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บทคัดย่อ 

งานวิ จั ยนี้ มี จุ ดป ระสงค์ เ พ่ื อท าน าย ปริม าณ ของแข็ งทั้ งห มดที่ ล ะล าย ได้ ใน ขิ งอบแห้ ง                

จ านวน 200 ตัวอย่าง ซึ่งน ามาจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพการดูดกลืนแสงย่าน

ใกล้อินฟราเรดความละเอียดสูง ที่ช่วงความยาวคลื่น 935–1720 นาโนเมตร โดยแบ่งเป็น กลุ่มสร้างสมการ 

จ านวน 133 ชิ้น กลุ่มทดสอบสมการ จ านวน 67 ชิ้น เครื่องมือที่ใช้ คือ เครื่อง near infrared spectroscopy 

ช นิ ด  hyperspectral imaging ส ร้ า ง ส ม ก า ร โ ด ย วิ ธี  partial least square regression (PLSR)               

โดยใช้โปรแกรม Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) และ โปรแกรม Umbio Evince 

ส าหรับผลการทดลอง พบว่าสมการมีความสามารถในการท านายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ ซึ่งสมการ        

ที่ดีที่สุดคือ การใช้เทคนิคการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง  (Savitzky-

Golay first derivative differentiation) เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนแทรก จากนั้นแปลงรูปด้วยการปรับแต่ง

สเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิ งแบบผลคูณ  (multiplicative scatter correction; MSC) ซึ่ งได้           

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rp) เท่ากับ 0.744 และ ค่าความคลาดเคลื่อนจาก      

การท านาย (root mean square error of prediction; RMSEP) เท่ากับ 2.720oBx รายงานผลจากกลุ่ม

ทดสอบสมการในการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ของขิงอบแห้งดังกล่าว เป็นการวิเคราะห์เพ่ือ

ตรวจสอบค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ของขิงอบแห้งตามที่ก าหนดในอุตสาหกรรมแบบไม่ท าลาย  

จะช่วยในการคัดแยกคุณภาพเพ่ือการส่งออกของขิงอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ และรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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ABSTRACT 

 The objective of this research was to predict the total soluble solids in                 

200 dehydrated gingers from a factory. Spectra of samples were analyzed by                   

using near infrared hyperspectral imaging (NIR-HSI) at wavelengths of 935–1720 nm.     

Sample were divided into a calibration set (N=133) and a prediction set (N=67). A calibration 

model was developed using partial least square regression (PLSR) by the software 

Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) and Umbio Evince. The best equation that 

could be used for predicting the amount of total soluble solids was preprocessed by 

Savitzky-Golay first derivative differentiation and multiplicative scatter correction (MSC) 

technique with correlation coefficients (Rp) of 0.744 and root mean square error of prediction 

(RMSEP) of 2.720oBx. For predicting the total soluble solids of dehydrated ginger               

the nondestructive determination is useful for the industry. That is efficient and faster        

for sorting the quality of dehydrated ginger for export.  

 

 

 

 

Keywords: dehydrated ginger, total soluble solids, nondestructive, near infrared 

spectroscopy 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ประเทศไทยมีการส่งออกพืชสมุนไพรและเครื่องเทศไปต่างประเทศทั้งในรูปวัตถุดิบแห้งและบด    

สารสกัดหยาบ และผลิตภัณฑ์ชนิดสมุนไพรที่ส่งออก ได้แก่ ขมิ้นชัน รากชะเอม ขิง หมากสด และหมาก    

เป็นต้น โดยมีประเทศผู้ส่ งออกที่ ส าคัญ  คือ สาธารณรัฐประชาชนจีน  อิน เดีย  พม่า อินโด นี เซีย                 

และสหรัฐอเมริกา เป็นต้น ปัจจุบันมีการน าพืชสมุนไพรมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางลักษณะของการใช้จาก

วัตถุดิบ สมุนไพรสด หรือแห้งเป็นสารสกัดมากขึ้น (กรมส่งเสริมการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 

2556) ซึ่งขิงนั้น มีลักษณะเป็นเหง้า เหง้ามีลักษณะเป็นข้อๆ แบนในแนวนอน แตกแขนง รูปร่างเหมือนฝ่ามือ

ประกอบด้วยแง่งเล็กๆ เปรียบเสมือนนิ้ว ขนาดยาว 3-16 เซนติเมตร กว้าง 3-4 เซนติเมตร และหนา มากกว่า 

2 เซนติเมตร ผิวนอกสีเหลือง หรือน้ าตาลอ่อน มีแนวย่นตามยาว ภายในมีสีเหลืองอ่อนถึงสีน้ าตาล เป็นเสี้ยน   

มีเส้นใยมาก กลิ่นหอมเฉพาะ ผงสีเหลืองอ่อน เผ็ดจัด ร้อน รสหวาน (ฐานข้อมูลเครื่องยาสมุนไพร, 2553)  

ส่วนมากตลาดเครื่องเทศและสมุนไพรภายในประเทศ ยังคงนิยมเครื่องเทศที่ไม่ผ่านการแปรรูปหรือผ่านการ

แปรรูปเล็กน้อย เนื่องจากอุตสาหกรรมเครื่องเทศในประเทศไทยยังเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ที่ท าภายใน

ครัวเรือนจึงไม่มีการใช้เทคโนโลยีในการผลิตมาก ถึงแม้ผู้บริโภคภายในประเทศจะนิยมเครื่องเทศที่ไม่ผ่าน   

การแปรรูปแต่ผู้ ผลิ ตก็พยายามขยายตลาดเครื่ องเทศแปรรูปมากขึ้นทั้ งนี้ เนื่ องจากพฤติ กรรม                  

การบริโภคของผู้บริโภคเปลี่ยนไปต้องการความสะดวกสบายมากขึ้นจึงท าให้มีการพยายามแปรรูปเครื่องเทศ

ให้อยู่ในรูปที่ใช้สะดวกมากขึ้นหรือมีการน าเครื่องเทศหลายๆชนิดผสมกันให้ส าเร็จรูปใช้ได้ทันที (พิทยา, 2546) 

การวัดรสหวานของขิง โดยใช้วิธีการ  total soluble solids (TSS) (ฐานข้อมูลเครื่องยาสมุนไพร, 

2553)  ซึ่งในน้ าผลไม้ หรือน้ าผลไม้เข้มข้น อนุโลมให้ใช้การวัดค่าด้วย refractometer มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์

น้ าหนักต่อปริมาตร หากเป็นสารละลายน้ าตาลหรือน้ าเชื่อม มีหน่วยเป็นองศาบริกซ์ (oBrix) หรือเปอร์เซ็นต์

น้ าหนักต่อน้ าหนัก ซึ่ง Brix คือ หน่วยที่ใช้บอกความเข้มข้นของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลาย เป็น

เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อน้ าหนัก มักใช้กับน้ าเชื่อม น้ าผลไม้เข้มข้น เช่น น้ าเชื่อมเข้มข้น 10 บริกซ์ หมายถึง

น้ าเชื่อมน้ าหนัก 100 กรัม มีน้ าตาลซูโครสละลายอยู่ 10 กรัม (ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ซึ่งค่าที่วัดได้ 

เป็นการวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าอยู่ ได้แก่ น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรักโทส      

กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดอามิโนอิสระ วิตามินซี และแร่ธาตุต่างๆ หน่วยที่วัดได้เป็นเปอร์เซ็นต์         
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น้ าหนักต่อปริมาตร การวัดค่า Brix อาจวัดได้ด้วย hydrometer หรือ refractometer รายงานผลเป็น 

degree Brix (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2562) 

 เทคนิค NIRS (Near Infrared spectrometer) เป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ท าลายตัวอย่าง

ที่มีการน ามาใช้ในการตรวจสอบคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

ปริมาณกรด pH  ความแน่นเนื้อ การสูญเสียน้ า และดัชนีการสุก การใช้ NIRS ในระบบการวัดแบบสะท้อน

กลับช่วงความ ยาวคลื่น 600-2500 นาโนเมตร ในการตรวจสอบค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

ปริมาณการเป็ดกรด ความแน่นเนื้อ และการสูญเสียน้ า (นิมมิตรา, 2559) 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการหาเทคนิคเพ่ือให้สามารถทราบปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ใน     

ขิงอบแห้งแบบไม่ท าลาย ซึ่งไม่สามารถเห็นด้วยตาเปล่า วิธีนี้จะช่วยให้โรงงานผู้ผลิตสามารถคัดวัตถุดิบที่มี

คุณภาพตามความต้องการ นอกจากนี้จะท าให้เกิดความยุติธรรม ในการซื้อวัตถุดิบจากเกษตรกร และเป็นสร้าง

ความเชื่อมั่นให้แก่ลูกค้า เทคนิคการวิเคราะห์ภาพการดูดกลืน พลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดความละเอียด

สูง (NIR hyperspectral imaging) เป็นเทคนิคหนึ่งที่จะน ามาใช้ ในการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่

ละลายได้ในขิงอบแห้ง จะใช้หลักการให้แสงส่องผ่านเข้าไปยังตัวอย่างแล้ว วิเคราะห์การดูดกลืนพลังงานแสง

ในช่วง near infrared ที่ท าให้โมเลกุลของตัวอย่างเกิดการสั่นที่ความถี่สูง ใน การสั่นของพันธะต่าง ๆ         

จะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันไปซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชัน และแสดงผลออกมาเป็น

ภาพการดูดกลืนพลังงานในจุดต่างๆ ของตัวอย่างท าให้สามารถตรวจสอบถึงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ได้ในขิงอบแห้งได้โดยที่ไม่ต้องท าลายตัวอย่าง อีกทั้งเทคนิคนี้ยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพราะไม่ต้องใช้

สารเคมีในการตรวจสอบอีกด้วย (สนธิสุข, 2558) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ  

 1.2.1 เพ่ือให้ได้ข้อมูลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดกับ

ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ในขิงอบแห้ง  

 1.2.2 เพ่ือให้ได้สมการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้แบบไม่ท าลายในขิงอบแห้ง        

โดยใช้การวิเคราะห์การดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรด  
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1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.3.1 สามารถท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ในขิงอบแห้งแบบไม่ท าลายโดยใช้ NIRS 

 1.3.2  สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

1.3.3  เข้าใจและสามารถฝึกฝนกระบวนการคิด การเตรียมงาน การค้นคว้า การตีความ การวิเคราะห์   

การสรุป และการน าเสนอผลงานทางวิชาการได้มากขึ้น  สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค้นคว้าหาข้อมูล

