
บทท่ี 2 

การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 สเปกโทรสโกป (Spectroscopy) 

 สเปกโทรสโกป มีรากศัพทมาจากภาษาละตินคือ spectrum (รูปราง หรือ ภาพ) และ        

รากศัพทภาษากรีกคือ skopia (มองดู) รวมกันแลวหมายถึง การดูภาพแสงท่ีมาจากตัวอยาง               

(Williams and Norris, 2001) เปนการศึกษาท่ีวาดวยการวัดและการวิเคราะหรังสีแมเหล็กไฟฟา 

สสารดูดกลืนเขาไปหรือเปลงออกมา 

 1. รังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic radiation) มีคุณสมบัติ 2 แบบ ไดแก คล่ืน (wave) 

และอนุภาค (particle) เม่ือพิจารณาคุณสมบัติรังสีแมเหล็กไฟฟาแบบคล่ืน จะมีลักษณะเปน        

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดคล่ืนไซน (sine wave) ท่ีประกอบไปดวย 2 สวนต้ังฉากกัน คือ สวนท่ีมี

สมบัติไฟฟา (electric field) และสวนท่ีมีสมบัติแมเหล็ก (magnetic field) ระยะหางระหวาง       

ยอดคล่ืนท่ีอยูติดกันเรียกวา ความยาวคล่ืน (λ) ดังแสดงในภาพท่ี 2.1  

 

ภาพ 2.1 ลักษณะคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Block, 2010) 

 ดวยคุณสมบัติท่ีเปนคล่ืนจึงสามารถเกิดปรากฏการณเกี่ยวกับการสะทอน (reflection)     

การหักเห (refraction) การเล้ียวเบน (diffraction) หรือการกระเจิง (scattering)ได 
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2. สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic spectrum) แสดงถึงลําดับแถบแมเหล็กไฟฟา

ท้ังหมด โดยเร่ิมต้ังแตรังสีแกมมาท่ีมีพลังงานสูงสุดจนถึงคล่ืนวิทยุท่ีมีพลังงานตํ่าสุด ดังแสดงใน

ภาพ 2.2  

 

ภาพ 2.2 สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา (Ibarra-Castanedo, 2007) 

เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Near infrared spectroscopy; NIRS) 

 เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปถูกคนพบคร้ังแรกเม่ือป ค.ศ. 1800 โดย Sir Willian 

Herschel เปนนักดาราศาสตร โดยไดศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของความรอน (heating effect) 

ในชวงความยาวคล่ืนตางๆของแถบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการแยกแสงดวยแทงปริซึม พบวา

ผลกระทบของความรอนเกิดข้ึนสูงสุดในแถบแสงที่อยูถัดไปจากแสงสีแดง แตไมสามารถมองเห็น

สเปกตรัมได จึงเรียกชวงรังสีท่ีคนพบวารังสียานอินฟราเรด (infrared; IR) 

 รังสีอินฟราเรดยานใกล หมายถึง รังสีแมเหล็กไฟฟาท่ีจัดอยูในรังสีอินฟราเรด โดยชวง

คล่ืนอินฟราเรด สามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ อินฟราเรดยานใกล (Near infrared; NIR) 

อินฟราเรดยานกลาง (Mid infrared; Mid IR) และอินฟราเรดยานไกล (Far infrared; Far IR) 

ตามลําดับ ดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 การแบงชวงความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรด 
ชวง                            ความยาวคล่ืน (nm)             จํานวนคล่ืน (cm-1)               ยานอันตรกิริยา 
อินฟราเรดยานใกล         800-2500                           12500-4000               โอเวอรโทน, คอมบิเนช่ัน 
(Near IR, NIR) 
อินฟราเรดยานกลาง       2500-25000                     4000-400                 การส่ันแบบพื้นฐาน 
(Mid IR) 
อินฟราเรดยานไกล         2500-25000                     4000-400                 การส่ันแบบพื้นฐาน 
(Far IR) 
 

คล่ืนแสงเนียรอินฟราเรด เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูระหวางชวง        

คล่ืนแสงท่ีมองเห็นได (visible) และชวงคล่ืนแสงอินฟราเรดยานกลาง ดังในภาพ 2.3 มี               

ความยาวคล่ืนต้ังแต 800-2500 นาโนเมตร จํานวนลูกคล่ืน (wave number) 12,500-4,000 cm-1 

สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวงคลื่น คือ คล่ืนส้ันมีความยาวคลื่นระหวาง 800-1100 นาโนเมตร     

เปนชวงท่ีมีพลังงานสูง สามารถทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อตัวอยางไดดี โดยท่ัวไปสามารถทะลุเขาไป

ไดถึง 1 เซนติเมตร จึงมักนิยมใชชวงคล่ืนส้ันในการวิเคราะหตัวอยางประเภทผลไมท่ีมีเปลือก 

ลําแสงจะผานเขาไปถึงเนื้อท่ีอยูภายใน ทําใหไดขอมูลสเปกตรัม เนื้อในของตัวอยาง และคล่ืนยาว     

มีความยาวคล่ืนระหวาง 1100-2500 นาโนเมตร มีพลังงานตํ่ากวาชวงคล่ืนส้ัน โดยท่ัวไปลําแสง

สามารถทะลุผานไดไมเกิน 5 มิลลิเมตร เหมาะกับตัวอยางท่ัวไปท้ังของเหลวและของแข็ง เปนชวง

ท่ีใหขอมูลทางเคมีมากวาชวงคล่ืนส้ันเนื่องจากเปนชวงท่ีแถบโอเวอรโทนอันดับหนึ่ง (first 

overtone) และคอมบิเนชัน (combination) ปรากฏ (ศุมาพร, 2552; Osborne et al., 1993b) 
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ภาพ 2.3 ชวงสเปกตรัมของคล่ืนแสงอินฟราเรด (Simon, 2009) 

พลังงานของคล่ืนแสง NIR จะอยูในชวงที่สอดคลองกับการส่ัน (vibration) ของพันธะ

ภายในโมเลกุล หากการส่ันของพันธะใดเกิดท่ีความถ่ีตรงกับความถ่ีของคล่ืนแสง NIR จะเกิดการ

ดูดกลืนข้ึน (Osborne et al., 1993b) การดูดกลืนแสง NIR ใชมากในการวิเคราะหเชิงปริมาณและ

คุณภาพของสารประกอบอินทรียในผลผลิตตางๆ  

2.2 การส่ันของโมเลกุล (molecule vibration) 

จากทฤษฏีกลศาสตรควอนตัม อธิบายวาโมเลกุลของสสารประกอบข้ึนดวยอะตอมท่ี

เช่ือมตอกันดวยการสรางพันธะเคมี (chemical bonding) พันธะในโมเลกุลจะเกิดการส่ัน (vibration) 

อยูตลอด เรียกการส่ันชนิดนี้วา การส่ันในสถานะพ้ืน (vibrational ground state) ดวยความถ่ีซ่ึงมีคา

เฉพาะ (quantized frequency) ถาโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับแสง NIR จะดูดกลืนรังสีที่มีความถ่ีตรง

กับความถ่ีคาเฉพาะ จนทําใหเกิดการส่ันในสถานะกระตุน (vibrational excited state) ระดับ          

โอเวอรโทน โมเลกุลไมสามารถอยูในสถานะกระตุนไดจึงตองคายพลังงานออกมาในรูปความรอน

เพื่อใหกลับคืนสูการส่ันในสถานะพื้นตามเดิม เรียกปรากฏการณนี้วาแทรนซิชัน (transition)  

 เทคนิค NIRS เปนการวิเคราะหตัวอยางโดยอาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนแสง พลังงานของ

คล่ืนแสง NIR ท่ีผานเขาไปในตัวอยางจะถูกดูดกลืนโดยองคประกอบทางเคมีของตัวอยางนั้น 

โมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง NIR ประกอบดวยโมเลกุลของ  X-H โดยท่ี X คือ อะตอมของคารบอน, 

ไนโตรเจน, ออกซิเจน, หรือซัลเฟอร และ H คือ อะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงเปนองคประกอบหลัก
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ของสารอินทรีย เม่ือโมเลกุลดูดกลืนแสง NIR ท่ีมีความถ่ีตรงกับความถ่ีการส่ันของพันธะ โมเลกุล   

ก็จะถูกกระตุนจากสภาวะพ้ืน (ground state) ไปสูสภาวะกระตุน (excited state) กลายเปนโมเลกุลท่ี

มีพลังงานสูงข้ึนทําใหเกิดการส่ัน (vibration) หรือการหมุน (rotation) ของโมเลกุล 

โมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสงในชวงอินฟราเรดไดนั้นมีขอกําหนดท่ีสําคัญดังนี้ 

1. พลังงานของรังสีท่ีโมเลกุลดูดกลืนเขาไป ตองพอดีกับผลตางของระดับพลังงานท่ีทําให

เกิดแทรนซิซันของการส่ัน 

2. พลังงานตองทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคู (dipole moment) ของโมเลกุล เรียก

โมเลกุลนี้วา ไออารแอ็กทีฟ (IR-active) ไดแกโมเลกุลท่ีประกอบดวยอะตอมตางกัน สวนโมเลกุล   

ท่ีไมสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคูได เรียก ไออารอินแอ็กทีฟ (IR-inactive) ไดแก

โมเลกุลท่ีประกอบดวยอะตอมที่เหมือนกัน เชน O2, N2 เปนตน เพราะไมมีสนามแมเหล็กเกิดข้ึน

ระหวางอิเล็กตรอนของโมเลกุลอิสระกับสนามแมเหล็กของชวงรังสีเนียรอินฟราเรด 

การส่ันของพันธะตามธรรมชาติ มีอยูท้ังหมด 2 แบบคือ การยืดหด (stretching) และการงอ 

(bending) 

2.2.1 การส่ันแบบยืดหด (stretching vibration) เปนการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ความยาวระหวางอะตอมที่สรางพันธะกัน โดยเปนการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความยาว

ของพันธะโมเลกุลระหวางอะตอม จะทําใหระยะหางระหวางอะตอมยาวข้ึน หรือส้ันลง มีท้ังแบบ

สมมาตร (symmetric stretching) และไมสมมาตร (asymmetric stretching) 

2.2.1.1 การยืดแบบสมมาตร (symmetric) คือพันธะระหวางโมเลกุลท้ัง 2 ยืดออกหรือยืด

เขาเทาๆกัน ดังภาพ 2.4 (a) 

2.2.1.2 การยืดแบบไมสมมาตร (asymmetric) คือ พันธะระหวางโมเลกุลท้ัง 2 ยืดออกหรือ

ยืดเขาไมเทากัน ดังภาพ 2.4 (b) 
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             (a) 

 

                                                                                  (b)  

ภาพ 2.4 การส่ันแบบการยืดแบบสมมาตรและการยืดแบบไมสมมาตร (พรรณทิพย, 2548) 

2.2.2 การส่ันแบบงอ (bending vibration) หรือการผิดรูป (deformation) เปนการส่ันท่ีทําให

เกิดการเปล่ียนแปลงมุมของพันธะโมเลกุลระหวางอะตอม จะทําใหมุมระหวางอะตอม

กวางออกหรือลดลง รูปแบบการส่ันแบบงอไดแก 

2.2.2.1 การงอแบบกรรไกร (scissoring) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมกลางแกวงไปดานขาง

ในระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (a) 

2.2.2.2 การงอแบบโคลง (rocking) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางเคล่ือนท่ีเขาหากัน

หรือออกจากกันในระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (b) 

2.2.2.3 การงอแบบกระดิก (wagging) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางแกวงไป

ขางหนาและขางหลังนอกระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (c) 

2.2.2.4 การงอแบบบิด (twisting) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางหมุนรอบพันธะ

นอกระนาบของโมเลกุลดังภาพ 2.5 (d) 
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                                                     (a)                                         (b)  

 

 

                                                     (c)                                                                (d)  

  

ภาพ 2.5 การส่ันแบบงอ (a) การงอแบบกรรไกร, (b) การงอแบบโคลง, (c) การงอกแบบกระดิก 

และ (d)  การงอแบบบิด (พรรณทิพย, 2548) 

 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมจํานวนมาก หรือมีโครงสรางซับซอน การ

คํานวณหาจํานวนแบบการส่ันจะทําไดยากมาก สําหรับโมเลกุลท่ีมีจํานวนอะตอมนอยๆ สามารถ

คํานวณหาจํานวนแบบการส่ันแบบพื้นฐานไดดังนี้ 

จํานวนการส่ันหลักของโมเลกุลท่ีพบในการส่ันแบบพื้นฐานสามารถคํานวณไดดังสูตรดังนี้ 

 จํานวนแบบการส่ัน = 3n-5 เม่ือ n คือ จํานวนอะตอมสําหรับโมเลกุลท่ีมีโครงสรางเปน

เสนตรง (linear molecule) เชน CO2 จะมีแบบการส่ัน = (3×3)-5 = 4 แบบ ดังภาพ 2.6 

 

 
ภาพ 2.6 จํานวนแบบการส่ันของ CO2 (Department of chemistry and biochemistry, 2002) 

 ผลการคํานวณแบบการส่ันมี 4 แบบ แตการส่ันทําใหเกิดพีก (peak) มีเพียง 3 แบบการส่ัน 

คือ การยืดแบบไมสมมาตร การงอในระนาบ และการงอนอกระนาบ สวนการยืดแบบไมสมมาตร

ไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคูจึงไมดูดกลืนพลังงานจัดเปน ไออารอินแอ็กทีฟ 

นอกจากนั้นยังปรากกฏพีกใหเห็นเพียง 2 พีก คือ พีกเนื่องจากการยืดแบบไมสมมาตร สวนการงอ

ในระนาบและนอกระนาบเ กิดพีก ตํ าแหน ง เดี ยวกัน  จึ งซอนทับกัน เห็น เปนพีก เดี ยว                      

เรียกปรากฏการณนี้วา ดับเบ้ิลดีเจนเนอเรช่ัน (double degeneration) 
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 จํานวนแบบการส่ัน = 3n-6 สําหรับโมเลกุลท่ีมีโครงสรางไมเปนเสนตรง (nonlinear 

molecule) เชน H2O จะมีการส่ันพื้นฐานได 3 แบบ เนื่องจากมีโครงสรางไมเปนเสนตรง ดังภาพ 2.7 

 
ภาพ 2.7 จํานวนแบบการส่ันของ H2O (Department of chemistry and biochemistry, 2002) 

 ลักษณะการส่ันของพันธะในโมเลกุลดวยรังสีอินฟราเรด (IR) และเนียรอินฟราเรด (NIR) 

สเปกโทรสโกปของโมเลกุลท่ีประกอบดวย 2 อะตอมเทานั้น การส่ันของพันธะระหวางโมเลกุลท่ีมี              

2 อะตอม จะมีลักษณะคลายกับมีมวล 2 กอน ตอกันดวยสปริง  

 การส่ันของโมเลกุลสามารถอธิบายไดจากตัวอยางของการส่ันแบบฮารโมนิกอยางงาย 

(harmonic oscillator) เปนการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยกับระยะหางระหวางอะตอม และการส่ัน

ของโมเลกุลท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมีช่ือเรียกวา การส่ันแบบแอนฮารโมนิก (anharmonic 

oscillator) การส่ันแบบนี้จะมีระดับพลังงานแทรนซิชันของสองระดับพลังงานท่ีอยูติดกันไมเทากัน 

แตจะแคบลงเม่ือเลขควอนตัมของการส่ันสะเทือน (v) มีคาเพิ่มข้ึน เปนเพราะวายิ่งระยะหางระหวาง

อะตอมหรือความยาวพันธะยาวข้ึน ความแข็งแรงของพันธะจะยิ่งลดนอยลง การเคล่ือนไหวของ

โมเลกุลก็จะเปนอิสระมากข้ึน พลังงานการส่ันจึงตํ่ากวาท่ีคาดไวดังภาพ 2.8  

 

 

 

                  

 

 

ภาพ 2.8 การส่ันแบบฮารโมนิกและการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยของโมเลกุลสําหรับการส่ันแบบ            

แอนฮารโมนิก; de= equilibrium distance, U= minimum (Pasquini,2003) 
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 2.2.2 กระบวนการดูดกลืนแสงเนียรอินฟราเรด 

โมเลกุลท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรด จะตองมีลักษณะสําคัญ ดังนี้ 

1. ประกอบดวยพันธะ X-H; X ไดแก C, O, N, S ฯลฯ 

2. ควรมีคุณสมบัติตามกฎการเลือก (selection rule) 

3. เกิดการส่ันแบบโอเวอรโทน (overtone vibration) การส่ันแบบโอเวอรโทนเปน 

ปรากฏการณท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปทําใหเกิดการแทรนซิชันเปล่ียนระดับ

พลังงานการส่ันจากระดับพื้น (v=0) ไปยังระดับกระตุนท่ี 2,3….ข้ึนไป จะไดพีกท่ีเรียกวาแถบ       

โอเวอรโทน มีลักษณะความเขมตํ่าฐานกวางดังภาพ 2.9 

 
ภาพ 2.9 การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานการส่ันแบบโอเวอรโทนของโมเลกุลท่ีดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดยานใกลตามกฎการส่ันแบบแอนฮารโมนิก (Tigabu, 2003) 

4. เกิดการส่ันแบบคอมบิเนช่ัน (combination vibration) การส่ันแบบคอมบิเนช่ันหรือ

แบบรวม  

เกิดข้ึนเนื่องจากโมเลกุลหนึ่งๆ มีการส่ันไดหลายชนิดและเกิดในเวลาพรอมกัน บางคร้ังการส่ันท่ี

ตางชนิดกันเกิดการรวมกันได จึงเกิดเปนแถบคอมบิเนช่ันข้ึน 

 พีก (peak) หรือ แถบ (band) การดูดกลืนระดับโอเวอรโทนท่ีพบในชวงเนียรอินฟราเรด 

เกิดจากการดูดกลืนพลังงานเขาไปทําใหเกิดการแทรนซิชันจากระดับพลังงานการส่ันท่ีสถานะพ้ืน 

