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บทคัดย่อ 

 ในการวัดค่าของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีวิธีการที่ยุ่งยากและใช้เวลานาน เพ่ือจะ

ต้องการลดระยะเวลาและความยุ่งยากลง งานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาวิธีการและแบบจ าลองท านาย

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน ด้วยเทคนิค Vis-Near infrared spectroscopy วิธีการที่

พัฒนาขึ้นใช้น้ ายา Bray2 พร้อมกันกับ Molybdenum blue เพ่ือสกัดฟอสฟอรัสออกจากตัวอย่างดิน 

และพัฒนาสีของสารละลายให้อยู่ในช่วง Visible และ Near Infrared จากนั้นน าไปวัดสเปกตรัม

ในช่วง 400 – 1000 นาโนเมตร เพ่ือใช้ ในการพัฒนาแบบจ าลอง  Partial Least-Squared 

Regression(PLSR) เพ่ือท านายค่า Available Phosphorus(AP)โดยได้ท าการศึกษาการสแกน

สเปกตรัมที่ระยะเวลาแตกต่างกันในช่วง 0 – 30 นาที หลังการผสมสารละลาย โดยพบว่าแบบจ าลอง

ที่มีการปรับแก้ค่าสเปกตรัมด้วยวิธี Standard normal variate(SNV) ที่ระยะเวลา 15 นาทีเป็นต้น

ไปหลังผสมสารสกัดและพัฒนาสีสามารถท านายค่า Available phosphorus ได้ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 

0.76 0.64 0.72 และ 0.73 ส าหรับแบบจ าลองที่ระยะเวลา 15 20 25 และ 30 นาที ตามล าดับ และ

มีค่า RMSEP เท่ากับ 4.10 5.07 3.82 และ 4.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ล าดับเวลาเดียวกัน ส่วนที่

ระยะเวลาก่อนหน้ามีสมรรถนะในการท านายที่ต่ า เนื่องจากความขุ่นของสารละลาย เทคนิคที่

พัฒนาขึ้นช่วยลดขั้นตอนและระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่า Available phosphorus ลงได้เมื่อ

เทียบกับวิธีมาตรฐาน ที่ต้องมีการกรองตัวอย่างดิน รวมถึงต้องใช้เวลาในการพัฒนาสี 30 นาที  
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ABSTRACT 

 The measurement of available phosphorus is agricultural soils is complex and 

time consuming. This research aims to propose method and develop prediction 

models to determine ap in soils using Vis-Near infrared spectroscopy technique. With 

this technique, Bray2 solution and Molybdenum blue agent were used to extract the 

AP in soil sample and then develop the color in Vis-NIR region corresponding to the 

Available Phosphorus(AP) content. Vis-NIR spectrum in 400 – 1000 nm of the sample 

was acquired to develop the PLSR model to predict the AP. Sample spectra were 

scanned using a spectrophotometer at different time from 0 – 30 minutes after 

mixing. From the experiment, the models with Standard normal variate (SNV) 

pretreatment at the time from 15 minutes after mixing were able to predict the ap in 

soil with R2 values of 0.76, 0.64, 0.72 and 0.73 at the time of 15, 20, 25 and 30 

minutes, respectively. The models had RMSEP of 4.10 5.07 3.82 and 4.40 ppm at the 

time of 15 20 25 and 30 minutes, respectively. For the time under 15 minutes, 

turbidity of the solutions affected predictability of the models significantly. The 

proposed technique helped decreasing the time used in AP measurement comparing 

to the standard technique the requires filtering and color developing time.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ความอุดมสมบูรณ์ของดินถือเป็นปัจจัยในการผลิตที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตและการให้ผล
ผลิตของพืช โดยธาตุอาหารในดินที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางมีอยู่ 16 ธาตุ แต่ส าหรับไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เรียกรวมกันว่าธาตุอาหารหลัก หรือธาตุปุ๋ย เนื่องจากพืชต้องการในปริมาณ
มากแต่พืชมักได้รับจากดินไม่เพียงพอ จ าเป็นต้องมีการใส่เพ่ิมเติมเพ่ือการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจ ปุ๋ยหลัก
โดยทั่วไปจึงประกอบด้วยธาตุทั้งสาม [1] ความอุดมสมบูรณ์ของดินมีผลในการตัดสินใจวางแผนการปลูก
พืชและการจัดการพืชอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ดินที่จะท าให้สามารถจัดการการ
ให้ปุ๋ยเพ่ือให้เกิดความเหมาะสมระหว่างผลผลิตกับสถานะความอุดมสมบูรณ์ของดินในพ้ืนที่  ในการ
วิเคราะห์ดินโดยทั่วไป เน้นการวิเคราะห์ปริมาณของ เพียงส่วนที่จะเป็นประโยชน์ในดิน โดยแต่ละธาตุจะ
ใช้วิธีการสกัดที่ไม่เหมือนกัน และการวิเคราะห์หลังการสกัดที่ไม่เหมือนกันด้วย อีกทั้งยังต้องท าให้
ห้องปฏิบัติการที่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ยุ่งยากและมีราคาแพง [2] มีผลท าให้เกษตรกร
โดยทั่วไปไม่นิยมที่จะตรวจสอบธาตุอาหารในดิน แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาการวิเคราะห์ที่มีขั้ นตอนที่
ง่ายขึ้นแต่ก็ยังไม่เป็นที่นิยมเช่นกัน การใช้เทคนิคที่มีการเตรียมตัวอย่างที่ไม่ซับซ้อน และให้ผลได้อย่าง
รวดเร็ว เช่น เทคนิค Near-infrared spectroscopy (NIRs) เข้ามาช่วย จะส่งผลให้มีการในการตรวจสอบ
ธาตุอาหารในดินเพ่ือการใช้ปุ๋ยอย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยลดต้นทุนการผลิตของการใช้ปุ๋ยได้ 

เทคนิค NIRs คือการใช้เทคนิคการวัดค่าพลังงานจาการการดูดกลืนแสง ในช่วง NIR ที่ความ
ยาวคลื่น 800 ถึง 2,500 นาโนเมตร พลังงานในช่วงคลื่นนี้มีมากพอที่จะกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานการสั่นในระดับต่ าจะไม่เกิดความร้อนและความเสียหายในวัสดุ โดยพลังงานที่ถูกดูดกลืนจะ
เป็นสมบัติเฉพาะของโมเลกุลนั้น ๆ ซึ่งสามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบตัวอย่างที่ถูกวัดได้  ข้อดี
ของเทคนิคนี้คือ มีความรวดเร็ว ไม่ท าลายตัวอย่างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงในตัวอย่าง และสามารถวัดค่า
คุณสมบัติเชิงปริมาณของวัสดุหลายค่าในเวลาเดียวกัน [3] 

อินทรียวัตถุมีองค์ประกอบของธาตุในกลุ่มไฮโดรคาร์บอนและไนโตรเจนซึ่งมีความสามารถใน
การการดูดซับแสงในย่าน NIR ได้ดี  ปัจจุบันจึงมีการน า NIRs มาใช้ในการวัดวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดินที่ [4] ในส่วนของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมซึ่งเป็นธาตุอนินทรีย์ซึ่งไม่มีความสัมพันธ์กับพันธะ
ออกซิเจน คาร์บอน หรือไฮโดรเจน ยังไม่สามารถที่จะใช้ในการวัดด้วย NIRs ได้โดยตรง [5] เมื่อพิจารณา
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วิธีทั่วไปในการหาปริมาณของธาตุโพแทสเซียม และฟอสฟอรัส พบว่า โพแทสเซียม จะใช้การเผา 
สารละลายดินแล้ววัดสเปกตรัมจากแสงที่เกิดจากการเผา เรียกว่า Flame spectrometer ซึ่งเป็นไปได้
ยากที่จะประยุกต์ใช้ NIRs ในการวัด แต่ส าหรับฟอสฟอรัสซึ่งอยู่ในรูปของฟอสเฟต (PO4

x-) จะใช้การ
พัฒนาสี และใช้ Spectrophotometer วัดการดูดกลืนในช่วงของ NIR เพ่ือการวิเคราะห์ Available 
Phosphorus (AP)  โดยวิธีที่นิยมในปัจจุบัน คือการใช้น้ ายา Bray2 [6] เพ่ือสกัดฟอสฟอรัสออกมา แล้ว
ท าการกรองเอาแต่สารละลายฟอสเฟตที่ได้ และพัฒนาสีโดยใช้ Molybdenum blue [7] แล้วน ามาวัด
ค่าการส่องผ่านแลงด้วย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นที่ 882 นาโมเมตร ค่าการส่งผ่านแสงที่ได้
มีความสัมพันธ์กับ ค่า Phosphorus ในสารละลายซึ่งก็คือ Available Phosphorus .ในการวิเคราะห์ 

จากที่กล่าวมา ถึงแม้ว่าเทคนิค NIRs จะไม่สามารถใช้ในการวัดวิเคราะห์  Available 
Phosphorus ได้โดยตรงจากตัวอย่างดินสด แต่จากการสังเกตการวัดค่าฟอสฟอรัสในวิธีมาตรฐานซึ่งท า
การสกัด Phosphorus แล้วน ามาท าปฏิกิริยาให้เกิดสี ซึ่งมีช่วงการดูดซับช่วงคลื่นในย่าน Vis-NIR จึง
ความเป็นไปได้สามารถประยุกต์ใช้เทคนิค Spectroscopy โดยการวัด Vis-NIR spectrum ของดินที่ผสม
สารสกัดไปพร้อมการกับพัฒนาสีโดยไม่จ าเป็นต้องกรองดินออกจากน้ ายาสหักดดิน ถึงแม้จะมีความ
แปรปรวนจากปัจจัยทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆในสารละลาย แตเมื่อประยุกต์ใช้หลักการ
วิเคราะห์  Multivariate data analysis เช่น Partial Least-Squared Regression (PLSR)  ก็มีแนวโน้ม
ในการวัดวิเคราะห์ค่า Available Phosphorus ได ้โดยช่วยลดเวลาและขั้นตอนในการวิเคราะห์เมื่อเทียบ
กับวิธีมาตรฐานได้  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือพัฒนาแนวทางในการวัดวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Available 
Phosphorus ในดินด้วยเทคนิค Visible และ Near Infrared Spectroscopy โดยมีวัตถุประสงค์เฉพาะ
คือ 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาวิธีวัดวิเคราะห์ปริมาณ Available Phosphorus ในดินด้วยเทคนิค Visible 
และ Near Infrared Spectroscopy ร่วมกับการใช้น้ ายาสกัด Bray 2 และ Molybdenum blue 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาของวิธีในข้อ 1.2.1 ต่อความสามารถใน
การท านาย Available Phosphorus ในดิน 
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1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ใช้ชุดดินชุมพวง และชุดดินโคราช ตรวจวัดฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินเทียบ
กับวิธีมาตรฐาน Bray 2  ใช้เครื่อง Spectrophotometer (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Fisher 
Scientific, USA) ในการวัดการส่องผ่านของแสงในช่วงสเปกตรัม 400 – 1000 นาโมเมตร 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองในการท านายปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 

2. ได้แนวทางในการประยุกต์ใช้ NIRs เพ่ือการท านายปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 
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1.5  แผนกำรทดลอง 

รูปที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการศึกษาโดยย่อ โดยในแต่ละตัวอย่าง ดินจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน 
ส่วนแรกถูกน าไปวัดวิเคราะห์หาปริมาณ Available Phosphorus ด้วยวิธีมาตรฐาน (สกัดด้วยน้ ายา 
Bray2 และการพัฒนาสีด้วยวิธี Molybdenum Blue) และอีกส่วนหนึ่งจะถูกเตรียมด้วยวิธีในหัวข้อ 3.3 
แล้วน าไปสแกน (Scanning) หาสเปกตรัมในช่วง UV/Vis ข้อมูลที่ ได้ถูกน ามาพัฒนาแบบจ าลอง 
(Modelling) เพ่ือท านายค่า Available Phosphorus และท าการตรวจสอบแบบจ าลอง(Validation) 
เพ่ือหาสมรรถนะในการท านาย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.1 แผนภาพรวมการทดลอง 
 

ตัวอย่างดิน 

ผึ่งดินให้แห้งในที่ร่ม 

ร่อนผ่านตะแกรง 2 mm 

 วัดสเปกตรัม(Scaning) การส่องผ่าน ของสารละลายดิน
ท่ีสกัดด้วย Bray2 พร้อมกันการพัฒนาสีด้วยวิธี Molybdenum 
Blue วัดท่ีช่วง 130 – 1100 นาโมเมตร ด้วยเครื่อง Genesys 10S 
UV – Vis และน าสเปกตรัมท่ีได้ไปสร้างแบบจ าลอง 

 วิเคราะห์ปริมาณ Available Phosphorus ในดินด้วย 
การสกัดฟอสเฟตในดินด้วย Bray2 และ วัดด้วยวิธีการพัฒนาสี 
Molybdenum blue จากน้ันน าไปวัดด้วย Spectrophotometer 
ท่ีความยาวคลื่น 882 นาโมเมตร และน าค่าท่ีได้ไปสร้างแบบจ าลอง 

ตรวจสอบแบบจ าลอง Validation 

เตรียมตัวอย่างดิน 

สร้างแบบจ าลอง (Modeling) 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับพืช [6] 

ธาตุที่พบในพืชมีไม่น้อยกว่า 60 ธาตุ แต่ไม่ได้จ าเป็นต่อการด ารงชีพของพืชทั้งหมด โดย
หลักการที่ใช้ในการพิจารณาว่าธาตุใดมีความจ าเป็นต่อพืช คือ เมื่อขาดธาตุนั้น  ๆ จะไม่สามารถด ารง
ได้อยู่จนครบชีพจักรและเมื่อพิสูจน์ได้ว่า ธาตุนั้น ๆเป็นองค์ประกอบของสารที่จ าเป็นต่อการด ารงชีพ
ของพืช 
ธาตุอาหารของพืชที่ยอมรับกันมีอยู่ทั้งหมด 16 ธาตุ และแบ่งได้เป็นสองกลุ่ม 

ธาตุอาหารมหัพภาค หรือมหธาตุ (Macronutrients หรือ Major element) หมายถึงธาตุ
ที่พืชต้องการมาก และมีสะสมในเนื้อเยื่อมากกว่า 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมพืชแห้ง (500 ppm) ที
ทั้งหมด 9 ธาตุ คือ ไฮโดรเจน คาร์บอน ออกซิเจน แคลเซียม แมกนีเซียม ก ามะถัน ไนโตร เจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในพืชชั้นสูง ไฮโดรเจน คาร์บอน และออกซิเจน พืชสามารถรับได้จาก
อากาศโดยตรง คาร์บอนสามารถเข้าสู่พืชได้ทางปากใบ ออกซิเจนสามารถเข้าสู่พืชได้ในรูปของก๊าซได้
ทั้งทางปากใบ และผิวของราก ส่วนของไฮโดรเจนพืชได้จากโมเลกุลของน้ าเป็นไฮโดนจนอะตอม กลุ่ม
ถัดมา ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน จะไม่มีความขาดแคลนในดินทั่วไป เรียกว่าธาตุ
อาหารรอง (Secondary nutrient element) แต่มี 3 ธาตุที่พืชต้องการในปริมาณที่มากแต่มีอยู่ใน
ดินไม่เพียงพอ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม หรือเรียกธาตุกลุ่มนี้ว่า ธาตุอาหารหลัก 
(Primary nutrient element) หรือ ธาตุปุ๋ย (Fertilizer element) จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องให้ปุ๋ยที่
มีส่วนผสมของทั้งสามธาตุ 