ส าหรับวิชาปัญหาพิเศษ และการท าวิจัยในการเรียนและการท างานต่อไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ขิงอบแหง้ (dehydrated ginger) 
  ขิง (Ginger) สมุนไพรที่น ามาใช้ในการประกอบอาหารได้หลากหลายเมนู อีกท้ังยังมากไป
ด้วยสรรพคุณทางยาที่ช่วยในการรักษาโรคได้เป็นอย่างดี รสชาติเผ็ดร้อน แต่อุดมไปด้วยวิตามินและแร่ธาตุ   ที่
ส าคัญต่อร่างกาย ประกอบไปด้วย วิตามินเอ วิตามินบี1 วติามินบี2 วิตามินบี3 วิตามินซี แคลเซียม ธาตุเหล็ก 
ฟอสฟอรัส คาร์โบไฮเดรต เส้นใย และโปรตีน ซึ่งทุกส่วนของขิง เช่น ราก เหง้า ต้น แก่น ดอก ใบ และผล ล้วน
น ามาใช้ประโยชน์ได้ท้ังหมด 
  2.1.1ข้อมูลทั่วไปของขิง 
   ชื่อ: ขิง 
   ชื่อวิทยาศาสตร์:  Zingiber officinale Roscoe. ชื่อวงศ์:  ZINGIBERACEAE 
   ชื่อพ้อง:   Ginger 
  2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
   พืชล้มลุก ขึ้นเป็นกอ มีเหง้าใต้ดินเป็นข้อๆ เนื้อในสีขาวหรือเหลืองอ่อน ปลายสุด
ของข้อจะเป็นที่แทงยอดหรือล าต้นเทียม ล าต้นสูงพ้นพ้ืนดินขึ้นมา 50-100 เซนติเมตร มีกาบหรือโคนใบหุ้ม 
ลักษณะใบ เป็นใบเดี่ยว ออกเรียงสลับกันเป็นสองแถว ใบรูปหอก ปลายใบสอบเรียวแหลม โคนใบสอบแคบ
และจะเป็นกาบหุ้มล าต้นเทียม  
 ดอกช่อ ทรงกระบอก แทงขึ้นมาจากเหง้า กลีบดอกสีเหลืองอมเขียว อุ้มน้ าและหลุดร่วงไว โคนกลีบ
ดอกม้วนห่อ ส่วนปลายกลีบผายกว้างออก ใบประดับสีเขียว มีแต้มแดงตรงโคน ดอกเกสรผู้มี  6 อัน ผลแห้ง 
แข็งมี 3 พู 
  2.1.3 ส่วนที่ใช้เป็นยาและสรรพคุณ 
   เหง้า สรรพคุณ  รักษาอาการแน่นจุกเสียดและอาการอาเจียน สาระส าคัญที่ออก
ฤทธิ์ อนุพันธ์ของ Gingerol, Shogaol และ Diarylheptanoids มีฤทธิ์ต้านการอาเจียนและช่วยขับลม สารใน
น้ ามันหอมระเหย เช่น Menthol, Cineole มีผลลดอาการจุกเสียดได้ (ออเนสด็อคส์, 2019)    
  2.1.4 ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ (total soluble solids, TSS)  
   หมายถึง ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ าทั้งหมดใช้บ่งชี้ความเข้มข้นของอาหาร
เหลว เช่น น้ าเชื่อม น้ าผลไม้เข้มข้น ของแข็งที่ละลายได้ในน้ าคั้นจาก ผัก ผลไม้ เป็นผลรวมของของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด ได้แก่ น้ าตาลชนิดต่างๆ เช่น น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย์ เช่น 
กรดซิตริก กรดแล็คทิก และแร่ธาตุต่างๆ สามารถใช้ เป็นดัชนี วัดความแก่อ่อน (maturity index) ของผัก
ผลไม ้(พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2562) 
   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.1.5 Brix 
   Brix คือ หน่วยที่ใช้บอกความเข้มข้น ของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลาย เป็น
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อน้ าหนัก มักใช้กับน้ าเชื่อม น้ าผลไม้น้ าผลไม้เข้มข้น เช่น น้ าเชื่อมเข้มข้น 10 บริกซ์ 
หมายถึงน้ าเชื่อมน้ าหนัก 100 กรัม มีน้ าตาลซูโครสละลายอยู่ 10 กรัม (ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส)        
ในน้ าผลไม้ หรือน้ าผลไม้เข้มข้น ค่าที่วัดได้ เป็นการวัดปริมาณของแข็ งทั้งหมดที่ละลายอยู่ (total soluble 
solids) ได้แก่ น้ าตาลซูโครส น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดแอมิโนอิสระ 
วิตามินซี และแร่ธาตุต่างๆ หน่วยที่วัดได้เป็นเปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2562) 
  2.1.6 Refractometer 
    เป็นเครื่องมือวัดที่ใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร มีประโยชน์ในการใช้วัด
ค่าความเข้มข้นของสารละลาย เช่น ปริมาณน้ าตาล ในน้ าคั้นจากผลไม้สด น้ าเชื่อม เครื่องดื่ม เช่น ค่าที่ได้มี
หน่วยเป็น องศาบริกซ์ (เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อน้ าหนัก) 
   2.1.6.1 การใช้ refractometer  
    วัดน้ าคั้นจากผัก ผลไม้ หรือน้ าผลไม้ เป็นการวัดค่า total soluble solids 
หรือปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร)  เพราะในน้ า
ผลไม้ ประกอบด้วยน้ าตาลชนิดต่างๆ ซึ่งละลายได้ในน้ า เช่น กลูโคส (glucose) ฟรักโทส (fructose) ซูโครส 
(sucrose) นอกจากน้ าตาแล้ว ในน้ าผลไม้ยังมีกรดอินทรีย์ ที่ละลายในน้ าได้ดี เช่น กรดซิตริก (citric acid) 
กรดมาลิก (malic acid) กรดทาร์ทาริก (tartaric acid) กรดแอมิโน และวิตามินซี ซึ่งค่าที่วัดได้ เป็นค่ารวม
ของความเข้มข้นน้ าตาลทุกชนิด และกรดอินทรีย์ที่ละลายได้ในน้ าผลไม้นั้น  
   2.1.6.2 หลักการท างานของ refractometers 
    refractometer ถูกประดิษฐ์ขึ้นมาโดย Dr. Ernst Abbe นักวิทยาศาสตร์ 
เยอรมัน/ออสเตรีย ในต้นศตวรรษที่ 20 โดยการท างานของ refractometer เป็นการวัด ดัชนีหักเหของแสง 
(refractive index) เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหนึ่งสู่อีกตัวกลางหนึ่ง เช่น จากอากาศสู่น้ า จากน้ าสู่คริสตัล 
(crystal) ท าให้ มุม ความเร็ว (velocity, v) ของแสงแตกต่างกัน สารละลายที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันเมื่อ
แสงส่องผ่านจะเกิดการหักเห และให้ค่าดัชนีหักเหของแสงต่างกันซึ่งจากความสัมพันธ์ดังกล่าว จึงน ามา
ประยุกต์ใช้วัดค่าความเข้มข้นของสารละลายได ้(พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2562) 
  2.1.7 การท าแห้ง (dehydration)  
   เป็นวิธีการถนอมอาหาร (food preservation) ที่นิยมใช้มานาน โดยลดความชื้น 
(moisture content) ของอาหารด้วยการระเหยน้ า ด้วยการอบแห้ง (dehydration) การทอด (frying) หรือ
การระเหิดน้ าส่วนใหญ่ในอาหารออก ท าให้ช่วยลดการเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีในอาหาร ส่วนน้ าที่เหลือจากการ
ท าแห้งเป็นน้ าที ่ถูกยึดไว้กับองค์ประกอบของอาหาร(bound water) อยู่ในโครงสร้างหรือในเซลล์ที่ประกอบ
เป็นกล้ามเนื้อสัตว์ โดยทั่วไป เนื้อสัตว์เป็นแหล่งอาหารที่ดีส าหรับจุลินทรีย์ เนื่องจากมีสารอาหารครบถ้วน 
และมีน ้ำอยู่ในเนื้อเยื่อปริมาณสูง โดยในเนื้อสัตว์มีน้ าเป็นส่วนประกอบอยู่ถึงประมาณร้อยละ 70 จุลินทรีย์ใน
เนื้อสัตว์สามารถเจริญเติบโตได้และเอนไซม์ในเนื้อจะท างานได้ดี เมื่อมีน้ าเพียงพอ ดังนั้นการลดความชื้นหรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท าให้อาหารแห้งก็จะช่วยป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ชะลอการท างานของเอนไซม์ หรือชะลอ
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ทั้ งทางเคมีและทางชีวเคมี ซึ่ งมีน้ าเป็นส่วนร่วมและเป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย           
(food spoilage) ช่วยให้เก็บได้นานขึ้น 
   การลดปริมาณน้ าในอาหารโดยการท าแห้ง ท าให้อาหารมีค่า  วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
(water activity) น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่  ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) รวมทั้งยับยั้ง    
การสร้างสาร พิษของเชื้อรา (mycotoxin) เช่น Aflatoxin นอกจากนี้การท าแห้งยัง ท าให้อาหารมีน้ าหนักเบา 
ลดปริมาตร ท าให้สะดวกต่อการขนส่ง การ บริโภค หรือการน าไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อเนื่องด้วยวิธี  
อ่ืนๆ และยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เป็นทางเลือกของผู้บริโภคมากข้ึนอีกด้วย (April-May, 2014) 
  2.1.8 การผลิตผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง  

   การผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง การแช่อ่ิมเป็นการแช่ชิ้นผลไม้ลงในสารละลายออสโม

ติกท่ีมีน้ าตาล กรดและสารให้ความหวานเป็นองค์ประกอบ จากนั้นจะเกิดความแตกต่างของแรงดันระหว่างชิ้น

ผลไม้ ออสโมติกจนท าให้ชิ้นผลไม้เกิดการสูญเสียน้ า จนกระทั่งผลไม้มีปริมาณน้ าตาลหรือของแข็งที่ได้รับ

เพ่ิมขึ้น กระบวนการแช่อ่ิมผลไม้ โดยเริ่มจากการคัดเลือก ผลไม้ที่มีระดับการสุกที่เหมาะสมจากนั้นล้างท า

ความสะอาดและเข้าสู่กระบวนการเตรียมชิ้นผลไม้คือ การหั่นเป็นชิ้นหรือรูปทรงที่ต้องการ พร้อมทั้งส่งชิ้น

ผลไม้เข้าสู่ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเช่นการแช่สารซัลไฟต์ การลวกและการแช่สารต้านการเกิดปฏิกิริยา 

สีน้ าตาล น้าชิ้นผลไม้เข้าสู่กระบวนการแช่อ่ิมโดยแช่ชิ้นผลไม้ลงสารละลายออสโมติกที่มีความหวาน  ตาม

ระยะเวลาที่ก าหนด พร้อมอุณหภูมิ  และอัตราส่วนของผลไม้และสารละลายออสโมติก หลังจาก              

ผ่านกระบวนการแช่อ่ิมแล้วจะได้ชิ้น “ผลไม้แช่อ่ิม” และเข้าสู่กระบวนการท าแห้งต่อไปจนได้ ผลิตภัณฑ์ 

“ผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง”  

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการแช่อิ่มผลไม้ 

ที่มา: Chavan และ Amarowicz (2012) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  กรดส่งผลต่อการแตกตัวของน้ าตาลซูโครสที่เป็นโมเลกุลคู่ให้กลายเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 

ได้แก่ น้ าตาลกลูโคสและน้ าตาลฟรุกโตสด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เมื่อสารละลายออสโมติกมีปริมาณน้ าตาล

รีดิวซ์สูงจะส่งผลต่อคุณภาพของผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง  

 โดยทั่วไปโรงงานอุตสาหกรรมผู้ผลิตผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งจะท าการตรวจวัดอัตราส่วนน้ าตาลทั้งหมดต่อ 

น้ าตาลซูโครสในชิ้นผลไม้หลังผ่านการแช่อ่ิม เพ่ือควบคุมผลิตภัณฑ์แช่อ่ิมอบแห้งให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

โดยอัตราส่วนน้ าตาลทั้งหมดต่อน้ าตาลซูโครสไม่ควรต่ ากว่า 2.0 เพราะจะส่งผลให้ผลไม้แช่ อ่ิมอบแห้ง       

เกิดการตกผลึกบริเวณผิวหน้าของชิ้นผลไม้ และในขณะเดียวกันถ้าอัตราส่วนน้ าตาล ทั้งหมดต่อน้ าตาลซูโครส

สูงกว่า 2.5 ส่งผลให้ชิ้นผลไม้แช่ อ่ิมอบแห้งมีความเหนียวเพราะมีปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์มาก ใช้ เวลาใน        

การท าแห้งนาน คุณภาพที่ส าคัญของผลไม้แช่อ่ิมก่อนการท าแห้งของผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งที่ผู้บริโภคยอมรับและ

เป็นไปตามกฎหมาย คือชิ้นผลไม้แช่อ่ิมอบแห้งต้องมี ความนุ่ม ไม่แข็งกระด้าง ผิวหน้าแห้ง ไม่เกาะติดกัน     

ไม่มีน้ าตาลเหนียวในภาชนะ และปริมาณน้ าตาลทั้งหมดต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 65 ของน้ าหนักอบแห้ง     

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน เรื่อง ผลไม้อบแห้ง, มผช.๑๓๖/๒๕๔๖ ดังนั้นการตรวจวัดค่า TSS             

ในผลไม้แช่อ่ิมอบแห้ง ความส าคัญมากต่อการควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการผลิตผลไม้แช่อ่ิม

อบแห้ง แต่การตรวจวัดดัชนีคุณภาพดังกล่าวที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้แก่ การไทเทรตร้อน  หรือ 

Lane Eynon method ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์นาน ใช้สารเคมีมาก ต้องอาศัย ผู้ช านาญใน

การวิเคราะห์และมีความอันตรายจากการไทเทรตสารขณะต้มเดือด (ChavanและAmarowicz, 2012) 

2.2 NIR hyperspectral imaging (NIR-HSI) 
 เครื่อง NIR hyperspectral imaging เป็นเทคโนโลยีที่ เกิดขึ้นใหม่ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพ
ตัวอย่าง ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยที่ไม่ท าลายตัวอย่าง (non-destructive quality evaluation) มี
ความสามารถในการประเมินผลแบบ real-time โดยใช้เทคนิค Hyperspectral imaging ซึ่งเทคนิคนี้จะ
รวมกันระหว่างเทคนิคสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy techniques) การใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่าน
ความถี่อินฟาเรดย่านใกล้ (Near Infrared) และเทคนิคคอมพิวเตอร์วิทัศน์ (Computer vision techniques) 
การประมวลผลภาพแบบ 20 ดิจิตอล ไว้ในระบบเดียวที่ให้ทั้งข้อมูลเชิงพ้ืนที่และสเปกตรัมพร้อมกัน            
ซึ่งสามารถใช้ได้ในหลายกลุ่มอุตสาหกรรมและได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในด้านงานวิจัย เช่น                
ในการวิเคราะห์และตรวจสอบคุณภาพโดยใช้ท านายคุณลักษณะต่างๆ ของเนื้อสัตว์ เช่น ความสด ค่าพีเอช 
องค์ประกอบทางเคมี การปนเปื้อน ในเนื้อวัว ปลา ไก่ เนื้อแกะ การหาการเปื้อนในนมผงเป็นต้น ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ผลได้เป็นอย่างดี และเทคนิค Hyperspectral imaging สามารถใช้เลือกความยาวคลื่นที่ส าคัญ
ส าหรับการสร้างระบบการถ่ายภาพ multispectral ท าให้สามารถตอบสนองความต้องการของความเร็วใน
สายงานการผลิตด้านอุตสาหกรรม หากสามารถเลือกความยาวคลื่นที่ เหมาะสมได้ส าหรับการใช้งาน             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ที่เฉพาะเจาะจงส าหรับ จะเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพมากส าหรับการตรวจสอบในกระบวนการผลิตและ
การตรวจสอบแบบ real-time (ศิรพิชญ์และทิพย์วรรณ, 2559) 
 เทคนิค HSI สามารถวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้โดยวิธีการสร้างสมการมี วิธีที่คล้าย
กับเทคนิค NIRS แต่เทคนิค HSI จะต้องมีขั้นตอนในการสกัดเส้นสเปกตรัมจากภาพถ่ายเชิง สเปกตรัมด้วย
ซอฟต์แวร์ที่เหมาะสม โดยจะมีการสกัดข้อมูลสเปกตรัมจากต าแหน่งของภาพถ่ายใน ต าแหน่งที่สนใจหรือ     
มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ต้องการศึกษา (region of interest, ROI) จะได้ สเปกตรัมเฉลี่ยตลอดช่วง
ความยาวคลื่นของการถ่ายภาพ จากนั้นจึงน้าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้มาหา ความสัมพันธ์กับค่าที่ ได้จาก          
วิธีมาตรฐาน เนื่องจากปริมาณข้อมูลที่ได้จากการถ่ายภาพเชิงสเปกตรัมมี  ขนาดใหญ่มากและข้อมูลภาพ        
มีความสัมพันธ์ขององค์ประกอบที่ซับซ้อน จึงต้องอาศัย chemometric algorithms ในการปรับแต่ง
สเปกตรัมก่อนการน้าไปใช้สร้างสมการท านาย (นิมมิตรา, 2559) 
 

