์ เช่น แอลกอฮอล์เจือจำง แอลกอฮอล์ที่สูญเสียสภำพธรรมชำติ น ำ้ทิ งจำก

โรงงำนผลิตแอลกอฮอล์ที่มีปริมำณแอลกอฮอล์เหลืออยู่ เป็นต้น 

กลไกกำรผลิตน ้ำส้มสำยชูมี 2 ขั นตอน คือ 

1) กำรหมักน ้ำตำลให้เป็นแอลกอฮอล์ เป็นกระบวนกำรหมักแบบไม่ใช้อำกำศ และอำศัยยีสต์ใน

สกุ ล  Saccharomyces cerevisiae var. ellipsoideus เปลี่ ย นน ำ้ ต ำล ให้ กล ำย เป็ น

แอลกอฮอล์ 

2) กำรหมักแอลกอฮอล์ให้เป็นกรดอะซิติก เป็นกระบวนกำรหมักแบบใช้อำกำศ และอำศัยเชื อ

แบคทีเรียในกลุ่ม acetic acid bacteria เปลี่ยนแอลกอฮอล์ให้เป็นกรดอะซิติก 

ประเภทของน ้ำส้มสำยชู สำมำรถแบ่งได้ประมำณนี  

1) distilled vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกแอลกอฮอล์ 

2) cider vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกน ้ำแอปเปิ้ล (ท่ีมีควำมหวำนประมำน 10 ºbrix) 

3) malt vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกข้ำวมอลท์ 

4) whey vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกน ้ำทิ งจำกโรงงำนนมที่ถูกท้ำให้เข้มข้นแล้ว  
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5) rice vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกข้ำว  

6) wine vinegar เป็นน ้ำส้มสำยชูที่ผลิตจำกน ้ำองุ่น 

นอกจำกนี แล้วยังมีน ้ำส้มสำยชูอีกหลำยประเภท เช่น fruit vinegar ท้ำจำกผลไม้ sugar vinegar 

ท้ำจำกน ้ำเชื่อมหรือกำกน ้ำตำล glucose vinegar ท้ำจำกสำรละลำยกลูโคส เป็นต้น [11] 

2.1.1 ไวท์ข้ำว  
ไวน์ข้ำว (rice wine) เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ (alcoholic beverage) ทีใ่ช้ข้ำวเป็นวัตถุดิบ โดยกำร

หมักด้วยเชื อรำที่เตรียมให้อยู่ในรูปของหัวเชื อ และระหว่ำงกำรหมักแป้งในข้ำว แป้งจะถูกย่อยให้โมเลกุล

เล็กลงจนกลำยเป็นน ำ้ตำล และน ้ำตำลที่ได้จะถูกหมักให้เป็นแอลกอฮอล์ไปพร้อมๆกันด้วยยีสต์ ในสภำวะ

ที่เป็นสุญญำกำศ [12] 

 

 
รูปที ่2.1 ไวน์ข้ำว [13] 

 

2.1.2 น ้ำส้มสำยชูข้ำว [14] 
น ้ำส้มสำยชูข้ำวมีขั นตอนกำรผลิต ดังนี  

1) เตรียมกล้ำเชื อ โดยท้ำกำรเตรียมอำหำรที่ใช้เลี ยงเชื อรำ Amylomyces spp. ใช้อำหำร 

potato dextrose agar (PDA) 40 g ต่อน ำ้ 1 L ท้ำกำร auto clave อำหำรที่ 121ºC เป็น

เวลำ 15 นำที ก่อนน้ำไปใส่ในหลอดแก้ว 6 ml ต่อหลอด จำกนั นน้ำไปเอียง slant รอให้

อำหำรแข็งตัวก่อนจะน้ำไปถ่ำยเชื อ เขี่ยเชื อรำลงไปในหลอดแก้วภำยใต้ aseptic technique 

จำกนั นบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 3 วัน 

2) เตรียม mold bran โดยเตรียมขวดรูปชมพู่ขนำด 250 ml แล้วเติมร้ำข้ำวหยำบและร้ำข้ำว

ละเอียดอย่ำงละ 10 g ลงไป แล้วเติมน ำ้กรองที่ auto clave แล้วผสมกับ MgSO4 0.25% 

ใส่ขวดรูปชมพู่ละ 5 ml จ้ำนวน 14 ขวด คลุกให้เข้ำกันแล้วน้ำไป auto clave ที่ 121ºC 

เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ทิ งไว้ให้เย็นแล้วน้ำไป auto clave อีกครั งตำมเดิม ทิ งไว้ให้เย็นแล้วเติม
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น ้ำกรองที่ auto clave แล้วใส่ขวดรูปชมพู่ละ 2.5 ml ก่อนจะน้ำเชื อรำที่บ่มไว้เขี่ยลงในขวด

รูปชมพู่ภำยใต้ aseptic technique จำกนั นบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 3 วัน 

3) หมักข้ำว โดยแช่ข้ำวเหนียวทิ งไว้ 1 คืนแล้วน้ำไปนึ่ง จำกนั นน้ำ mold bran ที่เตรียมไว้มำ

คลุกให้เข้ำกัน และเติมน ำ้กรอง 1,000 ml ต่อข้ำว 1 kg แล้วคลุมด้วยผ้ำข่ำวบำงที่ auto 

clave แล้ว หมักทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 4 วัน 

4) หมักไวน์ข้ ำว  โดยในวันที่  3  ของกำรหมักข้ำว  ให้ท้ ำอำหำรเลี ยงเชื อยีสต์  (YM) 

Saccharomyces cerevisiae FER1 เลี ยงไว้เป็นเวลำ 1 วัน แล้วน้ำข้ำวที่หมักแล้ว น ้ำเช่ือม 

น ำ้กรองและยีสต์มำหมักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 7 วัน จำกนั นท้ำกำรพำสเจอไรส์และกรอง

ไวน์ข้ำว 

5) หมักน ้ำส้มสำยชูข้ำว โดยน้ำน ้ำส้มสำยชูหมักและไวน์ข้ำวมำหมักในถัง แล้วปรับควำมเข้มข้น

รวม (TC) ให้เท่ำกับ 80 g/L คือผลรวมของค่ำเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) เป็น 45±1 g/L 

และค่ำควำมเข้มข้นของเอทำนอล (ETC) เป็น 35±1 g/L โดยติดตำมผลกำรหมักทุกวัน 

จนกว่ำ ETC จะต่้ำกว่ำ 5 g/L จึงจะครบ 1 cycle หลังจำกนั นให้ท้ำกำรดึงน ้ำหมักออก 40% 

ของน ำ้หมักทั งหมด แล้วเติมไวน์ข้ำวลงไปและปรับค่ำ TC ให้เท่ำกับ 80 g/L ตำมเดิม เป็น

กำรเริ่มหมัก cycle ใหม่ และน ำ้ส้มสำยชูข้ำวที่ดึงออกมำ ให้น้ำไปพำสเจอร์ไรส์จะได้เป็น

น ้ำส้มสำยชูข้ำว  

 

 
รูปที ่2.2 น ้ำส้มสำยชูข้ำว [15] 
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2.2 ถังหมัก internal Venturi injector bioreactor 
ถังหมัก internal Venturi injector bioreactor เป็นถังหมักน ำ้ส้มสำยชูที่คิดค้น ออกแบบและ

ประดิษฐ์โดยนำย วรำวุฒิ ครูส่ง ถังหมักนี เป็นถังหมักที่ท้ำให้กระบวนกำรผลิตน ำ้ส้มสำยชูหมักเป็นระบบ

ผสมน ำ้หมักเข้ำกับอำกำศภำยในถังหมัก (internal Venturi ejector system) [16] เป็นกระบวนหมักที่

ใช้กำรผสมน ำ้หมักเข้ำกับอำกำศ โดยอำศัยหลักกำรเรื่องควำมต่ำงของแรงดันของของเหลวภำยในท่อ 

เพ่ือให้เกิดแรงดูด (suction) ของอำกำศภำยนอกถังหมักเข้ำไปผสมกับของเหลวภำยในถังหมัก โดยอำศัย

เครื่องสูบน ำ้ในกำรสูบน ำ้หมักจำกถังหมักผ่ำนไปยังท่อ แล้วส่งผ่ำนไปยังระบบผสมน ำ้หมักกับอำกำศ 

ภำยในถังหมักจึงเกิดแรงดูดของอำกำศผ่ำนท่อส่งผ่ำนอำกำศ (air pipe) จำกภำยนอกถังหมัก เข้ำไปที่

ระบบผสมน ำ้หมักกับอำกำศภำย ในถังหมักจึงเกิดกำรผสมของน ำ้หมักเข้ำกับอำกำศเป็นอย่ำงดี ช่วยเพ่ิม

ปริมำณอำกำศที่ละลำยในน ำ้ท้ำให้ประสิทธิภำพกำรสร้ำงกรดอะซิติกของเชื อแบคทีเรี ยสูงขึ น สำมำรถ

ผลิตกรดอะซิติกตำมที่ก้ำหนดได้ในระยะเวลำสั น และสำมำรถท้ำกำรหมักในลักษณะกึ่งอัตโนมัติ ( semi - 

continuous fermentation) ซึ่งท้ำให้ได้น ้ำสมสำยชูหมักอย่ำงต่อเนื่อง  

ระบบผสมน ำ้หมักเข้ำกับอำกำศภำยในถังหมัก ได้ท้ำกำรจดสิทธิบัตรในนำมของสถำบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง โดยมีเลขที่สิทธิบัตร คือ 12907 

 

 
รูปที่ 2.3 internal venturi injector bioreactor [1] 

(1) ถังหมักสแตนเลสสตีลขนำด 100 L (2) internal Venturi injector 

(3) ปั๊มหอยโข่ง (4) เกจวัดควำมดัน (5) ตัวกรองอำกำศ (6) โรตำมิเตอร์ 

(7) หัวฉีด antifoam (8) คอยล์ท้ำควำมเย็น (9) เครื่องวัดค่ำออกซิเจนในน ้ำ 
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2.3 กรดอะซิติก  
กรดอะซิติก (acetic acid) หรือ กรดน ้ำส้ม คือ กรดอินทรีย์หรือสำรประกอบเคมีอินทรีย์ที่พบได้

ในธรรมชำติมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อน ไม่มีสี มีกลิ่นฉุ่นที่เป็นเอกลักษณ์ มีรสเปรี ยว ระเหยง่ำย และสำมำรถ

ละลำยได้ในน ำ้ แอลกอฮอล์ และกลีเซอรีน มีควำมเสถียร สูตรทำงเคมี คือ CH3COOH มีคุณสมบัติทำง

เคมีดังนี  น ำ้หนักโมเลกุลเท่ำกับ 60.05 g/mol ควำมหนำแน่นเท่ำกับ 1.05 g/cm3 จุดเดือดเท่ำกับ 

118.1ºC และจุดแข็งตัวเท่ำกับ 16.67ºC เมื่อแข็งตัวมีลักษณะเป็นผลึกใส ผลึกของกรดอะซิติกนั นจะมี

ควำมบริสุทธิ์สูง เรียกว่ำหัวน ำ้ส้มหรือกรดกลำเซียอะซิติก (glacial acid) ที่ได้จำกกำรสะกัดทำงเคมี หัว

กรดน ้ำส้มนั นสำมำรถน้ำไปเจือจำงเพ่ือท้ำน ้ำส้มสำยชูเทียม  

อะซิติกสำมำรถผลิตน ำ้ส้มสำยชูที่ใช้ในกำรปรุงอำหำรให้มีรสเปรี ยวและช่วยในกำรถนอมอำหำร

และไม่เป็นอันตรำยต่อร่ำงกำย หำกใช้ในปริมำณที่ทำงกระทรวงสำธำรณสุขควบคุม และมีรำคำถูกเมื่อ

เทียบกับสำรให้ควำมเปรี ยวจำกธรรมชำติอ่ืนๆ เช่น มะนำว มะขำม เป็นต้น และประโยชน์ของกรดอะ

ซิติกด้ำนอืน่ๆ ได้แก่ 

1) ด้ำนอำหำร ช่วยในกำรถนอมอำหำรป้องกันกำรเน่ำเสียจำกจุลินทรีย์บำงชนิด โดยใช้ในรูป

ของน ำ้ส้มสำยชูแท้ที่มีกรดอะซิติกเข้มข้น 5-10% หรือสำรละลำยกรดอะซิติกเข้มข้น 25-

80% ผสมในอำหำรเพ่ือปรับสภำวะควำมเป็นกรด-ด่ำงของอำหำรให้ไม่เหมำะสมต่อกำร

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ท้ำให้อำหำรสำมำรถเก็บไว้ได้นำน เช่น น ำ้สลัด ผักดอง ผลไม้บำง

ชนิด เป็นต้น และเกลือของกรดอะซิติก เช่น โซเดียมอะซิเตต แคลเซียลอะซิเตต สำมำรถ

น้ำมำผสมในขนมปังหรือขนมปังอบเพื่อป้องกันขนมปังเสียจำกเชื อแบคทีเรียและเชื อรำ 

2) ด้ำนกำรแพทย์ น้ำกรดอะซิติกมำเป็นตัวท้ำละลำยเพ่ือเตรียมสำรหรือผสมกับสำรอ่ืนในกำร

ผลิตยำบำงชนิด เช่น ยำแอสไพลิน เป็นต้น และมีกำรน้ำมำผลิตยำหยอดหูส้ำหรับรักษำโรค

หูอักเสบ โดยที่กรดอะซิติกที่ผสมอยู่ในยำรักษำหูจะเข้ำไปยับยั งกำรเจริญของเชื อรำและ

เชื อจุลินทรีย์ที่ท้ำให้เกิดโรคหูอักเสบ 

3) ด้ำนอุตสำหกรรม ใช้กรดอะซิติกที่สังเครำะห์ได้จำกกระบวนกำรทำงวิทยำศำสตร์  ที่เป็น

กรดอะซิติกควำมบริสุทธิ์ต่้ำ และมีกำรเจือป่นของโลหะหนัก กรดอะซิติกประเภทนี มีรำคำถูก 

จึงนิยมน้ำมำใช้ในอุตสำหกรรม เช่น กำรผลิตพลำสติก กำรผลิตสีย้อมผ้ำ กำรผลิตเส้นใยโพลิ

เมอร์ ผลิตกำว อุตสำหกรรมสิ่งพิมพ์และใช้ในอุตสำหกรรมฟอกหนัง เป็นต้น 

4) ด้ำนกำรเกษตร น้ำกรดอะซิติกมำผสมในยำฆ่ำแมลง ยำก้ำจัดเชื อรำและเชื อจุลินทรีย์ในผัก

ผลไม้หรือน้ำมำผสมในน ำ้หมักชีวภำพ เพ่ือช่วยในกำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของเชื อรำที่

สร้ำงควำมเสียหำยให้กับผักและผลไม ้[17] 
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2.4 เอทำนอล  
เอทำนอล (ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ สำมำรถ

ผลิตได้จำกกระบวนกำรสังเครำะห์ทำงเคมี และกระบวนกำรหมักวัตถุดิบจ้ำพวกแป้ง และน ำ้ตำลด้วย

จุลินทรีย์ นิยมน้ำมำใช้เป็นสำรตั งต้นส้ำหรับผลิตสำรเคมีอ่ืนๆ หรือน้ำมำใช้ประโยชน์โดยตรง เช่น ใช้เป็น

ตัวท้ำละลำย เครื่องดื่ม และเชื อเพลิง เป็นต้น เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยง่ำย มีกลิ่นเฉพำะตัว และ

สำมำรถละลำยน ำ้ได้ดี สูตรทำงเคมี คือ CH3CH2OH มีคุณสมบัติทำงเคมีดังนี  น ำ้หนักโมเลกุลเท่ำกับ 

46.07 g/mol ควำมหนำแน่นเท่ำกับ 0.7893 g/cm3 จุดเดือดเท่ำกับ 78.32ºC และจุดแข็งตัวเท่ำกับ  

-114.1ºC และประโยชน์ของเอทำนอล ได้แก่ 

1) ใช้เป็นสำรตั งต้นหรือตัวท้ำละลำย เช่น กำรผลิตเครื่องส้ำอำง ยำ น ้ำหอม เป็นต้น 

2) ใช้ผสมในเชื อเพลิงเพ่ือเพ่ิมค่ำออกเทน และลดปริมำณเชื อเพลิงบำงชนิด เช่น น ำ้มันแก๊ส

โซฮอล์ E10 (แอลกอฮอล์ 1 ส่วน น ำ้มันเบนซิน 9 ส่วน) E20 (แอลกอฮอล์ 2 ส่วน น ำ้มัน

เบนซิน 8 ส่วน) 

3) เป็นส่วนผสมของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ต่ำงๆ 

4) ใช้ส้ำหรับกำรฆ่ำเชื อหรือล้ำงแผล เช่น แอลกอฮอล์ 70% 

5) ใช้ส้ำหรับกำรท้ำควำมสะอำด และฆ่ำเชื อในส่วนผสมของน ้ำยำฆ่ำเชื อ [18] 

 

2.5 กำรไทเทรต  
กำรไทเทรต (titration) เป็นกำรวิเครำะห์หำปริมำณของสำรที่ไม่ทรำบควำมเข้มข้น (unknown) 

ด้วยกำรวัดปริมำตรของสำรละลำย ซึ่งปริมำตรของสำรละลำยจะมีควำมสัมพันธ์กับปริมำณสำร โดยท้ำ

ปฏิกิริยำกับสำรที่ทรำบปริมำณหรือควำมเข้มข้นที่แน่นอน โดยสำรที่ไม่ทรำบควำมเข้มข้นจะบรรจุในขวด

รูปชมพู่เรียกว่ำไทแทรนด์ (titrand) และสำรที่ทรำบควำมเข้มข้นแล้วหรือเรียกว่ำสำรมำตรฐำนจะถูก

บรรจุในบิวเรตต์ เรียกว่ำไทแทรนต์ (titrant) 

ส้ำหรับกำรไทเทรตทุกชนิด จุดที่สำรที่น้ำมำไทเทรตท้ำปฏิกิริยำกันพอดี เรียกว่ำจุดสมมูลหรือจุด

สะเทิน (equivalence point) จุดทีก่รดท้ำปฏิกิริยำกันพอดีหรือสะเทินพอดีกับเบส ส่วนจุดที่อินดิเคเตอร์ 

(indicator) เปลี่ยนสี เรียกว่ำจุดยุติ (end point) ซึ่งเป็นจุดที่จะยุติกำรไทเทรต โดยต้องใช้อินดิเคเตอร์ที่

เหมำะสมจึงจะท้ำให้จุดยุติตรงกับจุดสมมูลหรือใกล้เคียงกับจุดสมมูลมำกที่สุด ถ้ำใช้อินดิเคเตอร์ไม่

เหมำะสมอำจจะท้ำให้จุดยุติอยู่ห่ำงจำกจุดสมมูลมำก ท้ำให้ผลกำรทดลองคลำดเคลื่อนได้ 

วัสดุอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง (รูปที่ 2.3) ประกอบด้วยขำตั งเหล็ก (stand) ที่ยึดบิวเรตต์ (buret 

clamp) บิวเรตต์ (burette) ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) และกระเบื องสีขำว (tile) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.4 อุปกรณไ์ทเทรต 

 

ขั นตอนของกำรไทเทรต 

1) บรรจุสำรละลำยมำตรฐำนลงในบิวเร็ต ไล่ฟองอำกำศบริเวณส่วนปลำยด้ำนล่ำงออกให้หมด 

2) ใช้ปีเปตดูดสำรละลำยตัวอย่ำงแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ (จดปริมำตรของสำรละลำยตัวอย่ำงเอำไว้) 

3) หยดอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ลงในสำรละลำยตัวอย่ำง 

4) เปิดก๊อกที่บิวเร็ตเพ่ือปล่อยให้สำรละลำยมำตรฐำนหยดลงไปท้ำปฏิกิริยำกับสำรละลำยตัวอย่ำง โดย

ใช้มือข้ำงที่ถนัดจับขวดรูปชมพู่ เพรำะต้องเขย่ำตลอดเวลำ มือที่ไม่ถนัดใช้จับเพ่ือเปิด-ปิดก๊อกที่บิว

เร็ต ควรวำงกระดำษขำวเอำไว้บนโต๊ะ เพ่ือช่วยให้สังเกตกำรเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ได้ง่ำยขึ น กำร

เปลี่ยนสีในตอนแรกจะไม่ถำวร คือเมื่อเปลี่ยนสีไปแล้วชั่วครู่ก็กลับไปเป็นอย่ำงเดิมอีกแสดงว่ำยังไม่ถึง

จุดยุติ เมื่อถึงขั นตอนนี ต้องระวังมำกยึ่งขึ นในกำรเปิดก๊อกให้สำรละลำยมำตรฐำนหยดลงมำ ถ้ำมำก

ไปจะเลยจุดยุติได้ง่ำย ผลกำรไทเทรตจะให้ไม่ได้ต้องเสียเวลำเริ่มต้นใหม่กำรสังเกตสีของอินดิเคเตอร์

ส้ำหรับบอกจุดยุติ ให้ดูที่สีอ่อน ๆ จำง ๆ ไม่ให้เข้มมำก 

5) ค้ำนวณหำควำมเข้มข้นของสำรละลำยตัวอย่ำงจำกสมกำร [19] 

𝐶𝑎 × 𝑉𝑎 =  𝐶𝑏 × 𝑉𝑏                                    (2.1) 

เมือ่  𝐶𝑎 = ควำมเข้มข้นของสำร A (สำรละลำยตัวอย่ำง) 

𝑉𝑎 = ปริมำตรของสำร A (สำรละลำยตัวอย่ำง) ทีใ่ส่ในขวดรูปชมพู่ 

𝐶𝑏  = ควำมเข้มข้นของสำร B (สำรมำตรฐำน) 

𝑉𝑏= ปริมำตรของสำร B ได้จำกกำรไทเทรต อ่ำนค่ำจำกบิวเรตต์เมื่อถึงจุดสมมูล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 อีบูลลิโอมิเตอร์  
อีบูลลิโอมิเตอร์ (Ebulliometer) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรตรวจสอบดีกรีแอลกอฮอล์ในน ำ้หมัก

ประเภทไวน์ เครื่องได้รับกำรออกแบบให้เทียบหำจุดเดือดของน ำ้หมักกับจุดเดือดของน ำ้สะอำด โดยมี

ตำรำงเทียบจุดเดือดของน ำ้หนักกับค่ำดีกรีแอลกอฮอล์ ข้อดีของเครื่องมือชนิดนี  คือใช้ตัวอย่ำงน ำ้สะอำด

ในกำรตรวจวิเครำะห์ไม่มำก (ประมำณ 50 ml) ใช้เวลำตรวจวัดไม่นำนมำกต่อกำรตรวจวิเครำะห์ 1 

ตัวอย่ำง เครื่องมือชนิดนี เป็ฯที่ได้รับควำมนิยม เนื่องจำกมีควำมรวดเร็วและสะดวกในกำรตรวจวัดดีกรี

แอลกอฮอล์ 

 

 
รูปที ่2.5 อิบูลลิโอมิเตอร์ [20] 

 

ขั นตอนของกำรตรวจวัดค่ำแอลกอฮอล์ 

1) เทน ้ำสะอำดลงในหม้อต้มของตัวเครื่อง (ใช้หลอดแก้วตวงที่มำกับตัวเครื่อง ตวงน ้ำในระดับขีดล่ำงสุด 

- EAU) ใส่คอนเดนเซอร์โดยไม่ต้องเติมน ำ้หล่อเย็น และติดเทอร์โมมิเตอร์ในต้ำแหน่ง แล้วจุดตะเกียง

แอลกอฮอล์เพื่อหำจุดเดือดของน ้ำ 

2) อ่ำนค่ำอุณหภูมิเมื่อปรอทในเทอร์โมมิเตอร์หยุดนิ่งคงที่นำนประมำณ 30 วินำที บันทึกจุดเดือดของ

น ้ำ แล้วน้ำไปตั งค่ำบนแผ่นเทียบหำเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ 

3) เปิดวำล์วระบำยน ำ้ด้ำนหน้ำตัวเครื่องเพ่ือระบำยน ำ้ออก จำกนั นน้ำตัวอย่ำงน ำ้หมักที่ต้องกำรวัด

ประมำณ 50 ml เทลงในตัวเครื่อง เขย่ำเล็กน้อยเพ่ือกลั วตัวอย่ำงในตัวเครื่อง แล้วเปิดวำล์วระบำย

ทิ งไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) เทตัวอย่ำงน ำ้หมักลงในตัวเครื่อง (ใช้หลอดแก้วตวงที่มำกับตัวเครื่อง ตวงในระดับขีดบนสุด  VIN) 

ติดตั งคอนเดนเซอร์และเติมน ำ้หล่อเย็นลงในกระบอกคอนเดนเซอร์ ติดเทอร์โมมิเตอร์ในต้ำแหน่ง 

แล้วจุดตะเกียง 

5) คอยสังเกตอุณหภูมิที่เทอร์โมมิเตอร์ (ใช้เวลำประมำณ 15 นำที) เมื่อปรอทวัดอุณหภูมิหยุดนิ่งคงที่

นำนกว่ำ 30 วินำที อ่ำนค่ำ แล้วน้ำมำเทียบบนแผ่นเทียบหำเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ โดยก้ำหนดให้

ต้ำแหน่งจุดเดือดของน ำ้มีค่ำตรงกับดีกรีแอลกอฮอล์เท่ำกับ 0% หรือ 0 ดีกรี อ่ำนค่ำจุดเดือดของ

ตัวอย่ำงน ้ำหมักที่อยู่ในวงกลมรอบใน แล้วอ่ำนค่ำดีกรีที่อยู่บนเส้นวงกลมรอบนอก 

(ดูวิธีกำรอ่ำนค่ำดีกรีประกอบ) 

6) บันทึกค่ำที่ได้  

วิธีกำรอ่ำนค่ำดีกรีของตัวอย่ำงน ำ้หมักด้วยแผ่นเทียบหำเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ของเครื่อง

อีบูลลิโอมิเตอร์  

1) สมมตใิห้จุดเดือดของน ้ำที่วัดด้วยเครื่องอีบูลลิโอมิเตอร์ อ่ำนค่ำได้เท่ำกับ 100ºC ให้เลื่อนแผ่นวงกลม

ด้ำนใน จนตัวเลข 100 ตรงกับลูกศรที่ 0 ดีกรี (วงกลมเลข 1) แผ่นวงกลมด้ำนในมีค่ำตั งแต่  87.0-

101.0 เป็นค่ำที่ใช้บอกต้ำแหน่งจุดเดือดของตัวอย่ำงน ้ำหมกั มีหน่วยเป็น ºC 

2) สมมติให้จุดเดือดของตัวอย่ำงน ้ำหมักที่อ่ำนได้จำกกำรใช้เครื่องอีบูลลิโอมิเตอร์ มีค่ำเท่ำกับ 91.9ºC ดู

สเกลวงกลมด้ำนในที่ต้ำแหน่งตัวเลข 91.9 (วงกลมเลข 2) 

3) กำรอ่ำนค่ำดีกรีตัวอย่ำงน ำ้หมัก อ่ำนค่ำตัวเลขที่อยู่บนสเกลในวงกลมด้ำนนอก จะพบว่ำตัวอย่ำงน ำ้

หมักที่น้ำมำตรวจสอบมีแอลกอฮอล์อยู่ 10.9 ดีกรี (วงกลมเลข 3) [21] 

 

 
รูปที ่2.6 กำรอ่ำนค่ำดีกรีของน ้ำหมักด้วยแผ่นเทียบดีกรีของเครื่องอีบูลลิโอมิเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

2.7 เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี  
2.7.1 หลักกำรของเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี  
 เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy) เป็นเทคนิคที่

ใช้หลักกำรอันตรกิริยำ (interaction) เมื่อคลื่นเนียร์อินฟรำเรด (ควำมยำวคลื่นระหว่ำง 700-2,500 nm) 

ที่ส่องไปยังวัสดุ ท้ำให้พันธะทำงเคมีภำยในวัสดุ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งพันธะ O-H, C-H และ N-H ของวัสดุ 

ดูดซับคลื่น และท้ำให้เกิดอำกำรสั่นสะเทือนของพันธะ โดยกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนข้ำมขั นมำกกว่ำ 1 

ขั น (overtone) หรือเกิดจำกกำรสั่นสะเทือนข้ำม 1 ขั น (fundamental vibration) พร้อมกันของพันธะ

ตั งแต่ 2 พันธะขึ นไป ท้ำให้ได้ผลรวมของกำรสั่น (combination vibration) เครื่องมือที่ใช้เรียกว่ำ สเปก

โตรมิเตอร์ (spectrometer) ซึ่งมีแหล่งแสงที่ให้ช่วงคลื่นเนียร์อินฟรำเรด ปกติเป็นหลอดทังสเตนฮำโลเจน 

(tungsten halogen) และตัวตรวจวัด (detector) โดยวิธีกำรจัดวำงตัวอย่ำงเพ่ือกำรสแกนด้วยสเปกโตร

มิเตอร์สำมำรถท้ำได้หลำยวิธี เช่น transmittance , reflectance, transflectance และinteractance 

โดย transmittance แสงตกกระทบตัวอย่ำงด้ำนหนึ่งโดยที่ตัวตรวจวัด จะวัดปริมำณแสงที่ผ่ำนออกมำ

จำกตัวอย่ำงในด้ำนตรงกันข้ำม (รูปที่ 2.6ก) reflectance แสงจะตกกระทบที่ผิวของตัวอย่ำงและอำจ

แพร่กระจำยในปริมำณหนึ่งก่อน แล้ววัดปริมำณแสงสะท้อนกลับออกมำโดยตัวตรวจวัด (รูปที่ 2.6ข) 

transflectance แสงจำกแหล่งก้ำเนิดแสงตกกระทบตัวอย่ำงและส่องผ่ำนตัวอย่ำงลงไปตกกระทบวัตถุที่

ไม่ดูดกลืนแสง (แผ่นเซรำมิกทองหรืออลูมิเนียม) ที่อยู่ด้ำนล่ำงตัวอย่ำง แล้วเกิดกำรสะท้อนกลับมำยังตัว

ตรวจวัด (รูปที่ 2.6ค) และ interactance กระบวนกำรนี เกิดในกรณีที่ใช้หัววัดใยแก้วน้ำแสง ( fiber 

optics probe) แสงจะออกมำจำกส่วนวงแหวนด้ำนนอกของหัววัดมำตกกระทบตัวอย่ำง และแสงที่

สะท้อนออกมำจำกเนื อตัวอย่ำงจะถูกส่งไปยังที่ตัวตรวจวัดทีบ่ริเวณส่วนกลำง (รูปที่ 2.6ง) [22] 

 
รูปที่ 2.7 แบบกำรวัด (ก) transmittance (ข) reflectance  

(ค) transflectance และ (ง) interactance 

ที่มำ : http://www.nirsresearch.com  

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(ก)                                               (ข) 

       (ค)                                          (ง) 
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2.7.2 ขั นตอนในกำรวิเครำะห์ข้อมูลสเปกตรัม 
กำรด้ำเนินกำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกสเปกตรัม (รูปที่ 2.7) ประกอบไปด้วยขั นตอน 2 

ขั นตอนหลักเป็นอย่ำงน้อย คือ ขั นตอนกำรสร้ำงสมกำรที่ใช้ท้ำนำย (calibration set) และขั นตอนกำร

ตรวจสอบควำมถูกต้องของสมกำรที่สร้ำงขึ นมำ (validation set) ในกำรสร้ำงสมกำรที่ใช้ท้ำนำย เพ่ือให้

ได้สมกำรมำตรฐำนที่ใช้ในกำรท้ำนำยค่ำคุณลักษณะคุณภำพผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรทรำบ ต่อจำกนั นต้องมี

กำรน้ำสมกำรมำตรฐำนที่ได้จำกกำรท้ำ calibration มำตรวจสอบควำมถูกต้องแม่นย้ำของสมกำร

มำตรฐำนในกำรท้ำนำยค่ำคุณภำพ ซึ่งขั นตอนนี เรียกว่ำกำรท้ำ validation เพ่ือทดสอบสมกำรที่ได้ว่ำมี

ควำมแม่นย้ำหรือไม่ เมื่อได้ผลกำรทดสอบที่น่ำเชื่อถือแล้วจึงน้ำสมกำรที่ได้ไปใช้ท้ำนำยค่ำคุณลักษณะที่

ต้องกำรศึกษำ จำกสเปกตรัมที่ท้ำกำรวัดมำได้ โดยกลุ่มตัวอย่ำงที่ดีจะต้องมีจ้ำนวนตัวอย่ำงที่น้ำมำ

วิเครำะห์อย่ำงพอเพียงทั งตัวอย่ำงในปัจจุบันและตัวอย่ำงที่จะน้ำมำวิเครำะห์ในอนำคต  โดยเฉพำะ

ปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีจะต้องมีค่ำครอบคลุมปริมำณทั งต่้ำสุดและสูงสุดของตัวอย่ำง โดยมีกำรสุ่ม

ตัวอย่ำง (sampling) ที่ถูกต้อง เพียงพอและเป็นตัวแทนที่ของประชำกร กำรสุ่มตัวอย่ำงถือเป็นขั นตอนที่

ส้ำคัญในกำรที่จะได้สมกำรท้ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีที่ดี ท้ำให้ค่ำผิดพลำดที่ได้จำกกำรทดลอง

ลดลง นอกจำกนี ควรพิจำรณำวิธีวิเครำะห์ทำงเคมีซึ่งควรเป็นวิธีที่เป็นมำตรฐำนและมีควำมแม่นย้ำเพ่ือให้

ไดข้้อมูลที่ถูกต้อง เนื่องจำกส่งผลต่อสมกำรที่สร้ำงขึ นต่อไป [22] 

 
รูปที ่2.8 ขั นตอนในกำรวิเครำะห์ข้อมูลสเปกตรัม 

 

 

total samples 

calibration set validation set 

analysis samples analysis samples 

NIR analysis reference method NIR analysis reference method 

regression prediction value 

calibration equation validation differences 

model 
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2.7.3  กำรปรับแต่งข้อมูลก่อนกำรวิเครำะห์ 
ปัจจัยที่มีผลต่อสเปกตรัมของตัวอย่ำงได้แก่ อุณหภูมิ ควำมชื นและขนำดอนุภำค ซึ่งจะ

ท้ำให้สเปกตรัมที่ได้มีควำมแตกต่ำงกัน อันเนื่องมำจำกสภำพกระเจิงแสงและควำมแตกต่ำงที่เป็นผลมำ

จำกควำมเข้มข้นขององค์ประกอบที่ต้องกำรวัด ซึ่งอำจจะท้ำให้เกิดควำมแตกต่ำงในผลเชิงบวก (additive 

scattering) สเปกตรัมเพ่ิมขึ นตำมตลอดช่วงควำมยำวคลื่น หรือผลเชิงคูณ (multiplicative scattering) 

สเปกตรัมเพ่ิมขึ นเมื่อควำมยำวคลื่นสูงขึ น นอกจำกนี สเปกตรัมที่ได้จำกกำรดูดกลืนแสง เนียร์อินฟรำเรด

เป็นสเปกตรัมที่มีกำรเหลื่อมซ้อนทับกันอยู่ (overlapping band) ดังนั นในกำรวิเครำะห์จึงน้ำไปปรับแต่ง

ด้วยวิธีทำงคณิตศำสตร์ก่อน เพ่ือลดควำมคลำดเคลื่อนให้น้อยลงวิธีที่นิยมใช้มี 5 วิธี คือ 

1) วิธีอนุพันธ์ (derivative) เป็นกำรหำควำมชันของเส้นสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหำพีคที่มีฐำนกว้ำง 

(broad peak) เนื่องจำกกำรซ้อนทับกันของพีค (overlapping) และอิทธิพลจำกกำรยกตัวของเส้น

สเปกตรัม (baseline shift) ที่เกิดจำกกำรกระเจิงแสง (scattering light) เมื่อแสงตกกระทบที่

ตัวอย่ำงท้ำให้แสงเปลี่ยนทิศทำงซึ่งมีผลต่อกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ ทั งนี มีสำเหตุมำจำก

ขนำดของตัวอย่ำงไม่สม่้ำเสมอ กำรอัดตัว และกำรกระจำยตัวของตัวอย่ำงภำยในเซลล์บรรจุที่

แตกต่ำงกัน รวมทั งควำมชื นภำยในตัวอย่ำงที่แตกต่ำงกันด้วย  

a) first derivative เป็นกำรหำควำมชันของสเปกตรัมซึ่งจะช่วยแก้ปัญหำที่สเปกตรัมมีค่ำเพ่ิมขึ นคงที่

ตลอดช่วงควำมยำวคลื่น หรือกำรเลื่อนตัวของสเปกตรัมแกน y เนื่องจำกอิทธิพลของควำมชื นและ

ขนำดของอนุภำคที่แตกต่ำงกัน กำรท้ำ first derivative ท้ำให้กำรแปลควำมหมำยยำกดังนั นจึงนิยม

ใช้ second derivative มำกกว่ำ first derivative 

b) second derivative กำรใช้ second derivative จะเป็นกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันของสเปกตรัม 

สเปกตรัมที่ได้จะมีรูปร่ำงที่แตกต่ำงจำกสเปกตรัมเริ่มต้น กำรหำกำรเปลี่ยนแปลงของควำมชั น

สำมำรถแยกจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันอยู่ สเปกตรัมที่ผ่ำนกำรปรับแต่งด้วยวิธี second derivative ที่

ได้จะมีจุดยอดที่เป็นบวกในด้ำนซ้ำยและด้ำนขวำ ส่วนจุดยอดตรงกลำงจะอยู่ด้ำนตรงข้ำมที่มีค่ำมำก

ที่สุดและตรงกับจุดยอดเริ่มต้น กำรค้ำนวณกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันของสเปกตรัมสำมำรถแยกจุด

ยอดของสเปกตรัมที่เหลื่อมซ้อนกันของสเปกตรัมเริ่มต้นได้ ดังนั นข้อมูลที่ได้จำกกำรปรับแต่ง

สเปกตรัมด้วยวิธี second derivative จึงเป็นที่นิยมมำกกว่ำวิธี first derivative 

2) min-max normalization สเปกตรัมจะถูกขยับเชิงเส้นเพ่ือให้ค่ำ y ที่ต่้ำสุดมีค่ำเท่ำกับศูนย์ แล้ว

สเปกตรัมจะถูกขยำยเพ่ือให้ค่ำ y สูงสุดเท่ำกับสองหน่วยของกำรดูดซับคลื่น ซึ่งสำมำรถลดอิทธิพล

จำกกำรยกตัวของเส้นสเปกตรัม 

3) multiplicative scatter correction (MSC) ส เปกตรัมที่ ได้ จำกกำรวั ดกำรดูดกลืนย่ ำนแสง

อินฟรำเรดแบบ diffuse reflectance และแบบ transmission มักจะเกิดกำรกระเจิงแสง (scatter 
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light) ดังนั น ได้มีกำรใช้วิธีทำงคณิตศำสตร์ที่เรียกว่ำ MSC มำปรับแต่งสเปกตรัม เป็นกำรหำค่ำเฉลี่ย

ของข้อมูลทั งสเปกตรัมเพ่ือลดอิทธิพลของกำรกระเจิงของแสง ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในกำรลดค่ำ