ไปยังสถานะกระตุนมากกวาเทาตัว ดังนี้  

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0          v ₌ 2 เรียกโอเวอรโทนอันดับหนึ่ง (first overtone) 

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0           v ₌ 3 เรียกโอเวอรโทนอันดับสอง (second overtone) 

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0          v ₌ 4 เรียกโอเวอรโทนอันดับสาม (third overtone) 
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 โดยท่ัวไปแถบโอเวอรโทนจะมีความเขมหรือคาการดูดกลืนต่ํา เม่ือเทียบกับพีกท่ีเกิดจาก

การเปล่ียนระดับพลังงานพ้ืนฐาน (v ₌ 0          v ₌ 1) ถึง 10 และ 100 เทาตัว โดยแถบโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งมีความเขมสูงสุด รองลงมาคือโอเวอรโทนอันดับสอง และสามตามลําดับ ดังนั้น          

ไมสามารถสังเกตเห็นแถบโอเวอรโทนอันดับท่ีสามข้ึนไป เนื่องจากมีความเขมตํ่ามาก 

2.3 กลุมความถ่ี (group frequencies) 

 การเกิดแถบคล่ืนแสงเนียรอินฟราเรด เกิดจากลักษณะของการส่ันแบบโอเวอรโทน และ             

คอมบิเนช่ัน การส่ันลักษณะดังกลาวเปนการระบุตําแหนงของการตอบสนองตอการส่ันของ

โมเลกุลของสารท่ีสามารถดูดกลืนแสง NIR ไดดี โดยมีหลายกลุมความถ่ีดังนี้ 

2.3.1 การสั่นแบบโอเวอรโทนของหมูฟงกชันคารบอน-ไฮโดรเจน (Carbon-Hydrogen 

overtone bands) คารบอนและไฮโดรเจนเปนโมเลกุลขององคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ และอยู

ในชวงการส่ันแบบพื้นฐานของแถบชวงคล่ืนต้ังแต v = 2972-2843 cm-1 สําหรับโมเลกุลของ         

แอลแคน(alkanes), ชวง v = 3010-3095 cm-1 สําหรับโมเลกุลของแอลคีน (alkyne) และระบบ            

อะโรมาติกท่ี v =  3310-3095 cm-1 สําหรับโมเลกุลของแอลไคน (alkynes)  แถบโอเวอรโทน    

อันดับหนึ่งของแอลแคน (alkanes) พบท่ีความยาวคล่ืน 1700 นาโนเมตร Tosi and Pinto (1972)    

ไดศึกษาแอลแคน 50 กลุมตัวอยางในชวงคล่ืน NIR ตั้งแตความยาวคลื่น 1690-1770 นาโนเมตร 

พบวาสามารถระบุพีกท่ีชัดเจนของโมเลกุลแอลแคนได 5 พีกคือชวงความยาวคล่ืน 1693, 1710, 

1724, 1757 และ 1770 นาโนเมตร ในขณะท่ี Wheeler (1959) ไดรายงานชวงความยาวคล่ืน 1659 

และ 1705 นาโนเมตรสําหรับระบุตําแหนงของกลุมเมทิล (methyl group) และกลุมเมทิลลีน 

(methylene group) ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1725 และ 1765 นาโนเมตร Rose (1938) ไดรายงานวาพบ

แถบเมทิลลีน (methylene bands) ท่ีชวงความความคล่ืน 1730 และ 1764 นาโนเมตรและแถบเมทิล 

(methyl bands) ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1703, 1707 และ 1724 นาโนเมตร 

 เชนเดียวกับการศึกษาโอเวอรโทนอันดับสองโดยพบที่ความยาวคล่ืน 1150 นาโนเมตร 

รวมท้ังโมเลกุลของเมทิลในชวงตําแหนงการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 1190 นาโนเมตรและโมเลกุล

เมทิลลีนท่ีความยาวคล่ืน 1210 นาโนเมตร (Liddel and Kasper, 1933) รวมท้ังท่ีความยาวคล่ืน 1195 

และ 1215 นาโนเมตรตามลําดับ (Wheeler, 1959) ท่ีความยาวคล่ืน 1152, 1190 พบแถบของเมทิล 

และท่ีความยาวคล่ืน 1210 นาโนเมตรพบแถบของเมทิลลีน (Rose, 1938) แถบของโมเลกุลเมทิลลีน
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ในพอลิเมอรท่ีความยาวคล่ืน 1214 นาโนเมตร และโมเลกุลของพอลิเอทิลีนของไนลอน (nylon)     

ท่ีความยาวคล่ืน 1206 นาโนเมตร (Glatt and Ellis, 1951) โอเวอรโทนอันดับสามเปนพบพีคความ

เขมตํ่าท่ีชวงความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 

 กลุมอะโรมาติก CH (aromatic CH group) ประกอบดวยการสั่นของโมเลกุลท่ีโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งและโอเวอรโทนอันดับสองท่ีความยาวคลื่น 1685 และ 1143 นาโนเมตร (Wheeler, 

1959) โอเวอรโทนอันดับสองท่ีชวงความยาวคล่ืน 1136-1149 นาโนเมตร (Liddel and Kasper, 

1933) และโอเวอรโทนอันดับท่ีหนึ่งและโอเวอรโทนอันดับท่ีสองท่ีชวงความยาวคล่ืน 1695 และ 

1143 นาโนเมตร (Rose, 1938) ถามีโมเลกุลท่ีมีข้ัวมาแทนท่ีจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความยาว

คล่ืนชวงการส่ันพื้นฐานของหมูฟงกชัน CH รวมทั้งเกิดโอเวอรโทนข้ึน เชน การส่ันของโมเลกุล

เมทิลเกิดท่ีชวงความยาวคล่ืน 1690 นาโนเมตร เม่ือเกิดการแทนท่ีของโมเลกุลแอลแคนจะเคล่ือน

ไปท่ีความยาวคล่ืน 1720 นาโนเมตรในแถบสเปกตรัมของเมทานอล และชวงความยาวคล่ืน       

1730 นาโนเมตรในกรดเอทาโนอิก (ethanoic acid) หรือชวงความยาวคล่ืนท่ี 1650 นาโนเมตร      

ในอีเทนไนไตร (ethane nitrile) ชวงของ CH ในไนลอน (nylon) และโปรตีนเกิดการส่ันของ

โมเลกุลท่ีชวงความยาวคล่ืนเดียวกันของกลุมแปปไทดท่ี 1190, 1700, 1730 และ 1760 นาโนเมตร

ของโปรตีนในขาวสาลี (Law and Tkachuk, 1977) แปงและเพนโตเซน (pentosan) พบท่ีความยาว

คล่ืน 1200, 1700, 1720, 1780 นาโนเมตร ในขณะท่ี ไขมันของขาวสาลีพบท่ีความยาวคล่ืน 1170, 

1210,1720 และ 1760 นาโนเมตร (Law and Tkachuk, 1977) กรดไขมันประกอบดวยโมเลกุลของ

หมูฟงกชัน CH2 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งพบท่ีความยาวคล่ืน 1740 และ 1770 นาโนเมตร และ =CH                 

โอเวอรโทนอันดับหนึ่งท่ีชวงความยาวคล่ืน 1680 นาโนเมตร (Holman and Edmondson, 1956) 

 2.3.2 การส่ันแบบโอเวอรโทนของออกซิเจน-ไฮโดรเจน (Oxygen-hydrogen overtone 

bands) Curcio and Petty (1951) พบสเปกตรัมของน้ําในชวงโอเวอรโทนอันดับหนึ่งถึงโอเวอรโทน

อันดับสามของ OH str. ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1450, 970 และ 760 นาโนเมตร ตําแหนงแถบการ

ดูดกลืนของชวง OH มีความแตกตางกันข้ึนกับอุณหภูมิ และพันธะของไฮโดรเจนในธรรมชาติเชน 

โอเวอรโทนอันดับหนึ่งพันธะ OH ของน้ําท่ีอยูรวมกับโปรตีนพบท่ีความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร 

(Hecht and Wood, 1956) และโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของพันธะ OH ท่ีอยูรวมกับคารโบไฮเดรตท่ี

ความยาวคล่ืน 1430-1440 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993b; ASTM, 1995) พันธะ OH ของ 
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โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของแอลกอฮอลและฟนอลเกิดข้ึนท่ีชวงความยาวคล่ืน 1405-1425             

นาโนเมตร (Goddu,1960) รวมท้ังโอเวอรโทนอันดับสองท่ีชวงความยาวคล่ืน  945 และ 985          

นาโนเมตร รูปแบบของพันธะไฮโดรเจนเกิดจากการแทนท่ีของการส่ันแบบพื้นฐานและความ

แตกตางของการเปล่ียนระดับพลังงานของการส่ันแบบโอเวอรโทน พบท่ีความยาวคล่ืน 1492 และ 

1110 นาโนเมตร Iwamoto et al., (1987) พบวาท่ีชวงความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร ประกอบดวย 

3 ชวงความยาวคล่ืนเกี่ยวของกับโมเลกุลของน้ํากับสวนท่ีไมมีพันธะไฮโดรเจน, สวนท่ีมีพันธะ

ไฮโดรเจน 1 พันธะ และพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ พบท่ีความยาวคล่ืน 1412, 1466 และ 1510       

นาโนเมตรตามลําดับ แถบการดูดกลืนแสงในชวงดังกลาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการ

ดูดกลืนเปนผลมาจากอิทธิพลของน้ํา และความแตกตางในแตละสถานะของน้ําท่ีเปนองคประกอบ

หนึ่งของผลิตผล 

 Trott et al., (1973) พบวาผลของพันธะของน้ําท่ีมีตอโมเลกุลของคารโบไฮเดรตและ        

ไซคลิกแอลกอฮอล (cyclic alcohols) สามารถเกิดได 3 แถบชวงความยาวคล่ืนของเสนสเปกตรัม

ของโมเลกุลในกลุมของ cyclohexanol, α-D-glucose และ glycogen โดยชวงความยาวคล่ืนแรกท่ี 

1440 นาโนเมตรจะสัมพันธกับคารโบไฮเดรตของโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของการยืดโมเลกุลอิสระ

ในกลุม OH และท่ีความยาวคล่ืน 1490 และ 1580 นาโนเมตร สัมพันธกับแรงระหวางโมเลกุลและ

ภายในโมเลกุลของพันธะไฮโดรเจนและกลุมของ OH ตามลําดับ Osborne and Douglas (1981); 

Law and Tkachuk (1977) รายงานวาชวงความยาวคล่ืนท่ี 1450 และ 1540 นาโนเมตรสัมพันธกับ

ปริมาณแปงในขาวสาลี 

2.3.3 การส่ันแบบโอเวอรโทนของไนโตรเจน-ไฮโดรเจน (Nitrogen-hydrogen (NH) 

overtone bands) เอไมดปฐมภูมิ (primary amide) พบท่ีความยาวคล่ืน 1500 และ 1530 นาโนเมตร 

เปนผลมาจากการยืดของโมเลกุล NH ของโอเวอรโทนอันดับหนึ่งและความยาวคล่ืนประมาณ       

1000 นาโนเมตรเกี่ยวของกับโอเวอรโทนอันดับสอง เอไมดทุติยภูมิ (secondary amide) พบท่ีชวง

ความยาวคล่ืน 1520, 1540 และ 1030 นาโนเมตร และ aromatic primary amines พบท่ีชวงความยาว

คล่ืน 1460, 1500 และ 1000 นาโนเมตร สําหรับชวงเอไมดตติยภูมิ (tertiary amines) ไมพบชวง

ความยาวคลื่นท่ีตอบสนองตอแสง NIR นอกจากน้ี methylamine และ dimethylamine พบท่ีชวง

ความยาวคล่ืน 1520 และ 1528 นาโนเมตรตามลําดับ ในทางตรงกันขามของพันธะ OH พบวาเม่ือ
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จับกับตําแหนงของโมเลกุลของเอไมดอุณหภูมิจะไมมีผลตอโมเลกุลของ NH แตปจจัยท่ีมีผลคือ 

การแทนท่ีของโมเลกุลไฮโดรเจนเชนแถบสเปกตรัมของไนลอนพบชวงความยาวคล่ืนท่ี            

1500 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลอิสระของ NH และเกิดการเคล่ือนตัวของตําแหนงพีก            

บนสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 1569 นาโนเมตรเปนผลมาจากพันธะไฮโดรเจน (Glatt and Ellis, 

1951; Foster et al., 1964) การดูดกลืนของโมเลกุลเอไมดของ ethanamide พบการส่ันโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งแบบการยืดแบบสมมาตร (symmetric) และการยืดแบบไมสมมาตร (asymmetric)       

ของโมเลกุลในกลุมฟงกชัน NH ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1430 และ 1490 นาโนเมตร N-methyl 

ethanamide พบท่ีชวงความยาวคล่ืน 1475 นาโนเมตร (Krikorian and Mahpour, 1973) โมเลกุลของ

โปรตีนประกอบดวยโมเลกุลแปปไทด (-CONH-) เช่ือมตอกันและบางคร้ังอาจพบ free amine หรือ 

amide side groups โดย Law and Tkachuk (1977) พบโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของกลุมฟงกชัน NH 

ท่ีความยาวคล่ืน  1500 และ 1570 นาโนเมตรของโปรตีนในขาวสาลี นอกจากนี้ Hecht and Wood 

(1956) พบพีก NH ท่ีความยาวคล่ืน 1550 นาโนเมตร 

2.3.4 การส่ันแบบโอเวอรโทนของฟงกช่ันในกลุมของกรดอะมิโน,เปปไทด และโปรตีน  

(Miscellaneous overtone bands) ประกอบดวยฟงกช่ันของ  CH, OH หรือ NH มีความสําคัญมากตอ

การตอบสนองคล่ืนแสง NIR ในผลผลิตผลเกษตร พบกลุมของคารบอนิล (carbonyl group) ในชวง

การส่ันพื้นฐานท่ีโอเวอรโทนอันดับหนึ่งถึงโอเวอรโทนอันดับหาท่ีชวงความยาวคล่ืน 2900, 1950, 

1450, 1160 และ 970 นาโนเมตรตามลําดับ นอกจากนี้ Kays et al. (2005) พบการส่ันท่ีชวง        

ความยาวคล่ืน 1480 นาโนเมตรซ่ึงสัมพันธกับโมเลกุลของโปรตีน โดยชวงโอเวอรโทนอันดับสอง

พบท่ีความยาวคล่ืน  1960 นาโนเมตร สัมพันธกับโมเลกุลของอัลดีไฮด (aldehydes) และคีโตน 

(ketones) ชวงความยาวคล่ืน 1900-1950 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของเอสเทอร (esters),    

ความยาวคลื่น 1920 นาโนเมตร สัมพันธกับโมเลกุลของเปปไทด และความยาวคล่ืน 1900             

นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของ carboxylic acids (Wheeler, 1959) ท่ีพีกดังกลาวมีความใกลเคียง

กับพีกของโมเลกุลของน้ําท่ีความยาวคล่ืน 1940 นาโนเมตรแตอยางไรก็ตามก็สามารถแยกความ

แตกตางดังกลาวได การส่ันแบบโอเวอรโทนของกลุม hydrogenic พบการส่ันแบบพื้นฐานในชวง

ความยาวคล่ืนส้ันและแบบโอเวอรโทนกับโมเลกุลของสารประกอบของตัวอยาง เชนการส่ันแบบ

การยืดของ SH ท่ีโอเวอรโทนอันดับหนึ่งพบการส่ันท่ีโมเลกุลของ ethyl mercaptan ท่ี                  
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ชวงความยาวคล่ืน 1740 นาโนเมตรเชนเดียวกันกับท่ีความยาวคล่ืน 1892 นาโนเมตรท่ีสัมพันธกับ

โมเลกุลของ PH ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งของสาร organophosphorous (Wheeler, 1959)  

2.3.5 การส่ันแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันคารบอน-ไฮโดรเจน (Carbon-hydrogen 

combination bands) การส่ันแบบคอมบิเนช่ันหรือการส่ันแบบรวม(combination vibration)             

มีความสําคัญตอโมเลกุลในกลุม CH โดยมีผลตอการส่ันของโมเลกุลท้ังแบบยืดหดและแบบผิดรูป

พบพีกปรากฏท่ีความยาวคล่ืน 2000 และ 2500 นาโนเมตร และอาจพบพีกท่ีต่ํากวาท่ีชวงความยาว

คล่ืน 1300, 1450 นาโนเมตรและ 1000-1100 นาโนเมตร Law and Tkachuk (1977) พบพีกสัมพันธ

กับกลูเตนในขาวสาลีท่ีความยาวคลื่น 1390, 2290, 2300 และ 2740 นาโนเมตร ท่ีความยาวคลื่น 

1370, 2290, 2320 และ 2490 นาโนเมตรสัมพันธกับแปงในขาวสาลี และที่ความยาวคลื่น 1390, 

2310 และ 2340 นาโนเมตร สัมพันธกับองคประกอบของไขมันท่ีพบในขาวสาลี, ความยาวคลื่น 

2314, 2354 และ 2371 นาโนเมตรพบวามีความสัมพันธกับโพลิเอทิลีน (polyethene)                       

ท่ีความยาวคล่ืน 2303, 2349 และ 2370 นาโนเมตรพบวามีความสัมพันธกับไนลอน (Glatt and Ellis, 

1951)  โมเลกุลของ poly (2-methylpropene) พบท่ีความยาวคล่ืน 1400, 2260, 2310, 2350 และ 

2470 นาโนเมตร และที่ความยาวคลื่น 1400, 2270, 2310, 2400, 2470 นาโนเมตร สัมพันธกับ

โมเลกุลของ polypropene (Foster et al., 1964) ชวงความยาวคล่ืน 2140 และ 2190 นาโนเมตร

สัมพันธกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวชนิด cis-unsaturation (Holman and Edmondson, 1956) การส่ันแบบ

คอมบิเนช่ันท่ีเกิดจากหมูฟงกช่ัน =CH หรือ CH2 และ C=C เชน =CH str. กับ C=C str. พบ              

ท่ีความยาวคล่ืน 2137 นาโนเมตร ในขณะท่ี CH2 asym. str. และ C=C str. พบท่ีความยาวคล่ืน 2186 

นาโนเมตร นอกจากน้ีพันธะของคารบอนและไฮโดรเจนของอะตอม carbonyl carbon ของ

โมเลกุลอัลดีไฮด (aldehyde) พบการส่ันแบบพื้นฐานท่ีชวงความยาวคล่ืน 2820 นาโนเมตร และท่ี

ความยาวคล่ืน 2200 นาโนเมตร สัมพันธกับ saturated aldehydes กับหมูฟงกช่ันของ C=O (Osborne 

et al., 1993b) 

 2.3.6 การส่ันแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันออกซิเจน-ไฮโดรเจน (Oxygen-hydrogen 

combination bands) Curcio and Petty (1951) รายงานวาพีก 1940 นาโนเมตรมีความสัมพันธกับ

โมเลกุลของน้ํา รวมท้ังท่ีความยาวคล่ืน 1870 และ 1996 นาโนเมตร สัมพันธกับพันธะไฮโดรเจนท่ี

เปนองคประกอบโมเลกุลของน้ํา (Giangiacomo (2006); Frank and Wen (1957); Nemethy and 
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Scheraga (1962); Bujis and Choppin (1963) รายงานวา ท่ีความยาวคล่ืน 1000 และ 1300               

นาโนเมตร เกี่ยวของกับ 3 รูปแบบของการส่ันของพันธะภายในโมเลกุลของน้ํา และยังพบวาท่ี

ความยาวคล่ืน 1160 นาโนเมตรเกี่ยวของกับการส่ันใกลเคียงกับกลุมของ OH, ท่ีความยาวคล่ืน 1200 

นาโนเมตรเก่ียวของกับการส่ันของ 1 กลุมพันธะ OH และท่ีความยาวคล่ืน 1250 นาโนเมตร 

สัมพันธกับ 2 OHs ของ H- bonded และ Hecht and Wood (1956) รายงานวา พีก 1945 นาโนเมตร 

สัมพันธกับพันธะของนํ้าถึงโมเลกุลของโปรตีน ท่ีความยาวคล่ืนดังกลาวพบวาเกี่ยวของกับการส่ัน

แบบคอมบิเนช่ันของ OH str. กับ OH def. มีความสําคัญตอการดูดกลืนตอชวงแสง NIR นอกจากนี้

ยังพบชวงความยาวคล่ืนดังกลาวเกิดจากสารประกอบในหมูไฮดรอกซิล เชน ความยาวคล่ืน 2080              

นาโนเมตรในเอทานอล เกิดจาก OH str. และ OH def. Osborne and Douglas (1981) พบวาการส่ัน

แบบโอเวอรโทนและคอมบิเนช่ันของฟงกช่ันในกลุม OH อาจเกิดการเล่ือนของพีกบางเปนผล      

มาจากพันธะไฮโดรเจน การส่ันแบบคอมบิเนช่ันพบในกลุมของฟงกช่ันระหวาง OH str. และ C-O 

str. หรือ C-C str. รวมท้ัง Labbé et al. (2008) พบความสัมพันธของ OH ของน้ํากับองคประกอบ

ภายในของ switchgrass ท่ีความยาวคล่ืน 1425, 1722, 1907, 1953, 2116 และ 2260-2380 นาโนเมตร 

 2.3.7 การสั่นแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันไนโตรเจน-ไฮโดรเจน (Nitrogen-hydrogen 

combination bands) เอไมดปฐมภูมิ (primary amines) พบการส่ันแบบคอมบิเนช่ันของ NH str. และ 

NH def. ท่ีชวงความยาวคล่ืน 2000 นาโนเมตรเชนเดียวกันกับ Krikorian and Mahpour (1973) 

รายงานวาชวงความยาวคล่ืน 1960, 2000, 2050, 2100 และ 2150 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของ

เอไมดปฐมภูมิ โดยเกี่ยวของกับการส่ันของหมูฟงกช่ัน NH asym. str. กับ  amide II, NH sym. str. 

กับ amide II, NH asym. str. กับ amide III, NH sym. str. กับ amide III และ twice amide I กับ 

amide III ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาเฉพาะชวง 3 ความยาวคล่ืนจะเกิดการส่ันกับหมูฟงกช่ันของเอ

ไมดทุติยภูมิ (secondary amides) ไดแก ท่ีความยาวคล่ืน 2000 นาโนเมตรสัมพันธกับฟงกช่ัน NH 

str. กับ amide II, ความยาวคล่ืน 2100 นาโนเมตรสัมพันธกับฟงกชัน NH str. กับ amide III และ

ความยาวคล่ืน  2050 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของไนลอน (Glatt and Ellis, 1951)  โมเลกุล

ของโปรตีนสามารถพบ 3 ชวงความยาวคล่ืนเดนของการส่ันแบบคอมบิเนช่ัน NH ไดแก             

ความยาวคล่ืน 1980, 2050 และ 2180 นาโนเมตร (Law and Tkachuk, 1977) ชวงความยาวคล่ืน 

2058 และ 2174 นาโนเมตรสัมพันธกับพันธะในหมูฟงกชันของ α-polypeptides (Eliott et al., 
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1954) นอกจากนี้ Hecht and Wood (1956) พบพีกท่ีความยาวคล่ืน 2060 นาโนเมตร สัมพันธกับ NH 

str., H-bonded กับ NH def., amide II และความยาวคล่ืน 2180 นาโนเมตรสัมพันธกับ twice C=O 

str., amide I กับ amide III 

 ในคริสตศักราชท่ี 1980 ไดมีการรวบรวมตําแหนงพีกท่ีความยาวคล่ืนตางๆท่ีตอบสนองตอ

ชวงแสง NIR เพื่อเปนขอมูลในการวิเคราะหความสัมพันธขององคประกอบทางเคมีท่ีไดจาก

สารประกอบอินทรียตางๆ โดยท่ี University of Aberdeen in Scotland  Murray (1987,1988) ไดจัด

จําแนกหมูฟงกชันของการดูดกลืนแสง NIR ในสารประกอบอินทรียตางๆ รวมท้ัง ผลผลิตเกษตรที่

มีโครงสรางของหมูฟงกชัน CH, OH และ NH เปนสวนประกอบดังภาพ 2.10 และมีการรวบรวม

ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ ดังตาราง 2.2 

 

 
ภาพ 2.10 ชวงความยาวคล่ืนท่ีสําคัญของการดูดกลืนแสง NIR (Osborne et al., 1993b; Burns and 

Ciurczak, 2001) 

ตาราง 2.2 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ 

Wavelength (nm)                           Bond vibration                                   Structure 

         760   O-H str. third overtone   H2O 

         762   C-H str. fourth overtone   CH2 

         874   C-H str. third overtone   benzene 

         900   C-H str. third overtone   CH 
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ตาราง 2.2 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

Wavelength (nm)                              Bond vibration                               Structure 

         910   C-H str. overtone   protein        

         928   C-H str. third overtone   oil 

         990   O-H str. second overtone   starch 

        1020   2×N-H str. + 2×amide I   protein 

        1037   2×C-H str. + 2×C-H def. + (CH2)n oil 

        1143   C-H str. second overtone   aromatic 

        1395   2×C-H str. + C-H def.   CH2 

        1410   O-H str. first overtone   ROH 

        1440   O-H str. first overtone   sucrose, starch 

            2×C-H str. + C-H def.   CH 

        1450   O-H str. first overtone   starch, H2O 

        1480   O-H str. first overtone (intramol. H-bond) glucose 

        1490   O-H str. first overtone (intramol. H-bond) cellulose 

        1510   N-H str. first overtone   protein 

        1528   O-H str. first overtone (intramol. H-bond) starch 

        1540   O-H str. first overtone (intramol. H-bond) starch 

        1580   O-H str. first overtone (intermol. H-bond) starch, glucose 

        1685   C-H str. first overtone   aromatic 

        1725   C-H str. first overtone   CH2 

        1765   C-H str. first overtone   CH2 

        1780   C-H str. first overtone   cellulose  

        1820   O-H str. + 2×C-O str.   cellulose 

        1900   O-H str. + 2×C-O str.   starch 

        1930   O-H str. + H-O-H def. combination starch, cellulose 
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ตาราง 2.2 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

Wavelength (nm)                               Bond vibration                                 Structure 

        1940   O-H str. + O-H def.   H2O 

        1980   N-H asym. str. + amide II  protein 

        2000   2×O-H def. + C-O def.   starch 

    N-H sym. str. + amide II   CONH2, CONHR 

        2050   N-H sym. str. + amide II   protein  

        2055   N-H asym. str. + amide I combination protein 

        2060   N-H bend 2nd overtone   protein 

                  N-H bend + N-H str. combination  protein 

        2070   O-H combination   oil 

        2080   O-H str. + O-H def. combination  ROH, sucrose, starch 

        2100   2×O-H str. + 2× C-O str. combination starch 

                  C-O-O asym. str. 3rd overtone  starch,cellulose 

        2132   N-H str. + C=O str. combination  amino acid 

        2140   C-H sym. def.    oil, NC=CH 

        2180   2×amide I + amide III   protein 

        2252   O-H str. + O-H def. combination  starch 

        2276   O-H str. + C-C str. combination  starch 

        2294   N-H str. + C=O str.   amino acid 

        2300   C-H bend 2nd overtone   protein 

        2310   C-H str. + C-H def. combination  CH2 

                  C-H bend 2nd overtone   oil 

        2323   C-H str. + C-H def. combination  CH2, starch 

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

        2352   C-H def. second overtone  cellulose  
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ตาราง 2.2 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

Wavelength (nm)                               Bond vibration                                Structure 

        2380   C-H str. + C-C str. combination  oil 

        2461   C-H str. + C-C str. combination  starch 

        2470   C-N-C sym. str. 1st overtone  protein 

        2488   C-H str. + C-C str. combination  starch, cellulose 

        2500   C-H str. + C-C str. combination  starch 

ท่ีมา: วารุณีและคณะ, 2552; Osborne et al.,1993b; Shenk et al., 2001; Williams and Norris, 2001 

str. = stretch, def. = deformation, sym. = symmetric, asym. = asymmetric 

 

2.4 หลักการทํางานของเคร่ืองเนียรอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (near infrared 

spectrophotometer) 

 สวนประกอบของเคร่ือง NIR ท่ีสําคัญ (Siesler et al., 2002) ไดแก 

 1. แหลงกําเนิดแสง (light source) เปนแหลงใหพลังงานแสงโดยชนิดของแหลงกําเนิดแสง

ท่ีนิยมใช เชน tungsten halogen เปนแหลงกําเนิดแสงชวงวิสิเบิลและอุลตราไวโอเลต อยูในชวง

ความยาวคล่ืน 2.5 ไมโครเมตร (μm) มักใชเปนแหลงกําเนิดแสงของ NIR ดวย 

 2. โมโนโครมาเตอร (monochomator) เปนอุปกรณแยกคล่ืนแสงออกเปนแตละ            

ความยาวคล่ืน อุปกรณท่ีใชตองไมดูดกลืนแสงในชวง NIR เชน ปริซึม (prisms) ทําจาก NaCl หรือ 

KBr และเกรตติ้ง (grating) เปนแผนแกวหรือวัสดุโปรงใสท่ีขีดผิวหนาใหเปนรองหรือแผนแกวท่ี

เคลือบโลหะหรือฟลมโลหะท่ีขัดเงาใหเปนรอง โดยในปจจุบันนิยมใช  เกรตติง (grating) มากกวา

ปริซึม (prisms) เพราะเกรตติง (grating) สามารถแยกสเปกตรัมออกจากกันไดมากกวา นอกจากนี้

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานของเกรตติง (grating) นอยกวาปริซึม แสง        

จะผานเกรตติง (grating) ท่ีมีชองผานแสงเขาและออกเพื่อควบคุมใหอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ี

ตองการ 

 3. ตําแหนงท่ีวางตัวอยาง (sample presentation) แสงจะกระทํากับตัวอยางในรูปแบบท่ี

ตองการวิเคราะห 
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 4. อุปกรณสําหรับการตรวจวัด (detector) ทําหนาท่ีบันทึกปริมาณแสงท่ีตัวอยางดูดกลืน

จากน้ันจะแปลงผลเปนสัญญาณสงเขาสูสวนประมวลผล (read out) อุปกรณท่ีใชทํา detector มี                 

2 ชนิดท่ีนิยมใชคือ ซิลิกา (silica type) มักใชกับเคร่ืองอินฟราเรดท่ีใหความยาวคล่ืนในชวงวิสิเบิล 

(visible) และ NIR อีกชนิดคือ เลดซัลไฟด (lead sulfide, PbS) ใชกับความยาวคล่ืนชวง 1100-2500 

นาโนเมตร (Givens et al., 1997) 

 5. ระบบอานสัญญาณ (read out) โปรแกรมจะประมวลผลใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถ

นําไปใชได โดยจะเปนตัวแปรคาออกมา อาจเปนตัวเลข หรือเปนเสนกราฟ แลวบันทึกผลดวย

คอมพิวเตอร 

 หลักการทํางานของเคร่ือง NIR ดังภาพ 2.11 โดยแสงจากแหลงกําเนิดแสง ท่ีมีการกระจาย

ของแสงอาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแตละชวงความยาวคล่ืนของสารแตละชนิดท่ีมีไมเทากัน

และควบคุมดวยระบบโมโนโครมาเตอร มีความสามารถในการแยกลําแสงออกเปนทีละความยาว

คล่ืน เพื่อท่ีจะใชแสง   ความยาวน้ันสองไปยังตัวอยาง และวัดคาความเขมของแสงท่ีสะทอนออกมา 

เปรียบเทียบกับความเขมของแสงที่สองเขาไป (reflectance type) หรือวัดความเขมของแสงที่ทะลุ

ผานตัวอยางเปรียบเทียบกับความเขมของแสงที่สองเขาไป (transmittance type) ดวยอุปกรณ

สําหรับตรวจวัด (detector) กระทําแบบนี้ทีละความยาวคล่ืนและนําคาความเขมแสงท่ีไดในแตละ

ความยาวคล่ืนเขาสูสวนประมวลผล (read out) จะไดกราฟการดูดกลืนแสงของตัวอยางนั้นๆ โดย

แกนนอนเปนคาความยาวคล่ืน แกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง หลังจากนั้นขอมูลจะถูกนําไป

วิเคราะหตอไป (พรรณทิพย, 2548; ศิวลักษณ, 2550) 
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ภาพ 2.11 หลักการทํางานของเคร่ือง NIR ท้ังแบบสองผานและ สะทอนกลับ (Tigabu, 2003) 

2.5 แบบวิธีการวัด (sample presentation) 

 เทคนิคการวัดดวยสเปกโทรเมทรีแบบ NIR (NIR spectrometry) เร่ิมไดรับการยอมรับวา

เปนเทคนิคท่ีมีความเฉพาะตัวเม่ือ Karl Norris ไดเสนอวาการวัดสเปกตรัม NIR สามารถทําไดดวย

การวิเคราะหขอมูลของปริมาณแสงท่ีสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) จากตัวอยางของแข็ง

แทนท่ีจะเปนการวิเคราะหขอมูลจากแสงท่ีสองผานซ่ึงสัญญาณจะออน ในปจจุบันการวัดแสง NIR 

ท่ีสะทอนแบบแพรมีการประยุกตใชท่ีหลากหลาย 

 วิธีการวัดดวยเทคนิค NIRS ท่ีมีการใชมากท่ีสุดดังภาพ 2.12 
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(S: sample, Io: incident light, Is: light comes from the sample) 

ภาพ 2.12 แบบวิธีการวัดดวย NIRS (a) การสองผาน (transmittance) (b) การสองผานสะทอน 

(transflectance) (c) การสะทอนแบบแพร (diffuse transflectance) (d) อินเทอรแอกแทนซ 

(interactance) (e) การสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงแสง (transmittance through scattering 

medium) (Pasquini, 2003) 

 การสองผานในภาพ 2.12 (a) ใชสําหรับตัวอยางสารละลายใสบรรจุในหลอดควอทซหรือ

หลอดแกวท่ีมีความหนาหรือทางเดินแสง (optical path หรือ path length) ตั้งแต 1 มิลลิเมตรถึง        

50 มิลลิเมตร โดยตัวอยางจะถูกฉายแสงดานหนึ่งและถูกตรวจวัดอีกดานหนึ่ง หลังจากสองผาน

ตัวอยาง โดยท่ัวไปแลวแสงท่ีสองผานตัวอยางจะมีปริมาณนอยกวาแสงสะทอน ดังนั้นในการวัด

จะตองออกแบบระบบใหมีประสิทธิภาพเพื่อจะไดสัญญาณท่ีวัดไดมีอัตราสวนระหวางสัญญาณที่

ตองการกับสัญญาณรบกวนท่ีสูง (Birth and Hecht, 2001) ขอท่ีควรพิจารณาขอหนึ่งคือ ชวงความ

ยาวคล่ืนท่ีวัดตัวอยาง โดยท่ัวไปการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อความยาวคล่ืนแสงส้ันลง นั่นคือในชวง

ความยาวคล่ืนส้ันของแสง NIR ตั้งแต 700-1000 นาโนเมตรจะมีแถบการดูดกลืนแสงที่ออน 

อุปกรณตรวจวัดแสง NIR ในชวงคล่ืนส้ันนี้จะเปนประเภทซิลิคอน สําหรับตัวอยางท่ีเปนน้ําให

เลือกความหนาของหลอดดังนี้ ถาชวงความยาวคล่ืนคือ  970 นาโนเมตร ใหเลือกอุปกรณท่ีมีความ