2.3 Near Infrared spectrometer  
 NIR spectroscopy เป็นวิธีการวิเคราะห์โมเลกุลที่ไม่ท าลายตัวอย่าง โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณ
แสงที่ถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างเป็นวิธีการที่ให้ผลที่ดีและรวดเร็ว ถูกน ามาใช้ในการตรวจวัดผลิตภัณฑ์ทั้งในเชิง
ปริมาณและคุณภาพ ตั้งแต่การตรวจสอบวัตถุดิบไปจนถึงการตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์     
ที่ได้  ได้ถูกน ามาใช้งานในช่วงปลายของทศวรรษ 1970 เป็นวิธีการวิเคราะห์โมเลกุลที่ไม่ท าลายตัวอย่าง     
โดยการตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกตัวอย่างดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 400 -2500 นาโนเมตร       
NIR spectroscopy มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมหลายๆ ด้านโดยเฉพาะด้านอาหารและยา ซึ่งได้ถูกน ามาใช้
ในการจ าแนกองค์ประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ ของตัวอย่างทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได้ดี 
          

  2.3.1 หลักการ 
   เมื่อฉายแสงในช่วงความยาวคลื่น NIR ลงไปบนตัวอย่าง แสงที่มีพลังงานเพียงพอจะ
ถูกดูดกลืนและกระตุ้นให้เกิดการสั่นของโมเลกุลใน functional groups ต่างๆ 2 ลักษณะ คือ การยืดหด 
(stretching) และ การเปลี่ยนมุม (blending) ช่วงความถี่ overtones และ combination ของหมู่ฟังก์ชัน 
O-H, C-H, N-H และ O=H ซึ่งเป็น โมเลกุลหลักของสารอินทรีย์ ถ้าโครงสร้างโมเลกุลของสารตัวอย่าง         
ที่ตรวจวัดมีความซับซ้อนสเปกตรัมที่ได้จะยิ่งมีการซ้อนทับกันมากขึ้น เมื่อท าการวิเคราะห์สเปกตรัมเหล่านี้        
จึงต้องท าการแยกแยะและแสดงลักษณะเฉพาะโดยน าวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้ในการหาค่าเฉลี่ย 

2.3.2 ระบบการวัดด้วยเทคนิค NIRS 
 ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันมี 4 แบบ ได้แก่ แบบส่องผ่าน (transmittance) แบบสะท้อนกลับ  

(reflectance) แบบส่องผ่านสะท้อนกลับ (transflectance) และแบบอินเตอร์แอกแทนซ์ (Interactance) 
(Reich, 2005) 
   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.3.3 ข้อดีและข้อจ ากัดของ NIR  

   ข้ อ ดี ข อ ง  NIR spectrometry ที่ เห นื อ ก ว่ า  MIR (Mid infrared) แ ล ะ  FIR        
(Far infrared) คือ ต้องการการเตรียมตัวอย่างเพียงเล็กน้อย และให้ข้อมูลตามเวลาจริง นอกจากนี้  NIR ยัง
แตกต่างจากวิธีการวิเคราะห์แบบอ่ืน ๆ อีกคือ ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ไม่ท าลายตัวอย่างไม่ใช้สารเคมี
หรือทิ้งสารตกค้างตรวจวัดองค์ประกอบหรือตัวแปรต่าง ๆ ได้พร้อม ๆ กันและสามารถติดตั้งเครื่องมือได้ทุก
สถานที่ใช้งานง่ายโดยไม่ต้องอาศัยนักเคมี ท างานได้โดยไม่ต้องใช้ตู้ดูดควันระบบระบายน้ า ความแม่นย าของ 
NIR นั้นขึ้นกับความแม่นย าของวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการควบคุม 
   NIR มีข้อดีมากกว่า MIR และ FIR อีกข้อหนึ่งก็คือ เรื่องของความร้อนรบกวน 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในทุกชิ้นจะเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนรบกวนต่อเครื่องตรวจวัดสัญญาณในช่วง 
MIR และ FIR แต่จะส่งผลต่อเครื่องตรวจวัด NIR เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีผลเลย 
  2.3.4 ข้อจ ากัด 
   NIR มีข้อจ ากัดที่สามารถตรวจวัดได้เฉพาะโมเลกุลของสารอินทรีย์เท่านั้น เพราะ
โลหะ เช่น เงินหรือตะกั่ว และสารอนินทรีย์ ส่วนใหญ่ไม่สามารถดูดกลืนรังสีในช่วง NIR ได้เนื่องจาก NIR ไม่ได้
เป็นระบบ stand-alone ดังนั้น การสอบเทียบส่วนประกอบหรือตัวแปรต่าง ๆรวมทั้งการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ด้วยวิธีมาตรฐานอยู่เป็นประจ าจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากเพ่ือให้มั่นใจได้ว่าการสอบเทียบยังคงให้ความน่าเชื่อถือ
อยู่และจะต้องท าการปรับปรุงการสอบเทียบให้ทันสมัยอยู่เสมอ ถึงแม้ว่าวิธีการทางด้านคณิตศาสตร์และสถิติ
จะเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลส าคัญของสเปกตรัมที่มีการซ้อนทับแต่ก็ต้องอาศัยคอมพิวเตอร์ที่ได้รับการ
พัฒนาในเรื่องของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของสเปกตรัมและองค์ประกอบหรือตัวแปรต่าง ๆ เช่น 
คุณสมบัติของหมู่ฟังก์ชัน ในเชิงสถิติเป็นอย่างดี ซึ่งการที่จะได้ข้อมูลเหล่านี้ก็ต้องผ่านกระบวนการวิเคราะห์
มาตรฐานมาก่อนเทคโนโลยีของ NIR ในปัจจุบัน 
   NIR ระบบ digital dispersive grating หลักการท างานของเครื่อง NIR ระบบ 
Digital Dispersive Grating คือ แสงจากแหล่งให้พลังงานแสงจะถูกกระจายและควบคุมด้วยระบบ           
โมโนโครมาเตอร์ให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการส่งผ่านไปยังตัวอย่าง และวัดปริมาณแสงที่ตัวอย่าง
ดูดกลืนไว้ด้วยอุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดแล้วแปลงเป็นสัญญาณส่งเข้าสู่ส่วนประมวลผลตามล าดับในส่วนของ
โปรแกรมการท างานจะบันทึกปริมาณแสงที่ตัวอย่างดูดกลืนไว้เทียบกับความยาวคลื่นต่าง ๆเรียกว่าสเปกตรัม
(Spectrum) แล้วน ามาจับคู่ (Matching) กับค่าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ทราบจากห้องปฏิบัติการ 
(พรรณทิพย์, 2557)  
  2.2.5 การประยุกต์ใช้งาน 
         2.2.5.1 การตรวจสอบวัตถุดิบ 
    ใช้ในการจ าแนกความแตกต่างของวัตถุ เช่น สารที่เป็น excipients หรือ
สารที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ วิธีการจ าแนกวัตถุดิบด้วย NIR นี้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมยา ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบวัสดุในปริมาณมากได้โดยไม่ต้องเสียเวลาไปกับเทคนิค wet chemical หรือโครมาโตกราฟฟี
แบบเดิม ๆ สเปกตรัมที่ได้จากตัวอย่างใหม่ๆ จะถูกตรวจสอบแล้วน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานเพ่ือให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ผลการจ าแนกที่รวดเร็วการตรวจวัดความชื้นน้ าเป็นสารที่ดูดกลืนแสงในช่วง NIR อย่างรุนแรง จึงท าให้
เหมาะต่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วย NIR ซึ่งสเปกตรัมจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความชื้นมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับความชื้นสามารถตรวจวัดได้ด้วยโมเดลการสอบเทียบที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นเทียบกับวิธีการมาตรฐาน เช่น 
Karl Fischer Titration ความชื้นเป็นตัวแปรที่ส าคัญในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เคมี ยา และสิ่งทอ NIR 
สามารถตรวจวัดความชื้นในผลิตภัณฑ์แห้งเยือกแข็งได้โดยที่ไม่ต้องน าตัวอย่างออกจากภาชนะ ตรวจวัด
ปริมาณน้ าทั้งหมดในผลิตภัณฑ์ยาที่อยู่ในกระบวนการท าแห้ง หรือใช้ตรวจวัดความชื้นในกระบวนการตกผลึก
เพ่ือหาจุดยุติของการตกผลึก (พรรณทิพย์, 2557) 

 
2.4 กำรวัดค่ำ total soluble solids 
  ในน้ าผลไม้ หรือน้ าผลไม้เข้มข้น อนุโลมให้ใช้การวัดค่าด้วย refractometer มีหน่วยเป็น
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร หากเป็นสารละลายน้ าตาลหรือน้ าเชื่อม มีหน่วยเป็นองศาบริกซ์ ( oBrix) หรือ
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อน้ าหนัก 
  Brix คือ หน่วยที่ใช้บอกความเข้มข้น ของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลาย เป็นเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักต่อน้ าหนัก มักใช้กับน้ าเชื่อม น้ าผลไม้เข้มข้น เช่น น้ าเชื่อมเข้มข้น 10 บริกซ์ หมายถึงน้ าเชื่อมน้ าหนัก 
100 กรัม มีน้ าตาลซูโครสละลายอยู่ 10 กรัม (ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ในน้ าผลไม้ หรือน้ าผลไม้เข้มข้น 
ค่าที่วัดได้ เป็นการวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยู่ (total soluble solids) ได้แก่ น้ าตาลซูโครส 
น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรักโทส กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดแอมิโนอิสระ วิตามินซี และแร่ธาตุต่างๆ 
หน่วยที่วัดได้เป็นเปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อปริมาตร และการวัดค่า Brix อาจวัดได้ด้วย hydrometer หรือ 
refractometer รายงานผลเป็น degree Brix  (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2562) 

 
2.5 กำรปรับแต่งข้อมูลก่อนกำรวิเครำะห์  
  2.5.1 การหาค่าเฉลี่ย (Mean) 
   เป็นการน าสเปกตรัมหลายๆ สเปกตรัมที่ ได้จากการสแกนมาหาค่าเฉลี่ ย              
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าระหว่างการวัดสเปกตรัมจากเครื่องมือเพ่ือลดสัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้น         
จากความร้อนของอุปกรณ์ตรวจวัดรวมถึงจ านวนครั้งที่ใช้ในการสแกนขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
  2.5.2 การท าให้เป็นค่ามาตรฐาน (standardization) 
   เป็นการท าให้ค่ามาตรฐานที่เป็นค่าสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นต่างๆมาหาร ด้วยค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น ผลที่ ได้คือจะท าให้ความแปรปรวนของสเปกตรัม             
ที่ทุกๆ ความยาวคลื่นนั้นมีค่าเท่ากับ 1 หรืออาจท าให้ตัวแปรในโมเดลนั้นๆ มีค่าเท่ากัน ทั้งหมด ซึ่งนิยมใช้    
ในกรณีที่มีหลายตัวแปร 
   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.5.3 การลดสัญญาณรบกวน 
   โดยเครื่องมือทั่วไปที่ ใช้ส าหรับการวัดสเปกตรัมของรังสีย่านใกล้อินฟราเรด         
จะถูกออกแบบให้มีความคลาดเคลื่อนต่ าในการวัดค่า log (1/R) และค่าความยาวคลื่น ซึ่งบางครั้งอาจเกิดจาก
สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เคียงหรือ สาเหตุอ่ืนๆ ที่สามารถส่งผลท าให้
สเปกตรัมไม่เรียบ 
  นอกจากวิธีทางคณิตศาสตร์แล้วยังมีวิธีอ่ืนอีกที่นิยมใช้ คือการเฉลี่ยเคลื่อนที่  (running 
mean smooth or n-point smooth), การปรับเรียบแบบซาวิตซ์กโกเลย์ (Savitzky – Rolay smooth) 
  2.5.4 การเฉลี่ยเคลื่อนที่ (running mean smooth or n - point smooth) 
   เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดโดยใช้หลักการการแทนที่ค่า log (1/R) เริ่มต้นในแต่ละจุดหรือใน
แต่ละความยาวคลื่นด้วยค่าเฉลี่ยของค่า log (1/R) ที่ท าการค านวณในช่วงของความยาวคลื่น ที่มีจุดศูนย์กลาง
ของช่วงอยู่ตรงกับจุดที่ถูกแทนที่ ซึ่งจ านวนของจุดคือ n = 2m + 1 โดยที่ m คือจ านวนของจุดทั้งสองด้าน  
ของจุดกึ่งกลาง วิธีเฉลี่ยเคลื่อนที่จะท าให้ค่า log (1/R) ของสเปกตรัมมียอดที่แหลม (Narrow Peak)         
แตส่่วนสเปกตรัมยอดมีฐานกว้างเท่าเดิม 
  2.5.5 การปรับเรียบแบบซาวิตซ์ก็โกเลย์ (Savitzky - Golay smooth) 
   เป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดส าหรับการท าให้สัญญาณสเปกตรัมเรียบ ซึ่งจะเลือกใช้     
ในกรณีที่ ข้อมูลมีสัญญาณรบกวนมากๆ ต้องการท าให้สัญญาณเรียบและยังต้องคงรูปร่างของสเปกตรัมเริ่มต้น
ไว้  เมื่ อรูปร่างของสเปกตรัมเหล่านั้นมียอดแหลมเป็นจ านวนมากโดยหลักการนี้ เริ่มต้นด้วยการ         
ก าหนดให้จ านวนข้อมูลในช่วงความยาวคลื่นเหมือนกับวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ (n = 2in + 1) จากนั้นน าข้อมูล
สเปกตรัม log (L/R) มาท าการก าหนด Least Square เพ่ือให้ได้สมการที่มีความต่อเนื่อง และสามารถเป็น
ข้อมูลตัวแทนของบริเวณดังกล่าว (อนุพันธ์, 2555)   
 