ผิดพลำด  

4) vector normalization (SNV) เป็นกำรหำสเปกตรัมกลำง จำกนั นผลรวมของค่ำยกก้ำลังสองของค่ำ 

Y ทั งหมดจะถูกค้ำนวณ และสเปกตรัมใดๆจะถูกหำรด้วยค่ำรำกที่สองของผลรวมนี  สิ่งที่เรียกว่ำ 

vector norm ของสเปกตรัมที่ได้จะเท่ำกับ 1 เสมอ ซึ่งสำมำรถลดอิทธิพลจำกกำรยกตัวของเส้น

สเปกตรัม 

5) smoothing เป็นกำรหำค่ำเฉลี่ยคลื่นโดยมีกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสงแต่ละควำมยำวคลื่นด้วย

ค่ำเฉลี่ยของค่ำกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลำงของช่วงควำมยำวคลื่นตรงกับจุด

ที่ถูกแทนที่ ต่อจำกนั นเล่ือนช่วงไปหนึ่งควำมยำวคลื่น แล้วค้ำนวณซ ้ำจนครบตลอดช่วงควำมยำวคลื่น 

ซึ่งสำมำรถลดปัญหำของสัญญำณรบกวนต่อค่ำกำรดูดกลืนแสง โดยจะได้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเหมือน

สเปกตรัมดั งเดิมแต่จะเรียบสม่้ำเสมอมำกกว่ำ [22] 

 

2.7.4  ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรใช้เทคนิคอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
1) ขนำดของอนุภำค 

ขนำดของอนุภำคเป็นแหล่งของควำมผิดพลำดที่ส้ำคัญ เพรำะขนำดของตัวอย่ำงมี

ควำมสัมพันธ์กับกำรดูดกลืนแสง ซึ่งขึ นอยู่กับคุณสมบัติขององค์ประกอบของสำร โดยตัวอย่ำงขนำดเล็ก

สำมำรถสะท้อนแสงได้ดีกว่ำตัวอย่ำงขนำดใหญ่ ดังนั นค่ำกำรดูดกลืนแสงของเส้นสเปกตรัมตัวอย่ำงขนำด

เล็กจึงมีค่ำต่้ำกว่ำตัวอย่ำงขนำดใหญ่ ขนำดของอนุภำคยังขึ นอยู่กับกำรเตรียมตัวอย่ำงอีกด้วย เพรำะจะ

ท้ำให้กำรวัดค่ำองค์ประกอบทำงเคมีต่ำงกัน จึงควรใช้กำรเตรียมตัวอย่ำงแบบเดียวกันทุกครั งที่ท้ำกำรวัด 

และควรให้มีขนำดใกล้เคียงกัน 

2) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของตัวอย่ำงระหว่ำงกำรวัดโดยใช้อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีอำจท้ำให้เกิด

ข้อผิดพลำดในกำรวัดองค์ประกอบทำงเคมี ท้ำกำรแก้ไข้โดยควบคุมอุณหภูมิของห้องทดลองให้คงที่ 

3) ควำมชื น 

เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรอ่ำนค่ำองค์ประกอบทำงเคมี ควำมชื น

อำจสูญเสียไปได้จำกกำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรเก็บรักษำ [22] 
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 2.7.5 วิธีกำรสร้ำงสมกำร calibration 
สมกำร calibration ประกอบไปด้วยด้วยตัวแปร 2 ชนิด คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัว

แปรตำม (Y) กำรหำตัวแปรอิสระที่มีควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวแปรตำมเป็นสิ่งส้ำคัญของกำรสร้ำงสมกำร  
calibration ซึ่งแบ่งได้ 2 วิธีหลัก คือ 

1) wavelength selection เป็นกำรเลือกควำมยำวคลื่นเฉพำะซึ่งเป็นตัวแปรอิสระให้

ควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวแปรตำมนั น โดยกำรพิจำรณำจำกข้อมูลทำงสถิติ ดังนี  

a) simple linear regression (SLR) เป็นกำรสร้ำงสมกำรที่ประกอบด้วยตัวแปร

สองชนิดที่มีควำมสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตำม (Y) SLR 

เป็นกำรเลือกพิจำรณำควำมสัมพันธ์เชิงปริมำณของตัวอย่ำงที่ควำมยำวคลื่น

เพียงควำมยำวคลื่นเดียว (single wavelength) กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำง

เคมีด้วยอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีเป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ควำมยำวคลื่นใด ควำม

ยำวคลื่นหนึ่งในกำรหำปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำงได้ เนื่องจำก

ตัวอย่ำงประกอบด้วยองค์ประกอบทำงเคมีหลำยชนิดด้วยกัน ดังนั นจึงต้องใช้

ข้อมูลจำกหลำยควำมยำวคลื่น (multiple wavelengths) เพ่ือท้ำนำยปริมำณ

องค์ประกอบทำงเคมีของผลผลิตสมกำร SLR สำมำรถเขียนได้ดังนี คือ 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋    (2.2) 

เมื่อ  𝑌 = ค่ำองค์ประกอบทำงเคมี 

𝑋 = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นต้ำแหน่งเดียว 

𝑏0= ค่ำคงที่ณจุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่ำเท่ำกับศูนย์ 

𝑏1= ค่ำคงที่กำรถดถอย 

b) multiple linear regression (MLR) เป็นวิธีกำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติที่น้ำตัวแปร

อิสระ (X) มำกกว่ำหนึ่งตัวมำใช้ในกำรประมำณค่ำตัวแปรตำม (Y) กำรน้ำเทคนิค 

MLR มำใช้ในกำรวิเครำะห์ผลมีข้อดีมำกกว่ำวิธี SLR หลำยประกำร เช่น สมกำรที่

สร้ำงขึ นสำมำรถน้ำไปใช้กับตัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ อย่ำงไรก็ตำมกำร

สร้ำงสมกำรด้วยวิธี MLR มีข้อเสียคือกำรคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือค่ำกำรดูดกลืน

แสงที่แต่ละควำมยำวคลื่นที่มีควำมสัมพันธ์กับข้อมูลทำงเคมีต้องใช้เวลำนำน 

จ้ำนวนของตัวแปรอิสระหรือจ้ำนวนของควำมยำวคลื่นที่น้ำมำใช้ในกำรสมกำรจะ

ถูกก้ำจัด โดยจ้ำนวนของตัวอย่ำงที่น้ำมำท้ำกำรทดสอบต้องมีตัวอย่ำงจ้ำนวนมำก 

เพ่ือท้ำให้สมกำรที่สร้ำงขึ นมคีวำมถูกต้องและแม่นย้ำ กำรคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือ

ควำมยำวคลื่นที่เหมำะสมจำกควำมยำวคลื่นทั งหมดมำสร้ำงสมกำรอำจได้ข้อมูลที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ครอบคลุมมำกพอ ท้ำให้ค่ำที่ท้ำนำยได้จำกวิธีนี มีค่ำต่้ำกว่ำหรือสูงกว่ำค่ำที่แท้จริง

สมกำร MLR สำมำรถเขียนได้ดังนี คือ 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 … + 𝑏𝑛𝑋𝑛                (2.3) 

เมื่อ  𝑋1, 𝑋2 … 𝑋𝑛 = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น n ต้ำแหน่ง 

𝑏0, 𝑏1 … 𝑏𝑛 = ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถดถอยที่ควำมยำวคลื่น n  

                            ต้ำแหน่ง 

2) full spectrum method กำรที่จะพิจำรณำเลือกควำมยำวคลื่นที่มีควำมสัมพันธ์

กับค่ำองค์ประกอบที่ศึกษำนั นค่อนข้ำงท้ำได้ยำก เกิดข้อผิดพลำดได้ง่ำย กำรใช้

ข้อมูลสเปกตรัมทั งหมดหรือในช่วงควำมยำวคลื่นที่สนใจจะช่วยให้สมกำร 

calibration ที่ได้มีควำมถูกต้องมำกขึ น full spectrum method เป็นกำรเลือก

ช่วงควำมยำวคลื่นที่ เหมำะสมจำกควำมยำวคลื่นทั งหมดในสเปกตรัม ( full 

spectrum) มำสร้ำงสมกำรโดยท้ำกำรลดจ้ำนวนตัวแปรอิสระ (X) และสร้ำงตัวแปร

กลุ่มใหม่ขึ นมำ วิธีทำงสถิติที่นิยมใช้ได้แก่  2 วิธีคือ principle component 

regression (PCR) และ partial least square regression (PLSR) ทั งสองวิธีนี ต้อง

ใช้ในกำรสร้ำงตัวแปรใหม่ที่เรียกว่ำ เฟกเตอร์ หรือองค์ประกอบ 

a) principle component regression (PCR) เป็นเทคนิคที่ใช้ในกำรลดจ้ำนวนของ

ตัวแปรอิสระ ในกรณีที่ตัวแปรอิสระมีจ้ำนวนมำกกำรลดจ้ำนวนของตัวแปร คือ

แบ่งกลุ่มตัวแปรที่มีควำมสัมพันธ์กันเพ่ือสร้ำงตัวแปรขึ นมำใหม่เรียกว่ำ เฟกเตอร์ 

หรือองค์ประกอบ เฟกเตอร์ที่สร้ำงขึ นก็ คือผลรวมของค่ำสเปกตรัมทุกควำมยำว

คลื่นที่น ำ้หนักแตกต่ำงกัน เฟกเตอร์แรกจะถูกสร้ำงขึ นมำให้สำมำรถอธิบำยควำม

แปรปรวนที่เหลือซึ่งจะท้ำให้ เฟกเตอร์แต่ละเฟกเตอร์แทบไม่มีควำมสัมพันธ์ต่อกัน 

ซึ่งเป็นข้อดีส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วย PCR เมื่อท้ำกำรหำเฟกเตอร์เรียบร้อยแล้ว 

น้ำเฟกเตอร์ที่ได้มำท้ำ regression กับค่ำทำงเคมีโดยใช้วิธีก้ำลังสองน้อยที่สุด 

(least square method) ก็จะได้ค่ำ calibration coefficient 

b) partial least square regression (PLSR) วิธีจะคล้ำยคลึงกับ PCR แต่จะต่ำงกัน

ตรงที่วิธี PCR กระบวนกำรวิเครำะห์ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจำกกระบวนกำร

ท้ำสมกำรถดถอยของสมกำร calibration ซึ่งใน PLSR ทั งสองกระบวนกำรจะถูก

เชื่อมโยงเข้ำไว้ด้วยกันโดยมีกำรน้ำค่ำองค์ประกอบทำงเคมีมำคิดรวมข้อมูลและ

เกี่ยวข้องกับกำรประเมินค่ำทำงเคมีท้ำให้ เฟกเตอร์ที่ได้จำกวิธี PLSR สำมำรถ

อธิบำยควำมแปรปรวนของข้อมูลและเกี่ยวข้องกับกำรประเมินค่ำทำงเคมี  ในเวลำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เดียวกันสมกำร calibration ที่ได้จำกวิธี PLSR จึงประเมินค่ำทำงเคมีได้ถูกต้อง 

มำกขึ น [22] 

 

2.7.6  วิธีกำรทดสอบสมกำร  
เมื่อได้สมกำร calibration แล้วจะต้องน้ำสมกำรที่ได้มำทวนสอบเพ่ือวัดประสิทธิภำพ

ของสมกำรว่ำสำมำรถใช้ในกำรประเมินค่ำได้แม่นย้ำมำกน้อยเพียงใด ด้วยกำรวิธีกำรทดสอบสมกำร 

(validation test) ซ่ึงวิธีที่นิยมใช้ในเทคนิคอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีมี 3 วิธี คือ 

1) cross validation วิธีนี กำรทดสอบในลักษณะนี เป็นกำรทดสอบภำยใน (internal 

validation) มีวิธีทดสอบดังนี คือ 

1. ตัดตัวอย่ำงที่ 1 ออกไปจำกกลุ่ม calibration แล้วน้ำตัวอย่ำงที่เหลือมำสร้ำงสมกำร

calibration เมื่อได้สมกำร calibration แล้วก็น้ำมำประเมินค่ำตัวอย่ำงที่ 1 ที่ตัดไป

ก่อนหน้ำ 

2. ตัดตัวอย่ำงที่ 2 ออกไปน้ำตัวอย่ำงที่ 1 กลับเข้ำมำในกลุ่ม calibration รวมกับ

ตัวอย่ำงอ่ืนๆที่เหลือเพ่ือสร้ำงสมกำร calibration เมื่อได้สมกำร calibration น้ำมำ

ประเมินค่ำของตัวอย่ำงที่ 2 ท้ำซ ำ้อย่ำงนี ไปเรื่อยๆจนกระทั่งประเมินค่ำตัวอย่ำง

ครบทุกตัวอย่ำงซึ่งตัวอย่ำงแต่ละตัวจะถูกตัดออก 1 ครั งเท่ำกัน 

กำรทดสอบภำยใน จะวัดผลโดยกำรดูค่ำ RMSECV (root mean square error of 

cross validation) เป็นกำรวัดค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำที่ได้จำกกำรประเมินโดย

ใช้สมกำร calibration กับค่ำที่วิเครำะห์ได้ (measured value or true value) 

2) test set วิธีนี มีกำรทดสอบคล้ำยกับวิธี cross validation เพียงแต่จะตัดตัวอย่ำงที่

ละกลุ่ม (ตำมแต่ก้ำหนด) เพ่ือสร้ำงสมกำร calibration จะวัดผลโดยกำรดูค่ำ 

RMSEP (root mean square error of prediction) เป็นกำรวัดค่ำควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงค่ำที่ได้จำกกำรประเมินโดยใช้สมกำร calibration กับค่ำที่วิเครำะห์ได้  

3) กำรทดสอบตัวอย่ำงที่ไม่รู้จัก (unknown testing) เป็นกำรทดสอบโดยน้ำกลุ่ม

ตัวอย่ำงชุดใหม่ (external validation) มำประเมินค่ำจำกสมกำร calibration ที่

ได้ โดยตัวอย่ำงชุดใหม่ที่น้ำมำวิเครำะห์ต้องมีวิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงกำรวัดสเปกตรัม

สภำวะในกำรทดลองรวมไปถึงกำรแปลงข้อมูลสเปกตรัมต้องเหมือนกับกลุ่ม 

calibration ข้อควรระวัง คือ ตัวอย่ำงในกลุ่มใหม่จะต้องมีค่ำที่ต้องกำรประเมินอยู่

ในช่วงของกลุ่ม calibration กำรทดสอบลักษณะนี มีวิธีกำร คือ น้ำตัวอย่ำงกลุ่ม

ใหม่มำวิเครำะห์หำค่ำที่ต้องกำร เช่น ค่ำโปรตีนโดยใช้วิธีวิเครำะห์แบบ reference 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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methods แทนด้วยข้อมูลชุด X และน้ำไปวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องอินฟรำเรดสเปก

โทรสโกปีแล้วน้ำค่ำที่ได้ไปแทนค่ำในสมกำร calibration แทนด้วยข้อมูลชุด Y น้ำ

ผลที่ได้จำกทั งสองวิธีมำพิจำรณำเปรียบเทียบ โดยมีค่ำทำงสถิติที่ใช้วัดคือ SEP 

(standard error of prediction) ห รื อ  RMSEP (root mean square error of 

prediction) และ bias ซึ่งค่ำสถิติเหล่ำนี เป็นค่ำที่บ่งบอกถึงประสิทธิภำพของ

สมกำร calibration ถ้ำผลกำรท้ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีใกล้เคียงกับผล

ที่อ้ำงอิง และให้ค่ำทำงสถิติที่ดีแสดงว่ำสมกำรท้ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี

นั นยอมรับได้ และสำมำรถน้ำไปใช้ท้ำนำยปริมำณตัวอย่ำงต่อไปได้อย่ำงถูกต้อง 

[22] 

 

2.7.7 สมรรถนะของแบบจ้ำลอง  
1) ค่ำเฉลี่ย (mean; x) [23] 

x เป็นค่ำกลำงที่ได้จำกกำรน้ำข้อมูลแต่ละตัวอย่ำงรวมกัน แล้วน้ำผลรวมที่ได้หำร

ด้วยจ้ำนวนข้อมูลทั งหมด โดยสำมำรถหำค่ำเฉลี่ยได้จำกสมกำร 

𝑥̅ =  
∑ 𝑥𝑖

𝑁
     (2.4) 

เมื่อ  𝑥̅= ค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำง 

𝑥𝑖 = ค่ำของแต่ละตัวอย่ำง 

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

2) ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (standard deviation; SD) [23] 

เป็นค่ำเฉลี่ยของควำมคลำดเคลื่อนของข้อมูลแต่ละตัวอย่ำงกับค่ำเฉลี่ย หมำยถึง 

โดยเฉลี่ยแล้ว ข้อมูลแต่ละตัวมีควำมแตกต่ำงจำกค่ำเฉลี่ยมำกน้อยเพียงใด หำกแตกต่ำง

มำกแสดงว่ำข้อมูลมีกำรกระจำยมำก หำกแตกต่ำงน้อยแสดงว่ำข้อมูลมีกำรกระจำยน้อย 

โดยสำมำรถหำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนได้จำกสมกำร 

𝑆𝐷 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

𝑁−1
     (2.5) 

เมื่อ 𝑆𝐷 = ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

𝑥𝑖 = ค่ำของแต่ละตัวอย่ำง 

𝑥̅ = ค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำง 

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ (coefficient of determination; R2) [24] 

R2 คือ ค่ำที่แสดงสัดส่วนของควำมแปรปรวนในตัวแปรอิสระ (X) ที่สำมำรถอธิบำย

ควำมแปรปรวนในตัวแปรตำม (Y) ซึ่งค่ำของ R2 จะเป็นบวกเสมอ และสำมำรถ

เปรียบเทียบค่ำ R2 ของแบบจ้ำลองที่สร้ำงจำกตำรำงที่ 2.1 เพ่ือพิจำรณำสรรถนะของ

แบบจ้ำลอง โดยสำมำรถหำค่ำ R2 ได้จำกสมกำร 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

    (2.6) 

เมื่อ 𝑅2 = ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำง 

𝑦̂ = ค่ำท้ำนำยของแต่ละตัวอย่ำง 

𝑦̅ = ค่ำเฉลี่ยของค่ำอ้ำงอิงของตัวอย่ำง 

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

ตำรำงที ่2.1 กำรแปลควำมหมำยของค่ำ R และ R2 [24] 

R R2 ควำมหมำย 

0-±0.5 <0.25 ไม่สำมำรถใช้ใน NIR calibration 

±0.51-0.70 0.26–0.49 เป็นควำมสัมพันธ์ที่ไม่ดี ควรหำเหตุผล 

±0.71-0.80 0.50–0.64 OK สำหรับกำรคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) อย่ำงหยำบ 

±0.81-0.90 0.66–0.81 OK สำหรับกำรคัดเลือก (แบ่งกลุ่ม) และกำรประมำณค่ำอย่ำงหยำบๆ 

±0.91-0.95 0.83–0.90 ใช้ด้วยควำมระมัดระวังในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรวิจัย 

±0.96-0.98 0.92–0.96 ใช้ในกำรประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงกำรประกันคุณภำพ 

±0.99+ >0.98 ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกกำรประยุกต์ใช้ 

 

4) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของแบบจ้ำลอง (root mean squares error 

of estimation; RMSEE) [24] 

RMSEE เป็นค่ำที่แสดงสมรรถนะของแบบจ้ำลองส้ำหรับชุด calibration โดย

สำมำรถหำค่ำ RMSEE ได้จำกสมกำร 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐸 = √∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2𝑁
𝑖=1

𝑁
   (2.7) 