หนา 2-3 เซนติเมตรหรือมิลลิเมตร สําหรับการวัดความยาวคล่ืน 1930 นาโนเมตรใหเลือกอุปกรณท่ี

มีความหนานอยกวา 1 ท้ังนี้เนื่องจากความยาวคล่ืนสูงการดูดกลืนน้ําจะมีคาสูงดังนั้นควรใช

อุปกรณท่ีทําใหตัวอยางมีความหนานอยๆ เพื่อใหน้ําจะไดไมดูดกลืนแสงมากจนไมสามารถวัดแสง

ท่ีสองผานได 
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 ภาพ 2.12 (b) เปนวิธีพิเศษในการวัดการสองผานซ่ึงเรียกวา การสองผานสะทอน เปนการ

วัดแสงท่ีมีการสะทอนและสองผานในตัวอยาง แบบวิธีวัดลักษณะนี้แตกตางจากการวัดแบบสอง

ผานในแงท่ีมีการทําใหระยะแสงผานมีคาเปนสองเทานั่นคือ ทําใหแสงเดินทางผานตัวอยางสองคร้ัง

ตามความหนาของหลอด วัสดุมาตรฐานอางอิงสําหรับการวัดท้ังสองแบบนี้บางคร้ังจะใชหลอด

เปลาถาตัวอยางเปนของเหลวใส 

 ในการวัดแบบสะทอนดังภาพ 2.12 (c) แหลงกําเนิดแสงและอุปกรณวัดแสงจะติดต้ังเปน

มุมเฉพาะตอกันเชนมุม 45 องศา ท้ังนี้เพื่อหลีกเล่ียงการวัดแสงแบบสเปกคูลาร สําหรับการวัดแบบ

อินเทอรแอกแทนซ (interactance) ดังภาพ 2.12 (d) แหลงกําเนิดแสงและอุปกรณวัดแสงจะติดต้ัง

ขนานกันเพื่อปองกันไมใหแสงแบบสเปกคูลารสามารถสองเขาอุปกรณวัดแสงไดโดยตรง มุมการ

วัดคือ 90 องศา ซ่ึงทําใหไดแสงท่ีผานตัวอยางจริงๆ สวนแสงท่ีสะทอนกลับมาตรงๆ บางสวนท่ี

ไมไดผานเขาไปในตัวอยางจะไมถูกวัดเลย ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชไฟเบอรออฟติกท่ีมีสวนหน่ึง

ของใยแกวนําแสงของ แหลงกําเนิดแสงวางตัวเปนวงแหวนและใยแกวนําแสงของอุปกรณวัดแสง

อยูตรงกลางภายในหัววัดเดียวกัน โดยในการวัดจะตองวางตัวอยางสัมผัสกับหัววัดนี้ 

 ภาพ 2.12 (e) แสดงการวัดสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงของแสงเหมาะสําหรับวัด

ตัวอยางของแข็งท่ีมีความหนาแนนสูง เชนการตรวจวัดทางคุณภาพของเม็ดยา เพราะมีความหนา

หรือทางเดินของแสงท่ีเกิดการกระเจิงของแสงภายในและสามารถตรวจวัดหาขอมูลองคประกอบ

ของตัวอยางไดผลดีกวาการวัดแบบสองผานสะทอน นอกจากนี้มีรายงานวาความหนาหรือการสอง

ผานของแสงมีสูงถึง 65 คร้ังซ่ึงสูงกวาความหนาของเม็ดยาที่ตรวจวัด (Johanson et al., 2002)       

การปดกั้นแสงท่ีไมตองการเปนปจจัยสําคัญในการวัดแบบการสองผานของตัวอยางท่ีเปนของแข็ง

เพราะมีผลในการบันทึกปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนของอุปกรณสําหรับการตรวจวัด (Kawano, 

2002a) 

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอเนียรอินฟราเรดสเปกตรัมของธัญพืช (factors affecting NIR spectra in 

cereal) 

 2.6.1 ขนาดเมล็ด (kernel size) ขนาดของเมล็ดนับวามีความสําคัญตอการวัดสเปกตรัมของ

ธัญพืชท้ังเมล็ดดังแสดงในภาพ 2.13 คือความแตกตางของสเปกตรัมเมล็ดขาวสาลีเต็มเมล็ดกับ

ขนาดเมล็ดท่ีจําแนกทางการคา ซ่ึงเมล็ดท้ังหมดมีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมือนกัน ดัชนีช้ีวัด    
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ขนาดเมล็ด (The paticle size index; PSI) จะเปนตัวทดสอบและคัดขนาด รูปรางของเมล็ดแตละ

เกรดตามลักษณะผิวของเมล็ด (American Association of Cereal Chemists, 2000) วิธีการดังกลาว

เมล็ดขาวสาลีท่ีมีลักษณะแข็ง (hard wheats) จะใหคา PSI ท่ีต่ํากวาเมล็ดปกติ ตัวอยางเมล็ดท่ีจําแนก

เพื่อการคาจะประกอบไปดวยขนาดเมล็ดต้ังแตเล็กสุดไปจนถึงขนาดใหญสุด ซ่ึงตัวอยางของเมล็ด

ขาวสาลีหรือตัวอยางของเมล็ดพืชชนิดอ่ืนนั้นมีขนาดเมล็ดโดยเฉล่ียรวมท่ีแตกตางกัน ผลกระทบ

ของขนาดเมล็ดสงผลตอการผานของแสงกับตัวอยางและการใชพลังงานของแสงท่ีแตกตางกันตาม

ลักษณะพื้นผิวของเมล็ด 

 
ภาพ 2.13 ความแตกตางสเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีเต็มเมล็ดกับขนาดเมล็ดท่ีจําแนกทางการคา 1= 

particle size index (PSI) (American Association of Cereal Chemists, 2000) 72 (very soft); 2= PSI 

60 (medium hard/soft); 3= PSI 53 (hard) and 4= PSI 40 (extra hard: durum) (Williams and Norris, 

2001) 

 นอกจากนี้ขนาดของขาวสาลีมีหลากหลายตั้งแตเล็กสุดถึงใหญสุด ดังนั้นขนาดเฉล่ียของ

ขาวสาลีตัวอยางแตละกลุมจึงมีความแตกตางกันมาก ขนาดของเมล็ดสงผลตอลําแสงท่ีทะลุผาน

ตัวอยางและลักษณะการสะทอนแบบแพรของแสงในตัวอยางภาพ 2.14 โดย Williams and Norris 

(2001) แสดงลักษณะสเปกตรัม NIR ของขาวสาลีแดงท่ีมีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็ก 

ขาวท้ังสามขนาดน้ีไดมาจากขาวสาลีตัวอยางเดียวกัน แตจะนํามาคัดแยกขนาดดวยตะแกรง (sieve) 

สเปกตรัมของขาวสาลีท่ีมีเมล็ดใหญจะอยูบนสุดเนื่องจากใหขนาดเมล็ดท่ีใหญจะทําใหเกิดชองวาง

ในตัวอยางไดมาก ลําแสงจึงสองผานไปยังตัววัดสัญญาณไดดี หากใชการวัดแบบสองผาน 

(transmission) จะตองปรับระยะแสงผาน (pathlength) ใหกวางข้ึน แตถาใชการวัดแสงสะทอนจะ
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ไมกอใหเกิดปญหาเหลานี้ และถานําขาวสาลีตัวอยางเร่ิมตนท่ีประกอบดวยหลายขนาดมาวัด

สเปกตรัมจะไดสเปกตรัมซอนทับกับสเปกตรัมของขาวท่ีมีขนาดกลาง Wang et al. (1999) รายงาน

ลักษณะสเปกตรัม NIR ของขาวโพดที่มีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็กพบวาขนาดของ

เมล็ดมีผลตอการวัดในชวงเนียรอินฟราเรดมากกวาชวงวิสิเบิล   

 

 
ภาพ 2.14 สเปกตรัม NIR ของขาวสาลีแดงท่ีมีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็ก. TKW= 

thousand kernel weight (น้ําหนักตอ 1,000 เมล็ด) (Williams and Norris, 2001) 

 เมล็ดท่ีมีขนาดเล็กเชน วัชพืช (weeds), ตนพอพพิ (poppy) หรือ คาโนลา (canola) จะมี

ขนาด        พื้นผิวสัมผัสท่ีหนาแนนมาก การวัดแบบสะทอนกลับ อาจจํากัดการบันทึกปริมาณแสงท่ี

ตัวอยางถูกดูดกลืนของอุปกรณสําหรับการตรวจวัด นอกจากนี้แหลงพื้นท่ีปลูกตางกันก็มีผล

เชนเดียวกัน (Williams et al., 1985) 

 ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอยางเปนปจจัยสําคัญตอการวัด

สเปกตรัมแบบสะทอนกลับ ของขาวสาลีบด (Williams, 1975; Williams and Thompson, 1978)      

มีรายงานวาการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอยางขาวสาลีบด 5 ช้ันพบวาการกระจายของ

อนุภาคของแตละช้ันไมสมํ่าเสมอมีผลตอการวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับ (Watson et al., 1976) 

รวมท้ังลักษณะผลึกโปรตีนและแปง (protein-starch granules) ท่ีเปนองคประกอบภายในเมล็ดก็มี

ผลตอการวัด NIR เชนเดียวกัน (Watson et al., 1977) 

 Norris and Williams (1984) ไดรายงานถึงผลของขนาดอนุภาคของเมล็ดโดยวัดสเปกตรัม

ของเมล็ดขาวสาลีแบบสะทอนกลับ  ของเมล็ดปกติ  และเมล็ดบดพบวา  เมล็ดปกติมีคา                  
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การดูดกลืนแสง (Log 1/R, a) สูงกวาเมล็ดบดท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ (เมล็ดปกติ) สามารถ

สะทอนแสงไดต่ํากวาอนุภาคขนาดเล็ก (เมล็ดบด) สอดคลองกับ Manley et al. (1994) รายงานวาคา

การดูดกลืนแสงของเมล็ดปกติมีคาสูงกวาเมล็ดบด ดังภาพ 2.15 

 
(a)                                                                        (b) 

ภาพ 2.15 สเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีปกติ (a) และเมล็ดบด (b) โดยวิธีการวัดแบบสะทอนกลับ

ของแสง (Manley et al., 1994) 

 2.6.2 ส่ิงปนเปอน (foreign material) เศษฟางขาว, วัชพืช และเมล็ดพืชท่ีปนมากับเมล็ดขาว 

จะเปนสวนท่ีมีพื้นท่ีผิวหนาแนนและดูดกลืนแสงไวไดมาก  ทําใหแสงผานตัวอยางไปสู            

ตัวรับสัญญาณไดนอย ควรจะคัดเอาส่ิงปนเปอนออกกอนทําการวัด (Williams et al., 1985) 

 2.6.3 ความหนาตัวอยาง (pathlength) ปจจัยนี้มีผลตอระบบการวัดแสงท่ีสองทะลุผาน

ตัวอยาง เทานั้น การปรับความหนาของตัวอยาง หรือระยะทางท่ีลําแสงสองทะลุผานนั้น ข้ึนกับ

ขนาดของเมล็ด โดยท่ัวไประยะทางท่ีแสงสองผานตัวอยางมักจะเปนไปตามลักษณะการออกแบบ

เคร่ืองและภาชนะใสตัวอยาง (sample cell) ดังนั้นตองหาระยะแสงผาน นั่นก็คือความหนาของ

ตัวอยางท่ีเหมาะสมในการวัดสเปกตรัมของแตละตัวอยาง การปรับระยะแสงผานใหเหมาะสม       

จะชวยลดชองวางระหวางเมล็ด ทําใหลําแสงสองทะลุผานในตัวอยางไดตอเนื่อง เชน เคร่ือง tecator 

infratec (Foss) ถาใชวิเคราะหขาวสาลีและขาวบารเลย มีระยะแสงผานท่ีเหมาะสมเปน 18 มิลลิเมตร 

และหากวัดสเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดหรือ ถ่ัวเหลือง จะใชระยะท่ีเหมาะสมเปน 30 มิลลิเมตร 

กรณีท่ีตัวอยางเมล็ดมีขนาดเล็กหรือมีเปลือกหนาทึบจะตองปรับระยะแสงผานใหส้ัน เพื่อใหมี

ลําแสงเหลือพอที่จะวิ่งไปสูตัววัดสัญญาณ หากใชระบบการวัดแสงสะทอนจากตัวอยาง จะลด
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ความผิดพลาดเนื่องจากการใชระยะแสงผานท่ีไมเหมาะสมได เนื่องจากการวัดแสงสะทอนจาก

ตัวอยางจะไมข้ึนกับคาระยะแสงผาน (คาคงท่ี) 

 2.6.4 การบรรจุตัวอยาง (sample access) เคร่ืองบางชนิดจะออกแบบใหมีชองสําหรับใส

ตัวอยาง   ลงไป ภายในชองจะมีแปรงท่ีคอยหมุนใหตัวอยางผานลงไปสูท่ีใสตัวอยาง (sample cell) 

ลําแสงจะสองผานตัวอยางท่ีจุดนี้แลวผานไปท่ีตัววัดสัญญาณดังภาพ 2.16 ความคลาดเคล่ือน

สามารถเกิดข้ึนไดในกรณีท่ี ตัวอยางมีขนาดเมล็ดเล็กและหลุดไปจากแปรงหมุน ตัวอยางท่ีเขาไปใน

ท่ีใสตัวอยางไมแนน เกิดลักษณะการไหลของตัวอยางขณะทําการวัด นอกจากนี้ถาตัวอยางมี

ความช้ืนสูง เชน เมล็ดขาวโพด การเคล่ือนตัวของเมล็ดจะไมล่ืนไหล ทําใหตัวอยางไหลเขาและ

ออกจากท่ีใสตัวอยางไดยาก 

 

 
ภาพ 2.16 ระบบการวิเคราะหตัวอยางธัญพืชดวยเทคนิค NIRS ชนิดวัดแสงสองผาน (Osborne and 

Fearn, 1986) 

 2.6.5 สี (color) ตัวอยางท่ีมีสีสวางมากจะสะทอนแสงไดดี หากวัดท่ีแสงสองผานออกมา

จากตัวอยางจึงวัดสัญญาณไดต่ําแตถาวัดแสงท่ีสะทอนจากตัวอยางก็จะไดสัญญาณดี ความแตกตาง

ของสีจึงสามารถนํามาใชประโยชนเพื่อทํานายสัดสวนของเมล็ดตัวอยางท่ีปะปนกันอยูได 

สอดคลองกับ McCaig et al. (1993) ไดใชชวงคล่ืน VIS และ NIR ในการจัดจําแนกเมล็ดขาวสาลีสี

แดง และสีขาวออกจากกัน แตไมสามารถทําไดในเมล็ดเดี่ยว (single kernels) ตอมา Dowell (1998) 

รายงานวา การวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับในชวง 450-1688 นาโนเมตร สามารถจําแนกเมล็ด

ขาวสาลีท่ีมีสีขาวและสีแดงออกจากกันไดอยางแมนยํา มากกวา 99 % ของเมล็ดเดี่ยว และ 100 % 

ในการจัดจําแนกภายในโรงเก็บเมล็ด เชนเดียวกันกับ Delwiche and Massie (1996) รายงานวา    
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97.5 % และ 98.8 % สามารถจัดจําแนกเมล็ดขาวสาลีสีขาว และ สีแดงออกจากกันไดโดยใชชวง

ความยาวคลื่นท่ี 551-750 นาโนเมตร นอกจากนี้การจัดจําแนกสีของเมล็ดขาวสาลียังเกี่ยวของกับ

ขนาดของเมล็ด โดยพบวาสัดสวนของเมล็ดท่ีมีสีเขมมาจากเมล็ดที่มีขนาดใหญ (Wang et al., 1999) 

 2.6.6 ปริมาณความช้ืน (moisture content) ปริมาณความช้ืนท่ีมีในตัวอยางธัญพืชเร่ิมต้ังแต

ต่ําสุดเขาใกลศูนยถึงมากกวา 50 % หากปริมาณความช้ืนในตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลงมาก จะทํา

ใหรูปรางสเปกตรัมเปล่ียนแปลง และตําแหนงท่ีปรากฏในพีกสเปกตรัมเล่ือนตําแหนงไปสอดคลอง

กับ Osborne et al., (1993b) รายงานวา สเปกตรัมของขาวสาลีกอนอบและหลังอบจะเห็นพีกน้ํา

หายไปและคาการดูดกลืนแสงลดลงท้ังสเปกตรัม เนื่องจากตัวอยางแหงสะทอนแสงไดดีกวา

ตัวอยางเปยก ดังนั้นระหวางการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค NIRS ตองควบคุมสภาวะในการ

ทดลองโดยเฉพาะอุณหภูมิ เพื่อไมใหความช้ืนในตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลง 

 2.6.7 อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิธัญพืชท่ีนํามาวัดสเปกตรัมควรจะคงท่ี อุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงจะทําใหผลการวิเคราะหไมแมนยํา จุดท่ีสําคัญไดแก เคร่ืองบดเมล็ดพืช เคร่ืองบด

จะตองไมทําใหเกิดความรอนขณะบด เพราะจะทําใหตัวอยางมีอุณหภูมิเปล่ียนไป ความช้ืนใน

ตัวอยางก็เปล่ียนไปดวย ซ่ึงความแตกตางของสเปกตรัมอาจจะไมสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจน แต

จะสงผลกระทบตอความแมนยําของสมการ (Blanco and Valdés, 2004) 

2.7 การแปลงหรือการปรับแตงขอมูลสเปกตรัม (spectral pretreatment) 