2.6 เทคนิคกำรลดผลกระทบปัจจัยที่มีผลต่อสเปกตรัม  
  2.6.1 การแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ (derivative transformation) 
   2.6.1.1. อนุพันธ์อันดับ 1 (first derivative) 
                 เป็นการหาความชันของสเปกตรัมสามารถช่วยแก้ปัญหาที่สเปกตรัมมี
ค่าที่เพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น หรือจากการเคลื่อนตัวของสเปกตรัมในแกน Y อัน เนื่องมาจาก
อิทธิพลของความชื้นที่เป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบ และขนาดของอนุภาคที่ความแตกต่างกัน ซึ่งการท า      
first derivative จะท าให้การแปลความหมายนั้นได้ยาก จึงท าให้หันมาใช้วิธี Second derivative มากกว่า 
first derivative ซึ่งจะนิยมใช้กับตัวอย่างที่มีเนื้อสม่ าเสมอกันและมีความกระจายตัวของอนุภาคอย่างทั่วถึง 
   2.6.1.2. อนุพันธ์อันดับ 2 (second derivative) 
                เป็นการท าการเปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัม ซึ่งสเปกตรัมที่ได้นั้น
มีรูปร่างที่ต่างไปจากสเปกตรัมเริ่มต้น ซึ่งในการหาการเปลี่ยนแปลงของความชัน สามารถแยกจุดยอดที่เหลี่ยม
ซ้อนกันอยู่ได้ และสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีนี้ จะมีจุดยอดที่มีค่าเป็นบวกในด้านซ้ายและด้านขวา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนจุดยอดตรงกลางจะอยู่ตรงข้ามที่มีค่ามากที่สุดและบริเวณที่ตรงกับจุดยอดเริ่มต้น  ในการค านวณการ
เปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัมนั้นสามารถแยกจุดยอดของสเปกตรัมที่เหลี่ยมซ้อนกันของสเปกตรัมเริ่มต้น
ได้ ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการปรับแต่งด้วยวิธีนี้ จึงเป็นวิธีที่นิยมมากกว่าวิธี first derivative 
   2.6.1.3. การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative correction, MSC) 
                 เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมาเพ่ือลดผลที่เกิดจากการกระเจิง 
แสง (scattered light) ต่อสเปกตรัม NIR ที่ได้จากการสะท้อนแพร่ (diffuse reflectance) และแบบส่องผ่าน 
(transmittance) MSC ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือให้สามารถลดผลกระทบแบบผลคูณ (multiple effect) ได้ด้วย 
หรือผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงให้เท่ากันตลอดช่วงของความยาวคลื่น       
วิธีการคือการหมุนสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างให้มาตรงกับสเปกตรัมเฉลี่ย  
   2.6.2 วิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานและการปรับแนวโน้ม (Standard 
Normal Viriate, SNV la detrending) 
    การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (SNV) เป็นวิธีที่มักจะใช้คู่กับการ
ปรับแนวโน้มของเส้นสเปกตรัม (detrending) โดยใช้การปรับแก้ด้วย SNV แล้วจึงตามด้วยการปรับแก้
แนวโน้มหรือการลดความโน้มเอียงของเส้นสเปกตรัม ทั้งนี้ก็เพ่ือปรับแก้ผลที่เกิดจากการกระเจิงแสงที่มักจะ
ส่งผลเป็นแบบผลคูณต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยผลจากการปรับแก้จะคล้ายกับวิธีการปรับแก้แบบ MSC    
ส่วนวิธีการปรับแนวโน้มนี้จะใช้ต่อจากวิธี SNV เพ่ือท าการปรับแก้เพ่ิมเติมโดยจะเป็นวิธีที่ลดความแปรปรวน 
ที่ท าให้เกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของเส้นสเปกตรัม (Baseline shift) แต่โดยทั่วไปแล้วการปรับแบบวิธี SNV 
อย่างเดียวก็เพียงพอ 
   2.6.3 การปรับแต่งด้วยวิธี smoothing 
   เป็นการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ที่มีการแทนค่าดูดกลืนแสงแต่ละความยาว
คลื่น ด้วยค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลางของความยาวคลื่นที่ต รงกับจุด 
ที่ถูกแทนที่ จากนั้นมีการเลื่อนช่วงไปหนึ่งความยาวคลื่น แล้วท าการค านวณซ้ าจนครบตลอดช่วงของความยาว
คลื่น จึงสามารถช่วยลดปัญหาในเรื่องสัญญาณรบกวนต่อค่าการดูดกลืนแสงได้โดยจะได้สเปกตรัมที่มีลักษณะ
เหมือนสเปกตรัมเดิมแต่จะมีความเรียบและความสม่ าเสมอมากกว่าเดิม  (อนุพันธ์, 2555)   
 

2.7 ค่ำทำงสถิติที่ใช้ในกำรพิจำรณำกำรสร้ำงสมกำร  
  2.7.1 ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มสร้างสมการ (standard error of calibration: SEC) 
    คือค่าที่บอกถึงสมการที่สร้างขึ้นมานั้นสามารถน าไปใช้ในการท านายต่อไปได้ดี
หรือไม่ และในการค่าท่ีค านวณออกมาได้นี้ควรมีค่าน้อยๆ 
  2.7.2 ค่าผิดพลาดมาตรฐานในกลุ่มทดสอบสมการ (standard error of prediction; SEP) 
    คือ ค่าที่บอกถึงการน าเอาสมการที่สร้างขึ้นนั้นมาท านายปริมาณขององค์ประกอบ
ทางเคมีที่ได้จากเครื่อง NIR ซึ่งจะมีความแม่นย าสูงหรือต่ านั้น ต้องดูค่า SEP นี้ได้จากการค านวณ ซึ่งถ้ามีค่า
น้อยๆ แสดงว่าสมการที่สร้างขึ้นนี้มีความแม่นย าสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.7.3 ค่าเฉลี่ย (Mean) 
    คือ การน าค่าของผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงกับค่าที่ ได้จาก NIR (average 
of difference between actual value and NIR value; bias) คือ ค่าเฉลี่ยของการท านายข้อมูลที่ตัวแปร
ตาม  เทียบกับค่าเฉลี่ยข้อมูลของตัวแปรอิสระ (X) นั้นมีความแตกต่างกัน หรือไม่ ซึ่งจากการค านวณควรมีค่า
น้อยๆ 
  2.7.4 อัตราส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่ม (validation set ต่อค่า SEP (ratio of 
standard deviation of reference data in validation set to SEP; RPD)  
   คือ ค่าของสัดส่วน ระหว่างค่าผิดพลาดมาตรฐานที่ท านายได้จาก NIR กับค่า
ผิดพลาดมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์จริง ซึ่งค่า RPD ที่ดีที่ได้จากการค านวณควรจะต้องมีค่าสูงๆ 
  2.7.5 การทดสอบความถูกตองของสมการ 
   น าสเปกตรัมของตัวอย่างกลุ่ มที่  2 (validation set) ที่ทราบคาทางเคมีแลว         
มาท านายด้วยสมการที่สร้างข้ึน แลวประเมินความถูกตองแม่นย าโดยใชค่าสถติิตางๆ ดังนี้ 
- SEP(C) (standard error of prediction corrected by bias) ควรมีคาไมเ่กิน 1.29 เทาของคา SEC 
- Bias ควรมีคาไม่เกิน 0.55 เทาของคา SEC 
- R2 และ slope มีคาเขาใกล1 
- RPD (residual prediction deviation) เป็นค่าอัตราสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มทดสอบ
สมการตอค่า SEP คาจากที่ค านวณได้มีคาสูง หมายถึง คาผิดพลาดมาตรฐานที่ท านายได้ จาก NIR             
มีคาน้อยกว่าผิดพลาดมาตรฐานที่ได้จากวิเคราะห์จริง เกณฑการพิจารณาคา RPD ดังตารางที ่2.1 
 
ตำรำง2.1 เกณฑการพิจารณาคา RPD 

คา RPD                               การน าไปใชงาน 
0.0 – 2.3             ไม่สามารถใชเป็นสมการท านายได้ 
2.4 – 3.0            สามารถใชในการคัดเลือกเบื้องตนได้ 
3.1 – 4.9            สามารถใชในการคัดเลือก หรือตรวจคุณภาพบางอย่าง 
5.0 – 6.4            สามารถใชในการตรวจคุณภาพได้ 
6.5 – 8.0             สามารถใชกับงานประกันคุณภาพได้ 
8.1 >                  สามารถใชไดก้ับทุกงาน 

 
 ที่มา : ดัดแปลงจาก Williams P.C. (2007) 
 
  2.7.6 partial least square discriminant analysis (PLS-DA) 
   partial east square discriminant analysis (PLS-DA) เป็นวิธีในการจ าแนกกลุ่ม
ของข้อมูลที่มีตั้งแต่สองกลุ่มขึ้นไป วิธีนี้ต้องก าหนดค่าในกลุ่มแรกให้มีค่าเท่ากับศูนย์และกลุ่มที่สอง              
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีค่าเท่ากับ 13 หนึ่ง จากนั้นน ามาท าการสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นด้วยวิธี PLSR วิธี PLS-DA เป็นวิธีวิเคราะห์
ข้อมูลโดยจะสร้างตัวแปรใหม่ที่เรียกว่า principal component (PC) ซึ่งเป็นผลรวมเชิงเส้นของตัวแปรต้น  
ทุกตัว โดย PCI จะเป็นค่าที่อธิบายความแปรปรวนร่วมที่มากท่ีสุดของตัวแปรต้นของตัวอย่างกับค่าที่ใช้ท านาย
แยกกลุ่มระหว่างสองกลุ่มข้อมูลข้อมูล PC ซึ่งเรียกว่า score เมื่อพล็อตร่วมกันระหว่างสอง PC จะสามารถ
น ามาตรวจสอบการแบ่งกลุ่มของตัวอย่างได้ว่าถูกแยกด้วย PC ใด และตัวแปรต้นตัวใดที่มีอิทธิพลที่ท าให้    
เกิดการแยกระหว่าสองกลุ่ม โดยตรวจสอบดูค่า loading ซึ่ งค่า loading ที่มีค่าสูงของ PC ที่ท าให้             
เกิดการแบ่งกลุ่มจะแสดงว่าตัวแปรต้นตัวดังกล่าวมีผลที่ท าให้เกิดการแบ่งกลุ่ม (อนุพันธ์, 2555)   
  
 2.7.7 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; R)  
คือค่ าที่แสดง ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากค่าที่ค านวณได้มีค่าเข้าใกล้ 1 
หรือ เท่ากับ  1 หมายความว่า สมการที่สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้ในการอธิบายค่าท านายที่เกิดจากอิทธิพล 
ของตัวแปรอิสระ (X) กับค่าแปรตาม (Y) ที่ม ีความสัมพันธ์กันมาก การแปลความหมายของค่ า R และ R2  

(ปานมนัส, 2556)  ดังตารางที่ 2.2 

 
ตำรำงที่ 2.2 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
correlation coefficient (R) หรือค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ coefficient of determination (R2) 

R     R 2 ประสิทธิภาพของสมการท้านาย 
± 0.5    0.25  ไม่ควรใช้ในการท านาย 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ความสัมพันธ์ไม่ดีพอ 
± 0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คัดเลือกเบื้องต้นได้ 

± 0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้น 
± 0.91-0.95 0.82-0.90 สามารถใช้ตรวจคุณภาพได้ 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้ในงานประกันคุณภาพได้ 
± 0.99 ขึ้นไป 0.98 ขึ้นไป สามารถใช้ได้กับทุกงาน 