ธาตุอาหารจุลภาค หรือจุลธาตุอาหาร หรือธาตุอาหารเสริม (Micronutrients หรือ Trace 
element หรือ Minor element) หมายถึงธาตุที่พืชต้องการน้อยและสะสมในเนื้อเยื่อของพืชต่ ากว่า 
50 มิลลิกรัมต่อกิโลกกรับพืชแห้ง ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โบรอน โมลิบดีนัม และ
คลอรีน 
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2.2  สารประกอบฟอสฟอรัสในดิน[6] 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการมากที่สุดเป็นอันดับที่ 8 เรียงจาก ไฮโดรเจน 
คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ฟอสฟอรัสที่พบในพืชเกือบ
ทั้งหมดได้มาจากดิน การขาดแคลนฟอสฟอรัส จะแสดงอาการผิดปกติดังนี้ คือ พืชมีการเติบโตที่
จ ากัด ต้นเล็ก เนื้อไม้แข็งและเปราะ ใบเล็กผิดปกติ ออกดอกช้ากว่าปกติ ดอกเล็ก การติดผลต่ า เป็น
ต้น ฟอสฟอรัสในดินมีต่ ามาก เมื่อเทียบกับปริมาณไนโตรเจนและโพแทสเซียม โดยเฉลี่ยแล้ว
ฟอสฟอรัสทั้งหมดเพียง 0.06 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 0.14 เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียม 0.83 
เปอร์เซ็นต์ 

ฟอสฟอรัสในดินเกือบทั้งหมด ปรากฏอยู่ในรูปของ ออร์โทฟอสเฟต (H2PO4
3-, HPO4 

2-, 
PO4

3-และCaHPO4) หรือแปลงมาจากกรดออร์โทฟอสฟอริค (H3PO4) ฟอสเฟตที่อยู่ในดินจะถูกแบ่ง
ออกเป็นสองชนิดคือ อินทรีย์ฟอสเฟต และอนินทรีย์ฟอสเฟต ที่ใช้ในเกษตรกรรมทั่วไป พบว่ามี อนิ
นทรีย์ฟอสเฟตมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ของฟอสเฟตในดิน 

2.2.1  ฟอสเฟตอินทรีย์ 

ฟอสเฟตอินทรีย์ พบว่า มี nucleic acid 2 เปอร์เซ็นต์ phospholipid 1 เปอร์เซ็นต์ และ 
inositol phosphate 35 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอีก 68 เปอร์เซ็นต์ ยังไม่สามารถแยกสารประกอบได้ โดย
อินทรีย์ฟอสเฟตจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

2.2.2  ฟอสเฟตอนินทรีย์ 

อนินทรีย์ฟอสเฟตมีทั้งพวกที่เป็นไอออนในสารลละลายดิน และที่เป็นแร่ของแข็ง สารที่
เป็นของแข็ง สารประกอบที่เป็นของแข็งมีมากแบ่งได้ 3 พวก คือ 

2.2.2.1  แร่ธาตุ (Mineral Form)  แร่จ าพวกนี้เกิดจากแร่ดั้งเดิมที่ผุพังให้
ไอออนฟอสเฟตในสารละลายดิน แล้วท าปฏิกิริยากับแคตไอออน เช่น Ca+2+, Fe+2, Fe+3, 
Al+3, NH+4+,K+ และ Mg+2 แล้วเกิดเป็นแร่รูปต่าง ๆ แสดงตัวอย่างดังในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างฟอสเฟตในรูปของแร่ 

แร่ สูตรเคมี 

Carbonate apatite 3Ca3(PO4)2.CaCO3 

Oxy apatite 3Ca3(PO4)2.CaO 

Hydroxy apatite 3Ca3(PO4)2.Ca(OH)2 

Strengite FePO4.2H2O (ferric phosphate) 

Vivianite Fe3(PO4)2.8H2O (ferrous phosphate) 

Veriscite A1PO4.2H2O 

Barrandite (A1.Fe)PO4.2H2O 

Wavellite A18(HO)3(PO4)2.5H2O 

Taranakite K3A15H6(PO4)8.18H2O 

Crandallite CaA13(PO4)2(OH)6 

Gorceixite BaA13(PO4)2(OH)5.H2O 

Fluorencite CeA13(PO4)2(OH)6 

Dicalcium phosphate CaHPO4, CaHPO4.2H2O 

Monocalcium phosphate Ca(H2PO4)2 

Salt of K NH4 such as (K,NH4)(A1,Fe)3H8(PO4)6.6H2O 

Occluded phosphate Fe2(OH)3PO4 in solid solution with FeO(OH) 

 

2.2.2.2  สารประกอบฟอสเฟตที่เกิดจากการใส่ปุ๋ยลงไปในดิน 

ฟอสเฟตจะเป็นพวกที่ละลายน้ าได้ดี เช่น Ca(H2PO4)2.H2O, NH4H2PO4 และ (NH4)2HPO4 
หากใส่ลงไปในดินดินที่มีแคลเซียม แมกนีเซียมสูง ก็จะท าให้เกิดสารฟอสเฟตชนิดต่าง ๆ ที่ละลายน้ า
ได้ แย่ กว่ า เดิ ม  เช่ น  Dibasic calcium phosphate , CaHPO4.2H2O หรื อ  MgNH4PO4, 6H2O, 
Mg.3(PO4)2, 22H2O, Ca(NH4)2 (HPO4)2, H2O ซึ่งละลายน้ าได้แย่กว่า แล้วเปลี่ยนไปเป็น Octa-
calcium phosphate, Ca8H2(PO4)6.H2O ที่มีความเสถียรและละลายน้ าได้เล็กน้อย และในที่สุดอาจ
เปลี่ยนไปเป็น Hydroxy apatite, Ca10(OH)2(PO4)6 และ Fluorapatite, Ca10F2(PO4)6 ที่ละลายยาก
ที่สุด 

2.2.2.3  Adsorbed phosphate 

ไอออนฟอสเฟตที่ถูกดูดซับอยู่ตามผิวของ Hydrous oxide ของเหล็ก อะลูมินัมและแร่ดิน
เหนียวซิลิเกต ฟอสเฟตเหล่านี้ถูกตรึง และยากที่จะถูกปลดปล่อยไปในสารละลายดินได้ยาก 
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2.3  รูปแบบของฟอสฟอรัสที่พืชใช้ [6] 

ในปัจจุบันยังไม่ทราบแน่ชัดว่าพืชดูดใช้ฟอสฟอรัสในรูปแบบใด โดยทั่วไปเข้าใจว่าพืชดูด
ฟอสฟอรัสในรูปไอออนฟอสเฟต ซึ่งส่วนใหญ่เป็น Monobasic orthophosphate (H2PO4

-) และ 
Dibasic orthophosphate (HPO4

-2) ส่วน Tribasic orthophosphate (PO4
-3) พืชดูดกินได้ แต่มีอยู่

น้อยมาก 

2.3.1  ความเป็นประโยชน์ของอินทรีย์ฟอสเฟตต่อพืช 

ร้อยละ 30 – 60 ของฟอสฟอรัสในพืช เป็นไอออนฟอสเฟต ที่เหลือจะเป็นอินทรีย์ฟอสเฟต 
สารอินทรีย์ฟอสเฟตจะต้องอาศัยจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายเปลี่ยนเป็นไอออนเสียก่อน พืชจึงจะ
สามารถใช้ได้ โดยทั่วไปอินทรีย์ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ต่อพืชนั้นมีน้อยมาก 

2.3.2  ความเป็นประโยชน์ของอนินทรีย์ฟอสเฟตต่อพืช 

ความเข้มข้นของสารละลายของฟอสเฟตในสารละลายอยู่ในดินที่พืชสามารถเอาไปใช้ได้
ทันที โดยทั่วไป มีอยู่น้อยมาก เมื่อวิเคราะห์จากปริมาณที่เข้าไปอยู่ในพืชร่วมกับปริมาณน้ าที่พืชใช้ 
พบว่าปริมาณท่ีอยู่ในพืช มีมากเกินกว่าที่จะมาจากเพียงส่วนที่เป็นสารละลายในดิน จะต้องมีส่วนที่มา
จากการปลดปล่อยออกมาจากฟอสเฟตจากรูปต่าง ๆ ในดิน เพื่อทดแทนส่วนที่ถูกพืชดูดกินเข้าไป 

 
 

กระบวนการที่พืชใช้ไอออนฟอสเฟตนั้นเกิดข้ึนเร็วมากเม่ือเทียบกับกระบวนการปลดปล่อย
ไอออนฟอสเฟตออกมาจากของแข็งให้มาอยู่ในสารละลายดิน ดังนั้นอัตราของกระบวนการปลดปล่อย
ไอออนฟอสเฟตจากของแข็งในดิน จึงเป็นตัวก าหนดปริมาณฟอสเฟตต่อการเจริญเติบโตของพืช 

 

2.4  ปัจจัยควบคุมความเป็นประโยชน์ของฟอสเฟตในดิน [6] 

ปัจจัยที่มีความส าคัญมี 5 ปัจจัยดังนี้ 

2.4.1  ชนิดของสารฟอสเฟต 
จะมีความสามารถในการละลายหรือการปลดปล่อยไอออนต่างกัน แบ่งออกได้เป็น 3 พวก 

2.4.1.1  กลุ่มที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ช้ามาก   

ได้แก่ พวกแร่ apatite ชนิดต่าง ๆ สารประกอบที่มีอายุมากของเหล็กกับ
ฟอสเฟต แมงกานีสฟอสเฟต และอะลูมินัมฟอสเฟต 

สารประกอบออร์โท-
ฟอสเฟต (ของแข็ง) 

(อัตราต่ า) 

 

ออร์โทฟอสเฟตไอออน
(อนินทรีย์สาร) 

(อัตราสูง) 
 

 

ฟอสเฟตในเซลล์พืช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

2.4.1.2  กลุ่มที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ช้า   

คือ มีความสามารถในการละลาย ได้แก่ สารประกอบที่เกิดใหม่ พวกเหล็ก
ฟอสเฟต แมงกานีสฟอสเฟต อะลูมินัมฟอสเฟต และ Octa calcium phosphate 

2.4.1.3  กลุ่มที่พร้อมจะเป็นประโยชน์ต่อพืช   
คือสารที่ละลายได้ดี ได้แก่ Ca(H2PO4)2 และ CaHPO4 เป็นต้น 

ส่วนพวกอินทรีย์ฟอสเฟตละลายในน้ าแยกตัวให้ไอออนฟอสเฟตได้น้อยมาก 
 

2.4.2  ปฏิกิริยาของฟอสฟอรัสในดิน 
การละลายของเหล็กฟอสเฟต และอลูมินัมฟอสเฟต ร่วมกับ Hydrous oxide ของเหล็ก 

และอลูมินัม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาดิน อธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 

Al(H2PO4)3  +  3OH-   ⇌   Al(OH)3  +  3H2PO4
- 

เมื่อดินมีความด่างเพ่ิมขึ้นหรือ pH เพ่ิมขึ้น เหล็ก หรือ อลูมินัมฟอสเฟตสามารถปล่อย
ไอออนฟอสเฟตออกมาได้ อลูมินัมจะกลับเป็น อลูมินัมออกไซด์ และเหล็กจะกลายเป็นเหล็กออกไซด์ 
แต่ในทางกลับกัน ถ้าลด pH ลง หรือการเพ่ิมความเป็นกรดขึ้น ถ้ามีไอออนฟอสเฟตมากเกินไปจะ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับ คือ เหล็ก และ อลูมินัมออกไซด์ จะจับกับฟอสเฟตเกิดเป็น เหล็ก และอลูมินัม
ฟอสเฟตและละลายยากขึ้น 

การละลายของพวกแคลเซียมฟอสเฟต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาดิน 

Ca10(OH)2(PO4)6  +  15H+  ⇌  10Ca+2  +  2H2O  +  6H2PO4
- 

(hydroxy apatite) 

กลุ่มของแคลเซียมจะละลายได้ดีขึ้นเมื่อความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น เนื่องจากไฮดรอกซิล (OH-) 
สามารถรวมตัวกับไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ า จึงสามารถละลายได้มากขึ้นเมื่อความเป็นกรดเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสัดส่วนฟอสเฟต 

pH ของสารละลาย 

H3PO4 

เปอร์เซ็นต์ของทั้งหมดทุกฟอร์ม 

H2PO4
- HPO4

-2 (PO4
-3 + H3PO4) 

5.0 99.3 0.6 0.1 

7.2 50.0 50.0 0.0 

9.0 1.5 98.4 0.1 
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2.5  การวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ [7] 

2.5.1  ชนิดสารสกัด 

เนื่องจากฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับไปอยู่ในรูปต่าง ๆ พบว่าสามารถที่จะสกัดออกมาได้ โดย
ใช้สารละลายที่มีประจุลบที่มีความสามารถสูงพอในการแย่งที่ฟอสเฟต ซึ่งได้แก่ ซิลิเกต , โมลิบเดท, 
ซัลเฟต, ซีเตรท, อะซิเตท, อ็อกซาเลท เป็นต้น แต่ฟอสเฟตที่อยู่ในรูปแบบต่าง ๆ จะต้องใช่สารสกัดที่
มีคุณสมบัติเฉพาะตัว ดังต่อไปนี้ 

2.5.1.1  สารที่มีฤทธิ์ เป็นกรด  สามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมฟอสเฟตในรูป
ต่าง ๆท าให้ปล่อยอนุมูลฟอสเฟตมา ดังสมการ 

 

Ca3(PO4)2  +  4H+  ⇌  3Ca+2  +  2H2PO4
- 

 

2.5.1.2  สารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง  สารประเภทนี้จะท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
เหล็ก และอะลูมิเนียมฟอสเฟต ท าให้ปลดปล่อยอนุมูลฟอสเฟตออกมา 

 

FePO42H2O  +  3OH-  ⇌  Fe(OH)3  +  PO4
-3  +  2H2O 

AlPO42H2O  +  3OH-  ⇌  Al(OH)3  +  PO4
-3  +  2H2O 

 

2.5.1.3  สารที่ มีฟลูออไรด์ เป็นองค์ประกอบ  สามารถท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบแคลเซียมในรูปต่าง ๆ เช่นเดียวกับสารที่มีฤทธิ์เป็นกรด แต่จะสกัดได้ดีน้อย
กว่า 

Ca3(PO4)2  +  6F-  ⇌  3CaF2  +  2PO4
-3

 

    CaJPO42H2O  +  3OH-  ⇌  Al(OH)3  +  PO4
-3  +  2H2O 

 

2.5.1.4  สารที่ประกอบไปด้วยไฮโดรเจนคาร์บอเนต  สารชนิดนี้ไม่มีฤทธิ์เป็น
กรด หรือด่าง แต่ไฮโดรเจนสามารถ ที่จะท าปฏิกิริยากับฟอสเฟตได้เฉพาะกับโมโน
แคลเซียมฟอสเฟตเท่านั้น 

 

Ca(H2PO4)2H2O  +  2HCO3
-  ⇌  CaCO3  +  2H2PO4

-  +  2H2O  +  CO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2  ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณฟอสเฟตที่สกัดได้ 