เมื่อ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝐸= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของแบบจ้ำลอง 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด calibration 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑦̂ = ค่ำท้ำนำยของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด calibration  

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

5) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ (root mean squares 

error of cross validation; RMSECV) [24] 

RMSECV เป็นค่ำที่แสดงสมรรถนะของแบบจ้ำลองส้ำหรับชุด validation ที่สร้ำง

ด้วยวิธี cross validation โดยสำมำรถหำค่ำ RMSECV ได้จำกสมกำร 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉 = √∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2𝑁
𝑖=1

𝑁
   (2.8) 

เมื่อ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด validation 

𝑦̂ = ค่ำท้ำนำยของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด validation  

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

6) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรท้ำนำย (root mean squares error 

of prediction; RMSEP) [24] 

RMSEP เป็นค่ำที่แสดงสมรรถนะของแบบจ้ำลองส้ำหรับชุด validation ที่สร้ำงด้วย

วิธี test set และ prediction โดยสำมำรถหำค่ำ RMSEP ได้จำกสมกำร 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 = √∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2𝑁
𝑖=1

𝑁
   (2.9) 

เมื่อ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรท้ำนำย 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด validation  

𝑦̂ = ค่ำท้ำนำยของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด validation  

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

7) ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมคลำดเคลื่อนส้ำหรับกำรท้ำนำย ( standard 

deviation of error of prediction; SEP) [24] 

SEP คือ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนมำตรฐำนของกำรท้ำนำย โดยสำมำรถหำค่ำ SEP ได้

จำกสมกำร 

𝑆𝐸𝑃 = √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
    (2.10) 

เมื่อ 𝑆𝐸𝑃= ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมคลำดเคลื่อนส้ำหรับกำรท้ำนำย 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด prediction 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑦̅ = ค่ำเฉลี่ยของค่ำอ้ำงอิงของตัวอย่ำงส้ำหรับข้อมูลชุด prediction 

𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

8) อัตรำส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ย (ratio of 

performance to inter-quartile range; RPIQ) [25] 

8.1  ส้ำหรับแบบจ้ำลองทำสร้ำงด้วยวิธี cross validation สำมำรถหำค่ำ 

RPIQ ได้จำกสมกำร 

𝑅𝑃𝐼𝑄 =
𝑄3−𝑄1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉
    (2.11) 

เมื่อ 𝑅𝑃𝐼𝑄= อัตรำส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสอง

เฉลี่ยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ 

𝑄3= ค่ำท้ำนำยที่ควอร์ไทล์ที ่3 

𝑄1= ค่ำอท้ำนำยที่ควอร์ไทล์ที ่1 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรพิสูจน์ 

                     แบบไขว้ 

8.2  ส้ำหรับแบบจ้ำลองทำสร้ำงด้วยวิธี test set สำมำรถหำค่ำ RPIQ ได้จำก

สมกำร 

𝑅𝑃𝐼𝑄 =
𝑄3−𝑄1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃
    (2.12) 

เมื่อ 𝑅𝑃𝐼𝑄= อัตรำส่วนของพิสัยควอร์ไทล์ต่อค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลัง

สองเฉลี่ยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ 

𝑄3= ค่ำท้ำนำยที่ควอร์ไทล์ที่ 3 

𝑄1= ค่ำอท้ำนำยที่ควอร์ไทล์ที่ 1 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเฉลี่ยของกำรท้ำนำย 

9) ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ย (bias) [24] 

Bias คือ ค่ำเฉลี่ยของควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงค่ำอ้ำงอิงและค่ำท้ำนำยจำก

แบบจ้ำลอง โดยสำมำรถหำค่ำ bias ได้จำกสมกำร 

𝑏𝑖𝑎𝑠 =  
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)𝑁

𝑖=1

𝑁
   (2.13) 

เมื่อ 𝑏𝑖𝑎𝑠= ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเฉลี่ย 

 𝑦𝑖  = ค่ำอ้ำงอิงของแต่ละตัวอย่ำง 

𝑦̂ = ค่ำท้ำนำยของแต่ละตัวอย่ำง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑁= จ้ำนวนตัวอย่ำงทั งหมด  

 

2.8 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จำกงำนวิจัยเรื่อง Feasibility of monitoring acetic acid process using near-infrared 

spectroscopy [4] พบว่ำ กรดอะซิติกสำมำรถดูดกลืนคลื่นในช่วง 1,800-2,500 nm ซึ่งเป็นช่วงของ 

hydrogen bonded –OH band ของ carboxylic acid ในช่วงเนียร์อินฟรำเรดและมีกำรดูดซับคลื่นเนียร์

อินฟรำเรด ที่ควำมยำวคลื่น 1,680 nm และ 1,724 nm  

จำกงำนวิจัยเรื่อง Monitoring of the cellulosic ethanol fermentation process by near-

infrared spectroscopy [5] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำยปริมำณเอทำนอล

จำก production of second generation (2G) or cellulosic ethanol ได ้ 

จำกงำนวิจัยเรื่อง Rapid detecting total acid content and classifying different types of 

vinegar based on near infrared spectroscopy and least-squares support vector machine. 

[6] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำยควำมเข้มข้นรวม และจ้ำแนกประเภทของ

น ้ำส้มสำยชูได้ 

จำกงำนวิจัยเรื่อง Real-time monitoring of process parameters in rice wine 

fermentation by a portable spectral analytical system combined with multivariate analysis. 

[7] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำยควำมเข้มข้นรวมของน ้ำตำล (total sugar 

content) ควำมเข้มข้นของแอลกอฮอล์ และ pH ในไวน์ข้ำวได้  

จำกงำนวิจัยเรื่อง Comparison of calibrations for the determination of soluble solids 

content and pH of rice vinegars using visible and short-wave near infrared spectroscopy. 

[8] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำยของแข็งทั งหมดที่ละลำยได้ (soluble solids 

content) และ pH ของน ำ้ส้มสำยชูข้ำวได้ 

จำกงำนวิจัยเรื่อง Prediction of organic acids and other quality parameters of wine 

vinegar by near-infrared spectroscopy. [9] พบว่ำสำมำรถใช้เนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีท้ำนำย

กรดอินทรีย์ และค่ำคุณภำพอ่ืน ๆ ในข้ำวส้มสำยชูองุ่นได้ 

จำกงำนวิจัยเรื่อง Prediction of the concentrations of ethanol and acetic acid in the 

culture broth of rice vinegar fermentation using near-infrared spectroscopy. [10] พบว่ำ กำร

วิเครำะห์แบบจ้ำลองด้วยวิธี multiple linear regression (MLR) สำมำรถท้ำนำยควำมเข้มข้นของกรดอะ

ซิติกและเอทำนอลด้วยเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีได ้แต่ตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองยังมีน้อยเกินไป  
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 
3.1  ตัวอย่าง 

น ำ้ส้มสำยชูข้ำวหมักจำกข้ำวเหนียว หมักด้วยถังหมักแบบ Venturi injector bioreactor ที่

ห้องปฏิบัติกำรเทคโนโลยีกำรหมัก สำขำเทคโนโลยีกำรหมัก คณะอุตสำหกรรมเกษตร สถำบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง โดยเริ่มกระบวนกำรที่ค่ำควำมเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) 

เท่ำกับ 45±1 g/L และค่ำควำมเข้มข้นของเอทำนอล (ETC) เท่ำกับ 35±1 g/L และมีค่ำควำมเข้มข้นรวม 

(TC) เท่ำกับ 80 g/L เมื่อเริ่มต้นกระบวนกำรหมัก และเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติกที่มีค่ำ AAC เท่ำกับ 80 g/L 

เมื่อจบกระบวนกำร ซึ่งหมำยควำมว่ำสำมำรถน้ำน ำ้ส้มสำยชูไปพำสเจอร์ไรซ์ และน้ำไปเจือจำงเพ่ือ

รับประทำน 

กำรเก็บตัวอย่ำงทุกวันต้องน้ำน ำ้หมักปริมำณ 100 ml ออกจำกถังหมัก แล้วแบ่งเป็นสองส่วน 

ส่วนแรกเก็บน ้ำหมักปริมำณ 10 ml ในขวดสีชำแล้วน้ำไปแช่น ้ำแข็ง เพ่ือให้น ้ำหมักมีอุณหภูมิ 0±1°C เป็น

ก่อนยับยั งกำรเจริญของแบคทีเรียก่อนน้ำไปสแกน ส่วนน ้ำหมักท่ีเหลือน้ำไปหำค่ำอ้ำงอิง 

 

 
รูปที ่3.1 น ้ำส้มสำยชูข้ำวเหนียว 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 
รูปที ่3.2 กำรหมักน ้ำส้มสำยชูและกำรเก็บข้อมูลของค่ำอ้ำงอิง 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เชื อรำ  

 

อำหำร 

 
เลี ยงเชื อรำ ข้ำวเหนียว 

หมักข้ำว ยีสต์ 

ไวน์ข้ำว หัวเชื อน ้ำส้มสำยชู 

น ้ำส้มสำยชูข้ำว 

วัดค่ำอ้ำงอิงของ AAC และ ETC 

ค่ำ AAC = 80 g/L 

ค่ำ ETC = 0.0 g/L 

หมักต่อ 

น้ำน ้ำส้มสำยชูข้ำว 40% ไปพำสเจอร์ไรส์ 

ไม่ใช่ 

น ้ำส้มสำยชูข้ำว 

ใช่ 

ข้อมูลค่ำอ้ำงอิง 

60% ที่เหลือเป็น

หัวเชื อในกำร 

หมักน ้ำส้มสำยชู

รอบใหม่ 
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3.2  การสแกนด้วยคลื่นเนียร์อินฟราเรด 
ใ ช้  FT (Fourier transform)-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Germany) ใ นก ำ ร ส แ ก น

ตัวอย่ำง โดยหยดน ำ้ส้มสำยชูในหลอดแก้ว (ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 22 mm สูง 48 mm) และใส่แท่ง

อลูมิเนียมที่มีก้นควำมลึก 0.1 mm โดยสแกนที่ช่วงควำมยำวคลื่น 12,500-4,000 cm-1 (800-2,500 

nm) สแกนทุกๆ 16 cm-1 และสแกน 32 ครั งต่อ 1 สเปกตรัม ก่อนกำรสแกนตัวอย่ำงสแกนแผ่นทองค้ำ

ซึ่งเป็นวัสดุอ้ำงอิงทุกครั ง ทุกตัวอย่ำงสแกนที่อุณหภูมิ 25±1°C และตัวอย่ำงอุณหภูมิ 0.0°±1.0°C เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้แบคทีเรียในน ำ้ส้มสำยชูข้ำวเจริญ ได้จ้ำนวนตัวอย่ำง 152 ตัวอย่ำง และสแกนกรดอะซิติก 

99.85% (bp chemical, Malaysia) และเอทำนอล 99.50% (merck, Germany) เช่นเดียวกับกำรสแกน

ตัวอย่ำง    

 
รูปที ่3.3 FT-NIR spectrometer 

 

 
รูปที ่3.4 กำรเก็บข้อมูลของสเปกตรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง 

สแกนตัวอย่ำงอ้ำงอิง 

สแกนตัวอย่ำง 

ข้อมูลสเปกตรัม 
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3.3 การวัดค่าอ้างอิง 
3.3.1 ค่าความเข้มข้มของกรดอะซิติก (AAC)  
หำได้จำกกำรไทเทรตกรดเบสด้วย NaOH 0.1 M และใช้ฟีนอล์ฟทำลีนเป็นอินดิเคเตอร์ โดยใส่

น ้ำส้มสำยชูข้ำวปริมำน 6 ml ลงในขวดรูปชมพู่ขนำด 50 ml และหยดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีนประมำณ 

2-3 หยดแล้วเขย่ำให้เข้ำกัน จำกนั นน้ำมำไทเทรตกับสำรละลำย NaOH 1 N จนเปลี่ยนสีจำกสีเหลืองขุ่น

เป็นสีชมพูอ่อน แสดงว่ำถึงจุดยุติ ปริมำณในหน่วย ml ของสำรละลำย NaOH ที่ใช้ตั งแต่เริ่มต้นจนถึงจุด

ยุติ แล้วน้ำไปค้ำนวณหำค่ำ AAC  

 

 
 

รูปที ่3.5 กำรไทเทรต 
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รูปที ่3.6 กำรเก็บข้อมูลของค่ำ AAC 

 

3.3.2 ค่าความเข้มข้นของเอทานอล (ETC)  
หำได้จำกเครื่องอิบูลิโอมิเตอร์ (Ebulliometer) โดยใส่น ำ้หมักประมำณ 50 ml และน ำ้เย็น ลง

ในอิบูลิโอมิเตอร์ ใส่เทอรโ์มมิเตอร์ลงในอิบูลิโอมิเตอร์ จุดตะเกียงแอลกอฮอล์ ต้มจนกระทั่งน ้ำหมักเดือดที่

อุณหภูมิคงที่ อ่ำนค่ำอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ำหมักจำกเทอโมมิเตอร์ แล้วน้ำค่ำที่ได้ไปอ่ำนในแผ่นเปอร์เซ็น

แอลกอฮอล์ โดยตั งจุดเดือดของน ้ำไว้ให้ตรงกับ 0.0% แล้วอ่ำนอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ำส้มสำยชู (ดูท่ีสเกล

ใน) ที่อยู่ตรงกับเปอร์เซ็นแอลกอฮอล์ (ดูสเกลนอก) จำกแผ่นเปอร์เซ็นแอลกอฮอล์ ค่ำท่ีได้คือค่ำ ETC 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง ฟ นอล์ฟทำลีน NaOH 

ไทแทรนด์ ไทแทรนท์ 

ไทเทรต 

อ่ำนปริมำณของสำร NaOH ที่ใช้ไป 

ค้ำนวณหำค่ำ AAC 

ข้อมูลค่ำ AAC 
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รูปที ่3.7 อิบูลิโอมิเตอร์ 

 

 
รูปที ่3.8 กำรเก็บข้อมูลของค่ำ ETC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง 

อิบูลิโอมิเตอร์ 

อ่ำนอุณหภูมิจุดเดือดของตัวอย่ำง 

น้ำค่ำที่ได้มำเทียบค่ำในแผ่นเทียบดีกรีแอลกอฮอล์  

ข้อมูลค่ำ ETC 
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3.4  repeatability, reproducibility และ R2
max 

3.4.1 repeatability ของการสแกน  
หำได้จำกกำรสแกนค่ำซ ้ำ โดยสแกนตัวอย่ำง 10 ครั งที่ต้ำแหน่งเดียวกัน จำกนั นหำส่วนเบี่ยงเบน

มำตรฐำน (SD) ของกำรดูดซับของกำรสแกน โดยเลือกช่วงคลื่น 3 คลื่นน้ำมำวิเครำะห์ ในงำนวิจัยนี เลือก

ช่วงคลื่นที่ 1,0309.0 cm-1 (970 nm), 6,896.6 cm-1 (1,450 nm) และ 5,154.6 cm-1 (1,940 nm) 

คลื่นเหล่ำนี เป็นช่วงกำรสั่นสะเทือนของน ้ำ ซึ่งน ้ำเป็นองค์ประกอบที่ส้ำคัญในน ้ำส้มสำยชู 

3.4.2 reproducibility ของการสแกน  
หำได้จำกกำรสแกนค่ำซ ำ้ โดยสแกนตัวอย่ำง 10 ครั ง แต่ท้ำกำร reload ทุกครั งก่อนสแกน

จำกนั นหำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน ของกำรดูดซับของกำรสแกนโดยเลือกช่วงคลื่น 3 คลื่นน้ำมำวิเครำะห์ 

เลือกช่วงคลื่นเดียวกับค่ำ repeatability ของกำรสแกน 

 
รูปที ่3.9 กำรหำค่ำ repeatability และ reproducibility 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง 

(6 ตัวอย่ำง) 

สแกนตัวอย่ำง 10 ครั งในต้ำแหน่งเดิม 

ตัวอย่ำง 

(6 ตัวอย่ำง) 

สแกนตัวอย่ำง 10 ครั งโดยมีกำร reload ทุกครั ง 

เลือก 3 ช่วงคลื่นที่ส้ำคัญ 

แล้วอ่ำนค่ำกำรดูดซับ 

เลือก 3 ช่วงคลื่นที่ส้ำคัญ 

แล้วอ่ำนค่ำกำรดูดซับ 

หำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำกำรดูดซับ หำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำกำรดูดซับ 

repeatability reproducibility 

เปรียบเทียบค่ำ repeatability และ reproducibility 

ควำมแม่นย้ำของกำรสแกน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

3.4.3 repeatability ของวิธีอ้างอิง (Rep)  
เป็นตัวชี วัดควำมสำมำรถในกำรท้ำซ ำ้จำกกำรวัดค่ำอ้ำงอิง หำได้จำกค่ำ ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

ของผลต่ำงที่มำกท่ีสุดในกำรท้ำซ ้ำของตัวอย่ำงเดียวกันด้วยวิธีอ้ำงอิงของทุกตัวอย่ำง 

3.4.4 ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณาสูงสุด (R2
max)  

คือค่ำสูงสุดของ R2 เนื่องจำกไม่มีควำมคลำดเคลื่อนจำกเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ มีเพียงควำม

คลำดเคลื่อนจำกวิธีอ้ำงอิงเท่ำนั น สำมำรถหำได้จำกสมกำร [24] 

 𝑅𝑚𝑎𝑥
2 =  

𝑆𝐷𝑦
2− 𝑅𝑒𝑝2

𝑆𝐷𝑦
2                                      (3.1) 

เมื่อ  𝑆𝐷𝑦 = ส่วนเบียงเบนมำตรฐำนของข้อมูลชุด calibration 

 𝑅𝑒𝑝 = repeatability ของวิธีอ้ำงอิง 

 

 
รูปที ่3.10 กำรหำค่ำ R2

max 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง 

(24 ตัวอย่ำง) 

วัดค่ำอ้ำงอิงตัวอย่ำงละ 2 ครั ง 

หำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลต่ำง (Rep) 

หำผลต่ำงของกำรท้ำซ ้ำ หำค่ำเ ลี่ยขอ งกำรท้ำซ ้ำ 

หำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของค่ำเ ลี่ย (SDy) 

หำค่ำ R2
max 

ควำมแม่นย้ำของกำรวัดค่ำอ้ำงอิง 
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3.5  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.5.1 วิเคราะห์ค่านอกกลุ่ม (outlier) 
ในกำรทดลองอำจเกิดควำมผิดพลำดจำกตัวอย่ำงหรือในกระบวนกำรทดลอง ท้ำให้เกิดค่ำนอก

กลุ่ม ซึ่งสำมำรถหำได้จำกสมกำร 2.2 โดยค่ำที่ได้จำกกำรค้ำนวณจะต้องมีค่ำไม่เกิน ±3 ถ้ำหำกข้อมูลใดมี

ค่ำเกินที่ก้ำหนด ค่ำนั นจะเป็นค่ำนอกกลุ่ม จึงจ้ำเป็นต้องตัดข้อมูลนั นออกจำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลอง เพ่ือให้

แบบจ้ำลองมีสมรรถนะสูงที่สุด [25] 

−3 ≤
𝑋𝑖−𝑋̅

𝑆𝐷
 ≤  3                                         (3.2) 

 เมื่อ  𝑋𝑖 = ค่ำท่ีได้จำกข้อมูลแต่ละตัวอย่ำง 

  𝑋 = ค่ำเ ลี่ยทั งหมดของข้อมูล 

  𝑆𝐷 = ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของข้อมูลทั งหมด 

 

 
รูปที ่3.11 กำรตัดข้อมูลที่มีค่ำนอกกลุ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อมูลค่ำอ้ำงอิง 