ที่มา: Williams (2007)  

 
2.8 วิธีสร้ำงสมกำรจำกกลุ่มสร้ำงสมกำร  
 2.8.1 wavelength selection เป็นการเลือกความคลื่นเฉพาะซึ่งเป็นตัวแปรอิสระให้ความสัมพันธ์
กับค่าตัวแปรตามนั้น โดยการพิจารณาจากข้อมูลทางสถิติ ดังนี้  
  2.8.1.1 simple linear regression (SLR)  
   เป็นก ารสร้างสมการที่ประกอบด้วยตัว แปรสองชนิดที่มีความสัมพันธ์กัน คือ        
ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เป็นการเลือก พิจารณา ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว (single wavelength) การ วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย NIRS 
เป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ความยาวคลื่นใดความยาวคลื่นหนึ่ง ในการหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้ 
เนื่องจากตัวอย่าง ประกอบด้วย องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด ด้วยกัน ดังนั้นจึงต้องใช้ข้อมูลจากหลายความ
ยาวคลื่น (multiple wavelengths) เพ่ือทานายปริมาณ องค์ประกอบทางเคมีของผลผลิต (ศุมาพร, 2545) 
 สมการ SLR สามารถเขียนได้ดังนี้คือ  

Y = b0 + b1X 
 เมื่อ     Y = ค่าองค์ประกอบทางเคมี  
 X = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต าแหน่งเดียว  
 b0= ค่าคงท่ี ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเทา่กับศูนย์ 
 b1= ค่าคงท่ีการถดถอย 
  2.8.1.2 multiple linear regression (MLR)  
          เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติทีน่ าตัวแปรอิสระ (ตัวแปร X) มากกว่าหนึ่งตัว
มาใช้ในการประมาณค่าตัวแปรตาม (ตัวแปร Y) การน า เทคนิค MLR มาใช้ในการวิเคราะห์ผลมีข้อดีมากกว่า
วิธี SLR หลายประการ เช่นสมการทีส่ร้างขึ้น สามารถน าไปใช้กับตัวอย่าง ที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้    
อย่างไรก็ตามการสร้างสมการด้วยวิธี MLR มี ข้อเสียคือการคัดเลือกตัวแปรอิสระ หรือคา่การดูดกลืนแสง     
ที่แต่ละความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับ ข้อมูลทาเคมีต้องใช้เวลานาน จ านวนของตัว แปรอิสระหรือจ านวน
ของความยาวคลื่นที่น ามาใช้ในการ สมการจะถูกก าจัด โดยจ านวนของตัวอย่างที่น ามาท าการทดสอบ        
ต้องมีตัวอย่างจ านวนมากเพ่ือท าให้ สมการที่สร้างขึ้นมีความถูกต้องและแม่นย า การคัดเลือกตัวแปรอิสระ  
หรือความยาวคลื่นที่เหมาะสม จากความยาวคลื่นทั้งหมดมาสร้างสมการอาจได้ข้อมูลที่ไม่ครอบคลุม มากพอ 
ท าให้คา่ทีท่ านายได้จาก วิธีนี้มีค่าต่ ากว่าหรือสูงกว่าค่าทีแ่ท้จริง (Osborneและคณะ, 1993)  
 สมการ MLR สามารถเขียนได้ ดังนี้คือ  

Y = b0 + b1X1 + b2X2 +…+ bnXn 
  เมื่อ X1, X2,…, Xn= ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น n ต าแหน่ง 
  b0, b1, b2,…, bn= ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่น n ต าแหน่ง 
 2.8.2 full spectrum method  
  การที่จะพิจารณาเลือกความยาวคลื่นที่มี ความสัมพันธ์กับ ค่าองค์ประกอบที่ศึกษานั้น
ค่อนข้างท าได้ยาก เกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย การใช้ข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมดหรือในช่วง ความยาวคลื่นที่สนใจจะ
ช่วยให้สมการ calibration ที่ได้มีความถูกต้อง มากขึ้น full spectrum method เป็น การเลือกช่วงความ
ยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่น ทั้งหมดในสเปกตรัมมาสร้าง สมการโดยท าการลดจ านวนตัวแปรอิสระ 
(X) และ สร้างตัวแปรกลุ่มใหม่ข้ึนมา วิธีทางสถิติที่นิยมใช้ได้แก่ 2 วิธี คือ principle component regression 
(PCR) และ partial least square regression (PLSR) ทั้งสองวิธีนี้ต้องใช้ในการสร้างตัวแปรใหม่ที่ เรียกว่า 
factor หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด 
    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    2.8.2.1 principle component regression (PCR)  
   เป็นเทคนิคที่ใช้ใน การลด จ านวนของตัวแปรอิสระ ในกรณีที่ตัวแปรอิสระ
มีจ านวนมาก การลดจ านวนของตัวแปร คือแบ่งกลุ่ม ตัวแปรที่มี ความสัมพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่
เรียกว่า factor หรือองค์ประกอบ factor ที่ สร้างขึ้นก็คือผลรวม ของค่าสเปกตรัมทุกความยาวคลื่นที่น้ าหนัก
แตกต่างกัน factor แรกจะถูกสร้าง ขึ้นมาให้สามารถอธิบายความ แปรปรวนที่เหลือซึ่งจะท าให้ factor       
แต่ละ factor แทบไม่มี ความสัมพันธ์ต่อกันซึ่งเป็นข้อดีส าหรับการ วิเคราะห์ด้วย PCR เมื่อท าการหา factor 
เรียบร้อยแล้วน า factor ที่ได้มาท า regression กับค่าทางเคมีโดยใช้ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (least square 
method) ก็จะได้คา่ calibration coefficient (Saranwong, 2003) 
 2.8.2.2 partial least square regression (PLSR) 
  วิธีจะคล้ายคลึงกับ PCR แต่จะ ต่างกันตรงที่วิธี PCR กระบวนการวิเคราะห์
ข้อมูลสเปกตรัมจะเป็นอิสระจากกระบวนการท าสมการ ถดถอย ของสมการ calibration ซึ่งใน PLSR ทั้งสอง
กระบวนการจะถูกเชื่อมโยงเข้าไว้ด้วยกันโดยมี การน าค่า องค์ประกอบทางเคมีมาคิดรวมข้อมูลและเกี่ยวข้อง
กับการประเมินค่าทางเคมีท าให้ factor ที่ได้จากวิธี PLSR สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูล และ
เกี่ยวข้องกับการประเมินค่าทางเคมี ในเวลาเดียวกันสมการ calibration ที่ได้จากวิธี PLSR จึงประเมินค่าทาง
เคมีได้ถูกต้องมากขึ้น ได้ศึกษาการ พัฒนาสมการที่ใช้ในการท านายค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total soluble 
solids) และค่าน้ าหนักเนื้อแห้ง (dry matter) ของมะม่วงด้วยวิธี PLSR กับ MLR ในการ สร้างสมการท านาย 
พบว่าวิธี PLSR ให้ค่าผิดพลาดของ สมการท านายของแข็งที่ละลายน้ าได้ต่ ากว่าวิธี MLR แต่ส าหรับสมการ
ท านายค่าน้ าหนักเนื้อแห้งด้วยวิธี PLSR กับ MLR ที่สร้างขึ้นให้ค่าไมแ่ตกต่างกัน (Saranwong, 2003) 

 
2.9 วิธีกำรทดสอบสมกำร (validation test)  
 2.9.1 full cross validation วิธีนี้เป็นการท าการทดสอบในลักษณะทดสอบภายใน (internal 
validation) ซึ่งจะวัดดูค่า root mean square error of cross validation (RMSECV) เป็นการวัดค่าความ
แตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการประเมินโดยการใช้สมการ calibration กับค่าที่วิเคราะห์ได้ (measured 
value or true value) ถ้ามีค่าแตกต่างกันน้อย แสดงว่าสมการ calibration ที่ใช้นั้นมีประสิทธิภาพ เป็นค่าที่
ยอมรับได้ ซึ่งในการใช้วิธี full cross calibration นิยมใช้กับวิธีการวิเคราะห์โดยวิธี PLSR และไม่นิยมใช้กับ
วิธีวิเคราะห์โดยวิธี MLR เนื่องจากวิธี MLR นั้นเป็นวิธีที่ใช้ตัวอย่างมากๆ เพราะผลที่ได้ออกมาอาจจะ         

ไม่ถูกต้อง 
 2.9.2 การทดสอบผลประเมิน (prediction testing) วิธีนี้เป็นการทดสอบโดยการน ากลุ่มตัวอย่างชุด
ใหม่ (external validation) มาประเมินค่าจากสมการ calibration ที่ ได้ โดยตัวอย่างชุดใหม่นั้นน ามา
วิเคราะห์ต้องมีการเตรียมตัวอย่างและมีการวัดสเปกตรัมในสภาวะการทดลองเหมือนกัน รวมไปถึงการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลของสเปกตรัมจะต้องเหมือนกับกลุ่ม calibration set มีข้อควรระวังคือ ตัวอย่างในกลุ่ม
ใหม่นี้จะต้องมีค่าที่ต้องการประเมินต้องอยู่ในช่วงของกลุ่ม calibration set การทดสอบในลักษณะนี้มีวิธีการ
คือ  น าตั วอย่ างกลุ่ ม ใหม่ มาวิ เคราะห์ห าค่ าที่ ต้ อ งการ เช่น  ค่ า โปรตีน  โดยใช้ วิ ธี วิ เคราะห์ แบบ            เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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reference methods แทนค่าข้อมูลชุด x และน าไปวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRS จากนั้นน าค่าที่ได้ไปแทนที่
ในสมการ calibration แทนที่ด้วยข้อมูลชุด y น าผลที่ได้จากทั้งสองวิธีมาพิจารณาเปรียบเทียบโดยมีค่าทาง
สถิติที่ใช้วัดคือค่า standard error of prediction (SEP) หรือค่า root mean square error of prediction 
(RMSEP) และ bias ซึ่งค่าทางสถิติเหล่านี้จะบอกถึงประสิทธิภาพของสมการ calibration ถ้าผลการท านาย
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับผลที่อ้างอิง และให้ค่าทางสถิติที่ดี แสดงว่าสมการที่ใช้ในการท านาย
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีนั้นยอมรับได้และสามารถน าไปใช้ท านายในตัวอย่างต่อไปได้อย่างถูกต้อง (ศุมา
พร, 2545) 
 

2.10 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 กาญจนา (2558) ศึกษาการวัดค่า commercial cane sugar (CCS) จากน้ าอ้อย น าค่าสเปกตรัมที่
วัดได้ และค่าวิเคราะห์ทางเคมี  สร้างสมการส าหรับวัดค่า CCS โดยใช้น้ าอ้อย ได้สมการที่มีค่า R= 0.972    
ซึ่งมีค่าที่เข้าใกล้  1  แสดงว่าตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันมาก โดยตัวแปรตามกับตัวแปร
อิสระจะเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งมาจากค่าของบริกซ์  และโพลให้ค่า  R  ที่เข้าใกล้  1  ค่า RMSEC 
root mean square error of calibration (RMSEC) คือค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ  
และ root mean square error of prediction (RMSEP)  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายมีค่า   
ต่ ากว่า  1  และทั้งสองค่า  มีค่าที่ใกล้เคียงกัน  ถ้ามีค่าต่ ากว่า  1  เข้าใกล้  0 มาก และมีค่าแตกต่างกันน้อย 
แสดงว่าสมการมีความแม่นย าในการท านายมาก  เนื่องมาจากในน้ าอ้อยมีปริมาณของเส้นใยปนอยู่น้อย    
แม้ว่าการใช้น้ าอ้อยจะไม่สามารถวิเคราะห์ค่าของไฟเบอร์ได้  แต่ตัวอย่างมีความสม่ า เสมอในงานวิเคราะห์สูง  
และเหมาะกับงานท่ีใช้ในการคัดเลือกพันธุ์อ้อยเบื้องต้น  
 นิมมิตรา (2559) ในการตรวจสอบค่าปริมาณของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้ ค่าความเป็นกรด        
ความแน่นเนื้อ การสูญเสียน้ าหนัก และระยะเวลาในการบ่ม ของมะม่วงน้ าดอกไม้และมะม่วงโชคอนันต์      
ในระหว่างการบ่มให้สุก พบว่า เทคนิคNIRS มีความแม่นย าสูงในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยของค่า 
Refrigeration TON (RT) และการสูญเสียน้ าหนักของมะม่วงน้ าดอกไม้มีค่า R2 เท่ากับ 0.97 และ 0.92 และ
มะม่วงโชคอนันต์มีค่าสัมประสิทธิ์ การตัดสินใจ coefficient of determination (R2) เท่ากับ 0.97 และ 0.90 
และมีค่า SEP (standard error of prediction) ของมะม่วงทั้ง 2 ชนิดเท่ากับ 0.4 และ 0.9 และนอกจากนี้ 
ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ ปริมาณกรด และความแน่นเนื้อของมะม่วงน้ าดอกไม้มีค่า R2 เท่ากับ 
0.59, 0.72, 0.84 และ 0.68 ตามล าดับ ส่วนในมะม่วงโชคอนันต์มีค่า R2 เท่ากับ 0.73, 0.75, 0.77 และ 0.85 
ตามล าดับ โดย พิจารณาประสิทธิภาพของสมการจากค่าR2 มาก แต่มีค่า SEP และnumber of principal 
components (PC) น้อย 
 Nordey และคณะ (2017) ได้ศึกษาใกล้อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (NIRS) ถูกน ามาใช้ส าหรับการ
ประเมินคุณภาพมะม่วงที่ยังไม่สุกภายในโดยไม่ท าลาย ค่ารูทของค่าเฉลี่ยก าลังสองผิดพลาดในการท านาย 