 สเปกตรัม NIR โดยท่ัวไปจะมีลักษณะท่ีเห็นไดชัดคือ มียานการดูดกลืนเหล่ือมซอนกัน 

(overlapping) และความแตกตางของขนาดสเปกตรัมหรือ Log (1/R) อันเนื่องมาจากสภาพการ

กระเจิงแสงหรือปจจัยอ่ืนๆท่ีกลาวมามักมีผลกระทบท่ีมากกวาผลจากความแตกตางของความ

เขมขนขององคประกอบ ท่ีตองการวัดสงผลตอสมการท่ีสรางข้ึนมีความแมนยําในการทํานายลดลง 

(Bokobza, 1998) ดังนั้นกอนท่ีจะนําสเปกตรัมไปวิเคราะหจึงควรนําขอมูลสเปกตรัมไปปรับดวย

วิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อลดความคลาดเคล่ือนดังกลาวใหเหลือนอยท่ีสุด วิธีการแปลงขอมูล

สเปกตรัมท่ีดีท่ีสุด คือ วิธีทําใหไดสมการทํานายท่ีมีความสามารถทํานายปริมาณองคประกอบทาง

เคมีของตัวอยางไดใกลเคียงท่ีสุด ทําไดโดยการทดลองใชแตละวิธีจนกวาจะไดวิธีทํานายท่ีมีความ

แมนยําท่ีสุด โดยตองเขาใจความหมายและคํานึงถึงขอดีขอเสียแตละวิธีใหชัดเจน (Hruschka, 2001) 

วิธีการทางคณิตศาสตรท่ีนิยมใชมีดังนี้ 
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 2.7.1 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (derivative transformation) 

 การหาคาอนุพันธของสเปกตรัมเปนวิธีท่ีใชประโยชนในการแกปญหาการซอนทับกันของ

จุดยอดในสเปกตรัมและการเล่ือนข้ึนของสเปกตรัมท้ังแบบเบสไลนออฟเซ็ตและเบสไลนชิฟต     

เชิงเสน การคํานวณคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม จะทําใหเกิดการแยก

ของจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันออกมา ดังภาพ 2.17 แสดงใหเห็นภาพท่ัวไปของแถบการดูดกลืนแสง 

(absorption band) ของสเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) และอนุพันธอันดับสองของสเปกตรัม 

(second derivative spectrum) นั้น ท้ังนี้จะพบวามีจุดยอดท่ีเปนบวกในสวนซายและสวนขวาของคา

อนุพันธอันดับสอง (เสนประในภาพ 2.20) สวนจุดยอดตรงกลางจะมีคาลบสูงสุดและตรงกับจุด

ยอดของสเปกตรัมเร่ิมตน 

 
ภาพ 2.17 สเปกตรัมดั้งเดิม (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม 

(เสนประ) (อนุพันธ, 2552) 

 การแกปญหาการเหล่ีอมซอนกันของจุดยอดในสเปกตรัมดวยการแปลงเปนคาอนุพันธ

อันดับสองแสดงในภาพ 2.18 ซ่ึงจะเห็นสเปกตรัมเร่ิมตน 2 สเปกตรัม (เสนประในรูป) มีจุดยอด     

เหล่ีอมซอนกันเปนผลใหบางสวนของสเปกตรัมดานขวาบวกเพิ่มกับคาจุดยอดของสเปกตรัม

ทางซาย ทําใหสเปกตรัมรวมมีจุดยอดดานซายสูงกวาจุดยอดดานขวา เม่ือแปลงสเปกตรัมเปนคา

อนุพันธอันดับสอง (เสนไขปลาในภาพ 2.18) จะทําใหจุดยอดท้ังสองแยกตัวออกจากกันอยาง

ชัดเจนเพียงแตจุดยอดกลับหัวเทานั้นเอง 
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ภาพ 2.18 การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพื่อแยกจุดยอด

ของสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 

 นอกจากนั้นแลวอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) ของสเปกตรัมยังชวยแกปญหาท่ี

สเปกตรัมมีคาเพิ่มข้ึนคงท่ีตลอดชวงความยาวคล่ืน (เบสไลนออฟเซ็ต) อันเนื่องมาจากปจจัยท่ีกลาว

มาแลว (ภาพ 2.19) ถาคาท่ีเพิ่มข้ึนของสเปกตรัมอันเนื่องมาจากปจจัยท่ีทําใหสเปกตรัมมีคาเพิ่มข้ึน

ตามความยาวคล่ืนหรือเพิ่มข้ึนเสมือนถูกบวกเพิ่มดวยเสนตรงที่มีความชันเปนบวกการแปลงคา

อนุพันธอันดับสองของสเปกตรัมจะชวยลดผลกระทบดังกลาวลงดังแสดงในภาพ 2.20 ท้ังนี้

เนื่องจากอนุพันธอันดับสองของเสนตรงจะมีคาเปนศูนย 

 

 
ภาพ 2.19 การแปลงคาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (first derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวกเพ่ิมท่ีคงท่ี

ตลอดความยาวคล่ืนของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต (อนุพันธ, 2552) 
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 การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองจะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงของแสง ท้ังท่ีเปน

ผลบวก (additive effect) ท่ีทําใหขนาดสเปกตรัมเพิ่มข้ึนคงท่ีลดชวงความยาวคล่ืนในลักษณะท่ีเปน

การบวกเพ่ิมดวยคาบนเสนตรงท่ีเปนมุมเอียง ซ่ึงคาบวกเพิ่มจะนอยท่ีความยาวคล่ืนส้ัน และคาบวก

เพ่ิมจะสูงท่ีความยาวคล่ืนสูง (ภาพ 2.20) และผลเชิงคูณ (multiplicative effect) ท่ีทําใหขนาด

สเปกตรัมเพิ่มข้ึนตามความยาวคล่ืน ในลักษณะท่ีมีคาคงที่มาคูณคาการดูดกลืนแสง ในแตละความ

ยาวคล่ืนโดยจะลดผลกระทบหลังจากผลเชิงบวก 

 โดยสรุปแลวจุดเดนของวิธีการแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองในงานดาน NIR คือการ

แยกจุดยอดท่ีเหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออกจากกัน และการลดผลกระทบท่ีทําใหสเปกตรัมมี

ขนาดเพ่ิมข้ึนตลอดชวงความยาวคล่ืน การแปลงคาอนุพันธเปนอนุพันธอันดับหนึ่งก็ใหผลใน

ลักษณะเดียวกันแตจะชัดเจนนอยกวา อยางไรก็ตามอนุพันธอันดับหนึ่งมีความหมายอีกนัยหนึ่งคือ 

เปรียบเสมือนเปนการนําคา Log (1/R) ท่ีความยาวคล่ืนท่ีใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน ถึงกระนั้นก็

ตามอนุพันธอันดับหนึ่งใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมท่ีแตละความยาวคล่ืน               

(ภาพ 2.21) ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก อนุพันธอันดับสองจะไดรับความนิยมมากกวาอนุพันธ

อันดับหนึ่งเนื่องจากวา อนุพันธอันดับสองจะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิม แมวา

จะเปนจุดยอดกลับหัวก็ตาม ขอดีอีกดานหน่ึงของการแปลงเปนคาอนุพันธก็คือ ในการวิเคราะห

สหสัมพันธ (multiple regression) เพื่อสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 
ภาพ 2.20 การแปลงคาเปนอนุพันธุอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพิ่มท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตาม

ความยาวคล่ืนเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพ 2.21 อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมท่ีมีคาความชันตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม 

(อนุพันธ, 2552) 

 2.7.2 multiplicative scatter correction (MSC)  

 เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีสรางขึ้นมาเพื่อลดผลท่ีเกิดจากการกระเจิงของแสง (scattered 

light) ตอสเปกตรัม NIR ท่ีไดจากการวัดแบบการสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) และแบบ

สองผาน  โดยท่ัวไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปล่ียนไป 

เปรียบเสมือนวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดท่ีความยาวคล่ืนต่ําสุดของสเปกตรัม ถาสมมติให

สเปกตรัมเปนเสนตรง สเปกตรัมจะถูกทําใหมีความชันแตกตางไปจากเดิมหรือเหมือนกับเสนตรง

ถูกหมุนไปดังแสดงในภาพ 2.22  

 
ภาพ 2.22 กราฟท่ีมีความชันเปล่ียนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงน้ันหมุน (อนุพันธ, 2552) 



35 

 

 

 

 MSC ถูกสรางข้ึนมาเพื่อใหสามารถลดผลกระทบแบบผลคูณ แตในทางปฏิบัติสามารถลด

ผลในแบบผลบวกไดดวย หรือผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมท้ังหมดมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเทากัน

ตลอดชวงความยาวคล่ืน 

 
ภาพ 2.23 ตัวอยางแปงท่ีมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน (อนุพันธ, 2552) 

 จากภาพ 2.23 เปนตัวอยางสเปกตรัมท่ีไดรับผลแบบผลคูณโดยในรูปเปนแปงท่ีมี

สวนประกอบ   ทางเคมีเหมือนกัน แตถูกบดใหมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาด จะพบวา

ตัวอยางท่ีมีอนุภาคใหญจะดูดกลืนแสงมากกวาตัวอยางท่ีมีอนุภาคเล็กกวาและผลท่ีเกิดข้ึนจะทําให

สเปกตรัมแตกตางกันมากข้ึนท่ีความยาวคลื่นสูง ซ่ึงเปรียบเสมือนวาจะทําใหสเปกตรัมหมุนรอบ

จุดเร่ิมตนเปนมุมแตกตางกัน เนื่องจากการกระเจิงแสงท่ีเกิดจากขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกัน 

  Martens and Russwurm (1983) คิดคนวิธีทางคณิตศาสตรท่ีทําใหสเปกตรัมแตละอันหมุน

กลับมาตําแหนงเดิมเพื่อใหสเปกตรัมตรงกับสเปกตรัมเฉล่ียของตัวอยางท้ังหมดใหมากท่ีสุด 

 การปรับแกดวยวิธี MSC มีข้ันตอนดังนี้ จากภาพ 2.24 ข้ันแรกจะตองนําสเปกตรัมของ

ตัวอยางท้ังหมดมาเฉล่ียเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉล่ียกอน จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงในภาพ 2.24 (a) 

ท่ีแตละ      ความยาวคล่ืนของแตละตัวอยางมาพลอตกับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉล่ียของ

ตัวอยางท้ังหมดทุกความยาวคล่ืนซ่ึงไดเสนตรงท่ีมีความชันไมเทากับหนึ่ง เชนในภาพ 2.24 ตัวอยาง 

s2 มีความชันนอยกวาหนึ่ง เกิดจากการพลอต Aav1 กับ As21 เปนตน ถาตัวอยางใดมีสเปกตรัม

เหมือนกับสเปกตรัมเฉล่ียกราฟจะเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับหนึ่ง 
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 แตละจุดในภาพ 2.24 คือการดูดกลืนแสงของตัวอยางหนึ่งๆ กับคาการดูดกลืนแสงเฉล่ีย

ของตัวอยาง s1 และตัวอยาง s2 ท่ีความยาวคล่ืนตางๆตลอดชวง ดังนั้นถาสเปกตรัมประกอบดวย 

701 จุดแตละเสนในภาพ 2.24 ก็จะมี 701 จุดดวยเชนกัน เสนแตละเสนแทนหนึ่งตัวอยางการพลอต

ในลักษณะนี้จะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระเจิงแสงท่ีมีอยูในสเปกตรัม 

 
ภาพ 2.24 พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi (absorbance หรือ Log (1/R) ของสเปกตรัมของ

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉล่ีย Aavi (แกน X) (อนุพันธ, 

2552) 

 วิธีการของ MSC ก็คือการหมุนสเปกตรัมในภาพ 2.23 ของแตละตัวอยางใหมาตรงกับ

สเปกตรัมเฉลี่ย ข้ันตอนการหมุนดังกลาวทําไดโดยการหาคาคงท่ีคาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัม

เพื่อลดผลจากการเล่ือนตัวของสเปกตรัมและตองหาคาคงท่ีอีกคาหนึ่งมาหารคาการดูดกลืนแสงของ

ทุกๆจุด (ความยาวคล่ืน) ของตัวอยางเพื่อปรับความชันของสเปกตรัมท่ีเปล่ียนไป หรือก็คือการปรับ

คาการดูดกลืนแสงใหเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนสัดสวนเพื่อใหคาตรงกับสเปกตรัมเฉล่ีย วิธีการใหไดมา

ซ่ึงคาคงท่ีดังกลาวคือวิธีวิเคราะหความถดถอย (Regression) เพื่อหาสมการเสนตรงของแตละ

ตัวอยางในภาพ 2.24 ดังนี้ 

 

 

 
โดยท่ี  
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คาเฉล่ีย คา Log (1/R) ของตัวอยางท่ี I ท่ีความยาวคล่ืน w ของตัวอยางท่ีมี p ความยาวคล่ืน 

คาเฉล่ีย Log (1/R) ท่ีความยาวคล่ืน w ของตัวอยางท้ังหมด 

คาคงท่ีสําหรับสมการความถดถอยของตัวอยาง i 

 ในแตละตัวอยางก็จะไดคา ai และ bi อยางละคาแตกตางกัน คา ai และ bi นี้จะนํามาใช

คํานวณ (หรือหมุนสเปกตรัม) คาสเปกตรัมใหม ดังนี้ 

 

 

 สเปกตรัม NIR ของแปงตัวอยางท่ีปรับแกดวยวิธี MSC แลวแสดงผลอยูในภาพ 2.25 ซ่ึง

สเปกตรัม NIR ในรูปของแตละตัวอยางจะถูกปรับแก เสมือนกับถูกหมุนใหมาใกลสเปกตรัมเฉล่ีย 

ขอพึงระวังคือถาใช MSC กับสเปกตรัมตัวอยางในกลุมแคลิเบรช่ันก็จะตองใช MSC กับกลุม

ตัวอยางท่ีจะนํามาประเมินคาทางเคมีในอนาคตดวย ดังนั้นสเปกตรัมเฉล่ียท่ีจะใชถูกบันทึกเก็บไว

สําหรับใชกับตัวอยางในอนาคต 

 การใชวิธี MSC ใหผลตอรูปรางสเปกตรัมแตกตางจากการใชวิธีอนุพันธอันดับสองอยาง

เห็นไดชัด แมผลการปรับแกจะเปนไปในแนวเดียวกันในการวิเคราะหก็ตาม โดยรูปรางของ

สเปกตรัมหลังจากใชวิธี MSC แลวจะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัมกอนการปรับแกมาก 

ในขณะท่ีรูปรางของสเปกตรัมหลังจากวิธีอนุพันธอันดับสอง จะแตกตางจากสเปกตรัมเร่ิมตนอยาง

ชัดเจน การใชวิธี MSC จะใหผลดีท่ีสุด ถามีการปรับแกการเล่ือนตัวของสเปกตรัมกอน 
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ภาพ 2.25 สเปกตรัม NIR ท่ีไดรับผลกระทบแบบผลคูณหลังจากการปรับแกดวย MSC 

             2.7.3 วิธีปรับสเปกตรัมใหเรียบ (smoothing) 

 เปนการแปลงขอมูลสเปกตรัมท่ีมักจะใชกับขอมูลท่ีมีสัญญาณรบกวน (noise) มากทําให

สเปกตรัมไมเรียบวิธีการทําไดโดยการหาคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) โดยมีการแทนท่ีคา

การดูดกลืนแสงแตละความยาวคล่ืนดวยคาเฉล่ียของคาการดูดกลืนแสงในชวงหน่ึงความยาวคลื่น  

แลวคํานวณซํ้าจนครบตลอดชวงความยาวคล่ืน สามารถลดปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาการ

ดูดกลืนแสง (signal to noise) โดยไดสเปกตรัมท่ีมีลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิม แตจะเรียบ

สมํ่าเสมอกวา (Siesler et al., 2002) 

                 นอกจากนี้ยังมีวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีนิยมหลายวิธีเชน standard normal variant (SNV) 

โดยเปนวิธีการกําจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมท่ีมักจะใชคูกับการปรับ

แนวโนมของเสนสเปกตรัม (detrending) การปรับแกดวย SNV แลวจึงตามดวยการปรับแก

แนวโนมหรือการลดความโนมเอียงเสนสเปกตรัม ท้ังนี้เพื่อปรับแกผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงท่ี

มักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการโนมเอียงเสนสเปกตรัม และปรับแกผลท่ีเกิดจากการกระเจิง

แสงท่ีมักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงผลการปรับแกจะคลายกับวิธีการปรับแก

แบบ MSC สวนวิธีปรับเสนแนวโนมจะใชตอจากวิธี SNV เพ่ือปรับแกเพ่ิมเติม โดยเปนวิธีท่ีลด

ความแปรปรวนท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของเสนสเปกตรัม (baseline shift) แตโดยท่ัวไป

การปรับแกดวยวิธี SNV อยางเดียวก็เพียงพอ วิธีการปรับแนวโนมจะใชตอจากวิธี SNV เสมอจะไม

ถูกใชเพียงวิธีเดียว (อนุพันธ, 2552; Barnes et al., 1993) ท้ังนี้ Tallada et al. (2009) รายงานวา MSC 
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หรือ SNV เปนวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีดีในการลดการกระเจิงของแสงไดสอดคลองกับ            

Wang et al. (1999) รายงานวา MSC ถูกนํามาใชเพื่อลดผลกระทบจากขนาดของเมล็ดท่ีแตกตางกัน

ในการวัดแบบสะทอนกลับไดอยางแมนยํา 

2.8 การเลือกวิธีการปรับสเปกตรัม NIR  

การเลือกวิธีในการปรับสเปกตรัมอาจสรุปไดเปนขอๆดังนี้ 

 1. ถาสเปกตรัมมีสัญญาณรบกวนมาก หรือสเปกตรัมมีลักษณะเปนยอดแหลมเล็กกระจาย

ตลอดชวงความยาวคล่ืนบนสเปกตรัม อาจพิจารณาใชวิธีการทําใหสเปกตรัมเรียบ (smoothing)    