หำค่ำเ ลี่ย  หำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

หำค่ำนอกกลุ่ม 

ตัดตัวอย่ำงที่มีค่ำนอกกลุ่ม 

ข้อมูลตัวอย่ำงชุดใหม่ 

(ไม่มีค่ำนอกกลุ่ม) 
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3.5.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น 
จำกกำรวัดค่ำ AAC และ ETC วิเครำะห์หำค่ำสูงสุด ค่ำต่้ำสุด ค่ำเ ลี่ย และส่วนเบี่ยงเบน

มำตรฐำนของข้อมูลที่ท้ำกำรทดลอง และควำมถ่ีของข้อมูลที่น้ำมำใช้ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลอง และตัวอย่ำง

ที่ไม่รู้จัก 

 
รูปที ่3.12 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเบื องต้น 

 

3.5.3 การวิเคราะห์ลักษณะของสเปกตรัม 
วิเครำะห์สเปกตรัมเ ลี่ยของกรดอะซิติก 99.85% เอทำนอล 99.50% และน ำ้ส้มสำยชูข้ำว ที่

ควำมยำวคลื่น 12,500–3,600 cm-1 (800–2,778 nm) ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer แล้วน้ำมำ

สร้ำงกรำฟสเปกตรัม เพ่ือพิจำรณำลักษณะกำรดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟรำเรดในน ำ้กรดอะซิติกบริสุทธิ์  

เอทำนอลบริสุทธิ์ และน ้ำส้มสำยชูข้ำว จำกนั นน้ำแต่ละสเปกตรมัมำเปรียบเทียบกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อมูลค่ำอ้ำงอิง 

หำค่ำที่สถิติ หำควำมถี่ของข้อมูล 

ค่ำสูงสุด ค่ำต่้ำสุด ค่ำเ ลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

ชุด cross validation ชุด test set unknown 

เปรียบเทียบควำมครอบคลุมของตัวอย่ำง 
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รูปที ่3.13 กำรวิเครำะห์ลักษณะของสเปกตรัม 

 

3.6  การสร้างและพิสูจน์แบบจ าลอง 
แบบจ้ำลองของเนียร์อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีส้ำหรับกำรท้ำนำยกำรเกิดกรดอะซิติกและเอทำ

นอลในถังหมักน ำ้ส้มสำยชูสร้ำงด้วยวิธี PLSR (partial least squares regression) จำกกำรวิเครำะห์

ด้วยซอฟแวร์ multivariate analysis (OPUS, v 7.0.129, Germany) โดยสเปกตรัมที่ใช้จะไม่มีกำร

จัดกำรสเปกตรัมเบื องต้นและมีกำรจัดกำรสเปกตรัมเบื องต้น ได้แก่ constant offset elimination, 

straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 

scattering correction (MSC), first derivative, second derivative, first derivative + straight line 

subtraction, first derivative + SNV และ first derivative + MSC โดยมีกำรพิสูจน์แบบจ้ำลองด้วยวิธี 

cross validation และ test set เมื่อได้แบบจ้ำลองมำแล้วจะพิจำรณ์ค่ำสมรรถนะต่ำงๆ เพ่ือหำ

แบบจ้ำลองที่ดีท่ีสุด โดยพิจำรณำดังนี  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพิจำรณำ (coefficient of determination; R2) 

ควรมีค่ำสูง ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเ ลี่ยของแบบจ้ำลอง (root mean squares error of 

estimation; RMSEE) ควรมีค่ำต่้ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเ ลี่ยของกำรพิสูจน์แบบไขว้ (root 

mean square error of cross validation; RMSECV) ควรมีค่ำต่้ำ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเ ลี่ย

ของกำรท้ำนำย (root mean squared error of prediction; RMSEP) ควรมีค่ำต่้ำ อัตรำส่วนของพิสัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรดอะซิติก 

99.85% 
น ้ำส้มสำยชูข้ำว 

เอทำนอล 

99.50% 

สแกน สแกน สแกน 

สเปกตรัม สเปกตรัม สเปกตรัม 

เปรียบเทียบสเปกตรัม 
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ควอร์ไทล์ต่อค่ำควำมคลำดเคลื่อนก้ำลังสองเ ลี่ย (ratio of performance to inter-quartile range; 

RPIQ) ควรมีค่ำสูง ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมคลำดเคลื่อนส้ำหรับกำรท้ำนำย ( standard 

deviation of error of prediction; SEP) ควรมีค่ำต่้ำ และค่ำควำมคลำดเคลื่อนเ ลี่ย (bias) ควรมีค่ำต่้ำ 

จำกนั นบันทึกค่ำ และสร้ำงกรำฟ regression coefficient และ x-loading weight แล้วด้ำเนินกำร

ท้ำนำยตัวอย่ำงที่ไม่รู้จัก (unknown) เพ่ือทดลองใช้แบบจ้ำลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.14 กำรสร้ำงและพิสูจน์แบบจ้ำลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่ำง 

(150 ตัวอย่ำง) 

ชุด cross validation ชุด test set 

ตัวอย่ำงส้ำหรับหำค่ำ  

repeatability, reproducibility, R2
max 

repeatability, reproducibility, R2
max 

ชุด calibration 

(149 ตัวอย่ำง) 

ชุด validation 

(1 ตัวอย่ำง) 

ชุด calibration 

(105 ตัวอย่ำง) 

ชุด validation 

(45 ตัวอย่ำง) 

สแกน 

ปรับปรุง 

สเปกตรัม 

วัดค่ำ

อ้ำงอิง 

สร้ำงแบบจ้ำลอง 

แบบจ้ำลอง 

ค่ำกำรท้ำนำยของ 

ชุด calibration 
 

ค่ำกำรท้ำนำยของ 

ชุด validation 
 

สแกน 

R2, RMSEE 

ปรับปรุง 

สเปกตรัม 

วัดค่ำ

อ้ำงอิง 

r2, RMSECV, bias, RPD 

แบบจ้ำลองที่ดีท่ีสุด 

สแกน 

ปรับปรุง 

สเปกตรัม 

วัดค่ำ

อ้ำงอิง 

สร้ำงแบบจ้ำลอง 

แบบจ้ำลอง 

ค่ำกำรท้ำนำยของ 

ชุด calibration 
 

ค่ำกำรท้ำนำยของ 

ชุด validation 
 

สแกน 

R2, RMSEE 

ปรับปรุง 

สเปกตรัม 

วัดค่ำ

อ้ำงอิง 

r2, RMSEP, bias, RPD 

แบบจ้ำลองที่ดีท่ีสุด 

เปรียบเทียบแบบจ้ำลองที่ดีท่ีสุด 

ตัวอย่ำงที่ไม่รู้จัก (21 ตัวอย่ำง) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 
4.1 repeatability, reproducibility และ R2

max 
จากตารางที่ 4.1 ในการสแกนตัวอย่างน า้ส้มสายชูข้าวพบว่าค่า repeatability มีค่าเท่ากับ 

0.0206 และค่า reproducibility มีค่าเท่ากับ 0.1346   และในการวัดค่าด้วยวิธีอ้างอิงส้าหรับความเข้ม 

ข้นของกรดอะซิติก (AAC) พบว่าค่า Rep มีค่าเท่ากับ 0.54 และค่า R2
max มีค่าเท่ากับ 0.998 และส้าหรับ

ความเข้มข้นของเอทานอล (ETC) พบว่าค่า Rep มีค่าเท่ากับ 0.28 และค่า R2
max มีค่าเท่ากับ 0.999 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าทางสถิติของ repeatability, reproducibility และ R2
max ส้าหรับ NIR scanning  

และการวิเคราะห์ผลของค่า AAC และ ETC ด้วยวิธีอ้างอิง 

 

4.2  การวิเคราะห์สเปกตรัม 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัมโดยการสแกนของน า้ส้มสายชูข้าวที่ความยาวคลื่น 12,500-3,600 

cm-1 (800-2,778 nm) ด้วยเครื่อง FT-NIR spectrometer แต่มีช่วงคลื่นบางช่วงที่ไม่สามารถน้ามา

อธิบายได้ ได้แก่ 5293.4-4987.1 cm-1 (1,889-2,500 nm) และ 4,097.4-3600.0 cm-1 (2,441-2,778 

nm)  พบว่าน ้าส้มสายชูข้าวมีการดูดกลืนคลื่นที่ 6,881 cm-1 (1,453 nm) และ 5,176 cm-1 (1,931 nm) 

และจากการสแกนกรดอะซิติก 99.85% พบว่ามีการดูดกลืนคลื่นที่ 5,949 cm-1 (1,681 nm) 5,832 cm-

1 (1,715 nm) 4,435 cm-1 (2,255 nm) 4,950 cm-1 (2,020 nm) และ 3,965 cm-1 (2, 5 2 2 

nm) และจากการสแกนเอทานอล 99.50 % พบว่ามีการดูดกลืนคลื่นที่ 5,909 cm-1 (1,692 nm) 5801 

cm-1 (1,724 nm) 5,785 cm-1 (1,729 nm) 4,752 cm-1 (2,104 nm) และ 4,327 cm-1 (2,311 nm)  

 

scanning 
parameters 

reference 
 repeatability reproducibility Rep R2

max 

value 0.0206 0.1346 AAC 0.54 0.998 

mean 1.6630 1.7483 ETC 0.28 0.999 
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รูปที ่4.1 สเปกตรัมเฉลี่ยของน ้าส้มสายชู กรดอะซิติกเข้มข้น และเอทานอลเข้มข้น 

 
4.3 แบบจ าลอง 

ค่าสถิติของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านาย

ค่า AAC และ ETC แสดงในตารางที่ 4.2 ในการสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับ

การท้านายค่า AAC และ ETC ใช้ตัวอย่างทั งหมด 150 ตัวอย่าง โดยข้อมูลที่น้ามาสร้างแบบจ้าลอง 

ส้าหรับ AAC มีค่าต่้าสุดที่ 42 g/L ค่าสูงสุดที่ 86 g/L ค่าเฉลี่ย 51.7 g/L และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

11.0 g/L และส้าหรับ ETC มีค่าต่้าสุดที่ 0.0 g/L ค่าสูงสุดที่ 38.3 g/L ค่าเฉลี่ย 22.57 g/L และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.14 g/L และในการท้า Test Set ส้าหรับการท้านาย AAC และ ETC ใช้ตัวอย่าง 

105 ตัวอย่างในการสร้างแบบจ้าลอง และใช้ 45 ตัวอย่างในการท้านายค่า รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมที่ใช้

ในการสร้างแบบจ้าลองทั งหมด  

 
 
 
 

wavenumber (cm-1) 

ab
so

rb
an

ce
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ตารางท่ี 4.2 ค่าสถิติของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการ 

ท้านายค่า AAC และ ETC 

parameter data set 
จ านวน
ตัวอย่าง 

min 
(g/L) 

max 
(g/L) 

mean 
(g/L) 

SD 
(g/L) 

AAC 

total samples 150 42 86 52 11 

calibration set 105 42 86 51 10 

validation set 45 42 85 54 12 

unknown 21 42 75 53 8 

ETC 

total samples 150 0.0 38.3 22.1 10.9 

calibration set 105 0.0 38.3 23.5 10.9 

validation set 45 0.0 38.0 21.1 10.9 

unknown 21 2.0 33.3 19.7 8.7 
 

 

 
 

รูปที ่4.2 สเปกตรัมของน ้าสม้สายชูทั งหมด 

 

 

ab
so

rb
an

ce
 

wavenumber (cm-1) 
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 รูปที่ 4.3 แสดงค่าความถี่ของข้อมูลที่ได้จากวิธีอ้างอิงที่น้ามาสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี cross 

validation ส้าหรับค่า AAC (รูปที่ 4.3ก) และ ETC (รูปที่ 4.3ข) รูปที่ 4.4 แสดงค่าความถี่ของข้อมูลที่ได้

จากวิธีอ้างอิงที่น้ามาสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี test set ส้าหรับค่า AAC (รูปที่ 4.4ก) และ ETC (รูปที่ 4.4

ข) และรูปที่ 4.5 แสดงค่าความถี่ของข้อมูลที่ได้จากวิธีอ้างอิงของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก ส้าหรับค่า AAC (รูปที่ 

4.5ก) และ ETC (รปูที่ 4.5ข) 

 จากกราฟแสดงค่าความถี่ของข้อมูลอ้างอิง พบว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายแบบเบ้ซ้าย-ขวา 

ซึ่งท้าให้ไม่สามารถค้านวณค่าสมรรถนะแบบ RPD ได้ เนื่องจากค่า RPD จะใช้ส้าหรับค้านวณข้อมูลที่มี

การกระจายแบบปกติเท่านั น ดังนั นในการหาค่าสมรรถนะจึงใช้ค่า RPIQ แทน เนื่องจากค่า RPIQ เหมาะ

ส้าหรับข้อมูลที่มีการกระจายแบบเบ้ซ้าย-ขวา ท้าให้ได้ค่าสมรรถนะที่เหมาะสมกับข้อมูลของตัวอย่าง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.3 ความถี่ของข้อมูลที่ได้จากวิธีอ้างอิงที่น้ามาสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี cross validation 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 42-47     48-52     53-57     58-62     63-67     68-72     73-77     78-82    83-87  42-47     48-52     53-57     58-62     63-67     68-72     73-77     78-82    83-87 

  0.0-5.0       5.1-10.0     10.1-15.0   15.1-20.0    20.1-25.0    25.1-30.0    30.1-35.0    35.1-40.0   0.0-5.0       5.1-10.0     10.1-15.0   15.1-20.0    20.1-25.0    25.1-30.0    30.1-35.0    35.1-40.0 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.4 ความถี่ของข้อมูลที่ได้จากวิธีอ้างอิงที่น้ามาสร้างแบบจ้าลองด้วยวิธี test set 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ความถี่ของข้อมูลที่ได้จากวิธีอ้างอิงของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 

 

 

 42-47     48-52     53-57     58-62     63-67     68-72     73-77     78-82    83-87  42-47     48-52     53-57     58-62     63-67     68-72     73-77     78-82    83-87 

 42-47            48-52            53-57             58-62            63-67            68-72      

  0.0-5.0       5.1-10.0     10.1-15.0   15.1-20.0    20.1-25.0    25.1-30.0    30.1-35.0    35.1-40.0   0.0-5.0       5.1-10.0     10.1-15.0   15.1-20.0    20.1-25.0    25.1-30.0    30.1-35.0    35.1-40.0 

   2.0-7.0           7.1-12.0        12.1-17.0      17.1-22.0      22.1-27.0      27.1-32.0      32.1-37.0    
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 4.3.1 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม 
4.3.1.1 การพิสูจน์แบบจ้าลองด้วยวิธี cross validation 

 ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี cross validation รูปที่ 

4.6 เป็นสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้น โดยวิธี min-max normalization ส้าหรับค่า AAC และ

วิธี  multiplicative scattering correction (MSC) ส้าหรับค่า ETC รูปที่  4.7 และ 4.8 แสดงการ

เปรียบเทียบค่า AAC และ ETC (ตามล้าดับ) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด calibration (ก) และ ชุด validation (ข) และจากตารางที่ 4.3 พบว่า

จากการวิเคราะห์ผลด้วย PLSR ของแบบจ้าลอง ในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า AAC จะ

เลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 6102.0-5446.3 และ 4605.4-4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี min-max 

normalization มี PLS factor เท่ากับ 5 โดยข้อมูลชุด calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.954 และค่า 

RMSEE เท่ากับ 2.31 g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 เท่ากับ 0.947 ค่า RMSECV เท่ากับ 2.47  g/L 

bias เท่ากับ -0.0165 g/L และ RPIQ เท่ากับ 4.92 เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมาย

ของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการ

ประกันคุณภาพ  

และในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า ETC จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 9403.8-7498.3 

และ 6102.0-5446.3 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี  MSC มี PLS factor เท่ากับ 4 โดยข้อมูลชุด 

calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.935 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.85 g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 

เท่ากับ 0.926 ค่า RMSECV เท่ากับ 3.01 g/L bias เท่ากับ -0.0272 g/L และ RPIQ เท่ากับ 5.70 เมื่อน้า

ค่าจาก r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี 

สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  
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(ก) 

 
 

(ข) 

รูปที ่4.6 สเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้น  

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

(ก) โดยวิธี min-max normalization ส้าหรับค่า AAC 

(ข) โดยวิธี multiplicative scattering correction ส้าหรบัค่า ETC 

 

wavenumber (cm-1) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.7 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า AAC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

 (ก) ชุด calibration   (ข) ชุด validation 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

(ก) ชุด calibration  (ข) ชุด validation 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วย PLSR ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการ 

 ท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3   

 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

para- 

meter 

regions 

(cm-1) 

pre-

processing 

PLS 

factor 

calibration validation 

RPIQ 
R2 

RMSEE 

(g/L) 
r2 

RMSECV 

(g/L) 

bias 

(g/L) 

AAC 
6102.0-5446.3 

4605.4-4242.9 

min-max 

normalization 
5 0.954 2.31 0.947 2.47 -0.0165 4.92 

ETC 
9403.8-7498.3 

6102.0-5446.3 
MSC 4 0.935 2.85 0.926 3.01 -0.0272 5.70 

*หมายเหตุ MSC คือ multiplicative scattering correction 

 

ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี cross validation รูปที่ 

4.9 และ 4.10 แสดงค่า regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ้าลองส้าหรับการ

ท้านายค่า AAC (ก) และ EET (ข) และจากตารางที่ 4.4 พบว่าค่า regression coefficient และ x-

loading weight ส้าหรับการท้านายค่า AAC ที่มีค่าสูงที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการ

ท้านายค่า AAC มากที่สุด โดยค่า regression coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4451 cm-1 

เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS 

vector 1 อยู่ที่ wavenumber 4443 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. ที่สูง

ที่สุดของ PLS vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + C-

C str. ทีสู่งที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่ wavenumber 4597 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 2 x 

amide I + amide III ที่สูงที่สุดของ PLS vector 4 อยู่ที่ wavenumber 4497 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือน

ของพันธะ C-H str. + C=O str. และทีสู่งที่สุดของ PLS vector 5 อยู่ที่ wavenumber 4505 cm-1 เป็น

การสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. + C=O str. จะเห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อ

การท้านายค่า AAC  

และค่า regression coefficient และ x-loading weight ส้าหรับการท้านายค่า ETC ที่มีค่าสูง

ที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านายค่า ETC มากที่สุด โดยค่า regression 

coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4451 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. +O-H 

def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 อยู่ที่ wavenumber 4413 cm-1 เป็นการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. ที่สูงที่สุดของ PLS Vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4458 

cm-1 เป็นการสั่ นสะเทือนของพันธะ  O-H str. + O-H def. ที่ สู งที่ สุ ดของ  PLS vector 3 อยู่ ที่  

wavenumber 4451 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. และคลื่นที่สูงที่สุดของ 

PLS vector 4 อยู่ที่ wavenumber 4343 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. + C-H def.จะ

เห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการท้านายค่า ETC 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.9 กราฟ regression coefficient plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.10 กราฟ x-loading weight plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

ตารางท่ี 4.4 การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight ของ 

แบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับ   

แบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

AAC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

5816 1719 1725 C-H str. First overtone CH2 

4544 2201 2200 C-H str. + C=O str. -CHO 

4451 2247 2252 O-H str. +O-H def. starch 

4413 2266 2276 O-H str. + C-C str. starch 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight  

ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross 

validation 

x-loading weight 

AAC 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

pls 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4597 2175 2180 3 2 x amide I + amide III protein 

4505 2219 2200 5 C-H str. + C=O str. -CHO 

4497 2224 2200 4 C-H str. + C=O str -CHO 

4443 2251 2252 1 O-H str. +O-H def. starch 

4412 2267 2252 2 O-H str. +O-H def. starch 

ETC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4605 2172 2180 2 x amide I + amide III protein 