(RMSEP) คือ 0.6 ◦Brix 1.4%, 5.9 meq 100 g FM−1 และ 3.16 ◦Brix ส าหรับปริมาณของแข็งที่ละลายได้
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ทั้งหมดของผลไม้ (TSS) เนื้อแห้ง ความเป็นกรดที่สามารถไตเตรทได้และมุมสีของสีเนื้อตามล าดับในการศึกษา
นี้ยืนยันว่าแบบจ าลอง NIRS สามารถใช้ในการท านายคุณภาพของมะม่วงด้วยความแม่นย า  
 Jiang และคณะ (2019) ศึกษาความเป็นไปได้ของการประเมินคุณภาพของพริกแบบไม่ท าลายโดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพการดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดความละเอียดสูง ในช่วง 975-1646 นาโน
เมตร ถูกน ามาใช้เพ่ือให้ได้ภาพสะท้อนของพริกพบว่า Extreme Learning Machine  (ELM) ที่ใช่ร่วมกับ  
การเลือกวิธีสามตัวแปรที่ต่างกันพร้อมกับ Successive Projections Algorithm (SPA) ให้ผลที่ดีที่สุดส าหรับ
การท านายความเข้มข้น Capsaicin และ Dihydrocapsaicin และปริมาณน้ า ที่มีค่าสหสัมพันธ์สูงสุดในการ
ท านาย คือ 0.83 0.80 0.93 ตามล าดับ การกระจายของความเข้มข้น Capsaicin และ Dihydrocapsaicin 
ส าหรับพริกข้ีหนูที่สมบูรณ์และพริกข้ีหนูที่โดนตัด 
 Maniwara และคณะ (2019) การประเมินคุณภาพของเสาวรสสีม่วง เป็นวิธีปฏิบัติที่ส าคัญก่อน
บริโภคหรือแปรรูป ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของผลไม้ (TSS) ความเป็นกรดแบบ titratable 
(TA) และปริมาณเยื่อกระดาษ (PC) ถูกท านายโดยสเปกโทรสโกปีใกล้อินฟราเรด (NIR) แบบจ าลองการท านาย
ถูกสร้างขึ้นโดย Chemometrics ของการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด partial least squares regression 
(PLS) บางส่วนบนสเปกตรัม NIR จากสเปกโทรสโกปี  แบบจ าลองการท านายที่แข็งแกร่งของปริมาณ         
เยื่อกระดาษให้ค่าที่ดีที่สุดของค่าเบี่ยงเบนการท านายส่วนที่เหลือ  relative percent difference (RPD) 
เท่ากับ 6.4 การเลือกตัวแปรเน้นความยาวคลื่นที่ส าคัญและช่วยในการตัดตัวแปรที่ไม่ส าคัญส าหรับ ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ ปริมาณกรด และ principal component (PC) สร้างการสอบเทียบที่มีผลลัพธ์ที่
น่าพอใจในการท านาย ค่า เท่ากับ 0.84 - 0.98 สรุปได้ว่า NIR สเปกโทรสโกปีแบบไม่ท าลายสามารถเป็น
เครื่องท านายศักยภาพในการก าหนดคุณภาพของเสาวรสสีม่วง 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 
3.1 วัตถุดิบและสำรเคมี 

 3.1.1 วัตถุดิบ 

  3.1.1.1 ขิงอบแห้งส าเร็จรูป (dehydrated Ginger) 

  

3.2 อุปกรณ์  

  3.2.1 โปรแกรม Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) 

  3.2.2 โปรแกรม Umbio Evince version 2.7.11  

3.2.3 เครื่อง Near infrared spectroscopy ชนิด Hyperspectral Imagin รุ่น FX17e  

ยี่ห้อ specim 

  3.2.4 เครื่อง Homogenizer รุ่น IKA T25 หัวปั่นรุ่น S25N-18G dispersing tool   

  3.2.5 เครื่องชั่งน้ าหนักสารดิจิตอล Sartorius รุ่น BSA3202S-CW 

  3.2.6 เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 500 กรัม / 0.01 กรัม รุ่น IDS704 ยี่ห้อ SDS 

3.2.7 เครื่อง Refractometer รุ่น PAL-1 ยี่ห้อ ATAGO ประเทศ Japan 

  3.2.8 น้ ากลั่น (Distilled water) 

  3.2.9 บีกเกอร์ ขนาด 10 มิลลิลิตร 

3.2.10 ถุงซิปล็อค 

  3.2.11 plastic wrap 

  3.2.12 มีด หรือ กรรไกร 

3.2.13 เขียง 

3.2.14 ถุงมือยาง 

3.2.15 กระบอกตวง 

3.2.16 ผ้าขาวบาง 

3.2.17 แท่งแก้ว 

3.2.18 หลอดหยดสาร 

3.2.19 น้ า DI (Deionized water) 
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3.3 ขั้นตอนและวิธกีำรทดลอง 

 3.3.1 เตรียมตัวอย่างขิงอบแห้ง 14 ชิ้น/วัน โดยคัดเลือกรูปร่างให้มีความสม่ าเสมอ 

ด้านสีและน้ าหนัก ให้อยู่ในช่วง 4.99-5.00 กรัม ท าการขนส่งมายังห้องปฏิบัติการ น าตัวอย่างทั้งหมดมาท า

การปรับอุณหภูมิก่อนการวัดด้วยการเก็บไว้ในห้องปรับอากาศที่รักษาอุณหภูมิห้องที่ระดับ 25 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 วัน  

3.3.2 ท าการวัดการดูดกลืนพลังงานแสงด้วยเครื่อง NIR hyperspectral imaging 

โหมด reflectance มีช่วงความยาวคลื่นอยู่ที่ 935 – 1720 นาโนเมตร โดยระบุต าแหน่งของการวัดเป็น 1 

ด้านของตัวอย่างขิงอบแห้ง โดยรักษาอุณหภูมิห้องที่ระดับ 25 องศาเซลเซียส 

   3.3.3 ท าการเตรียมตัวอย่างสารละลายของขิงอบแห้ง โดยการหาน าขิงอบแห้ง

น้ าหนัก 4.99-5 กรัม มาสับละเอียดด้วยมีด ลงในบีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร และใช้กระบอกตวง deionized 

water ปริมาณ 95 มิลลิลิตร และปั่นด้วยเครื่อง homogenizer disperser ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ด้วยความเร็ว 

10.4 RPM ด้วยระยะเวลา 2 นาที และกรองด้วยผ้าขาวบาง ลงในบีกเกอร์ 10 มิลลิลิตร และปิดด้วย plastic 

wrap ให้เรียบร้อย เป็นการเตรียมสารละลายของขิงอบแห้ง เพ่ือหาการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้

ในขิงอบแห้ง 
3.4.4 การวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ (total soluble solids, TSS) 

(AOAC, 2000)  โดยใช้เครื่อง digital hand refractometer โดยหยดสารละลายที่เตรียมไว้ของขิงอบแห้งลง

ไป อ่านคา่ที่ออกมาได้เป็นเปอร์เซ็นต์บริกซ์ และบันทึกข้อมูล 

3.4.5 การน าข้อมูลที่ได้จากการสแกนด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image  

ออกมาวิเคราะห์ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

3.4.5.1 เข้าโปรแกรม Umbio Evince เปิดไฟล์ที่ได้จากการสแกนด้วย 

เทคนิค NIR hyperspectral Image แล้วจึงน ามาท าการหาค่าสเปกตรัมเฉลี่ยของขิงอบแห้ง โดยท าการตัด

ภาพพ้ืนหลังออกให้เหลือแต่ภาพตัวอย่าง จะได้ค่าสเปกตรัมเฉลี่ยของขิงอบแห้งของแต่ละตัวอย่าง น าข้อมูล

สเปกตรัมเฉลี่ยเซฟเป็นไฟล์  . excel ท าเช่นนี้ในทุกตัวอย่าง น าข้อมูลค่าสเปกตรัมมาเรียงในแนวแถว พร้อม

กับข้อมูลปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง ในตัวอย่างเดียวกัน ท าเช่นนี้กับของขิงอบแห้งทุกชิ้น

ที่ใช้ในการทดลอง 

3.4.5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม The Unscrambler  

3.4.5.2.1 ก าหนดตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ โดยให้ตัวแปรตาม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง ส่วนตัวแปรอิสระ คือ ข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง NIR 

spectrophotometer   

3.4.5.2.2 น าข้อมูลค่าตัวแปรตามมาเรียงกัน โดยเรียงค่าตัวแปร 

ตามทั้งหมดของขิงอบแห้งเรียงจากน้อยไปมาก แล้วท าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น  2  กลุ่ม  โดยกลุ่มที่  1  

เป็นกลุ่มส าหรับการสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มที่  2  เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบสมการ  

(prediction set) กลุ่ม สร้างสมการจะต้องมีจ านวนข้อมูล  70  เปอร์เซ็นต์  และกลุ่มทดสอบสมการ จะต้องมี

จ านวนข้อมูล  30  เปอร์เซ็นต์  โดยแต่ละกลุ่มมีการกระจายตัวของข้อมูลเท่าๆ กัน ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด

ที่ละลายได้ในขิงอบแห้งในกลุ่มสร้างสมการ จะต้องมีค่าเคมีที่ต่ าสุดและสูงสูงอยู่ในกลุ่มนี้ด้วย   

3.4.5.2.3 น าข้อมูลทั้งหมดไปเข้าโปรแกรม The Unscrambler  

เพ่ือตัดข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนมาก ๆ (Out liner) ออก เช่น ตัวอย่างที่มีราข้ึน ตัวอย่างที่มีสัญญาณรบกวน

มาก ๆ หรือตัวอย่างที่มีข้อมูลไม่เป็นแนวโน้มเดียวกัน เพ่ือให้ได้ข้อมูลทั้งหมดเป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน      

จนเหลือแต่ข้อมูลที่เหมาะสมในการท าการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตำรำงท่ี 3.1 การจัดเรียงค่าตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ส าหรับน าไปวิเคราะห์ในโปรแกรม The Unscrambler 

 

No. คือ ล าดับตัวอย่างของขิงอบแห้ง 

Y คือ ค่าตัวแปรตาม (ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง)  

X คือ ค่าตัวแปรอิสระ (ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากเครื่อง NIR hyperspectral imaging) 

 

 

No. 
wavelength 935.61 929.06 942.52 945.98 949.43 … 1720.23 

TSS ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
1 Y1 X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 
2 Y2 X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 
3 Y3 X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 
4 Y4 X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 
5 Y5 X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 
… … … … … … … … Xn 
N Yn X1 X2 X3 X4 X5 … Xn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.5.2.4 น าข้อมูลสเปกตรัมเฉลี่ยในกลุ่มสร้างสมการ  

(calibration set) มาสร้างสมการในการท านาย โดยใช้วิธี partial least squares regression (PLSR) เลือก

สมการที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด แต่ต้องท าการ pre-treatment ก่อน โดยในสเปกตรัมจะมีสัญญาณรบกวนจึงมี

การใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ช่วยในการปรับแต่ง ก่อนที่จะท าการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.2  

 

ตำรำงที่ 3.2 วิธีการทางคณิตศาสตร์ช่วยในการปรับแต่ง (pre-treatment) ในการท านายปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดท่ีละลายได้ในขิงอบแห้ง  

No. Pre-processing techniques 

1 Smoothing 
2 1st Derivative 
3 2nd Derivative 
4 MSC 
5 SNV 
6 Smoothing ร่วมกับ 1st Derivative 
7 Smoothing ร่วมกับ 2nd Derivative 
8 Smoothing ร่วมกับ MSC 
9 Smoothing ร่วมกับ SNV 
10 1st Derivative ร่วมกับ 2st Derivative  
11 1st Derivative ร่วมกับ MSC 
12 1st Derivative ร่วมกับ SNV  
13 2nd Derivative ร่วมกับ MSC 
14 2nd Derivative ร่วมกับ SNV 
15 MSC ร่วมกับ SNV 

 

Savitzky-Golay smoothing (Smoothing) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการปรับเรียบแบบซวิตซ์กีโกเลย์ 

Savitzky-Golay first derivative differentiation (1st derivative) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการ

แปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 

Savitzky-Golay second derivative differentiation (2nd derivative) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการ

แปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่สอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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multiplicative scatter correction (MSC) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ 

standard normal variate transformation (SNV) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการปรับความ

แปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน 

ซึ่งจะต้องพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rcv) ให้มีค่ าสูงสุด    

ค่าแฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด (factor) ต้องมีค่าน้อย        

และค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ (root mean square error of cross-validation; 

RMSECV) ต้องมีค่าต่ าที่สุด  

3.4.5.2.6 เลือกสมการแล้ว น าไปท านายตัวอย่างในกลุ่มทดสอบ 

สมการ (prediction set) เพ่ือดูความแม่นย าของสมการซึ่ งพิจารณาจาก  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(correlation coefficients; Rp)  และ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย (root mean square error of 

prediction; RMSEP) 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 
4.1 ข้อมู ลที่ ได้ จำกกำรน ำขิ งอบแห้ งน ำไป วัดกำรดูดกลืนพลั งงำนแสงด้วยเครื่อง               