เพื่อปรับใหสเปกตรัมเรียบข้ึน 

 2. ถาสเปกตรัมมีการเล่ือนตัวในแนวแกน y (baseline shift or offset) อันเนื่องมาจากปจจัย

ตางๆควรใชอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) ปรับสเปกตรัมหรือใชวิธีอนุพันธอันดับสอง 

(second derivative) 

 3. ถาสเปกตรัมมีการเล่ือนตัวในแนวแกน y และเกิดการหมุนทําใหท่ีความยาวคล่ืนสูงมีคา

เบ่ียงเบนมากกวาท่ีความยาวคล่ืนตํ่า และถาตองการใหเกิดการแยกยอดสเปกตรัมออกจากกันใน

กรณีสเปกตรัมเหล่ือมซอนกันอันเนื่องมาจากแถบคอมบิเนช่ัน (combination bands) ควรใชวิธี

อนุพันธอันดับสอง 

 4. ถาตองการแกปญหาอิทธิพลของขนาดตัวอยางใหเลือกใชวิธีการปรับใหเปนปกติ 

(normalization) 

 5. ถาตองการแกอิทธิพลการกระเจิงแสง (scattering) ท่ีทําใหสเปกตรัมเล่ือนตัวตามแกน y 

และเกิดการหมุนเหมือนในขอ 3 ควรใชวิธี MSC (multiplicative scattering correction) 

 ไมควรเลือกใชวิธีหลายๆวิธีท่ีใหผลการปรับสเปกตรัมเหมือนกันและควรศึกษาพิจารณา

รูปรางสเปกตรัมโดยรวมกอนวานาจะเกิดจากอิทธิพลของอะไรแลวจึงใชวิธีการปรับแตงดังตาราง 

2.3 ดังนั้นวิธีการปรับแตงสเปกตรัม NIR ท่ีดีท่ีสุดคือ วิธีท่ีทําใหสามารถวิเคราะหไดสมการเทียบ

มาตรฐานท่ีมีความสามารถในการประเมินคาทางเคมีของตัวอยางในอนาคตไดใกลเคียงท่ีสุด  
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ตาราง 2.3 วิธีการปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห (รณฤทธ์ิ, 2554) 

Situation Pretreatment 

Noisy Smoothing 

Baseline shift Second derivative 

Broad band Second derivative 

Sample size Normalization 

Scattering MSC or SNV + Detrend 

 

2.8 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) 

 สวนใหญแลวการนําเทคนิค NIRS มาใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลผลิต

ถือวาเปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ แตยังพบวามีการนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพของผลผลิต

ไดเชน NIRS สามารถใชวัดคุณภาพการสีของขาวสาลีโดยตรวจสอบจากความบริสุทธ์ิของผลผลิต

และทํานายระดับความแข็งของขาวสาลีโดยเปรียบเทียบกับองคประกอบของโปรตีนและความช้ืน

ภายในเมล็ด (Osborne, 1991) ท้ังยังสามารถทํานายคุณสมบัติพื้นฐานทางวิธีกลจากปริมาณของ   

เอนโดสเปรมของขาวสาลี (Glenn et al., 1991) รวมทั้งทํานายถึงศักยภาพในกระบวนการผลิตและ

วิเคราะหปจจัยในการทํางานของเคร่ืองมือ (Finney et al., 1988) ใช NIRS ในการกําหนดระดับ

คุณภาพการแตกหักของแปงขาวสาลีเพ่ือการคา (Osborne and Douglas, 1981; Osborne et al., 

1982) และทํานายความสัมพันธของลักษณะการยอยและการสกัดจากการแตกหักของแปงโดยอาศัย

คุณสมบัติพื้นฐานของวิธีการทางเคมีในการทํานายคุณภาพผลผลิต (Evers and Stevens, 1985) 

นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิค NIRS ในการทํานายคุณภาพของมอลลจากสารสกัดน้ํารอน         

(hot water extract) ในการทดสอบกอนการคัดแยกรุนของขาวบารเลย (Morgan and Gothard 1979; 

Starr et al., 1981; McGuire, 1982) รวมถึงการใชในการทํานายลักษณะเนื้อสัมผัส (sensory texture) 

ของถ่ัวแชแข็งจากตัวแปรพื้นผิวและตัวแปรของรสชาติใหเหมาะกับความตองการของผูบริโภค 

(Martens and Martens, 1986) 
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 เทคนิคทางสถิติท่ีนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพจากสเปกตรัมท่ีไดจากการวัดดวย 

NIR มีหลายวิธี เชน วิธี discriminant analysis ท่ีชวยในการจําแนกกลุมตัวอยางท่ีมี 2 กลุมและมี

จํานวนตัวแปร 2 ตัว เชน กําหนดใหคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆเปนตัวแปรอิสระ (X) 

ซ่ึงเปนขอมูลเชิงปริมาณและกําหนดใหตัวแปรตาม (Y) เชน ขนาดอนุพันธหรืออนุพันธของ

ตัวอยางเปนตัวแปรเชิงกลุม วิธีนี้นอกจากจะจําแนกกลุมตัวอยางไดแลวยังสามารถบอกไดวาตัว

แปรตามตัวใดท่ีสามารถจําแนกกลุมตัวอยางไดดีท่ีสุด หรือการใชเทคนิค canonical correlation 

analysis (Robert et al., 1996) นอกจากน้ีพบวาวิธีการวิเคราะหหาองคประกอบหลัก (principal 

component analysis: PCA) ถือเปนวิธีทางสถิติวิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ

ของตัวอยางรวมกับขอมูลท่ีไดจาก NIRS (Evans et al., 1993a) 

2.8.1 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (principle component analysis: PCA) 

 PCA เปนวิธีการหนึ่งทางสถิติในการวิเคราะหตัวแปรหลายตัว (multivariate analysis) โดย

ใชเทคนิคท่ีอาศัยการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) ไมจําเปนตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอน 

(Evans et al., 1993b) ดวยการแบงกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันเพื่อสรางตัวแปรข้ึนมาใหมท่ี

เรียกวา ปจจัย หรือองคประกอบ (factors or principle components: PC) PC ท่ีถูกสรางข้ึนเปนการ

สรางโดยอาศัยความสัมพันธเชิงเสนของขอมูลเดิม แลวนําความสัมพันธจากขอมูลมาสราง PC โดย

ท่ี PC ลําดับแรก (PC1) จะอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดมากท่ีสุด (Osborne et al., 1993a) 

โดยสวนมากแลว PC1 จะสัมพันธกับความแปรปรวนท่ีมาจากขนาดหรือรูปรางของตัวอยาง          

ไมเกี่ยวของกับองคประกอบทางเคมีท่ีจะมีความสัมพันธกับ PC ท่ีอยูในลําดับท่ีสูงข้ึน (Robert et 

al., 1996) PC ลําดับถัดมา (PC2,….PCn) จะอธิบายความสัมพันธท่ีทําใหเกิดความแปรปรวนภายใน

ขอมูลลดนอยลงตามลําดับ จํานวน PC ท่ีสรางขึ้นใหมจะมีจํานวนเทาใดข้ึนอยูกับความสัมพันธของ

ขอมูลเดิม คือ ถาขอมูลเดิมมีความสัมพันธกันมาก จํานวน PC ท่ีสรางข้ึนใหมก็จะมีนอย แตถา

ขอมูลชุดนั้นมีความแปรปรวนมาก จํานวน PC ท่ีสรางข้ึนใหมจะมีจํานวนมากโดยท่ี PC ท่ีสรางข้ึน

นี้จะไมมีความสัมพันธกันเลย (Osborne et al., 1993a)  

 ประโยชนการสรางตัวแปรใหมนอกจากจะสามารถลดจํานวนตัวแปรอิสระใหเหลือนอยลง

แลว จํานวนตัวแปรใหมท่ีสรางขึ้นมาท้ังหมดยังสามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี้ 

 2.8.1.1 นํากลับไปประมาณคาตัวแปรเดิม 
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 2.8.1.2 นําคะแนนปจจัยท่ีหาได (PCA score) ไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามโดยนําไป

สรางสมการเทียบมาตรฐานดวยวิธีทางสถิติการถดถอย (regression) 

 2.8.1.3 ใชน้ําหนักปจจัย (PCA loading) และคะแนนปจจัย ในการอธิบายโครงสรางของ

ขอมูล โดยในแตละ PC จะสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรเดิมไดแตกตางกัน ซ่ึง PC1 

อธิบายความแปรปรวนของขอมูลเดิมไดมากท่ีสุดเสมอ 

 ขอดีของการใชเทคนิค PCA คือ สามารถลดจํานวนตัวแปรอิสระโดยใชขอมูลท้ังสเปกตรัม

และไมตองใชคาทางเคมี (Robert et al., 1996) 

2.9 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณตองมีการสรางสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมี โดย

ตองมีกลุมตัวอยางท่ีใชสรางสมการถดถอยเชิงเสนระหวางขอมูลวิเคราะหทางเคมีกับขอมูล

สเปกตรัม กลุมตัวอยางท่ีดีจะตองมีจํานวนตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหเพียงพอท้ังตัวอยางปจจุบันและ

ตัวอยางท่ีจะนํามาวิเคราะหในอนาคต โดยเฉพาะปริมาณองคประกอบทางเคมี ตองมีคาครอบคลุม

ปริมาณทั้งตํ่าสุดและสูงสุดของตัวอยาง โดยมีการสุมตัวอยางท่ีถูกตอง เพียงพอ เพราะข้ันตอนการ

สุมตัวอยางถือเปนปจจัยหลักท่ีสําคัญท่ีสงผลตอความถูกตองของสมการท่ีสรางข้ึน โดยตัวอยางท่ี

ถูกสุมเก็บมานั้นจะตองเปนตัวแทนท่ีดีของกลุมประชากรตัวอยางในอนาคตที่จะถูกทํานายดวย

เทคนิค NIRS (ธงชัย และ ปติพร, 2552; Hruschka, 2001) และควรพิจารณาวิธีวิเคราะหทางเคมี ซ่ึง

เปนวิธีมาตรฐานและมีความแมนยําเพื่อใหไดขอมูลท่ีถูกตองเนื่องจากสงผลตอสมการท่ีสรางข้ึน 

(พรรณทิพย, 2548; Kawano, 2002b) การวิเคราะหเชิงปริมาณทาง NIRS แบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

 2.9.1 การสรางสมการเทียบ (calibration equation) 

การสรางสมการทําได 2 วิธี 

  2.9.1.1 wavelength selected method เปนวิธีการที่ใชในการคัดเลือกตัวแปรอิสระ

เฉพาะความยาวคล่ืน (wavelength) ท่ีนาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามท่ีจะทําการทํานาย เทคนิค

ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระมีหลายเทคนิค เชน เลือกจากความรูความชํานาญหรือเอกสารอางอิงท่ี

บงบอกถึงชวงความยาวคล่ืนท่ีคาดวานาจะมีความสัมพันธกับคาท่ีจะทําการวิเคราะห หรืออาจจะใช

เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีคาดวานาจะมีความสัมพันธ เชน การถดถอยพหุคูณ 

(multiple regression) หรือการสรางกราฟคอเรลโลแกรม (correllogram) (ธงชัย และ ปติพร, 2552) 



43 

 

 

 

  2.9.1.1.1 การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (single linear regression: SLR) เปนการ

สรางสมการท่ีประกอบดวยตัวแปรสองชนิดท่ีมีความสัมพันธกันคือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปร

ตาม (Y) SLR เปนการเลือกพิจารณาความสัมพันธเชิงปริมาณของตัวอยางท่ีมีความยาวคลื่นเพียง

ความยาวคล่ืนเดียว (single wavelength) แตเนื่องจากตัวอยางประกอบดวยองคประกอบทางเคมี

หลายชนิด ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย NIRS จึงไมสามารถใชความยาวคล่ืนเพียง

ความยาวคล่ืนเดียวได จึงตองใชขอมูลจากหลายความยาวคล่ืน (multiple wavelengths) เพื่อทํานาย

ปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลผลิต สมการ SLR สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
 

เม่ือ Y = คาองคประกอบทางเคมี 

       X = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีสัมพันธกับคาทางเคมี 

       b0 = คาคงท่ี ณ จุดตัดแกน Y เม่ือX มีคาเทากับ 0 

       b1 = คาคงท่ีการถดถอย 

2.9.1.1.2 การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (multiple linear regression: MLR) มีช่ือเรียก
อีกอยางหนึ่งวา ลีสสแควรผกผัน (inverse least squares) เปนวิธีการทางสถิติท่ีใชในการสราง
สมการแคลิเบรชั่นโดยท่ีสมการที่สรางข้ึนมาจะประกอบไปดวยตัวแปรอิสระ (Xs ไดแก 
X1,X2,….,Xp) มากกวา 1 ตัว และตัวแปรตาม (Y) ซ่ึงเปนคาตัวแปรท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
มาตรฐาน (reference methods) 1 ตัว เทคนิคการสรางสมการแบบนี้มีความซับซอนบนการแสดง
รูปแบบความสัมพันธและการสรางสมการมากกวาเทคนิคการถดถอยเชิงเสนอยางงาย ซ่ึงความ
ยุงยากและซับซอนอยูท่ีการคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสม (X1,X2,….,Xp) และการหาคาคงท่ี
ของตัวแปรในสมการ(a,b1, b2,….,bp) โดยท่ีสมการท่ีแสดงความสัมพันธสามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 

 การพิจารณาวาตัวแปรอิสระใดบางท่ีมีผลตอคาตัวแปรตามอาจจะใชวิธีการสรางกราฟ             

คอเรลโลแกรมหรือใชวิธีการคํานวณทางสถิติของ การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ ไดแก ก) การถดถอย
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ท่ีเปนไปไดท้ังหมด (all possible regression) ข) กระบวนการกําจัดตัวแปรยอนกลับ (backward 

elimination procedure) ค) กระบวนการเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection procedure) 

หรือ ง) กระบวนการถดถอยทีละช้ัน (stepwise regression procedure) 

 ขอดีขอเสียสําหรับการใชเทคนิคการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 
ขอดี 

1. การสรางสมการอยูบนพื้นฐานของกฎของ Beer 
2. คอนขางสะดวก รวดเร็วในการคํานวณคาตางๆ และการสรางสมการ 
3. เหมาะสําหรับตัวอยางผสมท่ีประกอบไปดวยสารหลายชนิดเพราะความรูเกี่ยวกับการส่ัน

ไหวของสารในแตละความยาวคล่ืนเฉพาะ ทําใหสามารถคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีเกี่ยวของ
กับสารตางๆ ท่ีมีอยูในสวนผสมและนํามาสรางสมการ 
 

ขอเสีย 
1. การคัดเลือกหาความยาวคล่ืนท่ีเกี่ยวของคอนขางเสียเวลาและบางคร้ังคาท่ีอานไดในแตละ

ความยาวคลื่นท่ีเลือกมาอาจมีความสัมพันธกันทําใหเกิดปญหาความซํ้าซอนของตัวแปรท่ี
เรียกวา การเกิดโคลีเนียริตี้ (collinearity) 

2. การมีตัวแปรอิสระมากคือ มีหลายความยาวคล่ืนเขามาเกี่ยวของ จึงจําเปนตองมีการสุม
ตัวอยางมาวิเคราะหจํานวนมากข้ึน ทําใหส้ินเปลืองและเสียเวลาในการวิเคราะหโดยเฉพาะ
วิธีการมาตรฐาน (reference method) ซ่ึงสวนใหญเปนวิธีการวัดคาทางเคมีประเภทท่ีใช
รวมกับกรด ดาง หรือ แอลกอฮอล (wet analysis) 

3. ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมจากความยาวคล่ืนท้ังหมดมา
สรางสมการอาจไดขอมูลไมครอบคลุมมากพอ จึงทําใหคาจากการทํานายสูงหรือต่ํากวาคาท่ีได
จากการวิเคราะหทางเคมี (ธงชัย และ ปติพร, 2552; Osborne et al., 1993b) 

2.9.1.2 full spectrum method การคัดเลือกหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม (selective  
wavelength) จากความยาวคล่ืนท้ังหมดท่ีมีในสเปกตรัมมาสรางสมการเทียบมาตรฐานอาจเกิด
ขอผิดพลาดไดงาย คาขอมูล    ท่ีไมถูกตองและเกิดปญหาไดคาทํานายท่ีต่ํากวาหรือสูงกวาคาท่ี
แทจริง อันเนื่องมาจากเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนในการสรางสมการ หรือเกิดปญหาเม่ือมีตัวอยางท่ี
นํามาใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานนอยและทําใหไดสมการที่ตัวแปรอิสระมากเกินไปใน
สมการท่ีทําใหขอมูลไมนาเชื่อถือ (over fitting) การใชขอมูลท้ังหมดที่มีอยูในทุกความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัม (full spectrum) หรือในชวงความยาวคล่ืนท่ีสนใจ มาสรางสมการเปนการเลือกชวงความ
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ยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม  โดยการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) และสรางตัวแปรกลุมใหมข้ึนมา วิธีทาง
สถิติท่ีนิยมใชไดแก 

2.9.1.2.1 principal component regression (PCR) เปนการวิเคราะหผล โดยลดตัว

แปรอิสระ (X) ดวยการแบงกลุมตัวแปรอิสระเดิมท่ีมีความสัมพันธกันเพื่อสรางตัวแปรใหม หรือ

องคประกอบท่ีเรียกวาแฟกเตอร (factor score; F) หรือ principal component (PC) แลวจึงนําคาแฟก

เตอรไปสรางสมการเชิงถดถอย กอนนํามาหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) ท่ีไดจากวิธีวิเคราะห

มาตรฐานเพ่ือสรางสมการทํานายตัวแปรตาม (Y) 

2.9.1.2.2 partial least square regression (PLSR) เปนเทคนิคการวิเคราะหหลายตัว

แปร (multivariate analysis) โดยเปนการลดจํานวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเชนเดียวกับวิธี PCR อยางไร