4451 2247 2252 O-H str. +O-H def. starch 

4412 2267 2252 O-H str. +O-H def. starch 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

4297 2327 2323 C-H str. + C-H def.. CH2 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

pls 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4458 5543 2252 2 O-H str. +O-H def. starch 

4451 2247 2252 3 O-H str. +O-H def. starch 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight  

ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross 

validation 

ETC 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

pls 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4413 2257 2252 1 O-H str. +O-H def. starch 

4343 2303 2310 4 C-H str. + C-H def. CH2 

 

จากการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี cross validation ใน

การท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จัก รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC (รูปที่ 4.11ก) และ ETC (รูปที่ 

4.11ข) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีมาตรฐาน และจาก

ตารางที่ 4.5 พบว่าส้าหรับแบบจ้าลองการท้านายค่า AAC มีค่า r2 เท่ากับ 0.911 ค่า RMSEP เท่ากับ 

2.83 g/L SEP เท่ากับ 2.82 g/L bias เท่ากับ -0.4140 g/L และ RPIQ เท่ากับ 3.31 และส้าหรับ

แบบจ้าลองการท้านายค่า ETC มีค่า r2 เท่ากับ 0.968 ค่า RMSEP เท่ากับ 1.73 g/L SEP เท่ากับ 1.60 

g/L bias เท่ากับ -0.6810 g/L และ RPIQ เท่ากับ 5.17 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.11 การท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

(ก) ค่า AAC      (ข) ค่า ETC 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ   

                3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation 

parameter r2 
RMSEP 
(g/L) 

SEP 
(g/L) 

bias 
(g/L) 

RPIQ 

AAC 0.911 2.83 2.82 -0.4140 3.31 

ETC 0.968 1.73 1.60 -0.6810 5.17 

 
4.3.1.2 การพิสูจน์แบบจ้าลองด้วยวิธี test set 

ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี test set รูปที่ 4.12 เป็น

สเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นแบบ vector normalization (SNV) ส้าหรับค่า AAC และ ETC 

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC และ ETC (ตามล้าดับ) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของ

เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด calibration (ก) และ ชุด validation (ข) 

และจากตารางที่ 4.6 พบว่าจากการสร้างแบบจ้าลองด้วย PLSR  ส้าหรับการท้านายค่า AAC เลือกใช้ช่วง

คลื่นที่ 6102.0-5446.3 และ 4605.4-4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี SNV มี PLS factor เท่ากับ 

4 โดยข้อมูลชุด calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.943 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.38 g/L และข้อมูลชุด 
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validation ค่า r2 เท่ากับ 0.957 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.64  g/L bias เท่ากับ 0.6970 g/L และ RPIQ 

เท่ากับ 8.25 เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) 

พบว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  

และในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า ETC จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 9403.8-6094.3 

และ 4605.4-4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี  SNV มี PLS factor เท่ากับ 5 โดยข้อมูลชุด 

calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.934 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.83 g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 

เท่ากับ 0.933 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.95 g/L bias เท่ากับ -1.4300 g/L และ RPIQ เท่ากับ 7.61 เมื่อน้า

ค่า r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี 

สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  

 

 
 

(ก) 

 

 

ab
so

rb
an

ce
 

wavenumber (cm-1) 
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(ข) 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมหลังการจัดการสเปกตรัมเบื องต้น 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) โดยวิธี vector normalization ส้าหรับค่า AAC 

(ข) โดยวิธี vector normalization ส้าหรับค่า ETC 

 

 
(ก) 

ab
so

rb
an

ce
 

wavenumber (cm-1) 
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(ข) 

รูปที่ 4.13 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า AAC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) ชุด calibration (ข) ชุด validation 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.14 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) ชุด calibration (ข) ชุด validation 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วย PLS ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการ 

ท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3  

สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

para-

meter 

regions 

(cm-1) 

pre-

processing 

PLS 

factor 

calibration validation 

RPIQ 
R2 

RMSEE 

(g/L) 
r2 

RMSEP 

(g/L) 

bias 

(g/L) 

AAC 
6102.0-5446.3 

4605.4-4242.9 
SNV 4 0.943 2.38 0.953 2.64 0.6970 8.25 

ETC 
9403.8-6094.3 

4605.4-4242.9 
SNV 5 0.934 2.83 0.933 2.95 -1.4300 7.61 

*หมายเหตุ SNV คือ vector normalization 
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ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี test set รูปที่ 4.15 และ 

4.16 แสดงค่า regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า 

AAC (ก) และ EET (ข) และจากตารางที่ 4.7 พบว่าค่า regression coefficient และ x-loading weight 

ส้าหรับการท้านายค่า AAC ที่มีค่าสูงที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านายค่า AAC 

มากที่ สุ ด  โดยค่า  regression coefficient ที่ สู งที่ สุ ดอยู่ที่  wavenumber 4451 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 

อยู่ที่ wavenumber 4458 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. ที่สูงที่สุดของ 

PLS vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4435 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. 

ที่สูงที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. 

+ C-C str.  และท่ีสูงที่สุดของ PLS vector 4 อยู่ท่ี wavenumber 5901 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของ

พันธะ C-H str. first overtone จะเห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการท้านายค่า 

AAC  

และค่า regression coefficient และ x-loading weight ส้าหรับการท้านายค่า ETC ที่มีค่าสูง

ที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านายค่า ETC มากที่สุด โดยค่า regression 

coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4451 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H 

def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 อยู่ที่ wavenumber 4435 cm-1 เป็น

การสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. ที่สูงที่สุดของ PLS vector 2 อยู่ที่ wavenumber 

4374 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 2 x amide I +amide III ที่สูงที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่ 

wavenumber 4428 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. ที่สูงที่สุดของ PLS 

vector 4 อยู่ที่ wavenumber 4451 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. และที่

สูงที่สุดของ PLS vector 5 อยู่ที่ wavenumber 4605 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 2 x amide 

I +amide III จะเห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการท้านายค่า ETC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.15 กราฟ regression coefficient plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.16 กราฟ x-loading weight plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight ของ 

แบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับ

แบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

5904 1695 1695 C-H str. first overtone CH3 

5808 1722 1725 C-H str. first overtone CH2 

4451 2247 2252 O-H str. + O-H def. starch 

4412 2267 2276 O-H str. + C-C str. starch 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

AAC x-loading weight  

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

5901 1695 1695 4 C-H str. first overtone CH3 

4458 2243 2252 1 O-H str. + O-H def. starch 

4435 2255 2252 2 O-H str. + O-H def. starch 

4412 2267 2276 3 O-H str. + C-C str. starch 

ETC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4605 2171 2180 2 x amide I +amide III protein 

4451 2246 2252 O-H str. + O-H def. starch 

4350 2299 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight  

                       ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC   

                      ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

ETC 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4296 2328 2323 C-H str. + C-H def. CH2 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4605 2172 2180 5 2 x amide I +amide III protein 

4451 2247 2252 4 O-H str. +O-H def. starch 

4428 2258 2252 3 O-H str. +O-H def. starch 

4374 2286 2280 2 2 x amide I +amide III protein 

4435 2258 2252 1 O-H str. +O-H def. starch 

 

จากการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี test set ในการท้านาย

ตัวอย่างที่ไม่รู้จัก รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC (รูปที่ 4.17ก) และ ETC (รูปที่ 4.17ข) ที่

ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิง และจากตารางที่ 4.8 

พบว่าส้าหรับแบบจ้าลองการท้านายค่า AAC มีค่า r2 เท่ากับ 0.898 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.97 g/L SEP 

เท่ากับ 2.87 g/L bias เท่ากับ -0.8120 g/L และ RPIQ เท่ากับ 3.28 และส้าหรับแบบจ้าลองการท้านาย

ค่า ETC มีค่า r2 เท่ากับ 0.971 ค่า RMSEP เท่ากับ 1.82 g/L SEP เท่ากับ 1.49 g/L bias เท่ากับ -1.0700 

g/L และ RPIQ เท่ากับ 5.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 การท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

(ก) ค่า AAC      (ข) ค่า ETC 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ    

                3 สเปกตรัม ด้วยวิธี test set 

parameter r2 
RMSEP 
(g/L) 

SEP 
(g/L) 

bias 
(g/L) 

RPIQ 

AAC 0.898 2.97 2.87 -0.8120 3.28 

ETC 0.971 1.82 1.49 -1.0700 5.10 

 
4.3.1.3 การเปรียบเทียบแบบจ้าลอง 

 จากการพิสูจน์แบบจ้าลองที่สร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัมด้วยวิธี 

cross validation และ test set พบว่าแบบจ้าลองที่ได้จากวิธี test set ให้ผลการท้านายค่าที่ดีกว่า 

เนื่องจากมีค่า r2 ที่สูงกว่าทั งการท้านายค่า AAC และ ETC แต่เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับตาราง

เปรียบเทียบค่า R และ R2 (ตาราง 2.1) พบว่าอยู่ในกลุ่มที่สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึง

การประกันคุณภาพเช่นเดียวกัน 
 

 4.3.2 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย 
4.3.2.1 การพิสูจน์แบบจ้าลองด้วยวิธี cross validation 

 ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี cross validation 

รู ปที่  4 . 18 เป็ นส เปกตรั มหลั งจั ดการส เปกตรั ม เบื องต้ น  โดยวิ ธี  first derivative + vector 

normalization ส้าหรับค่า AAC และวิธี min-max normalization ส้าหรับค่า ETC รูปที่ 4.19 และ 

4.20 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC และ ETC (ตามล้าดับ) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิงของชุด calibration (ก) และ ชุด validation (ข) และ

จากตารางที่ 4.9 พบว่าจากการวิเคราะห์ผลด้วย PLSR ของแบบจ้าลอง ในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับ

การท้านายค่า AAC จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 9403.8-7498.3 และ 6102-5446.3 cm-1 จัดการสเปกตรัม

ด้วยวิธี first derivative + SNV มี PLS factor เท่ากับ 3 โดยข้อมูลชุด calibration มีค่า R2 เท่ากับ 

0.956 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.28 g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 เท่ากับ 0.952 ค่า RMSECV 

เท่ากับ 2.34  g/L bias เท่ากับ -0.0042 g/L และ RPIQ เท่ากับ 4.17 เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบกับ

ตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้

ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า ETC จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 6102-5770.3 และ 

4428-4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี min-max normalization มี PLS factor เท่ากับ 3 โดย

ข้อมูลชุด calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.939 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.74 g/L และข้อมูลชุด validation 

ค่า r2 เท่ากับ 0.934 ค่า RMSECV เท่ากับ 2.83 g/L bias เท่ากับ -0.0069 g/L และ RPIQ เท่ากับ 6.40 

เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางท่ี 2.1) พบว่าแบบจ้าลอง

นี สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  

 

 
 

(ก) 
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so

rb
an

ce
 

wavenumber (cm-1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที ่4.18 สเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้น 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

(ก) โดยวิธี first derivative + vector normalization สา้หรับค่า AAC 

(ข) โดยวิธี min-max normalization ส้าหรับค่า ETC 

 

 
(ก) 

 

ab
so
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an

ce
 

wavenumber (cm-1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 4.19 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า AAC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

 (ก) ชุด calibration   (ข) ชุด validation 

 

 
(ก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 4.20 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

 (ก) ชุด calibration  (ข) ชุด validation 

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ด้วย PLSR ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการ 

ท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 

สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

para- 

meter 

regions 

(cm-1) 

pre-

processing 

PLS 

factor 

calibration validation 

RPIQ 
R2 

RMSEE 

(g/L) 
r2 

RMSECV 

(g/L) 

bias 

(g/L) 

AAC 
9403.8-7498.3 

6102-5446.3 

first derivative 

+ SNV 
3 0.956 2.28 0.952 2.34 -0.0042 4.17 

ETC 
6102-5770.3 

4428-4242.9 

min-max 

normalization 
3 0.939 2.74 0.934 2.83 -0.0069 6.40 

*หมายเหตุ SNV คือ vector normalization 
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ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี cross validation 

รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงค่า regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ้าลองส้าหรับ

การท้านายค่า AAC (ก) และ EET (ข) และจากตารางที่ 4.10 พบว่าค่า regression coefficient และ x-

loading weight ส้าหรับการท้านายค่า AAC ที่มีค่าสูงที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการ

ท้านายค่า AAC มากที่สุด โดยค่า regression coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 6017 cm-1 

เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. first overtone และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS 

vector 1 อยู่ที่ wavenumber 5870 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. first overtone ที่สูง

ที่สุดของ PLS vector 2 อยู่ที่ wavenumber 5978 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. first 

overtone และที่สูงที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่ wavenumber 5955 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของ

พั น ธ ะ  C-H str. first overtone จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า ก า ร สั่ น ส ะ เ ทื อ น ข อ ง  

C-H มีผลต่อการท้านายค่า AAC  

และค่า regression coefficient และ x-loading weight ส้าหรับการท้านายค่า ETC ที่มีค่าสูง

ที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านายค่า ETC มากที่สุด โดยค่า regression 

coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4343 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C- H str. + C-H 

def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 อยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O- H str. + O- H def. ที่สูงที่สุดของ PLS Vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4381 

cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. + C-H def. และที่สูงที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่  

wavenumber 5907 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. first overtone จะเห็นได้ว่าการ

สั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการท้านายค่า ETC 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.21 กราฟ regression coefficient plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

 (ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 4.22 กราฟ x-loading weight plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

 (ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

ตารางท่ี 4.10 การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight ของ 

แบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับ

แบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี  cross 

validation 

AAC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

6017 1662 1660 C-H str. first overtone cis-RCH=CHR1 

5940 1684 1685 C-H str. first overtone aromatic 

5862 1706 1765 C-H str. first overtone CH2 

5708 1752 1765 C-H str. first overtone CH2 

5577 1793 1780 C-H str. first overtone cellulose 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading  

weight ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC  

และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย 

ด้วยวิธี cross validation 

 

 

 

 

 

 

 

 

AAC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

6017 1662 1660 C-H str. first overtone cis-RCH=CHR1 

5940 1684 1685 C-H str. first overtone aromatic 

5862 1706 1765 C-H str. first overtone CH2 

5708 1752 1765 C-H str. first overtone CH2 

5577 1793 1780 C-H str. first overtone cellulose 

 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

5978 1673 1685 2 C-H str. first overtone aromatic 

5955 1678 1685 3 C-H str. first overtone aromatic 

5870 1704 1705 1 C-H str. first overtone CH3 

ETC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

5909 1692 1695 C-H str. first overtone CH3 

4428 2258 2252 O-H str. +O-H def. starch 

4381 2283 2280 C-H str. + C-H def. CH3 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading  

weight ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC  

และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย 

ด้วยวิธี cross validation 

ETC 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

4296 2328 2323 C-H str. + C-H def. CH2 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

5907 1693 1695 3 C-H str. first overtone CH3 

4412 2267 2252 1 O-H str. +O-H def. starch 

4381 2283 2280 2 C-H str. + C-H def. CH3 

 

จากการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี cross validation 

ในการท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จัก รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC (รูปที่ 4.23 ก) และ ETC (รูปที่ 

4.23 ข) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีมาตรฐาน และ

จากตารางที่ 4.11 พบว่าส้าหรับแบบจ้าลองการท้านายค่า AAC มีค่า r2 เท่ากับ 0.901 ค่า RMSEP เท่ากับ 

3.53 g/L SEP เท่ากับ 3.01 g/L bias เท่ากับ -1.9500 g/L และ RPIQ เท่ากับ 2.83 และส้าหรับ

แบบจ้าลองการท้านายค่า ETC มีค่า r2 เท่ากับ 0.980 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.10 g/L SEP เท่ากับ 1.25 

g/L bias เท่ากับ -1.7100 g/L และ RPIQ เท่ากับ 4.90 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.23 การท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

(ก) ค่า AAC      (ข) ค่า ETC 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่าง 

ละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี cross validation 

parameter r2 
RMSEP 
(g/L) 

SEP 
(g/L) 

bias 
(g/L) 

RPIQ 

AAC 0.901 3.53 3.01 -1.9500 2.83 

ETC 0.980 2.10 1.25 -1.7100 4.90 

 
4.3.2.2 การพิสูจน์แบบจ้าลองด้วยวิธี test set 

ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี test set รูปที่ 4.24 

เป็นสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นแบบ multiplicative scattering correction ส้าหรับค่า 

AAC และ vector normalization (SNV) ส้าหรับ ETC รูปที่ 4.25 และ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบค่า 

AAC และ ETC (ตามล้าดับ) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วย

วิธีอ้างอิงของชุด calibration (ก) และ ชุด validation (ข) และจากตารางที่ 4.12 พบว่าจากการสร้าง

แบบจ้าลองด้วย PLSR  ส้าหรับการท้านายค่า AAC เลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 9403.8-6094.3 และ 4605.4-

4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี MSC มี PLS factor เท่ากับ 5 โดยข้อมูลชุด calibration มีค่า R2 

เท่ากับ 0.949 และค่า RMSEE เท่ากับ 2.30  g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 เท่ากับ 0.959 ค่า 

RMSEP เท่ากับ 2.44  g/L bias เท่ากับ 1.1100 g/L และ RPIQ เท่ากับ 9.26 เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบ

กับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี สามารถใช้ในการ

ประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  

และในการสร้างแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า ETC จะเลือกใช้ช่วงคลื่นที่ 8454.9-7498.3 

และ 4605.4-4242.9 cm-1 จัดการสเปกตรัมด้วยวิธี  SNV มี PLS factor เท่ากับ 3 โดยข้อมูลชุด 

calibration มีค่า R2 เท่ากับ 0.920 และค่า RMSEE เท่ากับ 3.15 g/L และข้อมูลชุด validation ค่า r2 

เท่ากับ 0.938 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.73 g/L bias เท่ากับ -0.3960 g/L และ RPIQ เท่ากับ 7.49 เมื่อน้า

ค่า r2 มาเปรียบเทียบกับตารางแปลความหมายของค่า R และ R2 (ตารางที่ 2.1) พบว่าแบบจ้าลองนี 

สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ  
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(ก) 

 
 

(ข) 

รูปที่ 4.24 สเปกตรัมหลังการจัดการสเปกตรัมเบื องต้น 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) โดยวิธี multiplicative scattering correction ส้าหรบัค่า AAC 

(ข) โดยวิธี vector normalization ส้าหรับค่า ETC 

 
 

ab
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so

rb
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wavenumber (cm-1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.25 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า AAC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) ชุด calibration (ข) ชุด validation 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.26 กราฟ scatter plot ส้าหรับค่า ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) ชุด calibration (ข) ชุด validation 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ด้วย PLSR ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการ 

ท้านายค่า AAC และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1

สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

para-

meter 

regions 

(cm-1) 

pre-

processing 

PLS 

Factor 

calibration validation 

RPIQ 
R2 

RMSEE 

(g/L) 
r2 

RMSEP 

(g/L) 

bias 

(g/L) 

AAC 
9403.8-6094.3 

4605.4-4242.9 
MSC 5 0.949 2.30 0.959 2.44 1.1100 9.26 

ETC 
8454.9-7498.3 

4605.4-4242.9 
SNV 3 0.920 3.15 0.938 2.73 -0.3960 7.49 

*หมายเหตุ MSC คือ multiplicative scattering correction 

     SNV คือ vector normalization 

 

ในการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี test set รูปที่ 4.27 

และ 4.28 แสดงค่า regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ้าลองส้าหรับการท้านาย

ค่า AAC (ก) และ EET (ข) และจากตารางที่ 4.7 พบว่าค่า regression coefficient และ x-loading 

weight ส้าหรับการท้านายค่า AAC ที่มีค่าสูงที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านาย

ค่า AAC มากที่สุด โดยค่า regression coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4451 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 อยู่

ที่ wavenumber 4466 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. +C=O str. ที่สูงที่สุดของ PLS 

vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4397 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. + C-H def. ที่สูง

ที่สุดของ PLS vector 3 อยู่ที่  wavenumber 4474 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H str. 