NIR hyperspectral imaging มีช่วงควำมยำวคลื่นอยู่ที่ 935 – 1720 นำโนเมตร 

เมื่อท าการสแกนขิงอบแห้ง ด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image โหมด reflectance แล้วจะท าให้ได้ค่า

สเปกตรัมของขิงอบแห้งมา และท าการหาสเปกตรัมเฉลี่ย โดยโปรแกรม Umbio Evince ท าให้ได้ข้อมูล

สเปกตรัมเฉลี่ยมาทั้งหมด 200 ข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.1 ขิงอบแห้ง 
 

4.2 ค่ำปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยได้  (total soluble solids, TSS) ของขิงอบแห้ง 

(AOAC, 2000)  

เมื่อท าการสแกนขิงอบแห้ง ด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image โหมด reflectance แล้วท าการ

หาค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ โดยการน าสารละลายขิงอบแห้งที่เตรียมไว้ มาท าการวัดโดยเครื่อง 

digital hand refractometer จะได้ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้ของแต่ละตัวอย่าง ดังตารางที่ 4.1  

 

4.3 ลักษณะสเปกตรัมของขิงอบแห้ง 

 ในการใช้เทคนิค NIR hyperspectral image โหมด reflectance  เพ่ือท าการวิเคราะห์ค่าปริมาณ

ของแข็งทั้ งหมดที่ ละลายได้ ในขิงอบแห้ งทั้ งหมด 200 ชิ้น  ที่ ความยาวคลื่น  935-1720 นาโนเมตร 

ปรากฏการณ์ท าให้มีผลกระทบต่อการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน พบว่า สเปกตรัมมีลักษณะ 

กว้างและเตี้ย มีจุดยอด (peak) ชัดเจนที่สุดที่ความยาวคลื่น 1200 นาโนเมตร มีการดูดกลืนที่น้อยกว่า        

จุดยอด (peak) ที่ 1450 นาโนเมตร ที่มีการดูดกลืนมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ William and Norris (2001) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 
 

ที่กล่าวว่า ความยาวคลื่นส าคัญคือน้ า อยู่ที่ 1450 นาโนเมตรที่เกี่ยวข้องกับ first overtone ของ O-H และ  

ถ้าความยาวคลื่นมากขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าเพ่ิมขึ้น  ได้รับการยืนยันว่าน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก    

ของขิงอบแห้ง และมีค่าการดูดกลืนแสงที่ส าคัญได้ แสดงดังภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงทั้งหมดกับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง 

 

4.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสงเฉลี่ยกับค่ำปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยได้ 

ในขิงอบแห้ง 

จากภาพที่ 4.3 จากภาพเมื่อท าการเปรียบเทียบที่ค่าการดูดกลืนแสงที่  935-1720 นาโนเมตร 

ลักษณะสเปกตรัมของขิงอบแห้งที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้สูงและค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของขิง

อบแห้ง  ที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ต่ า มีลักษณะที่คล้ายกัน มีพีคขึ้นที่บริเวณความยาว คลื่น

บริเวณเดียวกัน ต่างกันที่ค่าการดูดกลืนแสงอย่างชัดเจน ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ต่ า มีค่าดูดกลืน

แสงเริ่มต้นที่ -0.293 มีค่าดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้สูง มีค่าดูดกลืน

แสงเริ่มต้นที่ -0.553 มีค่าดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้

ต่ ามีค่าดดูกลืนแสงที่สูงกว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้สูง 
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ภำพที่ 4.3  แสดงค่าการดูดกลืนแสดงเฉลี่ยของขิงอบแห้งที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้สูงและ        

ค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของขิงอบแห้งที่มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ต่ า 

 

4.5 กำรสร้ำงโมเดลโดยกำรใช้กำรวิเครำะห์แบบ PLS Regression  

 4.5.1 การสร้างสมการเพ่ือท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง  

  จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม The Unscrambler ทั้งหมด ชิ้น 

ตัวอย่าง โดยท าการแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ี  1  เป็นกลุ่มส าหรับการสร้างสมการ (calibration set) จ านวน 

133 ชิ้น  และกลุ่มที่  2  เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบสมการ  (prediction set) จ านวน 67 ชิ้น พบว่า 

ค่าเฉลี่ยของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในกลุ่มสร้างสมการ เท่ากับ 76±4.01oBx ค่าเฉลี่ยของของแข็งทั้งหมด     

ที่ละลายไดใ้นกลุ่มทดสอบสมการ เท่ากับ  77±4.09oBx แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอทั้ง 2 กลุ่ม 

 

ตำรำง 4.1 แสดงค่าต่าง ๆ ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง ทั้งกลุ่มสร้างสมการ

(calibration set) และกลุ่มทดสอบสมการ (prediction set) 

Characteristic Item Calibration set Prediction set 

total soluble solids 
(TSS) 

 

Number of sample 133 67 
Range 19 19 
Mean 76.64 77.24 

Standard Deviation 4.01 4.09 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการแบ่งกลุ่มตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว โดยการสร้างสมการถดถอยโดยวิธี Partial Least Square 
Regression (PLS Regression) จะท าการปรับแต่งสเปกตรัม (pre-treatment) โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ 
ดังตารางที่ 4.2 จากกลุ่มสร้างสมการ (calibration set) ขิงอบแห้งจ านวน 133 ชิ้นเพ่ือใช้ท านายปริมาณ
ของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง ต้องพิจารณาจาก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation 
coefficients; R) ให้มีค่าสูงสุด ซึ่งต้องเข้าใกล้ 1 ค่าแฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอย
ก าลังสองน้อยที่สุด (factor) ต้องมีค่าน้อย และค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ (root 
mean square error of cross-validation; RMSECV) ต้องมีค่าต่ าที่สุด เพ่ือที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุดในการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง จากการทดลอง พบว่า เทคนิคการปรับแต่ง
สเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง (Savitzky-Golay first derivative differentiation) 
เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนแทรก จากนั้นแปลงรูปด้วยการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบ  
ผ ล คู ณ  (multiplicative scatter correction; MSC) ที่ มี ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ  (correlation 
coefficients; R) ที่สูงสุด มีค่าเท่ากับ 0.788 แฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสอง
น้อยที่สุด (factor) เท่ากับ 6 และค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ (root mean square 
error of cross-validation; RMSECV) ที่ต่ าที่สุด มีค่าเท่ากับ 2.478oBx  ที่ความยาวคลื่น 935-1720 นาโน
เมตร ซี่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันมาก และเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน 
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ตำรำงท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ในการท านายปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง จากกลุ่ม

สร้างสมการ (calibration set) โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ในการปรับแต่ง 

No. Pre-processing techniques 
total soluble solids 

factor  Rcv RMSECV (%) 
1 Original 7 0.756 2.626 
2 Smoothing 10 0.780 2.518 
3 1st Derivative 7 0.773 2.553 
4 2nd Derivative 5 0.740 2.701 
5 MSC 5 0.774 2.535 
6 SNV 5 0.767 2.573 
7 Smoothing ร่วมกับ 1st Derivative 11 0.782 2.526 
8 Smoothing ร่วมกับ 2nd Derivative 9 0.772 2.582 
9 Smoothing ร่วมกับ MSC 9 0.802 2.401 
10 Smoothing ร่วมกับ SNV 9 0.780 2.521 
11 1st Derivative ร่วมกับ 2st Derivative  4 0.751 2.645 
12 1st Derivative ร่วมกับ MSC 6 0.788 2.478 
13 1st Derivative ร่วมกับ SNV 6 0.775 2.538 
14 2nd Derivative ร่วมกับ MSC 4 0.755 2.629 
15 2nd Derivative ร่วมกับ SNV 4 0.760 2.604 
16 MSC ร่วมกับ SNV 5 0.767 2.569 

correlation coefficients (Rcv) คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

factor คือ จ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด 

root mean square error of cross-validation (RMSECV) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธภิาพ 

Savitzky-Golay smoothing (Smoothing) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการปรับเรียบแบบซวิตซ์กีโกเลย์ 

Savitzky-Golay first derivative differentiation (1st derivative) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการ

แปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 

Savitzky-Golay second derivative differentiation (2nd derivative) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วย

วิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่สอง 

multiplicative scatter correction (MSC) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ 

standard normal variate transformation (SNV) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการปรับความ

แปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน 
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เมื่อเราได้พบว่า เทคนิคการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 

(Savitzky-Golay first derivative differentiation) เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนแทรก แก้ปัญหาที่สเปกตรัม  

มีค่าที่เพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น  จากนั้นแปลงรูปด้วยการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การ

กระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction; MSC) ท าให้ผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมทั้งหมดมี

ค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงให้เท่ากันตลอดช่วงของความยาวคลื่น ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation 

coefficients; R) ที่สูงสุด แฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด (factor) 

ที่ต่ า และค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ  (root mean square error of cross-

validation; RMSECV) ที่ต่ าที่สุด ที่ความยาวคลื่น 935-1720 นาโนเมตร ซี่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรตาม และ

ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กัน สเปกตรัมมีจุดยอด (peak) ชัดเจนที่สุดที่ความยาวคลื่น 1200 และ 1450   

นาโนเมตร และรวมกันเป็นกลุ่ม ดังภาพที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงกับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง ของกลุ่มสร้างสมการ
(calibration set) 133 ชิ้น หลังการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 
(Savitzky-Golay first derivative differentiation) เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนแทรก จากนั้นแปลงรูปด้วย
การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction; MSC) 

 
จากตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์  PLS Regression ส าหรับการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมด      

ที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง จากกลุ่มทดสอบสมการ (Prediction set) ด้วยขิงอบแห้ง 67 ชิ้น สังเกตได้ว่าเมื่อ

เฉลี่ยข้อมูลสเปกตรัมด้วย เทคนิคการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง  

(Savitzky-Golay first derivative differentiation) เพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนแทรก จากนั้นแปลงรูปด้วย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction; MSC)  

พบว่ากลุ่มสร้างสมการ (calibration set) ที่ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rc)  

เท่ากับ 0.841 แฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด (factor) เท่ากับ 6  

และค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ (root mean squared error of calibration; 

RMSEC) เท่ากับ 2.163oBx และส าหรับกลุ่มทดสอบสมการ (prediction set) มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(correlation coefficients; Rp) เท่ากับ 0.744 แฟกเตอร์หรือจ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลัง

สองน้อยที่สุด (factor) เท่ากับ 6 และค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย(root mean square error of 

prediction; RMSEP) เท่ ากับ  2.720oBx  จะเห็ นว่าค่ า R ในกลุ่ มสร้างสมการ (calibration set) ที่ ได้           

มีค่าสู งกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกลุ่มทดสอบสมการ (prediction set) ทั้ งในกลุ่ม calibration และ 

validation (ค่า R ในกลุ่ม calibration เท่ากับ 0.841 ส่วนกลุ่ม validation เท่ากับ 0.788) ซึ่งค่าที่ได้ ยังมี

ความแม่นย าไม่สูงนัก ซึ่งแบบจ าลองที่กล่าวมาดีที่สุดส าหรับการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ใน

ขิงอบแห้ง  

 

ตำรำงท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ PLS Regression ส าหรับการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง 

total soluble solids (TSS) คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

F คือ จ านวนองค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด  

number of samples (N) คือ จ านวนของตัวอย่าง  

correlation coefficients (Rp, Rc) คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

root mean square error of calibration (RMSEC) คือ ความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบประสิทธิภาพ   

root mean square error of prediction (RMSEP) คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย 

Savitzky-Golay first derivative differentiation คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธี

อนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 

multiplicative scatter correction (MSC) คือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ 

 

Parameters 
Pre-treatment 

 
F 

Calibration Prediction 

N Rc 
RMSEC 

(%) 
N Rp 

RMSEP 
(%) 

TSS 
 

1st Derivative 
ร่วมกับ MSC 

6 133 0.841 2.163 67 0.744 2.720 
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4.6 กำรเปรียบเทียบค่ำปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยได้ในขิงอบแห้ง ระหว่ำงค่ำจริง     

กับค่ำที่ได้จำกกำรท ำนำยด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image 

 จากภาพที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ของขิงอบแห้ง ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วย

เทคนิค NIR hyperspectral image ที่ ความยาวคลื่น  935-1720 นาโนเมตร โดยใช้กลุ่มสร้างสมการ       

(calibration set) ขิงอบแห้ง จ านวน 133 ชิ้น จากสมการทีได้ สามารถดูประสิทธิภาพของสมการท านาย    

ได้จาก ค่าจริงที่ เข้าใกล้ เส้นทแยงมุม (target line) จะบ่งบอกถึงการท านายกลุ่มตัวอย่างที่แม่นย ามาก      

จากรูปที่ 4.5 สังเกตได้ว่า ค่าท่ีได้จากการท านายด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image โหมด reflectance 

นั้น พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวเข้าใกล้เส้นทแยงมุม (target line)  เป็นส่วนมาก และมีการกระจายอย่าง

เท่ากัน  ข้อมูลกว้าง มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แสดงว่า สมการที่น ามาท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่