2.5.2.1  ชนิดของสารสกัด  ขึน้อยู่กับจุดประสงค์ในการสกัดว่าจะสกัดฟอสเฟต
ในรูปใดออกมา ดังนั้นจังมีการใช้น้ ายาสกัดชนิดเดียว เช่น NaHCO3 หรือใช้สารละลาย
หลายชนิดผสมกัน เช่น HCl- H2SO4 หรือ NH4F- HCl หรือเป็นการสกัดด้วยสารหลายชนิด 
เช่นสกัดด้วย ด่างก่อน แล้วจึงด้วยกรด 

2.5.2.2  ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด  จะมีผลต่อปริมาณฟอสเฟตที่ปล่อยออกมา 
ทั้งนี้เพราะว่า Ligand Exchange จะเกิดบนโครงสร้างของของเคลย์จะเป็นไปอย่างช้า ๆ 

2.5.2.3  อุณหภูมิ  ความร้อนจะเป็นพลังงานกระตุ้น ให้สารละลายท าปฏิกิริยา 
ท าให้ปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาได้เร็วขึ้น 

2.5.3  วิธีการตรวจสอบหาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

การตรวจสอบปริมาณของฟอสเฟตสามารถกระท าได้หลายวิธี คือ หาโดยหลักของการชั่ง
น้ าหนัก, หาโดยหลักของการไทเทรต, หาโดยหลักการดูดกลืนคลื่นแสง และ หาโดยหลักการของการ
แผ่รังสี แต่ที่เป็นที่นิยมคือการหาโดยการดูดกลืนคลื่นแสง ที่เรียกว่า Molybdenum blue โดยน า
สารละลายที่สกัดได้น าไปพัฒนาสีเพ่ือตรวจวัดความเข้มข้น เป็นวิธีที่มีความไวสูง จึงมีความนิยมกับ
การวั ดฟอสฟอรั สที่ มี ความ เข้ มข้นระดับต่ า  โ ดยจะใช้  ammonium molybdate ((NH4)6 
MoO74H2O) และ antimony potassium (KSbO-C4H4O6)  จะท าปฏิกิ ริ ยากับฟอสฟอรัสใน
สารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรดเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน antimony-phospho-molybdate ซึ่งจะ
ถูก reduce และได้สารละลายที่มีสีฟ้าโดย ascorbic acid ในส่วนผสมของน้ ายาพัฒนาสีท าหน้าที่เร่ง
ปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการ 

HPO4
2+  +  12MoO4

2-  +  23H+    [PO4(MoO3)12]  +  12H2O 

ความเข้มสีที่ได้จะแปรผันตามปริมาณของฟอสฟอรัสที่มีอยู่ ในสารละลายตัวอย่าง จากนั้น
อ่านค่าด้วย Spectrophotometer อ่านได้จากเส้นโค้งเทียบค่ามาตรฐาน[2] 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  การวัดค่าของ Available Phosphorus การสกัดด้วยน  ายา Bray2 และการ
พัฒนาสี Molybdenum Blue[2] 

 น้ ายาสกัด Bray2 เป็นสารละลายที่มีส่วนผสมระหว่าง 0.03 N NH4F และ 0.1 N HCl มี 
pH ประมาณ 2.6 ลักษณะเด่นคือสามารถสกัดฟอสเฟตในรูปอนินทรีย์ได้ดีทั้ง Fe-phosphate Al-
phosphate และ Ca-phosphate โดย HCl สามารถที่จะละลาย Ca-P และ F- มีฤทธิ์ เป็นกรด
สามารถ เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับ Al- และ Fe- ที่ตกตะกอนกับ P 

 การพัฒนาสีด้วยวิธี Molybdenum Blue โดยหลักการคือการน าสารสกัดที่ได้ท าปฏิกิริยา
กับ ammonium molybdate ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ammonium Phosphomolybdate 
จากนั้นรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนด้วย Ascorbic acid เพ่ือให้ได้สารประกอบ Molybdenum blue 
เป็นสารละลายสีฟ้า โดยสารที่ใช้ คือ Reagent A ที่เกิดจาก Ammonium molybdate ((NH4)6MoO7 
• 4H2O) 12 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 250 มิลลิลิตร, Potassium antimony tartrate (KSbO- C4H4O6) 
0.2908 กรัม ละลายน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร และ 5N H2SO4 โดยใช้ H2SO4 เข้มข้น 139 มิลลิลิตร ท า
ให้เป็นสารละลาย 1 ลิตร จากนั้น เอา Ammonium molybdate และ Potassium Antimony 
tartrate ผสมลงใน 5N H2SO4 แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 2.5 ลิตร ก่อนจะน าไปใช้ จะต้องน าสารละลาย 
Reagent A ผสมกับ Ascorbic acid ในอัตราส่วน Reagent A 250 มิลลิลิตร ต่อ Ascorbic acid 
1.056 กรัม จะเรียกว่า Reagent B 

 วิธีทดลองคือ ชั่งดิน ปริมาณ 2.5 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารสกัด 25 มิลลิลิตร 
(อัตราส่วนดิน 1 กรัม ต่อ Bray2 10 มิลลิลิตร) เขย่า 40 วินาที และกรองผ่านกระดาษกรองทันที 
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารละลายที่กรองได้ ไปท าการหาความเข้มข้นของ Phosphorus ด้วย
วิธี molybdenum blue น า Reagent B 5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายที่กรองได้ 10 มิลลิลิตร และ
ปรับได้ให้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ประมาร 30 นาที จากนั้นสารละลายจะมีสีน้ า
เงิน น าสารละลายที่ ได้วัดความเข้มของสี โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่ อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร ส าหรับการวัดแบบนี้จ าเป็นจะต้องมี 
Working standard ที่ปริมาณฟอสฟอรัส 0 ,0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8 และ 1.0 ppm โดยผสม std. 5 ppm 
ปริมาณ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร และท าตาม
ขั้นตอนเหมือนกับตัวอย่างที่จะน ามาวัดในข้างต้น จากนั้นอ่านค่าของ working standard 

 ค่าของ Working standard จะวัดเป็น เปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน ที่ความยาวคลื่น 882 นาโน
เมตร และน ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณของฟอสฟอรัสของ working standard 
กับ เปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน แล้วจึงน าตัวอย่างมาผ่าน spectrophotometer เทียบกับ working 
standard แล้วท าการค านวณดังนี้ 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างการค านวณ  
 จากสารละลายที่กรองได้ ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใส่ volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร 

แล้วพัฒนาสีเทียบกับ working standards ได้ 0.26 ppm หมายความว่า 
 สารละลาย 1 ล้านมิลลิลิตร มี ฟอสฟอรัส (P) อยู่ 0.26 กรัม  

ปริมาตรสุดทา้ย 25 มิลลิลิตร มี  P =
0.26g ×25ml

106ml
  กรัม 

ดังนั้นสารละลายที่ใช้วิเคราะห์ 10 มิลลิลิตร ก่อนปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร 

 จะมี  P=
0.26g ×25ml

106ml
   กรัม        

 จากสารละลายที่สกัดได้ทั้งหมด 50 มิลลิลิตร มี  P=
0.26g ×25ml×50ml

106ml×10ml
  กรัม  

 50 มิลลิลิตรมาจากดิน 2.5 กรัม ดังนั้นดิน 2.5 กรัม จะมี  P=
0.26g ×25ml×50ml

106ml×10ml
  กรัม      

 ดังนั้น ดิน 1 ล้านกรัม จะมี P=
0.26g ×25ml×50ml×106g

106ml×10ml×2.5g
 กรัม  

 ดังนั้นตัวอย่างนี้จะฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เท่ากับ 13 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
 

2.7  หลักการพื นฐานของสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ [8] 

2.7.1  ทฤษฎีของสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

อินฟราเรดย่านใกล้ค้นพบครั้งแรกโดย Sir william Herschel ได้ศึกษาผลกระทบของ
ความร้อนในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ จากการแยกแสงด้วยแท่งปริซึม พบว่า ผลกระทบของความ
ร้อนเกิดขึ้นสูงในแถบแสงอยู่ถัดไปจากแถบสีแดง แต่ไม่สามารถมองเห็นได้ จึงเรียกงรังสีที่พบว่าย่าน
อินฟราเรด(infrared) ซึ่งเป็นการค้นพบสามช่วงของอินฟราเรดที่ส าคัญ คือ อินฟราเรดย่านใกล้  
(near infrared, NIR), อินฟราเรดย่านกลาง (mid infrared, mid-IR) และอินฟราเรดย่านไกล (far 
infrared, FIR) 

สเปกโตรสโกปี คือ ศาสตร์ที่ว่าด้วยการวัดและวิเคราะห์รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งสสารดูดกลืน
เข้าไปหรือเปล่งออกมา เมื่อน ามารวมกับอินฟราเรดย่านใกล้ นั่นคือ การวัดและวิเคราะห์อันตรกิริยา
ระหว่างรังสีอินฟราเรดย่านใกล้กับสสาร สสารที่เกิดอันตรกิริยากับอินฟราเรดย่านใกล้ คือสารที่มี
พันธะไฮโดนเจน(X – H) X ได้แก่ C, O, N, S เป็นต้น อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่โมเลกุล 
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เข้าไป ซึ่งมีผลต่อการสั่นของพันธะต่าง ๆ ในโมเลกุล ในระดับการ
ดูดกลืนพลังงานต่าง ๆ จะปรากฎในสเปกตรัม NIR เพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.3 การแบ่งช่วงของรังสีอินฟราเรด 

ชว่ง ความยาวคลื่น(nm) จ านวนคลืน่(cm-1) ย่านอันตรกิริยา 
อินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 800-2500 12500-4000 โอเวอร์โทน, คอมบิเนชัน 
อินฟราเรดย่านกลาง (Mid IR) 2500-25000 4000-400 การสั่นแบบพื้นฐาน 
อินฟราเรดย่านไกล (FIR) 25000-100000 400-10 การหมุน 

 

 
รูปที่ 2.1 ต าแหน่งของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ในแถมสเปกตรัม [9] 

 

2.7.2  หลักการของสเปกโตรสโกปีการสั่น [8] 

จากทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตัม อธิบายว่าโมเลกุลของสสารประกอบขึ้นด้วยอะตอมที่เชื่อม
ด้วยพันธะเคมี (chemical bonding) พันธะต่าง ๆ ในโมเลกุลจะเกิดการสั่น (vibration) อยู่ตลอด 
เรียกว่า การสั่นในสถานะพ้ืน (vibrational ground state) การสั่นสถานะพ้ืนจะสั่นด้วยความถี่ที่มีค่า
เฉพาะตัว (quantized frequency) หากโมเลกุลใดเกิดอันตรกิริยากับ NIR จะดูดกลืนความถี่ที่มี
ความถี่ตรงกับความถี่ค่าเฉพาะ จนท าให้เกิดการสั่นสถานะกระตุ้น (vibrational excited state) แต่
โมเลกุลไม่สามารถอยู่ในสถานะกระตุ้นได้ โมเลกุลจึงพยายามที่จะลดระดับพลังงานลงมาโดยการคาย
พลังงานออกมาเป็นพลังงานความร้อน เพ่ือกลับคืนสู่สถานะพ้ืนดังเดิม เรียกปรากฎการณ์นี้ว่าแทรนซิ
ชัน (transition) 
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่น 

 

2.7.3  การเกิดอันตรกิริยาของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้กับสสาร [8] 

เมื่อรังสีผ่านเข้าไปในสสาร จะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับอะตอมของโมเลกุลนั้น ๆ 
รังสีบางส่วนจะถูกดูดกลืน (Absorption) บางส่วนผ่านออกมา (Transmission) และบางส่วนเกิดการ
สะท้อนกลับ (Reflection) อาจเกิดข้ึนอย่างใดอย่างหนึ่งหรือเกิดพร้อม ๆ กนัได ้

 

I0 = Ia + Ir    (2.1) 

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการเกิดอันตรกิริยารังสีอินฟราเรดย่านใกล้กับสสาร 

 

เมื่อเกิดการดูดกลืน ความเข้มของการดูดกลืน NIR จะแสดงในรูปการดูดกลืนแสง 
(absorbance) และความยาวคลื่น (wavelength) หรือ จ านวนคลื่น (wavenumber)ดังรูปที่2.3 
ตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างของกราฟค่าการดูดกลืน กับ จ านวนคลื่น 

 

แลมเบิร์ต ได้เล่าวไว้เมื่อ ปี 1760 ว่า การดูดกลืนแสงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนาของ
ตัวอย่าง ซึ่งอธิบายได้ดังสมการดังต่อไปนี้[10] 

 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพของแสงที่ส่องผ่านตัวกลางที่มีความหนา L 

 

จากรูปทื่ 2.5 ความเข้มแสงเริ่มต้น I0 เดินทางผ่านตัวกลางขาดหนา L ระหว่างแสงเดิน
ทางผ่านตัวกลางแสงจะถูกดูดกลืนท าให้ความเข้มแสงสุดท้าย IT ลดเป็นสัดส่วนของความหนาของ
ตัวกลาง 

เมื่อพิจารณาในตัวกลางของสาร เมื่อแบ่งความหนาออกเป็นชั้นบาง ๆ โดยให้ ความหนาที่ 
Xi ถึง Xi+1 และความเข้มเสง Ii ลดลงเหลือ Ii+1 การดูดกลืนที่ต าแหน่งชั้นนั้น(Ai) แสดงได้ดังสมการ 
2.2 
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Ai=-
Ii+1-Ii

Ii
=k

'
(Xi+1-Xi)          (2.2) 

 

โดยใช้ k’
 คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสง 

จากสมการ 2.2 สามารถเขียนเป็นรูปสมการอนุพันธ์ได้ดังนี้ 

 

A'=-
dI

I
=k

'
dX    (2.3) 

 

การดูดกลืนแสง (A) ที่มีความหนา L สามารถหาได้จากการอินทิเกรดดังสมการ 2.4 ตลอด
ช่วงความหนา 0 ถึง L และความเข้มแสงจากเริ่มต้น I0 จนแสงทะลุผ่านออกมาเป็นความเข้มแสง IT 

จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.5 

 

∫ -
dI

I
= ∫ k

'
dX

L

0

IT

I0
    (2.4) 

 

-(lnIT-lnI0)=k
'
(L-0) 

 

(lnI0-lnIT)=k
'
(L-0) 

 

ln
I0

IT
=k

'
L            (2.5) 

เนื่องจากสมการการส่องผ่าน T (Transmittance)=
IT
I0
 

ดังนั้น จัดรูปได้เป็น 

 

ln
I0

IT
=ln

1

T
       (2.6) 

 

จากสมการที่ 2.6 จะได้ความสัมพันธ์ของการดูดกลืนคลื่นแสง(absorbance) กับ การส่อง
ผ่าน(Transmittance) ดังสมการ 2.7 

ln
1

T
=k

'
L=A'           (2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่ในการใช้งานทั่วไปเพ่ือให้เกิดความสะดวกในการใช้งาน การดูดกลืนคลื่นแสง จะจัดรูป
ให้อยู่ในรูปของ logarithm ฐาน 10 ดังนี้ 

จาก 

 

ln
1

T
=k

'
L               (2.8) 

 

น า e ยกก าลังตลอดสมการที ่2.8 จะได้ 

 

e
ln

1
T=ek

'
L 

 

1

T
=ek

'
L                  (2.9) 

 

จากสมการที่ 2.9 น า log คูณตลอดทั้งสมการ จะได้ 

 

log
1

T
=logek

'
L 

 

log
1

T
=k

'
 L loge      (2.10) 

 