+C=O str. ที่สูงที่สุดของ PLS vector 4 อยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ 

C-H str. + C-H def. และที่สูงที่สุดของ PLS vector 5 อยู่ที่  wavenumber 4451 cm-1 เป็นการ

สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. +O-H def. จะเห็นได้ว่าการสั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการ

ท้านายค่า AAC  

และค่า regression coefficient และ x-loading weight ส้าหรับการท้านายค่า ETC ที่มีค่าสูง

ที่สุดจะเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะที่มีผลต่อการท้านายค่า ETC มากที่สุด โดยค่า regression 

coefficient ที่สูงที่สุดอยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. +O-H 

def. และค่า x-loading weight ที่สูงที่สุดของ PLS vector 1 อยู่ที่ wavenumber 4412 cm-1 เป็นการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. +O-H def. ที่สูงที่สุดของ PLS vector 2 อยู่ที่ wavenumber 4242 

cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ C-H def. second overtone และที่สูงที่สุดของ PLS vector 3 อยู่

ที่ wavenumber 4474 cm-1 เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. +O-H def. จะเห็นได้ว่าการ

สั่นสะเทือนของ C-H และ O-H มีผลต่อการท้านายค่า ETC 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.27 กราฟ regression coefficient plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.28 กราฟ x-loading weight plot 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) ส้าหรับค่า AAC (ข) ส้าหรับค่า ETC 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading weight  

ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

AAC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

6981 1432 1440 
O-H str. first overtone 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

starch 

CH 

4590 2179 2280 C-H str. + C-H def. CH3 

4451 2247 2252 O-H str. + O-H def. starch 

4404 2271 2280 C-H str. + C-H def. CH3 

4343 2271 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4474 2235 2200 3 C-H str. + C=O str. -CHO 

4466 2239 2200 1 C-H str. + C=O str. -CHO 

4451 2247 2252 5 O-H str. + O-H def. starch 

4412 2267 2280 4 C-H str. + C-H def. CH3 

4397 2274 2280 2 C-H str. + C-H def. CH3 

ETC 

regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4458 2243 2252 O-H str. + O-H def. starch 

4412 2267 2252 O-H str. + O-H def. starch 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะ ส้าหรับ regression coefficient และ x-loading  

weight ของแบบจ้าลองเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีส้าหรับการท้านายค่า AAC  

และ ETC ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย 

ด้วยวิธี test set 

 regression coefficient 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

bond vibration structure 

4343 2303 2310 C-H str. + C-H def. CH2 

4289 2332 2336 C-H str. + C-H def. cellulose 

 

ETC 

4258 2348 2352 C-H def. second overtone cellulose 

x-loading weight 

wavenumber 

(cm-1) 

wavelength 

(nm) 

wavelength (nm) 

referred from 

reference [2] 

PLS 

latent 

variable 

bond vibration structure 

4474 2235 2252 3 O-H str. + O-H def. starch 

4412 2266 2252 1 O-H str. + O-H def. starch 

4242 2357 2352 2 C-H def. second overtone cellulose 

 
จากการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี test set ในการ

ท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จัก รูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบค่า AAC (รูปที่ 4.29 ก) และ ETC (รูปที่ 4.29 

ข) ที่ท้านายโดยแบบจ้าลองของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี กับค่าที่วัดด้วยวิธีอ้างอิง และจากตารางที่ 

4.14 พบว่าส้าหรับแบบจ้าลองการท้านายค่า AAC มีค่า r2 เท่ากับ 0.913 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.83 g/L 

SEP เท่ากับ 2.90 g/L bias เท่ากับ -0.0510 g/L และ RPIQ เท่ากับ 3.67 และส้าหรับแบบจ้าลองการ

ท้านายค่า ETC มีค่า r2 เท่ากับ 0.976 ค่า RMSEP เท่ากับ 2.22 g/L SEP เท่ากับ 1.40 g/L bias เท่ากับ 

-1.7500 g/L และ RPIQ เท่ากับ 4.77 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.29 การท้านายตัวอย่างที่ไม่รู้จักด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ส้าหรับแบบจ้าลองท่ีสร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

(ก) ค่า AAC      (ข) ค่า ETC 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ไม่รู้จัก ส้าหรับแบบจ้าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัม 

                    ตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย ด้วยวิธี test set 

parameter r2 
RMSEP 
(g/L) 

SEP 
(g/L) 

bias 
(g/L) 

RPIQ 

AAC 0.913 2.83 2.90 -0.0510 3.67 

ETC 0.976 2.22 1.40 -1.7500 4.77 

 

4.3.2.3 การเปรียบเทียบแบบจ้าลอง 

 จากการพิสูจน์แบบจ้าลองที่สร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วย

วิธี cross validation และ test set พบว่าแบบจ้าลองที่ได้จากวิธี test set ให้ผลการท้านายค่าที่ดีกว่า 

เนื่องจากมีค่า r2 ที่สูงกว่าทั งการท้านายค่า AAC และ ETC แต่เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับตาราง

เปรียบเทียบค่า R และ R2 (ตาราง 2.1) พบว่าอยู่ในกลุ่มที่สามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึง

การประกันคุณภาพเช่นเดียวกัน 

 

4.4 การเปรียบเทียบแบบจ าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม กับ 1 
สเปกตรัมเฉลี่ย 
 จากการสร้างแบบจ้าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม และ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย จาก

ตารางที่ 4.15 เมื่อน้าค่า r2 มาเปรียบเทียบกัน พบว่าทุกแบบจ้าลองสามารถใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ 

รวมถึงการประกันคุณภาพเช่นเดียวกัน ทั งแบบจ้าลองส้าหรับการท้านายค่า AAC และ ETC  

 

ตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่า r2  

parameter การสร้างแบบจ้าลอง วิธีการสร้าง r2 

AAC 

3 สเปกตรัม 
cross validation 0.947 

test set 0.953 

1 สเปกตรัม 
cross validation 0.952 

test set 0.959 

ETC 

3 สเปกตรัม 
cross validation 0.926 

test set 0.934 

1 สเปกตรัม 
cross validation 0.934 

test set 0.938 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 ผลคูณของค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นกับ 
regression coefficient 

4.5.1 แบบจ้าลองท้านายค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก 

จากแบบจ้าลองที่ดีท่ีสุดส้าหรับการท้านายค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก (แบบจ้าลองที่สร้าง

โดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี test set) พบว่าที่ wavenumber 4451 cm-1 มีผล

ต่อแบบจ้าลองท้านายค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติกมากที่สุด เนื่องจากมีผลคูณของค่าการดูดกลืนแสง 

(absorbance) ของสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นกับค่า regression coefficient สูงที่สุด ซึ่ง

เป็นการสั่นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. 

 

 
 

รูปที่ 4.30 การคูณของค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นกับ 

regression coefficient ส้าหรับค่า AAC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 แบบจ้าลองท้านายค่าความเข้มข้นของเอทานอล 

จากแบบจ้าลองที่ดีท่ีสุดส้าหรับการท้านายค่าความเข้มข้นของเอทานอล (แบบจ้าลองที่สร้างโดย

ใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ยด้วยวิธี test set) พบว่าที่ wavenumber 4343 cm-1 มีผลต่อ

แบบจ้าลองท้านายค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติกมากที่สุด เนื่องจากมีผลคูณของค่าการดูดกลืนแสงของ

สเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นกับค่า regression coefficient สูงที่สุด ซึ่งเป็นการสั่นสะเทือน

ของพันธะ C-H str. + C-H def. 

 

 
 

รูปที่ 4.31 การคูณของค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื องต้นกับ 

regression coefficient ส้าหรับค่า ETC 
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4.6 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของกรดอะซิกติกและเอทานอล 
 จากรูปที ่4.32 พบว่าในกระบวนการหมักน ้าสม้สายชูข้าว ค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติกจะมีค่า

เพ่ิมขึ นระหว่างการหมัก แต่ค่าความเข้มข้นของเอทานอลจะมีค่าลดลง และเมื่อเปลี่ยนวัฏจักรของการ

หมักใหม่ พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติกและเอทานอลยังคงเป็นเช่นเดิม 

โดยวัฏจักรของกระบวนการหมักน ้าส้มสายชูใช้ระยะเวลาประมาณ 8-11 วันต่อวัฏจักร 

 

  
 

รูปที่ 4.32 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของกรดอะซิกติกและเอทานอล 
 

AAC 
ETC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 repeatability, reproducibility และ R2
max  

 จากผลการทดลองพบว่าค่า repeatability และ reproducibility ในการสแกนมีค่าต า่ แสดงว่า

น ่าส้มสายชูข้าวสามารถสแกนได้อย่างแม่นย่า และค่า R2
max ในการวัดค่าด้วยวิธีอ้างอิงมีค่าสูง แสดงว่าค่า

อ้างอิงที วัดได้มีความแม่นย่าสูง ดังนั นจึงมีความเป็นไปได้ในการสร้างแบบจ่าลองเพื อท่านายค่าความ

เข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และค่าความเข้มข้นของเอทานอล (ETC) 

    

5.2  การวิเคราะห์สเปกตรัม 
 จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัมพบว่าน า่ส้มสายชูข้าวมีการดูดกลืนคลื นเนียร์อินฟราเรดสเปกโทร 

สโกปี มีช่วงคลื นที ปรากฎอย่างชัดเจน แม้ช่วงคลื นเหล่านั นอาจจะไม่ตรงกับช่วงคลื นที ปรากฎของกรดอะ

ซิติกและเอทานอลบริสุทธิ์ เนื องจากในน า่ส้มสายชูข้าวอาจจะมีองค์ประกอบอื นนอกจากกรดอะซิติกและ

เอทานอล แต่ก็สามารถน่าน ่าส้มสายชูมาสร้างแบบจ่าลองได้  

 

5.3  แบบจ าลอง 
 จากการเก็บข้อมูลสถิติของตัวอย่างน า่ส้มสายชูข้าวพบว่าจ่านวนตัวอย่างเพียงพอต่อการสร้าง

แบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC และข้อมูลที ใช้ในการสร้างแบบจ่าลองมีค่า AAC และ ETC ที 

ครอบคลุมต่อการหมักน า่ส้มสายชูข้าวที ต้องการให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายรวม (TC) เท่ากับ 80 

g/L ตั งแต่เริ มจนจบกระบวนการหมัก และข้อมูลของตัวอย่างที ไม่รู้จักมีค่า AAC และ ETC อยู่ในช่วงที 

แบบจ่าลองยังครอบคลุม 

 5.3.1 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม 
5.3.1.1 การพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี cross validation 

จากแบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC พบว่าแบบจ่าลองทั งสองสามารถน่าไปประยุกต์ใช้

ได้ เนื องจากมีค่า r2 สูง และเมื อน่าแบบจ่าลองไปทดสอบกับตัวอย่างที ไม่รู้จัก พบว่าได้ค่า r2 เท่ากับ 

0.911 ส่าหรับการท่านายค่า AAC และ 0.911 ส่าหรับการท่านายค่า ETC 
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5.3.1.2 การพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี test set 

จากแบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC พบว่าแบบจ่าลองทั งสองสามารถน่าไปประยุกต์ใช้

ได้ เนื องจากมีค่า r2 สูง และเมื อน่าแบบจ่าลองไปทดสอบกับตัวอย่างที ไม่รู้จัก พบว่าได้ค่า r2 เท่ากับ 

0.898 ส่าหรับการท่านายค่า AAC และ 0.971 ส่าหรับการท่านายค่า ETC 

5.3.1.3 การเปรียบเทียบแบบจ่าลอง 

 จากการพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี cross validation และ test set พบว่าแบบจ่าลองที ได้จากวิธี 

test set ให้ผลการท่านายค่าที ดีกว่า เนื องจากมีค่า r2 ที สูงกว่าทั งการท่านายค่า AAC และ ETC ดังนั น 

หากต้องการท่านายค่า AAC และ ETC ในน ่าส้มสายชูข้าวควรเลือกใช้แบบจ่าลองที สร้างด้วยวิธี test set 

5.3.2 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี่ย 
5.3.2.1 การพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี cross validation 

จากแบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC พบว่าแบบจ่าลองทั งสองสามารถน่าไปประยุกต์ใช้

ได้ เนื องจากมีค่า r2 สูง และเมื อน่าแบบจ่าลองไปทดสอบกับตัวอย่างที ไม่รู้จัก พบว่าได้ค่า r2 เท่ากับ 

0.901 ส่าหรับการท่านายค่า AAC และ 0.980 ส่าหรับการท่านายค่า ETC 

5.3.2.2 การพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี test set 

จากแบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC พบว่าแบบจ่าลองทั งสองสามารถน่าไปประยุกต์ใช้

ได้ เนื องจากมีค่า r2 สูง และเมื อน่าแบบจ่าลองไปทดสอบกับตัวอย่างที ไม่รู้จัก พบว่าได้ค่า r2 เท่ากับ 

0.913 ส่าหรับการท่านายค่า AAC และ 0.976 ส่าหรับการท่านายค่า ETC 

5.3.2.3 การเปรียบเทียบแบบจ่าลอง 

 จากการพิสูจน์แบบจ่าลองด้วยวิธี cross validation และ test set พบว่าแบบจ่าลองที ได้จากวิธี 

test set ให้ผลการท่านายค่าที ดีกว่า เนื องจากมีค่า r2 ที สูงกว่าทั งการท่านายค่า AAC และ ETC ดังนั น 

หากต้องการท่านายค่า AAC และ ETC ในน ่าส้มสายชูข้าวควรเลือกใช้แบบจ่าลองที สร้างด้วยวิธี test set 

 

5.4 การเปรียบเทียบแบบจ าลองที่สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม กับ 1 
สเปกตรัมเฉลี่ย 
 จากการสร้างแบบจ่าลองโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม และ 1 สเปกตรัมเฉลี ย พบว่า

แบบจ่าลองที ได้ทั งส่าหรับท่านายค่า AAC และ ETC ของทั ง 2 วิธีมีสมรรถนะของแบบจ่าลองที ใกล้เคียง

กัน สามารถใช้แบบใดก็ได้  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5 สรุปผลจาก regression coefficient และ x-loading weight 
 จาก regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ่าลองที สร้างโดยใช้สเปกตรัม

ตัวอย่างละ 3 สเปกตรัม ด้วยวิธี cross validation และ test set ส่าหรับการท่านายค่า AAC พบการ

สั นสะเทือนของ O-H str. + O-H def. มีผลต่อการท่านายค่าที สุด และส่าหรับการท่านายค่า ETC พบการ

สั นสะเทือนของ C-H str. + C-H def. มีผลต่อการท่านายค่าที สุด 

จาก regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ่าลองที สร้างโดยใช้สเปกตรัม

ตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี ย ด้วยวิธี cross validation ส่าหรับการท่านายค่า AAC พบการสั นสะเทือน

ของ C-H str. first overtone มีผลต่อการท่านายค่าที สุด และส่าหรับการท่านายค่า ETC พบการ

สั นสะเทือนของ C-H str. + C-H def. มีผลต่อการท่านายค่าที สุด 

จาก regression coefficient และ x-loading weight ของแบบจ่าลองที สร้างโดยใช้สเปกตรัม

ตัวอย่างละ 1 สเปกตรัมเฉลี ย ด้วยวิธี test set ส่าหรับการท่านายค่า AAC และ ETC พบการสั นสะเทือน

ของ O-H str. + O-H def. มีผลต่อการท่านายค่าที สุด 

 
5.6  ผลคูณของค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมหลังจัดการสเปกตรัมเบื้องต้นกับ 
regression coefficient 

5.6.1 แบบจ่าลองท่านายค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก 

จากแบบจ่าลองที ดีที สุดส่าหรับการท่านายค่า AAC (แบบจ่าลองที สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่าง

ละ 1 สเปกตรัมเฉลี ยด้วยวิธี test set) พบว่าการสั นสะเทือนของพันธะ O-H str. + O-H def. มีผลต่อ

การท่านายค่า AAC มากที สุด 

5.6.2 แบบจ่าลองท่านายค่าความเข้มข้นของเอทานอล 

จากแบบจ่าลองที ดีที สุดส่าหรับการท่านายค่า ETC (แบบจ่าลองที สร้างโดยใช้สเปกตรัมตัวอย่าง

ละ 1 สเปกตรัมเฉลี ยด้วยวิธี test set) พบว่าการสั นสะเทือนของพันธะ C-H str. + C-H def. มีผลต่อการ

ท่านายค่า ETC มากที สุด 

 
5.7 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของกรดอะซิกติกและเอทานอล 
 พฤติกรรมการเปลี ยนแปลงค่า AAC และ ETC เป็นไปตามกระบวนการหมักน า่ส้มสายชู คือค่า 

AAC ในตอนเริ มกระบวนการจะมีค่าเท่ากับ 45 g/L และในระหว่างกระบวนหมักจะมีค่าเพิ มขึ น จนสิ นสุด

กระบวนการจะมีค่าประมาณ 80 g/L ในส่วนของค่า ETC ในตอนเริ มกระบวนการจะมีค่าเท่ากับ 35 g/L 

และในระหว่างกระบวนหมักจะมีค่าลดลง จนสิ นสุดกระบวนการจะมีค่าประมาณ 0 g/L แม้เริ มวัฏจักร

ใหม่พฤติกรรมการเปลี ยนแปลงค่า AAC และ ETC ยังคงเป็นเช่นเดิม เนื องจากแบคทีเรียที ใช้ในการหมัก
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จะเปลี ยนแอลกอฮอล์ให้กลายเป็นกรดอะซิติก ค่า AAC จึงเพิ มขึ น ในขณะที ค่า ETC จะลดลงจนหมดไป 

โดยในกระบวนการหมักใช้ระยะเวลาประมาณ 8-11 วันต่อหนึ งวัฏจักร 

 

5.8 ข้อเสนอแนะ 
 ในการประยุกต์ใช้แบบจ่าลองการท่านายค่า AAC และ ETC ก่อนจะสแกนทุกครั งควรน่าขวดแก้ว

สีชาที บรรจุน า่ส้มสายชูข้าวไว้ไปแช่น า่แข็ง เพื อให้น า่ส้มสายชูมีอุณหภูมิ 0°C จึงจะท่าให้การท่านายค่า 

AAC และ ETC เกิดความคลาดเคลื อนน้อยที สุด เนื องจากในการสร้างแบบจ่าลอง น ่าส้มสายชูข้าวที น่ามา

สแกนมีอุณหภูมิ 0°C ดังนั นจึงจ่าเป็นที จะต้องควบคุมอุณหภูมิให้เท่ากัน เพื อลดปัญหาการเลื อนของ

สเปกตรัม 
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ตารางที ่ก1 ค่าอ้างอิงส าหรับค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และเอทานอล (ETC) 

วันที่ 
AAC (g/L) ETC (g/L) 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 