ละลายได้ในขิงอบแห้งนั้นแม่นย าสูง ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rc) เท่ากับ 

0.841 และ ค่ าความคลาด เคลื่ อนจากการทดสอบประสิทธิภ าพ  (root mean squared error of 

calibration; RMSECเท่ากับ 2.163oBx 

 

 

 

 

 
ภำพที่ 4.5 แสดงการ เปรียบ เทียบระหว่า งค่าที ่ว ัด ได้จ ริงจ ากการทดลองกับ ค่าที ่ ได้จ ากการ

ท านายโมเดล PLS Regression จากกลุ่มสร้างสมการ 133 ชิ้น ที่ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ใน         

ขิงอบแห้ง 

 

จากภาพที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ของขิงอบแห้ง ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วย  

เทคนิค NIR hyperspectral image ที่ความยาวคลื่น 935-1720 นาโนเมตร โดยใช้กลุ่มทดสอบสมการ     

(prediction set) ขิงอบแห้งจ านวน 67 ชิ้น จากสมการทีได้ พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวใกล้เส้นทแยงมุม 

(target line)  เป็นส่วนมาก ข้อมูลกว้าง มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แสดงว่า สมการที่น ามาท านายปริมาณ
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ของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้ ในขิงอบแห้งนั้นแม่นย าสู ง ที่มี ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation 

coefficients; Rp) เท่ากับ 0.744 และค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย (root mean square error of 

prediction; RMSEP) เท่ ากับ  2.720oBx ซึ่ งค่ าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rp)         

อยู่ในช่วง 0.71-0.80 สมการดังกล่าวสามารถพยากรณ์ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง    

ได้เท่ากับ 74.4 % แสดงว่า บ่งบอกถึงมีประสิทธิภาพในการท านายแม่นย าสามารถใช้ท านายเบื้องต้นได้      

ค่าความแม่นย าที่ได้ยังถือว่าไม่สูงมากนัก จะท าให้โรงงานเกิดความไม่น่าเชื่อ และจึงมีโอกาสที่ผู้บริโภคจะได้ 

ขิงอบแห้งที่ไม่เป็นที่ยอมรับ เช่น เหนียว หรือมีน้ าตาลตกผลึกบนผิวหน้าขิงอบแห้ง ที่สอดคล้องกับแนว

ทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  correlation 

coefficient (R) หรือค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ coefficient of determination (R2) ของ William and 

Norris (2001) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่วัดได้จริงจากการทดลองกับค่าที่ได้จากการท านาย

โมเดล PLS Regression จากกลุ่มทดสอบสมการ 67 ชิ้น ที่ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ได้ในขิงอบแห้ง 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผล 

 จากการประยุกต์ ใช้ เทคนิค NIR hyperspectral image  ที่ความยาวคลื่น 935-1750      

นาโนเมตร โหมด reflectance กับขิงอบแห้ง จ านวน 200 ชิ้น เพ่ือศึกษาการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมด   

ที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง พบว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง อยู่ในช่วง 65-84oBx และ     

มีความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนพลังงานแสงย่านใกล้อินฟราเรดกับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้     

ในขิงอบแห้ง ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ต่ ามีค่าดูดกลืนแสงที่สูงกว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้สูง 

  

เมื่อน าสมการมาท าการทดสอบการท านายปริมาณของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง          

ท าการแบ่งกลุ่มสร้างสมการ (calibration set) 133 ชิ้น และกลุ่มทดสอบสมการ (prediction set) 67 ชิ้น 

โดยการสร้างสมการถดถอยโดยวิธี Partial Least Square Regression (PLS Regression) พบว่า สมการที่มี

ประสิทธิภาพและมีความสัมพันธ์กันมากที่สุดคือ การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีการแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์

ล าดั บที่ ห นึ่ ง  (Savitzky-Golay first derivative differentiation) เพ่ื อก าจั ดสัญ ญ าณ รบกวนแท รก         

ช่วยแก้ปัญหาที่สเปกตรัมมีค่าที่เพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น  จากนั้นแปลงรูปด้วยการปรับแต่ง

สเปกตรัมด้วยวิธีปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ  (multiplicative scatter correction; MSC) ท าให้  

ผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมทั้งหมดมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลงให้เท่ากันตลอดช่วงของความยาวคลื่น โดยสมการ   

ที่สร้างขึ้นให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients; Rp) เท่ากับ 0.744 แฟกเตอร์หรือจ านวน

องค์ประกอบหลักจากการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด (factor) เท่ากับ 6 และค่าความคลาดเคลื่อน           

จาก     การท านาย (root mean square error of prediction; RMSEP) เท่ากับ 2.720oBx สมการดังกล่าว

สามารถพยากรณ์ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้งได้ 74.4 % ซี่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรตาม 

และ   ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันมาก และเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน  และบ่งบอกถึงมี

ประสิทธิภาพในการท านายแม่นย าสามารถใช้ท านายเบื้องต้นได้ ค่าความแม่นย าที่ได้ยังถือว่าไม่สูงมากนัก   

จะท าให้โรงงานเกิดความไม่น่าเชื่อ และจึงมีโอกาสที่ผู้บริโภคจะได้ขิงอบแห้งที่ไม่เป็นที่ยอมรับ จึงสรุปได้ว่า 

เทคนิคนี้มีความสามารถในการท านายปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้งได้สามารถใช้ท านาย

เบื้องต้นไดใ้นอุตสาหกรรม   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 ถ้าต้องการปรับสมการให้มีระดับการให้ท านายที่สูงขึ้น ควรเพ่ิมประมาณตัวอย่าง และ

ค่าวิเคราะห์ทางเคมี แล้วจึงน าผลไปปรับกับสมการ ที่มีอยู่ เดิม  และสามารถน าไปประยุกต์ใช้จริงใน

อุตสาหกรรม 

  5.2.2 การสร้างสมการควรค านึงถึงการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของค่าที่ ได้จากการ

วิเคราะห์ ซึ่งจะท าให้สมการที่สร้างมีความแม่นย าที่มากขึ้น 

  5.2.3 เทคนิคการใช้งานนี้ควรทดสอบกับผลไม้อบแห้งชนิดอ่ืนได้ ที่มีปริมาณน้ าตาลสูง เช่น 

มะม่วงอบแห้ง สับปะรดอบแห้ง 
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ภำคผนวก ก 

เครื่องมือที่ใช้ในงำนวิจัย  

 

                              

                

  

                             

 

  ภำพที่ ก.1 เครื่อง NIR hyperspectral imaging    

  

 

                                        

 

 

ภำพที ่ก.2 เครื่อง homogenizer disperser 

 

 

 

 

ภำพที ่ก.3 เครื่อง digital hand refractometer 
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ภำคผนวก ข 

ขั้นตอนกำรท ำงำนวิจัย 
 

 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภำพที่ ข.2 การแสกนด้วยเครื่อง NIR hyperspectral imaging 

ปรับโหมด Reflectance มีช่วงความยาวคลื่นอยู่ที่ 935 – 1720 นาโนเมตร โดยระบุต าแหน่งของการวัด  

เป็น 1 ด้านของตัวอย่างขิงอบแห้ง โดยรักษาอุณหภูมิห้องที่ระดับ 25 องศาเซลเซียส 

ภำพที่ ข.1 ตัวอย่างขิงอบแห้ง (dehydrated gingers) 

น ามาคัดเลือก ให้มีน้ าหนัก 4.99 – 5.00 กรัม น ามาบรรจุในถุงซิปล็อค และน ามาปรับอุณหภูมิของตัวอย่าง

ที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือเตรียมน าเข้าเครื่องแสกน NIR hyperspectral imaging                      
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ภำคผนวก ข 

ขั้นตอนกำรท ำงำนวิจัย(ต่อ) 
 

 

   

 

 

 

 

 
                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ ข.3 กระบวนการเตรียมสารละลายขิงอบแห้ง 

เตรียมตัวอย่างสารละลายของขิงอบแห้ง โดยการหาน าขิงอบแห้งน้ าหนัก 4.99-5 กรัม มาสับละเอียดด้วยมีด 

 ลงในบีกเกอร์ 250 มิลลิลิตร และใช้กระบอกตวง Deionized water ปริมาณ 95 มิลลิลิตร  

ภำพที่ ข.4 การปั่นด้วยเครื่อง homogenizer disperser 

   ท าหน้าที่ปั่นให้เป็นเนื้อเดียวกัน ด้วยความเร็ว 10.4 RPM ด้วยระยะเวลา 2 นาที  
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ภำคผนวก ข 

ขั้นตอนกำรท ำงำนวิจัย(ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ ข.5 การกรองสารละลายขิงอบแห้ง 

 

น า  
 

ภำพที่ ข.6 สารละลายของขิงอบแห้ง 

น าน้ าขิงที่ถูกกรองแล้ว มาใส่ลงในบีกเกอร์ 10 มิลลิลิตร ปิดด้วย plastic wrap ให้เรียบร้อย เป็นการ

เตรียมสารละลายของขิงอบแห้ง เพ่ือหาการหาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในขิงอบแห้ง 
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ภำคผนวก ข 

ขั้นตอนกำรท ำงำนวิจัย(ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ ข.7 วิธีการวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ (total soluble solids, TSS) 

ท าการวัดปริมาณของแข็งทั้ งหมดที่ละลายได้  (total soluble solids, TSS)  โดยใช้ เครื่อง digital hand 

refractometer โดยหยดน้ าที่ คั้ น ได้ ของขิ งอบแห้ งลงไป  อ่านค่ าที่ ออกมาได้ เป็ น เปอร์ เซ็นต์ บริกซ์                

และบันทึกข้อมูล 
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ภำคผนวก ค 

ผลกำรวัดคุณภำพทำงเคมีและกำยภำพของขิงอบแห้ง 
ตำรำง ค.1 ข้อมูลค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด200ตัวอย่างที่ละลายได้ (total soluble solids, TSS)  

                      Simple        TSS (°Bx) 

1 65 

2 65 

3 66 

4 66 

5 66 

6 66 

7 67 

8 68 

9 70 

10 70 

11 70 

12 70 

13 70 

14 70 

15 71 
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 ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

16 71 

17 72 

18 72 

19 72 

20 72 

21 72 

22 72 

23 72 

24 72 

25 72 

26 72 

27 72 

28 72 

29 72 

30 73 

31 73 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

32 74 

33 74 

34 74 

35 74 

36 74 

37 74 

38 74 

39 74 

40 74 

41 74 

42 74 

43 74 

44 74 

45 74 

46 74 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

47 75 

48 75 

49 75 

50 76 

51 76 

52 76 

53 76 

54 76 

55 76 

56 76 

57 76 

58 76 

59 76 

60 76 

61 76 

62 76
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

63 76 

64 76 

65 76 

66 76 

67 76 

68 76 

69 76 

70 76 

71 76 

72 76 

73 76 

74 76 

75 76 

76 76 

77 76 

78 76 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

79 76 

80 76 

81 76 

82 77 

83 77 

84 77 

85 78 

86 78 

87 78 

88 78 

89 78 

90 78 

91 78 

92 78 

93 78 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

94 78 

95 78 

96 78 

97 78 

98 78 

99 78 

100 78 

101 78 

102 78 

103 78 

104 78 

105 78 

106 78 

107 78 

108 78 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

109 78 

110 78 

111 78 

112 78 

113 78 

114 78 

115 78 

116 78 

117 78 

118 78 

119 78 

120 78 

121 78 

122 78 

123 78 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

124 78 

125 78 

126 78 

127 79 

128 79 

129 79 

130 79 

131 79 

132 79 

133 80 

134 80 

135 80 

136 80 

137 80 

138 80 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

139 80 

140 80 

141 80 

142 80 

143 80 

144 80 

145 80 

146 80 

147 80 

148 80 

149 80 

150 80 

151 80 

152 80 

153 80 

154 80 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

155 80 

156 80 

157 80 

158 80 

159 80 

160 80 

161 80 

162 80 

163 80 

164 80 

165 80 

166 80 

167 80 

168 80 

169 81 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

169 81 

170 81 

171 82 

172 82 

173 82 

174 82 

175 82 

176 82 

177 82 

178 82 

179 82 

180 82 

181 82 

182 82 

183 82 

184 82 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำง ค.1 (ต่อ) 

 

                      Simple        TSS (°Bx) 

185 82 

186 82 

187 82 

188 82 

189 82 

190 83 

191 83 

192 83 

193 83 

194 84 

195 84 

196 84 

197 84 

198 84 

199 84 

200 84

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  ประวัติผู้เขียน 

1.ชื่อ-นามสกุล นางสาวอชิรญา ตันตินันทตระกูล 

วัน เดือน ปีเกิด 21 พฤษภาคม 2541 

ประวัติการศึกษา 
- ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ถึง 6 โรงเรียน 

  โรงเรียนสาธิต"พิบูลบ าเพ็ญ"มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
- ระดับปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมอาหาร 

สาขาวิศวกรรมแปรภาพอาหาร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

E-mail  59080191@KMITL.AC.TH 

2. ชื่อ-นามสกุล นางสาวอภิชญา สถาวรตระกูล 

วัน เดือน ปีเกิด 16 ตุลาคม 2540 

ประวัติการศึกษา - ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 ถึง 6 โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี)4 

 
- ระดับปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมอาหาร 

สาขาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

E-mail        59080192@KMITL.AC.TH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