เมื่อ log(e) ≈0.434 น าไปแทนลงในสมการที่ 1.10จะได้ 

 

log
1

T
=0.434k

'
 L           (2.11) 

 

 

จากสมการที่ 2.11 ก าหนดให้ k=k’(0.434) จะได้ 

A=log
1

T
=k L    (2.12) 
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นอกจากนี้ เบียร์ ได้ค้นพบอีกว่า นอกจากความหนาของตัวอย่างที่มีผลต่อการดูดกลืนคลื่น
แสงแล้ว ยังมีความเข้มข้นของสารที่มีผลต่อการดูดกลืนคลื่นแสงเช่นกัน เมื่อรวมกับนิยามก่อนหน้านี้
ของ แลมเบิร์ต ท าให้การดูดกลืนแสง (A) แปรผันกับความหนาและความเข้มข้นของสารละลาย 

 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การส่งผ่านของแสงในสารที่มคีวามเข้มข้นต่างกัน [11] 

 

จากรูปถ้าความเข้มข้น C2 มากกว่า C1 ดังนั้นแสงที่ผ่านสารละลาย C2 ออกมา จะเหลือ
น้อยกว่าแสงที่ผ่านออกมาจากสารละลาย C1 เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูงกว่า จะมีโมเลกุลที่สามารถ
ดูดกลืนแสงอยู่มากกว่า[7] สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

A=εLC     (2.13) 

 

เมื่อ ε คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในระดับโมเลกุล 

C คือความเข้มข้นของสารละลาย 

สรุปได้ว่า 

 

C1 

I
in

 I
out

 

C2 

I
in

 I
out

 

I = light Intensity 
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A=log
1

T
=εLC             (2.14) 

 

กฎของเบียร์แลมเบิร์ต ตั้งอยู่สมมุติฐานที่ว่าไม่มีการสะท้อน (Reflectance) กลับจากสาร 
จึงไม่มีการประยุกต์ ใช้หาความสัมพันธ์ ระหว่าง การดูดกลืน (Absorbance) และ การสะท้อน
โดยตรง 

Kukela – Muak พบว่าวัสดุที่มีความหนาเป็นอนันต์ นั่นคือไม่มีแสงทะลุผ่าน ค่าของการ
สะท้อน จะข้ึนอยู่กับความสามารถในการดูดซับและการกระเจิงแสงของวัสดุนั่น ดังสมการที่ 2.15 

 

(1-R∞)
2

2R∞
=

k

s
       (2.15) 

 

เมื่อ R∞ = ค่าสะท้อนของตัวกลางที่มีความหนาเป็นอนันต์ 

k = สัมประสิทธิ์การดูดซับแสง 

s = สัมประสิทธิ์การกระเจองแสง 

เมื่อพอจารณาสมการที่  2.12 ซึ่งบอกว่าค่า k คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลื่นแสง 

(absorbtivity, ε) กับความเข้มข้นของตัวกลาง (concentration, C) จะได้สมการดังนี้ 

 

(1-R∞)
2

2R∞
=

εC

s
        (2.16) 

 

ต่อมา Norris ท าการทดลองวัดค่า สะท้อน แล้วเปรียบเทียบกับวัสดุมาตรฐานที่ไม่มีการ
ดูดกลืน (non absorbing standard) พบว่ามีความสัมพันธ์ที่ดี กับค่าความเข้มข้น (concentration, 
C) ของสารละลายดังสมการที่.2.17 

 

log
R'

R
=log

1

R
+logR'=

εC

s
   (2.17) 

 

เมื่อ R’ คือ ค่าสะท้อนแสงของวัสดุมาตรฐาน 

R คือ ค่าสะท้อนของตัวอย่าง 
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และเนื่องด้วยว่าวัสดุมาตรฐานไม่มีการดูดกลืนคลื่นแสง ท าให้ค่าการสะท้อนของแสงของ
วัสดุมาตรฐาน (R’) เช้าใกล้ 1 ท าให้ log R’ มีค่าเข้าใกล้ 0 จะได้ว่า 

 

log
1

R
=

εC

s
           (2.18) 

 

สรุปได้ว่าการวัดแบบสะท้อนของ NIRs ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (s) มีอิทธิพลอย่าง
มากในการวัด ซึ่งเป็นค่าที่มีความซับซ้อน และขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ขนาดของอนุภาค 
ความชื้น และความชื้นสัมพันธ์ของอากาศเป็นต้น ดังนั้นการใช้ NIRs จึงจ าเป็นต้อง มีแบบจ าลองที่
สร้างขึ้นจากการทดลอง (Mpirical model) โดยต้องมีการวางแผนที่ดี เพ่ือควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (s) 

2.7.4  หลักการพื นฐานของเครื่อง NIRs 

โดยหลักการแล้ว NIR ไม่สามารถที่จะวิเคราะห์หาค่าได้โดยตรง นั่นคือ เป็นเครื่องที่ต้อง
อาศัยการวิเคราะห์ที่เป็นตัวอ้างอิง โดยตัวอย่าง จ าเป็นต้องถูกน าไปวิเคราะห์ทางเคมี และน าไปสแกน
ด้วย NIR เมื่อได้ข้อมูลทั้ง 2 ส่วนมาแล้ว จึงใช้โปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ สร้างสมการขึ้นมา
จากทั้งค่าทางเคมีและ Spectrum จากนั้นจึงน าสมการที่ได้ ไปท านายตัวอย่างที่ทราบค่าอีกส่วนหนึ่ง 
เป็นการยืนยันความถูกต้องของสมการ และเมื่อได้สมการที่ใช้งานได้ ก็เพียงน าสมการนั้นไปใช้ท านาย
ตัวอย่างที่ไม่ทราบค่า ทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมี ที่ต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์ที่นาน และมี
ค่าใช้จ่ายที่สูงกว่ามาก [8] 

2.7.4.1  ส่วนประกอบของเครื่อง NIRs[9] 

องคป์ระกอบของเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ NIRs ประกอบไปด้วย อุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

แหล่งก าเนิดรังสีในช่วง NIR นั้นโดยส่วนใหญ่จะใช้หลอดทังสเตน เนื่องจากราคาถูกและใช้
งานได้ทันที แล้วใช้ตัวฟิลเตอร์ ช่วยกรองแสงในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการออกเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่าง
ร้อน หรือใช้ LED เป็นแหล่งก าเนิดโดยค่าความยาวคลื่นที่ได้จะขึ้นกับสารที่ใช้ท าตัว LED อย่างไรก็
ตามLED ไม่สามารถให้ความยาวคลื่นในช่วง 1700-2500 นาโนเมตรได้ ซึ่งเป็นช่วงที่นิยมน าไปใช้งาน 
แต่ก็เหมาะส าหรับเครื่องมือแบบพกพาเพราะต้องการก าลังไฟฟ้าน้อย มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและ
พลังงานของผลลัพธ์ที่ได้ก็ไม่เพ่ิมสูงขึ้นแม้จะมีการเพิ่มก าลังวัตต์ของแหล่งก าเนิด 

โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ช่วยในการกระจายแสงโดยอาศัยเกรตติ้ง และ
ควบคุมให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการด้วยช่องผ่านแสงเข้า (Entrance Slit) และช่องผ่านแสง
ออก(Exit Slit) 
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ต าแหน่งที่วางตัวอย่าง จะต้องได้รับการออกแบบให้มีความเหมาะสมกับรูปแบบของการ
วิเคราะห์และปริมาณของอนุภาคท่ีใช้วิเคราะห์ เช่น ถ้วยส าหรับใส่ตัวอย่างจะเหมาะส าหรับตัวอย่างที่
เป็นตะกอนแห้งหรือในกรณีที่ตัวอย่างมีปริมาณมาก ถ้วยเหล่านี้จะมีการหมุน เป็นต้น เซลล์ส าหรับใส่
ตัวอย่างเหล่านี้จะต้องท าจากวัสดุที่ยอมให้แสงในช่วง NIR สามารถทะลุผ่านได้ เช่น ควอตซ์ หรือแก้ว 
และมีระยะทางเดินของแสงที่เหมาะสมส าหรับตัวอย่าง 

อุปกรณ์ส าหรับตรวจวัด (Detector) ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงที่ทะลุผ่านตัวอย่าง โดย
อาศัยหลักการทาง Photoconductive Effect การเลือกเครื่องตรวจวัดนั้นขึ้นกับช่วงความยาวคลื่น
และการออกแบบตัวแปรต่าง ๆ ของ Spectrometer ซึ่งซิลิกอนจะเหมาะส าหรับแสงในช่วงความยาว
คลื่นที่มองเห็นได้และ NIR ช่วงความยาวคลื่นสั้น (400-1100 นาโนเมตร) ในขณะที่ลีดซัลไฟด์หรือ
เซเลเนียมจะเหมาะสาหรับ NIR ในช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ NIR[12] 

 

2.7.4.2  เทคนิคในการการวัดค่าของแสง [8] 

Karl Norris ได้เสนอว่า การวัดสเปกตรัมของ NIR สามารถท าได้ด้วยการวิเคราะห์ข้อมูล
ของปริมาณของแสงที่สะท้อนแบบแพร่ (Diffuse reflectance) แทนที่จะเป็นการวัดการส่องผ่านใน
ตัวกลางของของแข็งที่จะมีสัญญาณออกมาต่ า ในปัจจุบันการวัดแสงที่สะท้อนแบบแพร่มีการ
ประยุกต์ใช้ที่หลากหลาย ดังนี้ 

การวัดแบบส่องผ่าน จะใช้ส าหรับตัวอย่างที่สารละลายบรรจุอยู่ในหลอดทดลอง ที่มีความ
หนาหรือทางเดินแสง(Optical path หรือ Path length) ตั้งแต่ 1 มลิลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร แสงจะ
ถูกส่องผ่านตัวอย่างทะลุตัวอย่างและถูกตรวจวัดอีกด้านหนึ่ง 
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รูปที่ 2.8 หลักการวัดด้วยการส่องผ่าน 

 

การวัดในรูปแบบสะท้อน แหล่งก าเนิดแสงและอุปกรณ์วัดแสงจะติดตั้งเป็นมุมเฉพาะ เช่น 

40 องศา เพ่ือหลีกลีกกเลี่ยงการวัดแบบสเปกคูล่าร์ 

 

 
รูปที่ 2.9 หลักการวัดแบบสะท้อน 

 

การวัดแบบส่องผ่านสะท้อน (Transflectance) เป็นการวัดแสงที่มีการสะท้อนและส่อง
ผ่านในตัวอย่าง การวัดลักษณะนี้ต่างจากการส่องผ่านคือระยะที่แสงเดินทางผ่านตัวอย่างจะเป็นสอง
เท่า 

 

 
รูปที ่2.10  หลักการวัดด้วยวิธีส่องผ่านสะท้อน 
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การวัดแบบ Interactance แหล่งก าเนิดแสงและอุปกรณ์วัดจะติดตั้งขนานกันเพ่ือไม่ให้
แสงแบบสเปกคูลาร์สามารถส่องเข้าอุปกรณ์วัดแสงได้โดยตรง มุมการวัดคือ 90 องศา ซึ่งจะท าให้ได้
แสงที่ผ่านตัวอย่างจริง ๆ ส่วนแสงที่ไม่ได้ผ่านเข้าตัวอย่างจะไม่ถูกวัดเลย ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้ไฟ
เบอร์ออปติก ที่มีส่วนของใยแก้วแหล่งก าเนิดแสงเรียงตัวเป็นวงกลม และใยแก้วอุปกรณ์วัดอยู่ตรง
กลางภายในหัวเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.101 หลักการวัดด้วยวิธี Interactance 

 

2.8  หลักการจัดการข้อมูลสเปกตรัมเบื องต้น [8] 

สเปกตรัมของ NIR เกิดจากการรวมตัวกันของโอเวอร์โทนและคอมบิเนชั่นของกลุ่มฟังก์ชัน
ต่าง ๆ ท าให้เกิดความซับซ้อนในสเปกตรัม และยังท าให้เกิดความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการกระเจิง
ของแสงที่ส่งผลต่อการดูดกลืนที่แตกต่างกันตามความยาวคลื่น ความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของสารที่
น ามาวัด สัญญาณรบกวนของเครื่องมือ สภาพแวดล้อมและอีกหลายความแปรปรวน ท าให้การระบุ
ความยาวคลื่นที่ดูดกลืนเป็นไปได้ยาก ดังนั้นการดึงข้อมูลที่มีความซับซ้อนจ าเป็นต้องใช้เทคนิคทาง
สถิติแบบตัวแปรพหุ (multivariate statistical technique) หรือที่เรียกว่า chemometrics เป็นการ
อาศัยหลักการทางสถิติในการวิเคราะห์ เป็นการวิเคราะห์การถดถอยร่วมกับการปรับสเปกตรัมก่อนที่
จะท าการวิเคราะห์ วิธีการปรับสเปกตรัมก่อนวิเคราะห์มีหลายแบบต่างกันตามจุดมุ่งหมายที่ต้องการ 

2.8.1  การปรับเทียบแบบการเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Running mean smooth or N-Point 
smooth) 

เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการปรับให้สเปกตรัมมีความเรียบขึ้น โดยหลักการคือ การแทนที่ค่า
เริ่มต้นในแต่ละจุดหรือในแต่ละความยาวคลื่นด้วยค่าเฉลี่ยของ log(1/R) จ านวนจุดที่มาเฉลี่ย คือ n = 
2m + 1 โดย m คือจ านวนจุดของทั้งสองด้านของจุดศูนย์กลาง สมมุติเลือก m = 2 จะได้ n = 5 จุด 
การเฉลี่ยโดยการน าค่า log(1/R) ของทั้ง 5 จุดมารวมกันแล้วมาหาค่าเฉลี่ยจากนั้นน าค่าเฉลี่ยที่
ค านวณได้มาสร้างสเปกตรัมใหม่ ตรงกับความยามคลื่นที่ 3 หรือความยาวคลื่นศูนย์กลางของช่วง 
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จากนั้นเลื่อนไป หนึ่งจุดแล้วท าซ้ าจนครบตลอดช่วง เมื่อท าเสร็จข้อมูลตอนต้นจะหายไป m ข้อมูล 
และข้อมูลช่วงท้าย จะหายไป m ข้อมูลเช่นกัน 

 
รูปที่ 2.112 จ านวนจุดทั้งสองด้าน (m=2, n=5) ของการเฉลี่ย 

 

2.8.2  การปรับเรียบแบบซาวิสกีโกเลย์ (Savitzky Golay smooth) 

วิธีนี้เป็นที่นิยมสูงสุดในการท าให้สัญญาณสเปกตรัมเรียบซึ่งจะเลือกใช้ก็ต่อเมื่อ ข้อมูลมี
สัญญาณรบกวนมาก, ต้องการให้สัญญาณเรียบขณะที่ต้องการให้คงรูปร่างของสเปกตรัมเหมือน
สเปกตรัมเริ่มต้น และเม่ือสเปกตรัมมียอดแหลมจ านวนมาก 

เริ่มต้นด้วยการก าหนดข้อมูลในช่วงคลื่นเหมือนกันกับวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ (n=2m+1) 
จากนั้นน าข้อมูลสเปกตรัมในช่วงที่ก าหนดมาหาสมการโพลีโนเมียลโดยวิธี ลีสสแควร์ (Least square) 
เพ่ือให้ได้สมการที่เป็นค่าต่อเนื่องและเป็นตัวแทนของข้อมูลดังกล่าว สมการที่ได้จะน ามาค านวณ
สเปกตรัมใหม่ที่แต่ละจุดจนถึงจุดสุดท้าย ข้อมูลที่ได้จะมีข้อมูลส่วนหัวและส่วนท้ายหายไปอย่างละ m 
จุด 