6/5/2560 43 46 38.0 38.0 

7/5/2560 43 46 37.5 38.0 

8/5/2560 45 46 37.5 31.5 

9/5/2560 45 48 35.0 32.5 

10/5/2560 43 53 31.0 27.5 

11/5/2560 43 59 31.0 25.0 

12/5/2560 43 62 31.0 21.5 

13/5/2560 43 68 32.5 14.0 

14/5/2560 42 76 31.0 8.5 

15/5/2560 42 89 35.5 6.0 

16/5/2560 46 89 31.5 4.0 

17/5/2560 47 46 31.0 35.0 

18/5/2560 45 48 28.5 27.0 

19/5/2560 45 48 28.5 27.0 

20/5/2560 45 63 29.5 17.0 

21/5/2560 44 65 33.0 17.0 

22/5/2560 45 71 33.5 11.5 

23/5/2560 45 74 32.0 11.0 

24/5/2560 44 - 35.0 - 

25/5/2560 44 72 38.3 6.5 

26/5/2560 46 74 26.0 5.5 

27/5/2560 45 73 25.0 4.5 

28/5/2560 45 47 26.0 35.0 

29/5/2560 45 47 26.0 29.0 
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ตารางท่ี ก1 (ต่อ) ค่าอ้างอิงส าหรับค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และเอทานอล (ETC) 

วันที่ 
AAC (g/L) ETC (g/L) 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 

30/5/2560 45 48 27.0 28.0 

31/5/2560 46 54 29.0 27.0 

1/6/2560 45 71 28.0 20.0 

2/6/2560 - 83 28.5 1.0 

3/6/2560 - 45 27.5 35.0 

4/6/2560 45 46 27.0 25.0 

6/6/2560 48 45 31.5 30.5 

7/6/2560 45 45 30.5 29.0 

8/6/2560 - 49 - 57.0 

17/6/2560 46 50 17.0 34.5 

19/6/2560 50 65 15.0 14.0 

20/6/2560 49 71 14.0 13.0 

21/6/2560 47 80 14.0 8.0 

22/6/2560 49 86 13.5 2.0 

29/6/2560 47 70 9.5 11.5 

3/7/2560 47 80 9.0 0.0 

5/7/2560 47 47 8.5 34.5 

6/7/2560 47 48 7.0 33.5 

7/7/2560 47 47 7.0 31.0 

14/7/2560 45 45 35.0 35.0 

15/7/2560 43 48 32.0 32.0 

16/7/2560 43 45 34.0 34.0 

17/7/2560 43 53 31.5 32.0 
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ตารางท่ี ก1 (ต่อ) ค่าอ้างอิงส าหรับค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และเอทานอล (ETC) 

วันที่ 
AAC (g/L) ETC (g/L) 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 

18/7/2560 44 64 26.5 20.0 

19/7/2560 45 73 20.5 11.0 

21/7/2560 46 48 22.5 31.5 

22/7/2560 43 47 28.5 27.0 

23/7/2560 45 59 24.0 18.5 

24/7/2560 46 73 21.5 3.0 

25/7/2560 46 77 20.5 0.0 

27/7/2560 45 42 18.0 33.0 

22/8/2560 51 77 29.5 3.0 

23/8/2560 51 - 28.5 - 

24/8/2560 52 44 28.5 32.0 

25/8/2560 51 45 28.5 30.9 

28/8/2560 49 63 25.0 14.0 

29/8/2560 47 68 21.0 0.0 

30/8/2560 48 45 20.5 35.0 

31/8/2560 45 44 19.0 33.0 

1/9/2560 - 43 - 25.5 

11/9/2560 48 77 13.5 0.0 

12/9/2560 50 45 13.5 32.8 

13/9/2560 50 45 13.5 33.0 

14/9/2560 48 45 14.0 33.5 

15/9/2560 48 44 10.5 34.0 

18/9/2560 49 49 7.5 29.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก1 (ต่อ) ค่าอ้างอิงส าหรับค่าความเข้มข้นของกรดอะซิติก (AAC) และเอทานอล (ETC) 

วันที่ 
AAC (g/L) ETC (g/L) 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 

19/9/2560 49 52 6.0 25.0 

20/9/2560 48 54 6.0 20.5 

21/9/2560 49 56 6.0 17.0 

22/9/2560 49 59 5.5 14.0 

23/9/2560 49 61 3.0 10.8 

25/9/2560 - 65 - 6.5 

26/9/2560 - 69 - 2.5 

30/9/2560 - 45 - 35.0 

2/10/2560 - 48 - 33.3 

3/10/2560 - 49 - 28.5 

5/10/2560 - 51 - 24.0 

6/10/2560 - 55 - 21.5 

9/10/2560 42 62 28.0 8.5 

10/10/2560 48 67 25.0 5.0 

11/10/2560 48 70 14.0 4.0 

12/10/2560 48 72 22.0 2.0 

13/10/2560 48 45 21.5 30.8 

15/10/2560 48 48 18.0 28.1 

16/10/2560 48 50 17.0 22.8 

17/10/2560 46 51 17.0 20.0 

18/10/2560 - 54 - 16.0 

19/10/2560 - 56 - 14.5 
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 ตารางที ่ข1 การสั่นสะเทือนของพันธะเมื่อดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ [2] 

wavelength (nm) bond vibration structure 

713 

738 

740 

746 

747 

760 

762 

779 

790 

806 

808 

815 

832 

840 

874 

880 

900 

910 

913 

928 

938 

970 

990 

1000 

1015 

1020 

1020 

1030 

C-H str. fourth overtone 

O-H str. third overtone 

C-H str. fourth overtone 

C-H str. fourth overtone 

O-H str. third overtone 

O-H str. third overtone 

C-H str. fourth overtone 

N-H str. third overtone 

N-H str. third overtone 

N-H str. third overtone 

2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str.  

N-H str. third overtone 

2 x N-H str. 2 x N-H def.+ 2 x C-N str.  

3 x C-H str. + 2 x C-C str. 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

C-H str. third overtone 

O-H str. second overtone 

O-H str. second overtone 

O-H str. second overtone 

2 x C-H str. + 3 x C-H def. 

2 x N-H str. + 2 x amide I 

N-H str. second overtone 

N-H str. second overtone 

benzene 

ROH 

CH3 

CH2 

ArOH 

H2O 

CH2 

RNH2 

ArNH2 

RNH2 

RNHR’ 

RNHR’ 

RNHR’ 

benzene 

benzene 

CHCl3 

CH3 

protein 

CH2 

Oil 

CH2 

ROH, H2O 

starch 

ArOH 

CH3 

protein 

ArNH2 

RNH2 
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ตารางท่ี ข1 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะเมื่อดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ [2] 

wavelength (nm) bond vibration structure 

1037 

1053 

1060 

1080 

1097 

1143 

1152 

1170 

1195 

1215 

1225 

1360 

1395 

1410 

1415 

1417 

1420 

1430 

1440 

1440 

1446 

1450 

1460 

1471 

1480 

1483 

1490 

1490 

2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n 

2 x C-H str. +2 x C-H def. + (CH2)n 

N-H str. second overtone 

2 x C-H str. + 2 x C-C str. 

2 x C-H str. + 2 x C-C str. 

C-H str. second overtone 

C-H str. second overtone 

C-H str. second overtone 

C-H str. second overtone 

C-H str. second overtone 

C-H str. second overtone 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

O-H str. first overtone 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

O-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

O-H str. first overtone 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

2 x C-H str. +2 x C-H def. 

O-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

O-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

N-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

N-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

oil 

CH20 

RNH2 

benzene 

cyclopropane 

aromatic 

CH3 

HC=CH 

CH3 

CH2 

CH 

CH3 

CH2 

ROH 

CH2 

aromatic 

ArOH 

CONH2 

sucrose, starch 

CH 

aromatic 

starch, H2O 

CONH2 

CONHR 

glucose 

CONH2 

CONHR 

CONH2 
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ตารางท่ี ข1 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะเมื่อดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ [2] 

wavelength (nm) bond vibration structure 

1490 

1492 

1500 

1510 

1520 

1520 

1528 

1530 

1533 

1540 

1570 

1580 

1620 

1645 

 

1660 

1685 

1695 

1705 

1725 

1740 

1765 

1780 

1820 

1900 

1900 

1908 

1920 

O-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

N-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

N-H str. first overtone 

O-H str. first overtone 

N-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

O-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

N-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

O-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

N-H str. first overtone 

O-H str. first overtone (intramol. H-bond) 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

S-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

C-H str. first overtone 

O-H str. + 2 x C-O str. 

O-H str. +2 x C-O str. 

C=O str. second overtone 

O-H str. first overtone 

C=O str. second overtone 

cellulose 

ArNH2 

NH 

protein 

CONH2 

ROH 

starch 

RNH2 

C=H 

starch 

-CONH- 

starch, glucose 

=CH2 

R-CH-CH 

      O 

cis-RCH=CHR1 

aromatic 

CH3 

CH3 

CH2 

-SH 

CH2 

cellulose 

cellulose 

starch 

-CO2H 

POH 

CONH 
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 ตารางท่ี ข1 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะเมื่อดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ [2] 
wavelength (nm) bond vibration structure 

1940 

1950 

1960 

1980 

2000 

2000 

2030 

2050 

2050 

2080 

2100 

2110 

2132 

2140 

2150 

2160 

2180 

2190 

2200 

2242 

2252 

2276 

2280 

2294 

2310 

2323 

2336 

2347 

O-H str. +O-H def. 

C=O str. second overtone 

N-H sym. str. +amide II 

N-H sym. str. +amide II 

2 x O-H def. +C-O def. 

N-H sym. str. +amide II 

C+O str. second overtone 

N-H sym. str. +amide II 

N-H asym. str. +amide III 

O-H str. +O-H def. 

2 x O-H def. +2 x C-O str. 

N-H sym. str. +amide III 

N-H str. +C=O str. 

=C-H str. + C=C str. 

2 x amide I +amide III 

2 x amide I +amide III 

2 x amide I +amide III 

CH2 asym. str. +C=str. 

C-H str. +C=O str. 

N-H str. +NH; def 

O-H str. +O-H def. 

O-H str. + C-C str. 

C-H str. + C-H def. 

N-H str. +C=O str. 

C-H str. + C-H def. 

C-H str. + C-H def. 

C-H str. + C-H def. 

CH2 sym. str. += CH2 def. 

H2O 

-CO2R 

CONH2 

protein 

starch 

CONH2, CONHR 

CONH2 

protein 

CONH2 

ROH, sucrose, 

starch 

CONH2, CONHR 

amino acid 

HC=CH 

CONH2 

CONHR 

protein 

HC=CH 

-CHO 

amino acid 

starch 

starch 

CH3 

amino acid 

CH2 

CH2 

Cellulose 

HC=CHCH2 
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ตารางท่ี ข1 (ต่อ) การสั่นสะเทือนของพันธะเมื่อดูดกลืนคลื่นเนียร์อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ [2] 

 

wavelength (nm) bond vibration structure 

2352 

2380 

2461 

2488 

2500 

C-H def. second overtone 

O-H def. second overtone 

C-H str. +C-C str. 

C-H str. + C-C str. 

C-H str. + C-C str. 

cellulose 

ROH 

starch 

starch 

starch 
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ผลงานที่ได้รับการเผยแพร่ 
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Abstract 
Near infrared (NIR) spectroscopy is known as a fast and reliable technique to analyse physical 

and chemical properties of different analyte. The main objective of this paper is to test for the precision 

of NIR spectrometer by evaluating scanning repeatability and reproducibility for measuring acetic acid 

(AAi) and ethanol (ETi) on acetification rate (ETA) of rice vinegar and its corresponding reference method 

using acid-base titration with NaOH and gas chromatography, respectively. Results show that the 

repeatability and reproducibility of NIR scanning spectrometer is 0.0206 and 0.1346.  The repeatability 

of reference method for AAi and ETi were 0.01 and 0.04, respectively. The maximum co-efficient of 

determination (R2
MAX) were 0.996 and 0.998, respectively.  

Keywords: Acetic acid, Ethanol, Acetification rate, Vinegar, Precision.  
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Abstract 

Near infrared (NIR) spectroscopy is known as a fast and reliable technique to analyse physical 

and chemical properties of different analyte. The main objective of this paper is to test for the precision 

of NIR spectrometer by evaluating scanning repeatability and reproducibility for measuring acetic acid 

(AA) and ethanol (ET) on acetification rate (ETA) of rice vinegar and its corresponding reference method 

using acid-base titration with NaOH and Ebullionmeter, respectively. Results show that the repeatability 

and reproducibility of NIR scanning spectrometer is 0.0206 and 0.1346.  The repeatability of reference 

method for AA and ET were 0. 01 and 0. 04, respectively.  The maximum co- efficient of determination 

(R2
MAX) were 0.996 and 0.998, respectively.  

Keywords: Acetic acid, Ethanol, Acetification rate, Vinegar, Precision. 

 

Introduction 

Vinegar is a popular seasoning that 

adds taste in the food.  Vinegar is fermented 

from rice, corn, fruit or sugar. 

( Pornchaloempong and Rattanapanon, 2014) 

Fermented sugar becomes alcohol by yeast 

and fermented alcohol become acetic acid by 

aerobic bacteria to get acid of sour taste known 

as Vinegar. 

Rice vinegar ( Foster, 2016)  made by 

fermenting the sugars in rice first into alcohol, 

and then into acid. Compared to white distilled 

vinegar, rice vinegar is less acitic with a delicate, 

mild, and somewhat sweet flavor. Rice vinegar 

is ranged in different color, from clear to 

different shades of white and red; each variety 

has a slightly different taste. White rice vinegar 

( Wan, 2016)  is slightly yellow in color, with 

higher acetic acid than other Chinese vinegar, is 
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less acitic and milder in flavor than Western 

vinegar.  Brown rice vinegar ( Han, 2013)  is 

slightly light to dark brown in color. It is made 

from unpolished brown rice, this version of rice 

vinegar are supposed to have higher nutrients. 

Black rice vinegar is deeper in color and flavor, 

it has somewhat smoky- taste. Vinegar is made 

from black glutinous rice and other grains like 

wheat, millet, and sorghum.  It is often used in 

Chinese stir fries, dipping sauces, and as a 

condiment.  Red rice vinegar is made from red 

yeast rice ( fermented rice)  and sometimes 

barley and sorghum, it is sweet and salty. 

Seasoned rice vinegar is white rice vinegar with 

added sugar and salt. 

Acetic acid ( Garcia, 2016) , also known 

as ethanoic acid and methane carboxylic acid, 

is a colorless liquid that has a strong and 

distinct pungent and sour smell. It is an organic 

compound.  Each year, a million tons of acetic 

acid is produced. Acetic acid is used in vinegar 

in large amount. It is very important chemical 

that is used in many industrial processes. 

Ethanol ( Garcia, 2016)  is a chemical 

compound that is present in many things that 

we use on a daily basis, from perfumes to 

alcoholic beverages.  Ethanol is a simple 

chemical compound, but it has so several uses. 

It is used as antiseptics, household cleaning 

products and even in varnishes. 

In the process of fermenting rice 

vinegar by Acetic Acid Bacteria (AAB) in tank, we 

measure the impact of concentration of acetic 

acid ( AA)  and of Ethanol ( ET)  on acetification 

rate ( ETA)  everyday.  AA is determine by acid-

base titration with NaOH using phenolphthalein 

as indicator and ET is analyze by Ebullionmeter. 

Near Infrared ( NIR)  Spectroscopy is a 

rapid technique for non destructive testing. The 

NIR spectroscopy emit radiation on the sample 

and molecules of sample absorb energy from 

radiation that cause vibration in overtone and 

combination mode. The spectra obtained from 

NIR scanning pre- treated with mathematic 

methods to erase the unwanted disturbance. 

The relationship with constituent data by 

chemical methods or other reference method 

is developed using Chemometrics. 

Robust NIR model can be developed 

when there is minimal error during the process 

of scanning and reference method. So, the 

precision of the instrument is measured by the 

value of repeatability and reproducibility. 

Maximum coefficient of determination ( R2
max) 

can indicate whether the model should be 

further developed or not.  We, therefore need 

to determine repeatability, reproducibility and 

R2
max of NIR scanning instrument and method 

used to obtain reference value 

Materials and Methods 

Materials 

Rice vinegar was prepared from sticky 

rice in the Laboratory of Fermentation 

Technology, Faculty of Agro- Industry.  King 

Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 

Bangkok, Thailand, and used as the raw 

materials for acetification in the internal Venturi 
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injector bioreactor ( Krusong, Yaiyen and 

Pornpukdeewatana, 2014) .  The ET and AA in 

rice wine were 110 ± 1.5 g l-1 and 2.5 ± 0.4 g l-

1, respectively, while AA content in the vinegar 

was 80  ± 0 . 8  g l- 1 .  This was standardized by 

adjusting the ET and AA contents to give a 

target total solute concentration ( TC)  such as 

35 ± 1 g l-1 ET and 45 ± 1 g l-1 AA for a TC of 80 

g l-1. 

NIR scanning of rice vinegar 

FT ( Fourier transform) - NIR 

spectrometer (Bruker Ltd., Germany) was used 

for scanning. Each sample was transferred into 

a glass vial of 22.0 mm diameter and 48.0 mm 

height, as a measurement cell. Covered with a 

transflection plate made from aluminum which 

provided an optical path length of 0.1 mm and 

scanned between wavenumber of 12,500 - 

4000 cm-1 (800 - 2500 nm) with a resolution of 

16 cm-1. The scanning was completed 32 times 

per one average spectrum. Before each sample 

scanning, the gold used as a reference material 

was scanned for background.  All scanning was 

conducted at air conditioning room 

temperature ( 25. 0 ± 2. 0 °C)  but sample at 

0.0°±1.0 °C. 

Analytical method 

The acidity ( % v/ v)  of the finished 

product after acetification was determined by 

acid- base titration with 0. 1 mol- 1 NaOH using 

phenolphthalein as an indicator.  ET was 

analysed by Ebullionmeter. 

Repeatability,  Reproducibility and Maximum 

coefficient of determination 

Repeatability of NIR scanning was 

determined by scanning the same sample 10 

times in the same position, then finding 

standard deviation ( SD)  value of the 

absorbance of the scanning.  We selected 3 

wavelength from overall spectrum and SD of 

absorbance in each wavelength give the 

repeatability of scanning instrument We 

selected wavenumber at 10309 . 0 cm- 1 ( 970 

nm) , 6896.6 cm-1 (1450 nm) and 5154.6 cm-1 

( 1940 nm)  which were the vibration bands of 

water. Water is important element in vinegar. 

  Reproducibility of NIR scanning was 

determined by scanning the same sample 10 

times but re- load sample every time. SD of 

absorbtion in selected wavelength give 

reproducibility of the scanning.  We selected 

same wavelengths as for repeatability. 

Repeatability of reference method 

(Rep) is for standard measurement. This can be 

determined by SD value of the maximum 

difference in repetition of the same sample for 

all samples. 

Maximum coefficient of determination 

( R2
max)  is the highest possible R2  for the 

experiment.  This is possible when there is no 

error in NIR spectrometer.  There is only error 

from the reference test.  And R2max calculated 

by the following formula 

 

 (1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 

 

where SDy is the standard deviation of the 

calibration set data. 

Results and Discussion 

  The repeatability and reproducibility 

of NIR scanning spectrometer is 0. 0206 and 

0.1346. The repeatability of reference method 

for AA and ET were 0.01 and 0.04, respectively. 

The maximum co- efficient of determination 

(R2
MAX) were 0.996 and 0.998, respectively. The 

values of Table 1 can be used to determine the 

precision of the instrument and reference 

methods.  Because repeatability and 

reproducibility of NIR scanning was low value, 

that means there is precision in scanning.  And 

the repeatability of reference method was low 

and R2
MAX was very high, that means that there 

is precision in reference methods and it is 

worth for further developing the model. 

Table 1  repeatability and reproducibility of scanning and repeatability of reference method and 

maximum coefficient of determination (R2
MAX) for acetic acid (AA) and of Ethanol (ET)  

Conclusions 

This research found that with the NIR 

spectrometer and the reference method have 

high precision.  And it is worth to develop the 

model for monitoring acetification process in 

vinegar fermented bioreactor using near-

infrared spectroscopy.  Therefore, NIR 

spectroscopy can be used instead of the 

traditional method if the model is further 

developed using more samples. 
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