ก็ตาม PLSR จะแตกตางกับ PCR ตรงที่ในชวงจัดกลุมลดจํานวนตัวแปร ในการสรางตัวแปรใหม

นั้นจะมีการนําขอมูลตัวแปรตาม (Y) เขามารวมในการสรางตัวแปรใหมท่ีเรียกวาคาคะแนนปจจัย 

(factor loading) PLSR เปนกระบวนการข้ันตอนเดียวท่ีไมจําเปนตองมีการแยกไปทําข้ันตอน 

regression อีกเนื่องจากคาคะแนนปจจัย ท่ีสรางขึ้นมาใหมจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม ในขณะ

ท่ีวิธีการ PCR คาคะแนนปจจัยท่ีสรางข้ึนมาจะมีความเกี่ยวของกับขอมูลตัวแปรเดิมในสเปกตรัม

เทานั้น จําเปนตองนําคาคะแนนปจจัย ท่ีไดไปหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) โดยการสราง

สมการถดถอยอีกคร้ัง กอนนําไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามตอไป 

 ในการประยุกตใชเทคนิค PLSR เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานสามารถทําได 2 วิธีคือ 

การสรางสมการถดถอยแบบ PLSR 1 และ PLSR 2 โดยวิธีการถดถอยแบบ PLSR 1 คือ การสราง

สมการสําหรับทํานายคาตัวแปรตามเพียง 1 ตัว โดยใชสมการ 1 สมการ ในขณะท่ีวิธีการถดถอย

แบบ PLSR 2 คือการสรางสมการสําหรับทํานายคาตัวแปรตามหลายตัวโดยใชสมการเดียวกัน 

โดยท่ัวไปแลวสมการท่ีสรางดวยวิธีการถดถอยแบบ PLSR 1 จะใหคาความถูกตองของการทํานาย

ดีกวาสมการท่ีสรางโดยใชวิธีการถดถอยแบบ PLSR 2 สมการ PLSR สามารถเขียนไดดังนี้ คือ 

 

เม่ือ F1,F2,…Fn = คาตัวแปรใหมท่ีมีความสัมพันธกับขอมูล Y ท่ีตําแหนง n ตัวแปร 
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      b0,b1,b2,…bn = คาสัมประสิทธ์ิในการถวงน้ําหนักท่ีมีความสัมพันธกับขอมูล Y ท่ีตําแหนง n ตัว

แปร 

ลักษณะสเปกตรัมของคลื่นแสง NIR พบวามีสเปกตรัมท่ีซอนทับกันและมีพีกท่ีกวาง       
การสรางสมการทํานายองคประกอบทางเคมีถาพิจารณาเพียงความยาวคล่ืนเดียวหรือความยาวคล่ืน
นอยๆ จะใหผลการวิเคราะหท่ีไมถูกตองเม่ือเทียบกับการพิจารณาทั้งสเปกตรัม หรือบางชวงของ
สเปกตรัม วิธีการพิจารณาดังกลาวจะชวยใหเพ่ิมประสิทธิภาพในการประเมินคาทางเคมีไดถูกตอง
มากข้ึน Bruce et al. (1991) ไดมีการศึกษาเพื่อทํานายองคประกอบของโปรตีน, ไขมัน และแปง ใน
เมล็ดขาวโพดบดและไมบดพบวาวิธี PLSR ของไขมันในเมล็ดไมบดใหคาผิดพลาดของการทํานาย
ต่ํากวา วิธี MLR แตสําหรับคาของโปรตีนและคารโบไฮเดรต PLSR และ MLR ท่ีสรางข้ึนใหคา
แตกตางกันไมมาก สอดคลองกับ Baye et al. (2006) พบวา PLSR สามารถทํานายองคประกอบของ
กรดไขมันท่ีสําคัญท่ีพบในเมล็ดขาวโพดท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณของน้ําหนักของเมล็ดรวมท้ัง
ความสัมพันธของสวนประกอบทางเคมีในเมล็ดขาวโพด เชน เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแปง 
และสัดสวนท่ีแนนอนระหวางปริมาณโปรตีนตอเมล็ดไดอยางถูกตอง นอกจากนี้การทํานาย
คุณภาพของแปงขาวโพดโดยใชวิธี PLSR สรางสมการทํานายคาไดดีกวาวิธี MLR อยางมีนัยสําคัญ 
(Wehling et al., 1996)                                

    Wang et al. (1999) รายงานวา PLS model ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อจัดจําแนกผลกระทบท่ีเกิด
จากขนาดของเมล็ดท่ีสัมพันธกับลักษณะสีของเมล็ดขาวโพดในการวัดแบบสะทอนกลับ ท้ังยัง
สามารถระบุพีกของกลุม CH ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของคารโบไฮเดรตและเม่ือแปลงขอมูลท้ัง
สเปกตรัมดวยวิธี second derivative พบพีกองคประกอบของไขมันของกลุมตัวอยางธัญพืชอาหาร 
(Kays et al.,2005) แมวาวิธี PLSR จะใหผลการทํานายดีกวาวิธี  MLR (Workman and Mark ,1992) 
แตอยางไรก็ตามการทํานายระดับการสุกของแปงนั้นวิธี MLR สามารถทํานายคาไดแมนยํากวาวิธี 
PLSR หากสมการทํานายท่ีสรางข้ึนใชชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมเพราะวิธีดังกลาวใหคา 
standard errors of cross validation (SECV) และคา R ท่ีสูงกวา (Cheewapramong, 2007) 

 สมการทํานายท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ (correlation coefficient, R), คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard error 
of calibration, SEC), และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีอางอิงกับคาท่ีไดจาก NIR (bias) 
(Williams, 2001) 
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2.9.2 การทดสอบสมการ (validation method) 

 เม่ือไดสมการแลวจะตองนําสมการท่ีไดมาทดสอบเพ่ือจัดประสิทธิภาพของสมการวา
สามารถใชประเมินคาไดแมนยํามากนอยเพียงใดวิธีท่ีนิยมมี 2 วิธี 

  2.9.2.1 full cross validation 

 วิธีนี้ตัวอยางท่ีนํามาทดสอบเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับกลุมท่ีใชในการสรางสมการมี
วิธีการคือ 

 ข้ันตอนท่ี 1 ตัดตัวอยางท่ี 1 ออกจากชุดตัวอยางท่ีใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี จากน้ัน
ใชตัวอยางท่ีเหลือคํานวณหาสมการ เม่ือไดสมการแลวนําตัวอยางท่ี 1 ท่ีตัดออกไปตอนแรกมา
ทดสอบสมการ 

 ข้ันตอนท่ี 2 ตัดตัวอยางท่ี 2 ออกไป นําตัวอยางท่ี 1 กลับเขามาในกลุมสรางสมการรวมกับ

ตัวอยางอ่ืนๆ ท่ีเหลือเพื่อสรางสมการ เม่ือไดสมการนําตัวอยางท่ี 2 มาทดสอบสมการ ทําซํ้าอยางนี้

ไปเร่ือยๆ จนกระท่ังทดสอบสมการครบทุกตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางแตละตัวจะถูกตัดออก 1 คร้ังเทากัน 

 การทดสอบในลักษณะนี้เปนการทดสอบภายใน (internal validation) ซ่ึงวัดผลโดยการดูคา 
root mean square error of cross validation (RMSECV) เปนการวัดคาความแตกตางระหวางคาท่ีได
จากการประเมินดวยสมการที่สรางข้ึนกับคาท่ีไดจากการวิเคราะห ถามีความแตกตางนอยแสดงวา
สมการมีประสิทธิภาพใหคาท่ีสามารถยอมรับไดและมักใชกับตัวอยางท่ีมีจํานวนนอย 

  2.9.2.2 test set  

 เปนการทดสอบโดยนํากลุมตัวอยางชุดใหม (test set) มาทดสอบคาจากสมการท่ีได โดย
ตัวอยางชุดใหมท่ีนํามาวิเคราะหตองมีวิธีการเตรียมตัวอยาง การวัดสเปกตรัม ปจจัยตางๆในระหวาง
วิเคราะหและการแปลงขอมูลสเปกตรัมตองเหมือนกับกลุมตัวอยางในการสรางสมการ การทดสอบ
ลักษณะนี้เรียกวา การทดสอบภายนอก (external validation) และพิจารณาความแมนยําจากคาทาง
สถิติ 

 ถาผลการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับผลที่อางอิง และใหคาทางสถิติท่ี
ดี แสดงวาสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีนั้นยอมรับได และสามารถนําไปใชทํานาย
ปริมาณตัวอยางตอไปไดอยางถูกตอง (อนุพันธ, 2545) 
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2.10 คาทางสถิติท่ีใชในการพิจารณาการสรางสมการ 

 1. คาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คือคาท่ีแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากคาท่ีคํานวณไดมีคาเขาใกล 1 หรือเทากับ 1 
หมายถึง สมการที่สรางข้ึนสามารถนํามาใชในการอธิบายคาทํานายท่ีเกิดจากอิทธิพลของตัวแปร
อิสระ (X) กับคาตัวแปรตาม (Y) ท่ีมีความสัมพันธกันมาก เกณฑการพิจารณาคา R ดังตาราง 2.4 
(Williams, 2007) 

 2. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard error of calibration, SEC) คือคาท่ี
บอกถึงสมการท่ีสรางข้ึนสามารถนําไปใชในการทํานายตอไปไดดีหรือไม คาท่ีคํานวณไดควรมีคา
นอย 

 3. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) คือคาท่ี
บอกถึงการนําเอาสมการที่สรางข้ึนมาทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากเคร่ือง NIR มี
ความแมนยําสูงหรือตํ่า ถาคาท่ีคํานวณไดมีคานอย หมายความวาสมการท่ีสรางข้ึนมีความแมนยําสูง 

 4. คาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีอางอิงกับคาท่ีไดจาก NIR (average of 

difference between actual value and NIR value, bias) คือคาเฉล่ียของการทํานายขอมูลของตัวแปร

ตาม (Y) และคาเฉล่ียของขอมูลตัวแปรอิสระ (X) มีความแตกตางกันหรือไม คาท่ีคํานวณไดควรมี

คานอย 

 5. อัตราสวนของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุม validation set ตอคา SEP (ratio of 

standard deviation of reference data in validation set to SEP, RPD) คาจากท่ีคํานวณไดมีคาสูง

หมายถึง คาผิดพลาดมาตรฐานท่ีทํานายไดจาก NIR มีคานอยกวาคาผิดพลาดมาตรฐานท่ีไดจาก

วิเคราะหจริง เกณฑการพิจารณาคา RPD ดังตาราง 2.5 (Williams, 2007) 
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ตาราง 2.4 เกณฑการพิจารณาคา R และ R2 

Value of R        Value of R2                                                       Interpretation 
Up to ± 0.5       Up to 0.25          Not usable in NIRS calibration 
± 0.51-0.70       0.26-0.49            Poor correlation, research the reasons 
±0.71-0.80        0.50-0.64            Rough screening 
±0.81-0.90        0.66-0.81            Screening and approximate calibration 
±0.91-0.95        0.83-0.90            Usable with caution for most applications, including 
±0.96-0.98        0.92-0.96            Usable in most applications, including quality assurance 
±0.99>              0.98>                 Usable in any application 
ท่ีมา: Williams (2007) 

ตาราง 2.5 เกณฑการพิจารณาคา RPD 

RPD Value                       Classification                                   Application 
0.0-2.3                               Very poor                                         Not recommended 
2.4-3.0                               Poor                                                 Rough screening 
3.1-4.9                               Fair                                                  Screening 
5.0-6.4                               Good                                                Quality control 
6.5-8.0                               Very good                                         Process control 
8.1>                                   Excellent                                          Any application 
ท่ีมา: Williams (2007) 

2.11 ขาวโพด 

เมล็ด (seed or grain) เมล็ดของขาวโพดจัดเปน single - seed fruit เรียกวา caryopsis 

เชนเดียวกับเมล็ดขาว อาจเรียกวา kernel หรือ grain  ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง 

การสะสมอาหารและแรธาตุผานทางราก จนถึงกระบวนการเมตาบอลิซึมในชอดอกตัวเมีย (female 

inflorescence) หรือเรียกวา ฝก (ear) โดยโครงสรางนี้อาจมีเมล็ดขาวโพดอยู 300 - 1,000 เมล็ด 

ข้ึนกับจํานวนแถวของเสนผานศูนยกลางและความยาวของซังขาวโพด น้ําหนักของเมล็ดมีความ

แปรปรวนต้ังแต 19 - 40 กรัมตอ 100 เมล็ด (FAO, 1992)  



50 

 

 

 

ตาราง 2.6 การกระจายนํ้าหนักของช้ินสวนหลักของเมล็ดขาวโพด 

                                   Structure                             Percent weight distribution 
                           Pericarp                                                     5-6 
                           Aleurone                                                    2-3 
                           Endosperm                                                80-85 
                           Germ                                                         10-12 
ท่ีมา: FAO (1992) 

มีลักษณะเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) จะเช่ือมติดกับ pericarp ภายในเมล็ดมีเพียงเมล็ดเดียว 

ผลและเมล็ดรวมเปนหนวยเดียวกัน มี pericarp หอหุมอยูช้ันนอกสุด ( Wolf et al., 1952a) รูปราง

ของเมล็ดข้ึนกับความหนาแนนของเมล็ดบนฝก เมล็ดท่ีอยูสวนปลายและสวนโคนจะมีลักษณะ

คอนขางกลม สวนเมล็ดที่อยูตรงกลางมักจะเปนและมีเหล่ียมมีมุมท่ีฐานของ pedicel หรือ tip cap 

จะพบเนื้อเยื่อสีดําเรียกวา black layer ซ่ึงจะปรากฏใหเห็นเม่ือเมล็ดแก และท่ีสวนของเมล็ดจะมีรอย

เรียกวา silk scar เปนรอยตอของเสนไหมท่ีแหงหลุดไป 

 เมล็ดขาวโพดประกอบดวยสวนตางๆ 5 สวน คือ 

 1. pericarp มีลักษณะเปนเยื่อบางๆ ไมมีสีหุม เมล็ดท่ีอยูสวนยอดของเมล็ดจะมีรอย          

ซ่ึงเรียกวา silk scar ซ่ึงเปนรอยตอของเสนไหมแหงท่ีหลุดไป เกิดจากเนื้อเยื่อของผนังรังไขหลังจาก

ท่ีไดรับการผสมแลว ทําหนาท่ีเปนเกราะปองกันเมล็ดท้ังกอนและหลังงอก เพื่อไมใหเช้ือราและ

แบคทีเรียเขาไปในเมล็ด (Johann, 1935; Kiesselbach, 1949) ในเมล็ดท่ีแกและแหงเต็มท่ี pericarp 

จะอยูนอกสุด โดยจะเจริญพัฒนาแยกเปนอิสระจาก endosperm และ embryo King and Scott 

(1982) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความแข็ง (hardness) ของเมล็ดขาวโพดตอความตานทานการ

เขาทําลายของเช้ือรา A. flavus วายังไมสามารถตรวจสอบไดแนนอน แตความหนาของ pericarp 

รอยแตกท่ี pericarp ของเมล็ด อาจมีความสําคัญตอการตรวจสอบถึงความตานทานตอเช้ือนี้ได โดย

ในเมล็ดท่ีแหงจะมี pericarp ประมาณ 5-6 % เกือบ 50 % ของ pericarp มีองคประกอบเปนพวก 

hemicellulose (Wolf et al.,1953) ซ่ึงจะขยายตัวเม่ือแชน้ํา สัดสวนของ pericarp กับ endosperm      

จะกลับกัน กลาวคือ ถาเมล็ดมี endosperm มาก สัดสวนของ pericarp ก็จะบาง จํานวนเนื้อเยื่อ 
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pericarp ท้ังหมดจะตํ่าลงถาความหนานอย โดยความหนาและนํ้าหนักมีความสัมพันธไปในทาง

เดียวกัน นักปรับปรุงพันธุขาวโพดไดสังเกตพบวา ความแตกตางของความหนาของ pericarp ข้ึนอยู

กับสายพันธุขาวโพด (Wolf et al., 1969) 

 2. testa หรือเรียกวา true seed coat มีอยู 3 ช้ันซ่ึงเปนช้ินท่ีอยูติด pericarp เขาไปท้ัง testa 

และ pericarp รวมกันเรียกวา hull ในธัญพืชสวนใหญ suberized semipermeable membrane ของ 

testa จะทําหนาท่ีเปนส่ิงกีดขวางตอการเจริญของเช้ือรา เชน ในขาวสาลี ช้ันของ testa นับวาเปน

สวนสําคัญในการตานทานตอการแทงผานของเช้ือรา Gibberella saubinetii (Mont.) Sacc. (Pugh et 

al., 1932) 

 3. aleurone layer เปนเยื่อท่ีมีลักษณะบางๆ อยูติด testa เขาไปจะเปนสวนท่ีหุม endosperm 

ท้ังหมด ไมมีสีจึงยากแกการสังเกตหรือแยกออกจาก testa หรือ pericarp  มีความสําคัญเกี่ยวกับการ

งอกของเมล็ด เพราะเปนท่ีสังเคราะห enzyme สําคัญท่ีใชยอยอาหารใน endosperm 

 4. endosperm เปนสวนท่ีเก็บสะสมอาหารของเมล็ด มีสีตางๆหลายสี เชน เหลือง ขาวและ 

สม เปนตน มากกวา 80 % ของเมล็ด คือสวนของ endosperm ความหนาของ endosperm มีตั้งแต      

7 ถึง 70 ไมครอน สวนท่ีบางท่ีสุดคือ บริเวณเหนือ germ และสวนท่ีหนาท่ีสุดคือ บริเวณเหนือ

ดานขางและหลังของเมล็ด (Wolf  et al., 1952a) อาหารที่สะสมสวนใหญจะเปนพวกแปงซ่ึงมี 2 