 

 
รูปที่ 2.13 แสดงส่วนของสมการโพลีโนเมียล [14] 
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รูปที่ 2.124 ผลของการการปรับเทียบแบบซาวิสกีโกเลย์ [14] 

 

2.8.3  การแปลงค่าด้วยอนุพันธ์ (Derivative) [8] 

 เป็นวิธีที่ใช้แก้ปัญหาในการเกิดการทับซ้อนกันของจุดยอดในสเปกตรัมและการ
เลื่อนขึ้นลงของสเปกตรัมในแบบ ไลน์ออฟเซ็ตและเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้น การค านวณค่าอนุพันธ์อันดับ
สอง (Second derivative) จะท าให้เกิดการแยกของจุดยอดท่ีซ้อนกัน 

             
(a) อนุพันธ์อันดับสองของสเปกตรัม                  (b) อันดับสองแยกจุดยอดของสเปกตรัม 
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(c)แก้ไขกระบวนการเพิ่มคงที่)         (d)อนุพันธ์อันดับสองแก้ไขค่าที ่
    (baseline offset)                                          เปลี่ยนแปลง  ตามความยาวคลื่น 

 
(e)อนุพันธ์อันดับหนึ่งท าให้ค่าความชันตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม 

รูปที่ 2.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงอนุพันธ์(เส้นประ) 

 

2.8.4  การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplication scatter correction, MSC) 
[8] 

เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพ่ือลดผลที่เกิดจากการกระเจิงแสง(Scattered light) 
ต่อสเปรกตรัม NIR ที่ได้จากการวัดแบบการสะท้อนแพร่ (Diffuse reflectance) และแบบส่องผ่าน
(Transmittance) โดยทั่วไปการกระเจิงแสงจะท าให้ความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปลี่ยนไป ซึ่ง
เปรียบเทียบเสมือนว่าสเปกตรัมถูกท าให้หมุนรอบจุดที่มีความยาวคลื่นต่ าสุดของสเปกตรัม
(Multiplicative effect) ถ้าสมมติให้สเปกตรัมเป็นเส้นตรง สเปกตรัมก็จะถูกท าให้มีความชันแตกต่าง
ไปจากเดิมเหมือนกับเส้นตรงถูกหมุน  
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รูปที่ 2.136 กราฟที่มีความชันเปลี่ยนแปลงไปเปรียบเสมือนเส้นตรงหมุนรอบจุดที่ต่ าสุด 

 

วิธีการของ MSC ก็คือการหมุนสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างให้มาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย 
ขั้นตอนการหมุ่นดังกล่าวท าได้โดยการหาค่าคงที่ค่าหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัมเพ่ือลดผลจากการ
เลื่อนตัวของสเปกตรัมและต้องหาค่าคงที่อีกค่าหนึ่งมาหารค่าการดูดกลืนแสงของจุดกลืนแสงของทุก  
ๆจุด(ความยาวคลื่น) ของตัวอย่างเพ่ือปรับความชันของสเปกตรัมท่ีเปลี่ยนไป หรือก็คือการปรับค่าการ
ดูดกลืนแสงให้เพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็นสัดส่วนเพ่ือให้มีค่าตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย วิธีการให้ได้มาซึ่ง
ค่าคงที่ดังกล่าวคือ วิธีวิเคราะห์ความถดถอย(Regression) เพ่ือหาสมการเส้นตรงของแต่ละตัวอย่าง 

 

xiw= ai+ bix̅w             (2.19) 
 

w = 1,….,p 

 

โดยที่ 

𝑥𝑖𝑤 = ค่า log (1/R) ของตัวอย่าง I ที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างที่มี p ความยาวคลื่น 

𝑥̅𝑤 = ค่าเฉลี่ย log(1/R) ที่มีความยาวคลื่น w ของตัวอย่างทั้งหมด ai และ bi ค่าคงที่
ส าหรับสมการความถดถอยของตัวอย่าง i  

ในแต่ละตัวอย่างก็จะได้ค่า ai และ bi อย่างละค่าแตกต่างกัน ค่า ai และ bi นี้จะน ามาใช้
ค านวณ(หรือหมุนสเปกตรัม) ค่าสเปกตรัมใหม่ ดังนี้  

 

xi.MSC= 
(xiw-ai)

bi
 , w=1,….,p   (2.20) 
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รูปที่ 2.147 ตัวอย่างสเปกตรัมของแป้งท่ีมีอนุภาคต่างกันแต่มีค่าทางเคมีเท่ากัน 

 
รูปที่  2.158 สเปกตรัมของแป้งหลังจากการปรับแก้ด้วย MSC 

 

2.8.4  วิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการปรับแนวโน้ม (Stand Normal 
variate (SNV) และ Detrending) [8] 

 เป็นวิธีการก าจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมอีกวิธีหนึ่ง คือ 
การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตราฐาน(Standard Normal Variate, SNV) เป็นวิธีที่มักจะใช้คู่กับ
การปรับแนวโน้มของเส้นสเปกตรัม (Detrending) คือ การลดความโน้มเอียงเส้นสเปกตรัม ทั้งนี้เพ่ือ
ปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงที่มักจะส่งผลเป็นแบบผลคูณต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยผลจาก
การปรับแก้จะคล้ายคลึงกับวิธีปรับแก้แบบ MSC ส่วนวิธีการปรับแนวโน้มนั้นจะใช้ต่อจากวิธี SNV 
เพ่ือปรับแก้เพ่ิมเติมโดยเป็นวิธีที่ลดความแปรปรวนที่ท าให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเส้น
สเปกตรัม(Baseline shift) แต่โดยทั่วไปการปรับแก้ด้วยวิธี SNV อย่างเดียวก็เพียงพอ วิธีการปรับ
แนวโน้มจะใช้ต่อจากวิธี SNV เสมอจะไม่ถูกน ามาใช้เพียงล าพังวิธีเดียว  

 กระบวนการปรับแก้แบบ SNV จะแตกต่างจากวิธี MSC โดยไม่จ าเป็นต้องใช้
สเปกตรัมอ้างอิงเหมือนในวิธี MSC ที่ต้องใช้สเปกตรัมเฉลี่ยเป็นค่าอ้างอิง ในวิธี SNV สเปกตรัมแต่ละ
เส้นจะถูกปรับแก้โดยการปรับค่าการดูดกลืนให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน (Normalization) คล้ายกับการ
ค านวณมาตรฐานหรือค่า Z ในทางสถิติ โดยการปรับแก้ให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมมีค่าเป็นศูนย์ด้วย
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การน าค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม(ค่าการดูดกลืนแสง) ของตัวอย่างนั้น ๆ มาลบออกจากค่าสเปกตรัมที่แต่
ละความยาวคลื่นตลอดช่วง และปรับแก้ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานให้เท่ากับหนึ่งโดยน าค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานที่ค านวณจากการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม ตลอดช่วงมาหารค่าสเปกตรัมหรือค่าดูดกลืน
แสงที่แต่ละความยาวคลื่น ดังสมการ 

 

Ai(SNV)= 
( Ai-a̅i )

√
∑ (Ai,j-a̅i)

2p

j=1

(p-1)

   (2.21) 

 

โดยที่ Aij คือ ค่าการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น j (ความยาวคลื่นมีทั้งหมด p ความยาวคลื่น) 

ของตัวอย่าง I และ a ̄I คือ ค่าเฉลี่ยของค่าดูดกลืนตลอดช่วงสเปกตรัมของตัวอย่าง i 

ขั้นตอนต่อมาคือการปรับแก้แนวโน้มของสเปกตรัมซึ่งจะใช้ข้อมูลของสเปกตรัมนั้น ๆ โดย
อิสระจากสเปกตรัมอ่ืน วิธีการปรับแก้เริ่มจากการค านาณสร้างสมการแนวโน้มในรูปแบบโพลีโนเมียล
อันดับสาม(Quadratic polynomial)  ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยลีสสแควร์ (Linear least square 
regression) หรือหาสมการที่เป็นตัวแทนเส้นสเปกตรัมได้ดีที่สุด หลังจากนั้นน าค่าของสมการโพลีโน
เมียลที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่นไปลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงที่ปรับแก้ด้วยวิธี SNV แล้วที่ความ
ยาวคลื่นนั้น ๆ ก็จะก็จะได้สเปกตรัมที่ปรับแก้ ซึ่งชดเชยและปรับแก้ผลที่เกิดจากขนาดอนุภาคและ
ความแน่นของตัวอย่างที่เกิดจากการบรรจุที่แตกต่างกัน ผลที่ได้รับจากการปรับแนวโน้มที่ชัดเจน
อย่างหนึ่งคือจะช่วยเน้นให้ยอดของสเปกตรัมมีความเด่นชัดขึ้น 

 

 
(a) สเปกตรัม ที่ปรับแก้ด้วย SNV      (b)สเปกตรัม ที่ปรับแก้ ด้วยวิธีการปรับ 

        แนวโน้ม (detrending) 
รูปที่  2.169 สเปกตรัม ที่ปรับแก้ (a)ด้วย SNV (b)ด้วยวิธีการปรับแนวโน้ม 

(detrending ) 
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2.8.5  การปรับค่ามาตรฐาน (Normalization) [8] 

การปรับแต่งโดยวิธีการปรับเป็นค่ามาตรฐาน (normalization) นี้โดย ทั่วไปเป็นการ
ปรับแก้กลุ่มของสเปกตรัมเพ่ือให้ได้สเปกตรัมมีจุดที่ส าคัญเด่นขึ้น และเป็นการก าจัดความแปรปรวน
อันเนื่องมาจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ไม่ต้องการออกไป ซึ่งจะช่วยให้สามารถศึกษาท าความเข้าใจ
ความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้ดีขึ้น หรือเป็นการลดความซับซ้อนของ
ข้อมลูช่วยให้น าข้อมูลสเปกตรัมไปท าสมการปรับเทียบ(Calibration equation) ได้ง่ายขึ้น 

 

 2.9  การวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพ [8] 

การสร้างสมการในการท านายจะต้องใช้กลุ่มตัวอย่างที่ทราบองค์ประกอบของตัวอย่างและ
ข้อมูลสเปกตรัม การด าเนินการสร้างสมการจะประกอบด้วยขึ้นตอน 2 ขั้นตอนหลักคือ 

2.9.1  ขั นตอนการท าแคลิเบรชั่น 

ขั้นตอนของการท าแคลิเบรชั่น เมื่อได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลมาแล้วแบ่งได้เป็น  3 
ขั้นตอนดังนี้คือ 1)ก าหนดตัวแปรอิสระ(Independent variables) และตัวแปรตาม(Dependent 
variable) 2)การสร้างสมการแคลิเบรชั่นและ 3) เทคนิคอ่ืน ๆในการแปลงข้อมูลสเปกตรัมก่อนการท า
แคลิเบรชั่น ซึ่งแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

2.9.1.1  ก าหนดตัวแปรอิสระ(Independent Variables) และตัวแปรตาม
(Dependent Variable) 

ตัวแปรอิสระ คือ ค่าที่อ่านได้จากสเปกตรัม NIR(NIR data) ซึ่งค่าที่น ามาอาจจะเป็นค่าที่
อ่านมาจากความยาวคลื่นใด  ๆ (Fixed wavelength) หรือบางความยาวคลื่น  (Selected 
wavelength) หรือมาจากทุก ๆ ค่าของความยาวคลื่นที่ท าการศึกษา (Full spectrum) การน าค่าที่
อ่านได้จากสเปกตรัมที่กล่าวมาอาจมีการน าเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เช่น อนุพันธ์ มาใช้ในการแปลง
ข้อมูลก่อนเพื่อท าให้ข้อมูลของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามมากข้ึน 

 ตัวแปรตาม(Dependent Variable) คือ ค่าที่ได้จากการวิเคาระห์ด้วยวิธีมาตราฐาน
(reference data) 

2.9.1.2  การสร้างสมการแคลิเบรชั่น 

สิ่งที่ส าคัญคือการหาตัวแปรอิสระ (ตัวแปร, Xi) ที่จะมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตาม โดย
การคัดเลือก สามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีหลัก คือ วิธีการเลือกความยาวคลื่น (Wavelength selection 
methods) และ วิธีใช้สเปกตรัมทั้งหมด (Full-spectrum methods) วิธีการเลือกความยาวคลื่น 
(Wavelength selection methods) ที่ ใช้ ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระเฉพาะความยาวคลื่น 
(Wavelength) มีหลายเทคนิค 1)เลือกจากความรู้ความช านาญหรือเอกสารอ้างอิง 2 )อาจจะใช้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 
เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคลื่น เช่น การสร้างกราฟคอเรลโลแกรม (Correllelogram) 
หรือการถดถอยพหุคูณ (Multiple regression) 

สร้ า งกราฟคอเรล โลแกรม (Correlogram) ระหว่ า งแกน x คือความยาวคลื่ น
(Wavelength) กับ แกน Y คือ ค าสหพันธ์ (Correlation) อย่างง่ายของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
เชิงแสง (optical data) ณ ความยาวคลื่นนั้นกับค่าองค์ประกอบที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

เมื่อท าการคัดเลือกตัวแปรอิสระ ขั้นตอนต่อไป คือการสร้างการแคลิเบรชั่นซึ่งอาศัยหลัก
และวิธีการทางสถิติมาช่วยในการสร้างสมการ เช่น การถดถอยเชิงเส้นอย่า งง่าย(Simple linear 
regression) และการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regressions) เป็นต้น 

(1)การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression) 

เป็นการท าแคลิเบรชั่นอย่างง่าย (Simple calibration) เพราะประกอบไปด้วยตัวแปร
อิสระ(x) เพียง1ตัว เช่น ค่า log(1/R) กับตัวแปรตามเพียง 1 ตัว (Y)  ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปร  สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

Y = a+bX   (2.22) 

 

เมื่อ  a   คือ  ค่าคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 0ฃ 

       b  คือ   ค่าความชันของกราฟ 

 สมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย อาจเกิดความคลาดเคลื่อนท่ีไม่สามารถให้ค่า
สังเกตทุกค่าอยู่บนเส้นตรงที่สร้างขึ้นมาจากการถดถอย (Regression) ได้เรียกว่าเกิดค่าตกค้าง 
(Residual) ในการสร้างสมการจะพยายามให้ เกิดค่าตกค้างน้อยที่สุดในทุก  ๆ  ค่าสั ง เกต
(Observation) โดยดูจากค่าผลรวมก าลังสองที่น้อยที่สุดของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น(Minimizing 
the sun of square error , SSE) เรียกว่าค่าความแปรปรวนที่เกิดจากการประมาณค่า Y ภายใต้X 
ซึ่งค านวณได้จากสมการ ดังนี้  

 

SSE = ∑ (Yi-a-bXi)
2m

i=1    (2.23) 
 

สมการที่สร้างขึ้นจะน ามาใช้ในการท านายต่อไปในอนาคตได้ดีหรือไม่นั้น จะต้องค านึงค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานค่าตกค้าง (Residual standard deviation)  หรือเรียกว่าค่าความผิดพลาด
มาตราฐานในการท านายของกลุ่ม(Standard error calibration : SEC) 
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SEC = √
∑ (Yi-a-bXi)

2m
i=1

n-2
= √

SSE

n-2
       (2.24) 

 

 การหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเรียกว่าการหาค่า
สัมประสิทธิ์สหพันธ์(Correlation coefficient ) ซึ่งค านวณได้จาก 

 

r =
∑ XY-

∑ X ∑ Y

n

√[∑ X2-
(∑ X)2

n
][∑ Y2-

(∑ Y)2

n
]

    (2.25) 

 

 ค่าสัมประสิทธิ์ของ r มีค่าใกล้ค่า 1มาก เมื่อค่า r เข้าใกล้ค่า 0 แสดงว่าตัวแปรทั้ง
สองไม่มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง ค่า  r ที่ค านวณเป็นค่าบวก แสดงค่าตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ์กันในทางเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามแต่หาก  ค่า r เป็นลบ แสดงว่าตัวแปรทั้งสองมี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทางตรงกันข้าม 

 

(2) การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression) 

มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า ลีสสแควร์ผกผัน (Inverse least squares) เป็นวิธีการที่ใช้ในการ
สร้างสมการแคลิเบรชั่นโดยที่สมการที่สร้างขึ้นมาจะประกอบไปด้วยตัวแปรอิสระ (Xs ได้แก่ X1, X2,…, 
Xp) มากกว่า 1 ตัว และ ตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่ได้รับมาจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี
มาตราฐาน (Reference methods) 1 ตัว มีความซับซ้อนในการแสดงรูปแบบความสัมพันธ์และการ
สร้างสมการกว่าเทคนิคการถดถอยเชิงเส้นยอย่างง่าย แสดงความสัมพันธ์สามารถเขียนได้ดังนี้ คือ 

 

𝑌 = a+b1X1+b2X2+...+bpXp    (2.26) 

 

 การพิจารณาว่าตัวแปรอิสระ ที่มีผลต่อค่าตัวแปรตามอาจจะใช้วิธีการสร้างกราฟ 
คอเรลโลแกรม หรือใช้วิธีการค านวณทางสถิติของ การถดถอยเชิงพหุคูณ ได้แก่ ก ) การถดถอยที่
เป็นไปได้ทั้งหมด(All possible regression) ข)กระบวนงานก าจัดตัวแปรแบบถอยกลับ (forward 
selection procedure)  หรือ  ง) กระบวนงานถดถอยทีละชั้น(stepwise regression procedure)  
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 การค านวณหาค่า SSE หาได้จาก 

𝑆𝐸𝐸 = ∑ (Yi-a-bXi)
2= ∑ (Yi-a-bliXli+b2iX2i…+bpiXpi)

2n
i-1

n
i=1  (2.27) 

 

และ      𝑆𝐸𝐶 = √
∑ (Yi-a-bXi)

2n
i=1

n-p-1
 = √ SSE

n-p-1
        (2.28) 

 

โดย         n    คือ   จ านวนตัวย่าง 

  l     คือ   ตัวอย่างที่ i 

  p   คือ   จ านวนตัวแปรอิสระท่ีมีอยู่ในสมการแคลิเบรชั่น 

กลุ่มตัวแปรอิสระ (Xs) ที่น ามาสร้างสมการแคลิเบรชั่น เพ่ือใช้ท านายตัวแปรตาม (Y) มี
ความเหมาะสมหรือไม่  

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination;r2) ค่าดังกล่าวหาได้จากความ
แปรปรวนที่ว่า: การกระจายของข้อมูล Y (Total variance) ที่เก็บข้อมูลมาจะเท่ากับการกระจายของ
ค่า Y (Unexplained variance) ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ ดังนี้ 

Total Variance = Explained Variance + Unexplained Variance 

 

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)2 =  ∑(Ŷi-Y̅)
2
+(Yi-Ŷi)

2   (2.29) 

 

ดังนั้นสมการ 2.30 ค่าที่ได้จากการค านวณหาอัตราส่วนของค่าแปรปรวน (variance) ทั้ง
สองค่าดังกล่าวเรียกว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ r2 โดยสมการค านวณได้จาก สมการ 

 

(r2)=
ExplainedVariance

Total variance
 

 

(r2)= 
∑(Yi-Y̅)2

2

∑(Yi-Y̅)2
              (2.30) 

 

ค่า r2 จะมีค่าตั้งแต่ 0-1 มีค่าใกล้หรือเท่ากับ 1 นั่นแสดงว่าสมการแคลิเบรชั่นที่สร้างขึ้นมา
นั้นมีความน่าเชื่อถือมากในการท านายถึงค่าตัวแปรตาม (Y) 
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 ตารางท่ี 2.4 การแปลความหมายค่า R2 [16] 

R2 ความหมาย 

<0.25 ไม่สามารถใช้ใน NIR calibration 

0.26 – 0.49 เป็นความสัมพันธ์ที่ไม่ดีควรหาเหตุผล 

0.50 – 0.64 ดีส าหรับการคัดเลือกแบ่งกลุ่มอย่าหยาบ 

0.65 – 0.81 ดีส าหรับการคัดเลือกแบ่งกลุ่มประมาณค่าอย่างหยาบ 

0.82 – 0.90 ใช้ด้วยความระมัดระวังในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการวิจัย 

0.92–0.96 ใช้ในการประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ รวมถึงการประกันคุณภาพ 
>0.98 ดีเยี่ยม ใช้ได้กับทุกการประยุกต์ใช้ 

 

วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด (Full spectrum analysis methods) การใช้
วิธีการคัดเลือกหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม (selective wavelength) จากความยาวคลื่นทั้งหมดที่มี
ในสเปกตรัมมาสร้างสมการแคลิเบรชั่น ไม่ใช่เรื่องที่ง่ายและอาจเกิดข้อผิดพลาดได้  หนึ่งในการแก้ไข
ปัญหา โดยปัญหาที่มีอยู่คือการที่มีตัวแปรอิสระมากเกินไป การใช้วิธีทางสถิติในการจัดกลุ่มแยก
ประเภทตัวแปรที่มีความเกี่ยวข้องกันและท าการสร้างตัวแปรใหม่ที่เกิดมาจากตัวแปรเดิมจะช่วยท าให้
แก้ ไขปัญหาดั งกล่ าว ได้  (reducing the amount of spectra data by constructing a small 
number of factors) วิธีการทางสถิติที่นิยมใช้ได้แก่ การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก (Principal 
Components Regression; PCR) และการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least 
Square Regression; PLS) เป็นต้น  

1.  การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก (Principal Components Regression; 
PCR) 

การท าPCRจะเริ่มมาจากการท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Components 
analysis; PCA)  กับข้อมูลที่เป็นตัวแปรอิสระ (Xi) ที่ได้มาจากข้อมูลของสเปกตรัมเพ่ือลดจ านวนตัว
แปรเดิมลงโดยการสร้างองค์ประกอบหรือตัวแปรใหม่(new factors) ก่อนแล้วจึงน าค่าของตัวแปร
ใหม่ที่สร้างขึ้นมาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม(Y) ที่หามาได้จากวิธีมาจราฐาน เพ่ือสร้างสมการแคลิ
เบรชั่นโดยใช้หลักการของการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ(multiple regression analysis)  
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2.  การถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน(Partial Least-Squared Regression ; 
PLSR) 

PLSR เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หลายตัวแปร(multivariate analysis) โดย PLSถือว่าเป็น
เทคนิคในการลดจ านวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเช่นเดียวกับวิธี PCR โดยวิธี PLSR จะแตกต่างกับPCR 
ตรงที่ในช่วงจัดกลุ่มลดจ านวนตัวแปรโดยการสร้างตัวแปรใหม่นั้นจะมีการน าข้อมูลตัวแปรตาม(Y) เข้า
มาร่วมในการสร้างตัวแปรใหม่ที่ เรียกว่าค่าคะแนนปัจจัยด้วย  (factor loading) PLSR เป็น
กระบวนการขั้นตอนเดียวไม่จ าเป็นต้องมีการแยกไปท าขั้นตอนRegression อีกเนื่องจากค่าคะแนน
ปัจจัยที่สร้างขึ้นมาใหม่จะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอยู่แล้ว ในขณะที่วิธีการ PCR ค่าคะแนน
ปัจจัย ที่สร้างขึ้นมาจะมีความเกี่ยวข้องกับข้อมูลตัวแปรเดิมในสเปกตรัมเท่านั้นจ าเป็นต้องน าค่า
คะแนนปัจจัยที่ได้ไปหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม (Y) โดยการสร้างสมการถดถอยอีกครั้ง ก่อน
น าไปใช้ในการท านายค่าตัวแปรตามต่อไป 

ในการประยุกต์ใช้เทคนิค PLSR เพ่ือการสร้างการแคลิเบรชั่นนั้นสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 
การสร้างสมการถดถอยแบบ PLS 1 และ PLS2 โดย PLS1 คือ การสร้างสมการส าหรับท านายค่าตัว
แปรตาม เพียง 1 ตัว โดยใช้สมการ 1 สมการ ในขณะที่วิธีการถดถอยแบบ PLS คือ การสร้างสมการ
ส าหรับท านายค่าตัวแปรตามหลายตัวโดยใช้สมการเดียวกัน โดยทั่วไปแล้วสมการที่สร้างด้วยวิธีการ
ถดถอยแบบ PLS1 จะให้ค่าความถูกต้องของการท านายที่ดีกว่า 

 

2.9.2 ขั นตอนการท าแวลิเดชั่น 

หลังจากได้สมการแคลิเบรชั่นที่เหมาะสม จะต้องมีการตรวจสอบว่าสมการที่สร้างขึ้นโดย
ข้อมูล สามารถท่ีจะท านายข้อมูลชุดอ่ืนได้หรือไม่ โดยตัวอย่างที่จะน ามาท านายจะต้องน ามาวิเคราะห์
ด้วยวิธีมาตรฐาน เป็นค่าที่วัดได้จริง (actual value, X) และสแกนค่าสเปกตรัม NIR น าค่าที่ได้จาก
สเปกตรัมแทนค่าลงในสมการแคลิเบรชั่นเพื่อท านายค่าท่ีต้องการทราบ จากนั้นน าค่าจริงที่วัดได้
เปรียบเทียบกับค่าท านาย (predicted value, Y)  

ค่าสถิติท่ีใช้ในการตรวจสอบว่าสมการแคลิเบรชั่นมีความถูกต้องมากน้อยเพียงใด คือ SEP 
(สมการ 2.24) Bias และ RPD รวมทั้งค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(r2, สมการ 2.30) 

 

ความผิดพลาด (Bias) [16] 

เมื่อท านายค่าตัวแปรที่ต้องการของข้อมูลในชุดตัวอย่างทดสอบแบบจาลอง (Validation 
set) ค่า Bias หมายถึงความแตกต่างระหว่างค่าจากการวัดด้วยวิธีอ้างอิง และค่าที่ท านายโดยเทคนิค
เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และเป็นการวัดความแม่นย าโดยรวมของแบบจ าลอง (Calibration 
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Model) ในโลกความเป็นจริงของทางการค้าและอุตสาหกรรม Bias เป็นหนึ่งสิ่งที่ส าคัญมาก ในทาง
สถิติ Bias สามารถเกิดข้ึนได้เม่ือค่าสถิติสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์และ SEP ทีแ่สดงว่าแบบจ าลองนั้นดี
เยี่ยม 

 

Bias= 
∑ X- ∑ Y

N
               (2.31) 

 

 

 อัตราส่วนระหว่าง SEP กับ SD (RPD)[16] 

 ค่า SEP ควรต่ ากว่า SD มากๆ ซึ่งอัตราส่วนควรเท่ากับ 5 หรือมากกว่า บางกรณีตัวอย่างมี
ความสม่ าเสมอมาก ค่า SD จึงไม่สูง ซึ่ง RPD อาจจะไม่สูง ดังนั้น RPD เท่ากับ 2.5-3.0 ก็อาจแสดงถึง
การวิเคราะห์ที่แม่นย า ถ้า SD มีค่าเพียง 0.4-0.5 

RPD = 
𝑆𝐷

SEP
          (2.28) 

 
ตารางท่ี 2.5 การอธิบายความหมายของค่า RPD 

RPD ความหมาย การประยุกต์ใช้ 

0.0 – 2.3 ไม่ดีเลย ไม่แนะน า 
2.4 – 3.0 ไม่ดี ใช้แบ่งกลุ่มแบบหยาบ 
3.1 – 4.9 พอใช้ ใช้แบ่งกลุ่มได ้
5.0 – 6.4 ดี ใช้ควบคุมคุณภาพได้ 
6.5 – 8.0 ดีมาก ใช้ควบคุมกระบวนการได้ 

8.1+ ดีเยี่ยม ใช้ได้ทุกการประยุกต์ใช้ 
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2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในอดีตได้มีการน า NIRs มาใช้ในการวิเคราะห์ค่าทางเคมีต่าง ๆของดินมากมาย 
แต่ในการวิเคราะห์ธาตุอาหารคหลักในดินมีเพียง ไนโตรเจนในดินซึ่งเป็นที่ยอมรับว่า NIRs สามารถที่
จะวิเคราะห์ค่าของไนโตรเจนได้โดยตรง โดยในงานของ Yong He et al. [5] ได้น า NIRs ในการ
วิเคราะห์ ไนโตรเจน และอินทรียวัตถุในดิน ในดินร่วนที่ Hangzhou จังหวัด Zhejiang ประเทศจีน 
ดินทั้งหมดถูกท าให้แห้งด้วยอากาศ และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และน าไปท าการวัดด้วย 
Spectrophotometer ที่ช่วงความยาวคลื่น 350 – 2500 นาโนเมตร ผลที่ได้คือ สัมประสิทธิ์การ
ท านาย (R2) สูงถึง 0.92 และ 0.93 ตามล าดับ และมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการท านาย 
(SEP) เท่ากับ 3.28 และ 0.06 ตามล าดับ จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า เทคนิค NIRs สามารถท านาย 
ไนโตรเจนและ อินทรียวัตถุในดินได้ดีเนื่องจาก NIR อินทรียวัตถุที่ประกอบไปด้วย ธาตุในกลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอน และไนโตรเจนนั้นเป็นส่วนหนึ่งของอินทรีย์วัตถุ 

 ในส่วนของ ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมนั้น มีความพยายามที่จะใช้ NIRs ในการท านาย
ค่าเช่นกัน โดยในงานของ Haiyan song et al.[4] ได้น าเทคนิค NIRs มาใช้ในการท านาย ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม ไนโตรเจน และอินทรียวัตถุในดิน โดยผ่านกระบวนการจัดการดินก่อนการวัดการ
ดูดกลืนคลื่นที่ช่วง 400 – 2400 นาโนเมตร R2 ที่ได้คือ 0.48, 0.68, 0.92 และ 0.93 ตามล าดับ พบว่า
ไนโตรเจนและอินทรีย์วัตถุในดินให้ผลการท านายโดยใช้ NIRs ได้ดีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yong 
He et al.  แต่ไม่ประสบผลส าเร็จในการท านายค่าของ ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม เนื่องจากไม่
สามารถใช้กับดินโดยตรงได้ ซึ่งฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมไม่มีความสัมพันธ์กับพันธะ คาร์บอน , 
ไนโตรเจน, ออกซิเจน หรือไนโตรเจน ท าให้ NIRs ไม่สามารถท่ีจะเห็นความแตกต่างของค่าดังกล่าวได้ 
นอกจากนี้ยังมีความพยายามที่จะวัดค่าของฟอสฟอรัสทีเป็นประโยชน์ในดิน โดยไม่วัดจากดินโดยตรง 
José Francirlei de Oliveiraa et al. [17] ได้ประยุกต์การวัดฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์โดยใช้ VIS-
NIR Spectrometry วัดจากสารสกัดฟอสฟอรัส คือ Mehlich-1 [18] โดยใช้ดินที่ผ่านกระบวนการท า
แห้งด้วยอากาศ และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และผ่านการสกัดด้วยวิธี Mehlich-1 
จากนั้นน าน้ ายาสกัดทีได้ วัดการดูดกลืนคลื่นที่ 400 – 2400 นาโนเมตร จากนั้นน ามาสร้าง
แบบจ าลองในการท านายด้วยวิธี PLSR และใช้วิธีการตรวจสอบแบบ Test set R2 ที่ได้มีค่าอยู่ที่ 0.10 
– 0.18 ซึ่งไม่สามารถที่จะท านายได้ เนื่องจากสเปกตรัมไม่มีความสัมพันธ์กับฟอสฟอรัสโดยตรง ซึ่งมี
อิทธิพลที่รุนแรงจากแร่ 

แต่ในการวัดค่าของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินนั้น หลังจากสกัดด้วยกรด 

จะต้องผ่านการพัฒนาสี ที่เรียกว่า Molybdenum blue ที่พัฒนาโดย W. I. M. HOLMAN 
[17] ซึ่งเป็นการวัดด้วยคลื่นช่วง 800 – 900 นาโนเมตร ซ่ึงมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นเทคนิคเพ่ิมเติมที่
ใช้ร่วมกับ เทคนิค NIRs เพ่ือวิเคราะห์ ที่จะช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้ 
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2.11  แนวคิดในการวัดวเิคราะห์ Available Phosphorus ในดินด้วยเทคนิค 
           Vis NIR Spectroscopy 

จากที่กล่าวมาทั้งหมด จะพบว่าการฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินไม่สามารถที่จะ
วิเคราะห์หาค่าได้ด้วย การวัดสเปกตรัมในช่วง  NIR ได้จากดินโดยตรง แต่จากการพิจารณา
กระบวนการวิเคราะห์มาตรฐาน เป็นการวัดค่าการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่นเดียวที่ 882 นาโน
เมตร ซึ่งอยู่ในช่วงของ NIR โดยวัดจากสารละลายที่สกัดฟอสเฟตออกจากดินในเวลาที่จ ากัดทีส่ัมพันธ์
กับฟอสฟอรัสที่พืชใช้จริงๆ แล้วท าการกรองเพ่ือไม่ให้มีการสกัดฟอสเฟตเพ่ิมและได้สารละลาย
ฟอสเฟตที่ไม่มีสิ่ง้จือปน แล้วจึงน าไปพัฒนาสี ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องใช้เวลานานในการด าเนินการ  

งานวิจัยนี้เสนอแนวทางที่จะลดขั้นตอนในการที่จะผสมสารสกัดและสารพัฒนาสีไปพร้อม
กัน รวมถึงไม่ท าหารกรองก าจัดสิ่งเจือปนออก ซึ่งจะมีความแปรปรวนสูงหารวัดค่าการดูดกลืนแสง
มาตรฐาน แต่ในกระบวนการวิเคราะห์ด้วย PLSR เป็นการวิเคราะห์ทั้งสเปกตรัม ก็จะสามารถเห็น
และลดความแปรปรวนของสารละลายซึ่งเกิดจากปัจจัยอ่ืน และวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่สนใจได้ 
อย่งไรก็ตาม การผสมดินพร้อมกันน้ ายาสกัดต้องค านึงถึงเวลาในการวัดว่าที่เวลาใดฟอสฟอรัสที่ได้จะ
สัมพันธ์กับฟอสฟอรัสที่วิธีมาตรฐานวัดได้ จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเรื่องเวลาในการวัดด้วย เนื่องจาก
การทดลองนี้ เป็นการผสมดินและน้ ายาสกัดเข้าด้วยกัน โดยมีผลท าให้สีของการพัฒนาสี ไม่คงที่ จึงมี
ความจ าเป็นต้องหาเวลาที่เหมาะสมในการวัด ที่เวลา 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 นาที เนื่องจากใน
วิธีปกติ จะใช้เวลาสกัดเพียง 40 วินาที แต่ในการท าการทดลองนี้ จะมีการแช่ดินไว้ในสารสกัดและวัด
พร้อมกันไป ท าให้ฟอสฟอรัสที่ออกมาจากดินมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา จึงจ าเป็นจะต้องหาเวลาที่
เหมาะสม ซึ่งคาดว่าจะเร็วกว่า 30 นาที อ้างอิงจากวิธีมาตรฐานที่ใช้เวลาในการทิ้งสารให้เกิดสี ที่ 30 
นาที อ้างอิงจากวิธีมาตรฐานในหัวข้อที่ 2.6 เราก็จะสามารถเห็นแนวโน้มส าหรับเวลาที่เหมาะสมใน
การวัดด้วย Vis – NIR Spectroscopy ได ้
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 
 

ในการทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือหาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน  ร่วมกับวิธี
มาตรฐาน คือการใช้สารสกัด Bray2 และการวิเคราะห์ค่าด้วย Molybdenum blue โดยเป็นการลด
กระบวนการการท าการทดลอง โดยผสมดินร่วมกันกับน้ ายาทั้งสองชนิดร่วมกับดิน รายละเอียดในการ
ทดลองในขั้นตอนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

3.1  ตัวอย่างในการทดลอง 

ตัวอย่างที่ใช้เป็นดินที่มีความแตกต่างกัน 99 ตัวอย่าง เป็นดินจากสองชุดดินคือ ชุดดิน
โคราช 33 ตัวอย่าง และชุดดินชุมพวง 66 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างดินถูกท าให้แห้งในที่ร่มและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร มีลักษณะลักษณะเป็นผง ดังในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง 
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3.2 การวัด Available Phosphorous ด้วยวิธีมาตรฐาน Bray2 

 ค่า Available Phosphorous ในตัวอย่างดินถูกวัดวิเตราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (Bray2) ที่ 
ห้องปฏิบัติการหลักสูตรปฐพีวิทยา คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง โดยใช้การสกัดด้วยน้ ายาสกัด Bray2 และการพัฒนาสีด้วย Molybdenum Blue 
ดังทีก่ล่วมาในหัวข้อ 2.6 สามารถสรุปเป็นแผนผังขั้นตอนการวัดไดดั้งรูปที่ 3.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนการทดลองการหาค่า Available Phosphorus ค่าอ้างอิง 

ชั่งดิน 2.5 g 

ใส่ Bray2 ลงในดินเขย่า 
40 วินาที 

กรองด้วยกระดาษกรอง
ทันที 

ดูดสารละลายท่ีได้จากการ
กรอง 10 ml 

เติมสารพัฒนาสี 5 ml 

ค านวณปรมิาณ 
Available Phosphorus 

ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 25 ml 

วัดค่าการส่องผ่านด้วย Spectrophotometer ท่ี
ความยาวคลื่น 882 nm 

เตรียมสารละลาย Std. ความเข้มข้นของ
ฟอสเฟต 0, 0.2, 0.6, 0.8 และ 1 ppm 

สร้างสมการความสัมพันธ์ ค่าการส่องผ่านกับ
ความเข้มข้นของ Std. 

ค่าการส่องผ่านของตัวอย่าง 

เปรียบเทียบกับสมการที่สร้างขึ้น 
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3.3  การวัดสเปกตรัมของตัวอย่างดินที่เวลาการสกัดที่ต่างกัน 

 จากวิธีการวัดในแบบปกติ ใช้การวัดค่าการส่องผ่านของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นเดียว แต่
ในการทดลองนี้จะมีผลจากปัจจัยรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวอย่างจากสารแขวนลอยต่างๆ ท าให้จ าเป็นต้อง
มีการวัดของสเปกตรัม เพ่ือจัดการกับปัจจัยรบกวนดังกล่าว โดยใช้เครื่อง  GENESYS 10S UV-Vis 
Spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific, USA) โดยตั้ งค่ า เครื่ องให้ วัดการส่องผ่ าน 
(Transmittance) โหมดสแกนที่ช่วงความยาวคลื่น 190 ถึง 1100 นาโนเมตร  

 

 
รูปที่ 3.3  เครื่อง Genesis 10S UV-VIS 

โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ชั่งดินปริมาณ 1 กรัม 

2. เติมสารสกัด Bray2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

3. เติมสารพัฒนาสี ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทันท ี

4. เขย่าเป็นเวลา 40 วินาที ลักษณะสารละลายเป็นดังรูปที่ 3.4 

5. ใช้ Auto pipet ดูดใส่ Cuvette ขนาด พ้ืนที่หน้าตัด 10x10 มิลลิเมตร ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร  

6. วัดด้วยเครื่อง GENESYS 10S UV-Vis Spectrophotometer สแกนที่ช่วงความยาว
คลื่น 190 ถึง 1100 นาโนเมตร วัดค่าในโหมด Scanning ความละเอียดในการวัดของ
ความยาวคลื่นอยู่ที่ทุก 1 นาโนเมตร ทุก 5 นาที จนครบ 30 นาที จะได้สเปกตรัมทั้งหมด 
7 สเปกตรัม ต่อ 1 ตัวอย่าง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างสารละลายที่ผสมแล้ว 

 

 

3.4  การพัฒนาแบบจ าลอง 

การสร้างแบบจ าลอง Visible and Near-infrared spectroscopy ส าหรับการท านายค่า
ปริมาณของ Available Phosphorus และมีการจัดการสเปกตรัม 3 ลักษณะ คือ Raw Spectrum, 
SNV และ De-trending  ใช้ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 400 – 1000 นาโนเมตร พิสูจน์แบบจ าลองโดย
ใช้วิธี Test set คัดเลือกโดยการสุ่ม ชุดตัว Validation 29 ตัวอย่าง และชุดตัวอย่าง Calibration 70 
ตัวอย่าง  

สร้างแบบจ าลองด้วยวิธี PLSR (Partial Least Squares Regression) ด้วยโปรแกรม 
Unscramble V10.3 (CAMO Software, Norway) โดยสเปกตรัมทุกสเปกตรัมจะผ่านการ 
Smoothing แบบ Savitzky Golay และมีการจัดการกับสเปกตรัมเบื้องต้นด้วยวิธีการ, Standart 
Nomal Vatiate (SNV) เพ่ือปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิง และ De-trending เพ่ือลดความโน้มเอียง
ของสเปกตรัม โดยก าหนดตามเวลาที่ใช้ในการสแกน คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที จะได้
แบบจ าลองทั้งหมดมี 18 แบบจ าลอง 

ประสิทธิภาพการท างานของแต่ละแบบจ าลองถูกก าหนด โดยค่าสัมประสิทธิ์การท านาย 
(Coefficient of Determination; R2) ,ค่ารากที่สองของความผิดพลาดเฉลี่ยยกก าลังสองของการ
ประมาณค่า (Root Mean Squares Error of Estimation; RMSEE)  ,ค่ารากที่สองของความผิดพลาด
เฉลี่ยยกก าลังสองของการท านาย (Root Mean Squared Error of Prediction; RMSEP) ,อัตราส่วน
ระหว่างค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านายและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Ratio of Standard 
Error of Validation to Standard Deviation; RPD) และ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (bias) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ค่า Available phosphorus ของตัวอย่างดินที่ทดสอบ 

จากการวิเคราะห์ค่า Available phosphorus ด้วยวิธีมาตรฐาน โดยใช้น  ายาสกัด Bray 2 
และพัฒนาสีด้วย Molybdenum Blue ของตัวอย่างดินที่ศึกษาจ านวน 99 ตัวอย่าง มีค่า Available 
phosphorus อยู่ในช่วง 2.7 ถึง 32.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย (Mean) และความเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ (Standard Deviation) เท่ากับ 7.79 และ 10.72 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 4.1) 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าทางสถิติของตัวอย่าง 

Soil Chemical Constituent N Range Mean S.D. 

Available Phosphorus (mg/kg) 99 2.70- 32.19 10.72 7.79 

 

4.2  สเปกตรัมของตัวอยา่งตัวอย่างดินที่ทดสอบ 

สเปกตรัมของค่าการดูดกลืนของแสงของสารแขวนลอยตัวอย่างดินในช่วงความยาวคลื่น 
400 – 1000 นาโนเมตร แบ่งออกเป็น 7 ช่วงเวลา  (หลังจากผสมน  ายาสกัด Bray 2 และ 
Molybdenum Blue แ ล้ ว เ ช ย่ า เ ป็ น เ ว ล า  40 วิ น า ที  แ ล ะ ว า ง ล ง ใ น ช่ อ ง ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง 
Spectrophotometer) คือ ที่เวลาเริ่มต้น, 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นายที, 25 นาที, และ 30 
นาที เนื่องจากสเปกตรัมที่สแกนได้มีสัญญาณรบกวนจึงท าการ Smoothing ด้วยวิธี Savitzky Golay 
(7 จุด, Polynomial order 2) ก่อนน าไปวิเคราะห์ กราฟของสเปกตรัมทั ง 7 ช่วงเวลา แสดงในรูปที่ 
ก.1 - ก.9 

พบได้ว่าในช่วงเริ่มต้น เส้นสเปกตรัมที่ได้มีค่าการส่องผ่านต่ าและค่อยๆสูงขึ น และมี
รายละเอียดมากขึ นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ น (รูปที่ ก.1 ถึง ก.6) ทั งนี เนื่องจากตัวอย่างเป็นสารแขวนลอย เมื่อ
เริ่มต้นมีความขุ่นสูง ท าให้แสงส่องผ่านได้น้อย และเม่ือเวลานานขึ น ตะกอนก็จะค่อยๆตกลงที่ก้นของ 
Cuvette สารละลายมีลักษณะใสขึ น สเปกตรัมของการส่องผ่านก็จะสูงขึ น นอกจากนี  Phosphorus 
จะถูกสกัดออกมาและท าปฏิกิริยามากขึ น ก็จะพบการดูดกลืนแสงของพันธะต่าง ๆมากขึ น 
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สเปกตรัมที่เวลา 20 นาที(รูปก.7) จะเริ่มพบการดูดกลืนแสงในบริเวณความยาวคลื่น 880 
นาโนเมตร ซึ่ งสอดคล้องกับวิธี อ้างอิงที่ ใช้ช่วงคลื่นนี ในการตรวจวัด antimony phosphor 
molybdate ดังแสดงในรูปที่ 4.5 สารลายจะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีน  าเงิน 

หลังจาก 20 นาที(รูปที่ก.8 - ก.9) จะพบเกิดการดูดลืนแสงในช่วง 880 นาโนเมตร ได้
เด่นชัดขึ น สารละลายจะมีสีเข้มขึ น และค่าการส่องผ่านของสารก็จะค่อยๆลด 

จะพบได้ว่า สเปกตรัมที่ได้แต่ละเส้นมีความสูงหรือ baseline ที่แตกต่างกัน จึงจ าเป็นต้อง
มีการจัดการสเปกตรัม (pretreatment) เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว ซึ่งในงานวิจัยนี ใช้วิธี SNV เพ่ือลด
อิทธิพลจากการขยับของ baseline (รูปที่ก.10 - ก.16) และการสะท้อนแบบแพร่ที่อาจเกิดจาก
อนุภาคแขวนลอยในสารละลาย นอกจากนี ยังมีการเพิ่มวิธี detrend (polynomial degree 2) แสดง
ในรูปที่ก.17 - ก.23 เพ่ือปรับแก้ความโค้งของ baseline  

 

4.3  แบบจ าลองในการท านายปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

แบบจ าลองสร้างขึ นจากสเปกตรัมที่ข่วงความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร ใช้ซอฟต์แวร ์
The Unscrambler V10.3 (CAMO Software, Norway) ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PLSR มีการ
ทดสอบแบบจ าลองแบบ Test set แบ่งเป็นชุดด้วยวธิีการสุ่ม โดยให้ Calibration set 70 ตัวอย่าง 
และ Validation set 29 ตัวอย่าง แสดงค่าสถิติ ในตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าสถิติของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของชุดตัวอย่างในแบบจ าลอง 

Callibration set Vallidation set 

N Max Min Average SD N Max Min Average SD 

70.00 32.19 2.70 12.36 7.54 29.00 30.87 4.06 14.45 8.31 

 
  
แบบจะลองจะแบ่งออกเป็น 3 แบบ แสดงดังตารางที่ 4.3 คือ  
- แบบจ าลองจาก Raw Spectrum 
- แบบจ าลองจากสเปกตรัมท่ีผ่านกระบวนการ SNV 
- แบบจ าลองจากสเปกตรัมท่ีผ่านกระบวนการ SNV และ De-trending 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการสร้างแบบจ าลอง 

Pretreatment Dataset PC 
Calibration Prediction 

RPD Bias 
R2 RMSEC R2 RMSEP 

Raw 

0 min 3 0.57 4.88 0.43 6.42 1.30 -1.42 

5 min 4 0.67 4.31 0.63 5.12 1.61 -0.70 

10 min 4 0.71 4.05 0.61 5.25 1.59 -1.16 

15 min 4 0.83 3.12 0.7 4.63 1.77 -0.18 

20 min 5 0.84 3.04 0.69 4.67 1.81 1.20 

25 min 4 0.74 4.08 0.81 3.17 2.73 -1.07 

30 min 6 0.84 2.99 0.67 4.87 1.81 1.85 

SNV 

0 min 1 0.46 5.49 0.46 0.22 1.33 -1.12 

5 min 6 0.79 3.41 0.55 5.64 1.45 0.31 

10 min 6 0.82 3.17 0.7 4.58 1.78 -0.03 

15 min 5 0.85 2.88 0.74 4.29 1.91 0.27 

20 min 4 0.84 3.03 0.73 4.35 2.00 1.48 

25 min 3 0.71 4.3 0.80 3.22 2.65 -0.93 

30 min 5 0.82 3.17 0.73 4.36 2.07 1.85 

SNV 
+ Detrend 

0 min 1 0.35 6.03 0.37 6.74 1.22 -0.93 

5 min 2 0.48 5.36 0.49 5.99 1.37 -0.41 

10 min 5 0.81 3.24 0.68 4.77 1.71 0.11 

15 min 5 0.88 2.61 0.76 4.10 1.99 0.07 

20 min 3 0.76 3.69 0.64 5.07 1.66 1.16 

25 min 2 0.69 4.41 0.72 3.82 2.31 -1.47 

30 min 7 0.92 2.12 0.73 4.40 1.97 1.48 
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4.3.1  แบบจ าลอง Raw Spectrum 

ที่เวลาเริ่มต้น 5นาที และ 10นาที ได้ค่า R2  ในการท านายเท่ากับ 0.43, 0.63 และ0.61 ซึ่ง
เมื่อดูจากกราฟ Regression Coefficient (รูปที่ข.1 - ข.6) จะพบว่าที่ เริ่มต้นอิทธิพลของการพัฒนาสี 
Molybdenum blue จะยังไม่แสดงผล 

หลังจาก 10 นาที ให้ผลการท านายที่ดีขึ น โดยที่ 15 นาที, 20 นาที, และ25 นาที (รูปที่ข.7 - 
ช.14) ได้ค่า R2 ของการท านายเท่ากับ 0.70, 0.69 และ 0.81 ตามล าดับ ซึ่งกราฟของ Regression 
Coefficients ที่ 15 นาที แสดงดังรูปที่ 4.1 และ X-loading plot ในรูปที่ 4.2  จะเห็นว่า ความยาว
คลื่นที่มีผลต่อแบบ จะอยู่ที่ 880 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่  ที่วัดด้วยวิธีมาตรฐาน และใน
เวลาการวัดที่ 20 และ 25 นาที ก็แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของความยาวคลื่นช่วงนี เช่นกัน แสดงใน
ภาคผนวก รูปที่ ก.7 และ ก.8 

 

 
รูปที่ 4.1 Regression Coefficients plot แบบจ าลอง Raw Spectrum                      

ที่เวลาผ่านไป 15 นาที 
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รูปที่ 4.2 X-loading plot แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 15 นาที 

 

แต่ที่เวลา 30 นาที ผลการทดลองกลับได้ค่า R2 ที่ต่ าลง เนื่องจากสารละลายที่ผสมจะมีสี
เข้มขึ นเรื่อย ๆ เนื่องจากปฏิกิริยาการสกัดดิน จะเกิดขึ นเรื่อย ๆ และสารพัฒนาสีก็จะท าให้สารละลาย
มีสีเข้มเกินไป และค่าผิดเพี ยนไป ท าให้ความสัมพันธ์ของการดูดกลืน ในช่วง 880 นาโนเมตรกับค่า 
Available Phosphorus ลดลง และยังดึงตัวแปรที่ ไม่มีความสัมพันธ์ ข้ามาร่วมในการสร้าง
แบบจ าลองดูได้จาก รูปที่  4.3 และ 4.4 เช่นที่  ที่  762 นาโนเมตร ที่ เป็นความสัมพันธ์ของ 
ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นส่วนประกอบของอินทรีย์วัตถุ หรือ พันธะของน  า ในความยาวคลื่นที่ 970 นา
โนเมตร 

  
รูปที่ 4.3 Regression Coefficients plot แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 30 
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รูปที่ 4.4 X-loading plot แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 30 นาที 

 

4.3.2  แบบจ าลองผ่านการจัดการด้วย SNV 
 เพ่ือลดช่วยลดการจัดผลกระทบของเส้นทางผ่านเชิงแสง ที่แตกต่างกัน ในกรณีของการวัด 
แบบส่องผ่าน จากตารางที่ 4.2 การท า SNV ท าให้ R2 เพ่ิมขึ นในช่วงเวลา ตั งแต่ 10, 15, 20, และ30 
นาที ได้ R2  ของชุด Validation อยู่ที่ 0.70, 0.74, 0.73, 0.80, 0.73 ตามล าดับ ซึ่งการตีความ ได้ว่า 
ดี ส าหรั บการคั ด เลื อก  และประ เมิณค่ าแบบหยาบ ๆ  แต่ ค่ าของ  Relative Percentage 
Difference(RPD) อยู่ในขั นที่ไม่ดี และไม่แนะน า ยกเว้น ที่ 25 นาที มีค่า RPD อยู่ที่ ที่อยู่ในขั นที่สา
มารภใช้คัดเลือกแบ่งกลุ่มแบบหยาบๆได้  
  

4.3.3  แบบจ าลองผ่านการจัดการด้วย SNV + Detrending 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบว่า การท า De-trending ไม่สามารถช่วยให้ R2 ในชุด 
Validation เพ่ิมขึ นได้มาก โดยรวม แต่ก็ยังให้ผลท านายพอใช้ เริ่มต้นที่ 10 นาที คือที่ R2 เท่ากับ 0.68 
และมีแนวโน้มมากขึ นตามเวลาที่นานขึ น แต่การแปลผลโดยรวมคือ อยู่ในช่วง ที่ส าหรับการประเมิน
ค่าแบบหยาบๆ แต่ในส่วนของ RPD อยู่ในช่วงของค่าที่ ไม่ดี 
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4.4  เปรียบเทียบสมรรถนะ 

รูปที่ 4.5 แสดงผลของการสร้างแบบจ าลองดังนี  พบว่า การจัดการสเปกตรัมแบบ SNV 
แนวโน้มท าให้ R2 เพ่ิมขึ น ส่วน Detrending ส่งผลกับค่า R2 ไม่สม่ าเสมอ และที่ 15 นาทีเป็นต้นไป จะ
เริ่มที่จะสามารถท านายได้ด ีที่ 0.70 ขึ นไป จนสามารถท านายได้ดี ที่สุด ที่ 25 นาที คือ 0.80 

 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบ R2 กับกระบวนการจัดการสเปกตรัม 

 

รูปที่ 4.6 จะแสดงเปรียบเทียบระหว่าง RMSEP พบว่า ที่ 25 นาที และที่การจัดการ
สเปกตรัมแบบ SNV มีแนวโน้มที่จะท าให้ความคลาดเคลื่อนลดลง ลงลงมาต่ าสุดอยู่ที่ 25 นาที อยู่ที่ 
3.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ที่ 30 นาทีม าความคลาดเคลื่อนมากขึ นเนื่องจากผลของดินที่อยู่ในน  ายา
สกัดท าให้ฟอสเฟตออกมามากจนไม่เกิดความสัมพันธ์กับค่าของ Available Phosphorus 

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบ RMSEP กับกระบวนการจัดการสเปกตรัม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองท านายปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน ด้วย
เทคนิค Vis-Near infrared spectroscopy ใช้ตัวอย่างดิน 99 ตัวอย่าง จากชุดดินชุมพวง 66 ตัวอย่าง 
และชุดดินโคราช 33 ตัวอย่าง โดยใช้น้ ายา Bray2 และ Molybdenum blue ในการสกัดฟอสฟอรัส
ออกจากตัวอย่างดิน และพัฒนาสีของสารละลายให้อยู่ในช่วง Visible และ Near Infraredจากนั้น
น าไปวัดสเปกตรัมในช่วง 400 – 1000 นาโนเมตร ที่ระยะเวลาที่ต่างกันในช่วง 0 – 30 นาที หลังการ
ผสมสารละลาย แล้วพัฒนาแบบจ าลองด้วยวิธี Partial Least-Squared Regression พร้อมทั้ง
ทดสอบแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น 

พบว่า แบบจ าลองที่มีการปรับแก้ค่าสเปกตรัมด้วยวิธี SNV ทีร่ะยะเวลา 15 นาทีเป็นต้นไป
หลังผสมสารสกัดและพัฒนาสีสามารถท านายค่า Available phosphorus ได้ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 
0.74, 0.73, 0.80 และ 0.73 ส าหรับแบบจ าลองที่ระยะเวลา 15, 20, 25 และ 30 นาที ตามล าดับ 
และมีค่า RMSEP เท่ากับ 4.92, 4.35, 3.22 และ 4.36 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ล าดับเวลาเดียวกัน 
ส่วนที่ระยะเวลาก่อนหน้ามีสมรรถนะในการท านายที่ต่ า เนื่องจากความขุ่นของสารละลาย 

เทคนิคที่พัฒนาขึ้นช่วยลดขั้นตอนและระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่า Available 
phosphorus ลงได้เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน ที่ต้องมีการกรองตัวอย่างดิน รวมถึงต้องใช้เวลาในการ
พัฒนาสี 30 นาที 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นซึ่งได้แนวทางในการลดกระบวนการและเวลาในการวัด 
Available phosphorus อย่างไรก็ตามความหลากหลายและจ านวนของตัวอย่าง มีความส าคัญใน
กระบวนการพัฒนาแบบจ าลอง ควรมีการเพ่ิมการทดสอบในดินที่หลากหลายชนิดเพ่ือเพ่ิมความ
แม่นย าของแบบจ าลองส าหรับท านาย Available phosphorus ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก ก. 
Spectrum ของสารละลายตัวอย่าง 
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รูปที่ ก.1 Raw Spectrum ทีเ่วลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ก.2 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 5 นาที 
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รูปที่ ก.3 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ก.4 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ก.5 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

รูปที่ ก.6 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ก.7 Raw Spectrum ทีเ่วลาผ่านไป 30 นาท ี
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รูปที่ ก.8 Spectrum ที่ผ่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ก.9 Spectrum ที่ผ่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่ายไป 5 นาท ี
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รูปที่ ก.10 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 10 นาที 

 

 

รูปที่ ก.11 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 15 นาที 
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รูปที่ ก.12 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 20 นาที 

 

 

รูปที่ ก.13 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 25 นาที 
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รูปที่ ก.14 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 30 นาที 
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รูปที่ ก.15 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาเริม่ต้น 

 

 

รูปที่ ก.16 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 

รูปที่ ก.17 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ก.18 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ก.19 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

รูปที่ ก.20 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ก.21 Spectrum ทีผ่่านการจัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี
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ภาคผนวก ข. 
Regression Coefficients และ X-loading weight 
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รูปที่ ข.1 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ข.2 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาเริ่มต้น 
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รูปที่ ข.3 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

รูปที่ ข.4 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี
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รูปที่ ข.5 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

รูปที่ ข.6 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี
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รูปที่ ข.7 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี

 

รูปที่ ข.8 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ข.9 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.10 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี
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รูปที่ ข.11 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.12 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ข.13 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.14 X-loading plot  แบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี
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รูปที่ ข.15 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ข.16 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV ที่เวลาเริ่มต้น 
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รูปที่ ข.17 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.18 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.19 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.20 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี
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รูปที่ ข.21 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.22 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ข.23 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

รูปที่ ข.24 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี
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รูปที่ ข.25 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV               
ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.26 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ข.27 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV                
ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี

 

รูปที่ ข.28 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี
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รูปที่ ข.29 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detrendที่
เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ข.30 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend ที่เวลาเริ่มต้น 
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รูปที่ ข.31 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detrendที่
เวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.32 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี
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รูปที่ ข.33 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detrend ที่
เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ข.34 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี
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รูปที่ ข.35 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detrend         
ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี

 

 

 

รูปที่ ข.36 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.37 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detreand              
ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

 

รูปที่ ข.38 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.39 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detreand              
ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี

 

 

 

รูปที่ ข.40 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.41 Regression Coefficients plot  แบบจ าลอง Spectrum จดัการด้วย SNV+Detrend              
ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี

 

 

 

รูปที่ ข.42 X-loading plot  แบบจ าลอง Spectrum จัดการด้วย SNV+Detrend           
ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 
Scatter plot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.1 Scatter plot ของแบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ค.2 Scatter plot ของแบบจ าลอง Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี
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รูปที่ ค.3 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.4 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ค.5 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.6 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ค.7 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Raw Spectrum ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.8 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาเรื่มต้น 
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รูปที่ ค.9 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.10 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี
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รูปที่ ค.11 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.12 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี
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รูปที่ ค.13 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.14 Scatter plot ของแบบจ าลองที่จัดการ Spectrum ด้วย SNV ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี
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รูปที่ ค.15 Scatter plot ของแบบจ าลองที่ผ่านการ Smooth+SNV+Detrend ที่เวลาเริ่มต้น 

 

 

รูปที่ ค.16 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 5 นาท ี
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รูปที่ ค.17 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 10 นาท ี

 

 

รูปที่ ค.18 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 15 นาท ี
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รูปที่ ค.19 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 20 นาท ี

 

  

รูปที่ ค.20 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 25 นาท ี
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รูปที่ ค.21 Scatter plot ของแบบจ าลองทีจ่ัดการ Spectrum ด้วย SNV+Detrend                  
ที่เวลาผ่านไป 30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 

E-mail 60601141@kmitl.ac.th 
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