ชนิด 

 4.1 แปงออน (soft starch) หรือ floury endosperm มักจะพบตามสวนบนหรือกลางเมล็ด 

เปนแปงซ่ึงอยูหลวมๆมีสีขาวขุน 

 4.2 แปงแข็ง (hard starch) หรือ horny endosperm พบดานขางหรือดานบนของเมล็ด เปน

แปงท่ีเซลลอยูรวมกันแนน ลักษณะคอนขางใส 

 5. embryo หรือ germ สวนนี้จะเจริญเปนตนออน อยูทางดานลางของเมล็ด โดยฝงอยูดาน

หนึ่งของ endosperm ประกอบดวยแกนกลาง (central axis) ปลายขางหนึ่งคือ radical ซ่ึงมี 

coleorhizae หอหุมอยูไปทางดาน pedicel อีกดานหนึ่งเปนสวนของ stem tip ซ่ึงมีใบออน 
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(embryonic leaves) ประมาณ 5 ใบ มวนติดกันเปนกรวย และมี coleoptile หุมอยู ดานขางของ

แกนกลางติดกับ endosperm จะพบ scutellum ซ่ึงคือ ใบเล้ียงของเมล็ด ในเมล็ดขาวโพด

ประกอบดวยสวนของ germ ประมาณ 10-14 % สวนนี้มีลักษณะ oily portion อยูคอนไปทาง

ดานลางของเมล็ด โดยฝงตัวอยูทางดานเหนือของ endosperm (Wolf et al., 1952b) ฐานของเมล็ดจะ

ติดกับซังโดยสวนของ pedicel ซ่ึงเม่ือขาวโพดแกท่ีบริเวณ pedicel ติดกับซังจะพบเนื้อเยื่อสีดํา ซ่ึง

เรียกวา black layer 

 

 

ภาพ 2.26 สวนประกอบของเมล็ดขาวโพด แสดงลักษณะขาวโพดเต็มเมล็ด (1) และภาพตัดขวาง

อธิบายสวนประกอบของเมล็ด (2) ประกอบดวย a: silk scar, b: pericarp, c: aleurone, d: 

endosperm, e: scutellum, f: glandular layer of scutellum, g: colcoptile, h: plumule with stem and 

leaves, i: first internode, j: lateral seminal root, k: scutellar node, l: primary root, m: coleorhizae, 

n: basal conducting cells of endosperm, o: brown abscission layer, p: pedicel or flower stalk 

(Edward, 2001) 
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2.12 องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของขาวโพดเล้ียงสัตว  

การศึกษาขอมูลองคประกอบทางเคมีของขาวโพดจํานวนมากพบวาเปนผลเกี่ยว
เนื่องมาจากลักษณะพันธุกรรมของขาวโพดแตละสายพันธุโดยจะสงผลตอองคประกอบทางเคมี
ภายในเมล็ดท้ังนี้ ผลจากปจจัยสภาพแวดลอมและการเขตกรรมมีบทบาทสําคัญเชนเดียวกัน 

Severson (1998) รายงานวาในเมล็ดขาวโพดมีองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกันออกไป
ตามสัดสวนดังตอไปนี้ 

ตาราง 2.7 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพด แสดงจาก 100 กรัม 

chemical component as 100 g. of edible chemical component as 100 g. of edible 
water (%) 13.8 P (mg.) 268 
protein (g.) 8.9 Fe (mg.) 2.1 
fat (g.) 3.9 K (mg.) 284 
carbohydrates (g.) 72.2 thiamin (mg.) 0.37 
fiber (g.) 2.0 riboflavin (mg.) 0.21 
ash (g.) 1.2 niacin (mg.) 2.2 
 Ca (mg.) 22 Mg (mg.) 147 
ท่ีมา: Severson (1998) 

โดยองคประกอบทางเคมีบางอยางสามารถพบไดในหลายๆสวนของเมล็ด ในขณะเดียวกัน

ในอวัยวะหนึ่งๆของเมล็ดก็อาจสะสมอาหารไวหลายๆชนิด (วันชัย, 2538) จากตาราง 2.8 เปน

ตัวอยางแสดงใหเห็นวา สวนตางๆของเมล็ดขาวโพด มีสัดสวนองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน

ออกไป จะเห็นวาในสวนของเอนโดสเปรมนั้น มีองคประกอบใกลเคียงกับเมล็ดท้ังหมด แต

ในคัพภะพบวา มีไขมันและโปรตีนอยูสูง สวนในเปลือกพบวามีแปงและโปรตีนอยูสูง 
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ตาราง 2.8 องคประกอบทางเคมีในสวนตางๆของเมล็ดขาวโพด (%) 

chemical component pericarp endosperm germ 
protein 3.7 8.0 18.4 
ether extract 1.0 0.8 33.2 
crude fiber 86.7 2.7 8.8 
ash 0.8 0.3 10.5 
starch 7.3 87.6 8.3 
sugar 0.34 0.62 10.8 
ท่ีมา: Watson (1987) 

จากตาราง 2.8 พบวาเปลือกหุมเมล็ดมีปริมาณใยอาหาร (crude fiber) ประมาณ 87 %โดยมี

สวนประกอบของเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ 67 % เซลลูโลส 23 % และลิกนิน 0.1 % (Sosulski 

and Wu, 1988; Burge and Duensing, 1989) ในเอนโดสเปรม (endosperm) พบวา มีปริมานแปงเปน

องคประกอบ 87.6 % และมีโปรตีนเปนองคประกอบ 8 %รวมทั้งมีปริมาณไขมันรวมคอนขางต่ํา 

โดยปริมาณของแปงและโปรตีนของเมล็ดจะข้ึนกับขนาดของ endosperm  

 บริเวณสวนของคัพภะ (germ) มีปริมาณของไขมันรวม (crude fat) และโปรตีนในระดับท่ี

คอนขางสูง คือ 33 % และ 18.4 % ตามลําดับ คุณภาพของโปรตีนท่ีพบในคัพภะมีมากกวาท่ีพบใน

เอนโดสเปรมและเปนแหลงโปรตีนท่ีสําคัญท่ีสุดของเมล็ด นอกจากนี้สายพันธุขาวโพดท่ีบริเวณ

คัพภะมีปริมาณโปรตีนสูงขนาดของคัพภะจะมีขนาดใหญมากกวาขาวโพดพันธุอ่ืนๆแตปริมาณ

สัดสวนของไขมันก็มีปริมาณมากตามไปดวย (Landry and Moureaux, 1980) แรธาตุและ

องคประกอบทางเคมีในช้ัน aleurone  มีปริมาณโปรตีนคอนขางสูง คือ 19 % (Bressani and Mertz, 

1958) ใยอาหารสวนใหญมาจากบริเวณเปลือกหุมเมล็ด Webber (1987); Bressani et al. (1990) 

พบวาน้ําหนักของเมล็ดและองคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดขาวโพดโดยเฉพาะคุณคาทาง

โภชนาการมีความสําคัญมาก ถาใชขาวโพดเพื่อการบริโภคนอกจากนี้ยังพบปริมาณไขมันบริเวณ

สวนของคัพภะคอนขางสูง 
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 แปง (starch) องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเมล็ดขาวโพดเปนแปงมากถึง 72-73 % ของ

น้ําหนักเมล็ด สําหรับสวนประกอบของคารโบไฮเดรตอ่ืนๆเชน กลูโคส, ซูโครส และฟรุกโตส มี

ปริมาณท่ีแตกตางกันประมาณ 1-3 % ของน้ําหนักเมล็ด องคประกอบของแปงในเมล็ดขาวโพด

ประกอบดวย 2 พอลิเมอรของกลูโคส โดยมีอะมิโลสเปนโมเลกุลเสนตรงและเปนเสนหลักและ

มีอะมิโลแพคตินเปนแขนงยอยของเสนใย องคประกอบของแปงในขาวโพดถูกควบคุมโดยลักษณะ

พันธุกรรม ขาวโพดท้ังชนิดหัวบุบ (dent) และหัวแข็ง (flint) พบวา endosperm มีปริมาณอะมิโลส 

25-30 % ของแปง และอะมิโลแพคตินประมาณ 70-75 % ขาวโพดขาวเหนียว (waxy corn) พบวา

มีอะมิโลแพคติน 100 % โดยยีน AE (amylase-extender) สงผลใหเกิดการกลายพันธุและเพิ่ม

สัดสวนของแปงสูงกวา 50 % ของยีนอ่ืนๆ หรือเกิดจากการเปล่ียนสัดสวนจากอะมิโลสเปนอะมิโล

แพคตินในแปงขาวโพด (Boyer and Shanon, 1987) 

 โปรตีน (protein) ปริมาณของโปรตีนจะแตกตางกันออกไปตามสายพันธุของขาวโพดโดย

พบประมาณ 8-11 % ของน้ําหนักเมล็ด มี 2 ชนิดโดยสวนใหญแลวจะพบในเนื้อในของ endosperm 

Landry and Moureaux (1982) รายงานวาพบท้ัง albumins, globulins และปริมาณไนโตรเจนท่ีไมใช

โปรตีนประมาณ 18 % ของไนโตรเจนท้ังหมด โดยมีประมาณ 7, 5 และ 6 % ตามลําดับ นอกจากนี้

ยังมีสวนประกอบของ prolamine ท่ีสามารถละลายไดในอะซีโตน 

 ไขมันและกรดไขมัน (oil and fatty acid) ปริมาณองคประกอบของไขมันสวนใหญมากจาก

สวนท่ีเจริญเปนตนออน มีการควบคุมโดยลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกตางกันไปตามสายพันธุ พบ

ประมาณ 3 – 18 % น้ํามันขาวโพดมีระดับกรดไขมันอ่ิมตัว 11 % กรดปาลมมิติก (palmitic acid) 

และกรดสเตียริก (stearic acid) 2 % และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวในระดับคอนขางสูงโดยสวนใหญมี

สวนประกอบของ กรดไลโนเลอิก (linoleic acid) และอะราชิโดนิค (arachidonic acid) ประมาณ   

24 % นอกจากนี้น้ํามันขาวโพดคอนขางมีเสถียรภาพเนื่องจากมีปริมาณของกรดไขมัน (0.7 %) และ

พบสารตานอนุมูลอิสระคอนขางสูง การกระจายของกรดไขมันสวนใหญท่ีพบเปนกรดโอเลอิก 

(oleic acid ) และกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) 
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 ใยอาหาร (dietary fibre) เปนองคประกอบทางเคมีท่ีพบมากเชนเดียวกันในเมล็ดขาวโพด 

โดยสวนใหญพบใน pericarp และ tip ในสวน pericarp จะหอหุมสวนของ endosperm และมีขนาด

เล็กกวาช้ันหอหุมของสวนคัพภะ เปนท้ังสวนประกอบเสนใยท่ีละลายนํ้าได และไมละลายนํ้า 

Sandstead et al. (1987); Van Soest et al. (1979) รายงานวา รําขาวโพด (corn bran)  ประกอบดวย 

แฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 75 %  เซลลูโลส (cellulose) 25 % และลิกนิน (lignin) 0.1 %  เม่ือวัด

ดวยน้ําหนักแหง 

 แหลงคารโบไฮเดรตอ่ืนๆ เม่ือเมล็ดขาวโพดสุกแกเต็มท่ี ปริมาณของแหลงคารโบไฮเดรต

อ่ืนๆจะนอยกวาแปง พบปริมาณของน้ําตาล 1 และ 3 % โดยมีซูโครส (sucrose) เปนองคประกอบ

หลัก พบมากในตนออน และมีระดับของมอโนแซ็กคาไรด (monosaccharide), ไดแซคคาไรด 

(disaccharides) และ ไตรแซคคาไรด (trisaccharides)ในปริมาณสูง 12 วันหลังจากผสมเกสรพบวามี

ปริมาณน้ําตาลในระดับสูง และแปงในปริมาณตํ่า แตเม่ือเมล็ดโตเต็มท่ีปริมาณนํ้าตาลจะลดลงและ

สัดสวนของแปงก็จะมากข้ึน ตัวอยางเชน หลังจากเก็บเมล็ดไว 16 วันพบวาระดับน้ําตาลมี 16 % 

ของนํ้าหนักแหงในเมล็ด แตมีระดับท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญกับอายุ สัดสวนของซูโครสหลังจาก

ดอกบาน 15-18 วันมีระหวาง 4-8 % ของนํ้าหนักแหง ความสัมพันธของปริมาณนํ้าตาลท่ีสูง

ดังกลาวจึงเปนเหตุผลวาขาวโพดฝกออนเปนท่ีนิยมของผูบริโภค 

 แรธาตุ (minerals) ความเขมขนของเถา (ash) มีประมาณ 1.3 % พบปริมาณเพียงเล็กนอย

เม่ือเปรียบเทียบกับใยอาหาร ปจจัยทางสภาพแวดลอมมีผลตอความสัมพันธของแรธาตุท่ีอยูในเมล็ด

โดย Bressani et al. (1989) พบวา บริเวณคัพภะมีปริมาณแรธาตุท่ีสะสมอยูในปริมาณมาก โดยพบ

มากถึง 11 % เม่ือเปรียบเทียบกับ endosperm ท่ีพบเพียง 1 % และเม่ือเปรียบเทียบกับขาวโพดเต็ม

เมล็ดพบวา บริเวณคัพภะมีการสะสมของแรธาตุมากถึง 78 % พบ ฟอสฟอรัส (phosphorus), ไฟเตส 

(phytate) จากโพแทสเซียม (potassium) และแมกนีเซียม (magnesium) ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดที่

พบบริเวณ embryo มีประมาณ    0.90 % และพบแคลเซียมในปริมาณท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับธัญพืช

ชนิดอ่ืน 
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 วิตามินท่ีละลายในไขมัน (fat-soluble vitamins) เมล็ดขาวโพดประกอบดวยวิตามินท่ี

ละลายไดในไขมัน 2 ชนิดคือ โปรวิตามิน เอ (provitamin A) หรือ คารโรทีนอยด (carotenoids) และ

วิตามินอี (vitamin E) คารโรทีนอยดพบมากในเมล็ดขาวโพดท่ีมีสีเหลือง สําหรับเมล็ดขาวโพดท่ีมี

สีขาวจะพบปริมาณคารโรทีนอยดในปริมาณนอยหรือไมพบเลย คารโรทีนอยดพบมากในสวนของ

แปงแข็ง (hard endosperm) และพบนอยมากบริเวณสวนของคัพภะ นอกจากนี้พบวาเบตาแคโรทีน 

(beta-carotene) มีความสําคัญในการสังเคราะหวิตามินเอ Bressani and Scrimshaw (1958) พบวา 

เบตารแคโรทีนมีประมาณ 22 % ของปริมาณ แคโรทีนอยดท้ังหมด (6.4-11.3 μg/g) ในตัวอยางของ

เมล็ดขาวโพดสีเหลืองปริมาณ cryptoxanthin มีประมาณ 51 % ของคารโรทีนอยดท้ังหมด พบวามี

ปริมาณของวิตามิน เอ เทากับ 1.5-2.6 μg/g โดยคารโรทีนอยดในเมล็ดขาวโพดถูกเขาทําลายไดงาย

ภายหลังการเก็บรักษา Watson (1962) รายงานวา ขาวโพดหลังเก็บเกี่ยวมีน้ําหนัก 4.8 mg/kg 

หลังจากเก็บรักษาในโรงเก็บ 36 เดือนพบวามีน้ําหนักลดลง 1.0 mg/kg โดยสวนท่ีสูญเสียดังกลาว

แสดงใหเห็นวาเปนการเปล่ียนแปลงของเบตาแคโรทีนเพื่อเพ่ิมปริมาณวิตามินเอ  

 วิตามินท่ีละลายไดในน้ํา (water-soluble vitamins) พบมากในสวนของ aleurone layer 

คัพภะ และ endosperm ตามลําดับ โดยพบไทอะมีน (thiamin) หรือ วิตามินบี 1 (vitamin B1) และ 

ไรโบฟลาวิน (riboflavin) หรือ วิตามิน บี 2 (vitamin B2) ซ่ึงสภาพแวดลอม การเขตกรรม จะมีผล

มากกวาลักษณะทางพันธุกรรม นอกจากนี้ nicotinic acid เปนวิตามินท่ีละลายในน้ําท่ีมีงานวิจัยกัน

มากเพราะมีผลเชื่อมโยงกับการขาดไนอะซิน (niacin) (Christianson et al., 1968) ปริมาณ         

ไนอะซินพบประมาณ 20 μg/g บางคร้ังการสังเคราะหไนอะซินพบปริมาณนอยมากในเมล็ด ท้ังท่ี

เกิดจากความไมสมดุลของกรดอะมิโน เชน อัตราสวนระหวางลิวซีน (leucine) กับไอโซลิวซีน 

(isoleucine) รวมท้ังความปกติของทริปโตเฟน (tryptophan) ก็มีความสําคัญ (Gopalan and Rao, 

1975; Patterson et al., 1980) และในเมล็ดขาวโพดพบวาไมมีวิตามินบี 12 สวนเมล็ดท่ีโตเต็มท่ีพบ

ปริมาณของกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) ในปริมาณนอย Yen et al. (1976) พบ ไพริโดซิน 

(pyridoxine) 2.69 mg/kg รวมถึงปริมาณของวิตามินอ่ืนๆเชน โคลีน (choline), กรดโฟลิค (folic 

acid) หรือ วิตามินบี 9 (vitamin B9) และกรดแพนโทเธนิค ( pantothenic acid) หรือวิตามิน บี 5 

(vitamin B5) มีปริมาณนอย 
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2.13 การประยุกตใชเทคนิค NIRS กับเมล็ดขาวโพด 

  Jiang et al. (2006) พบวาตําแหนง embryo ดานบนและดานลางเปนตําแหนงท่ีงายตอการ

สรางสมการเทียบมาตรฐานเพื่อทํานายองคประกอบของโปรตีนและแปง โดยใหคาสัมประสิทธ

สหสัมพันธ (correlation coefficient; R) ของโปรตีนที่ 0.91 และ 0.94 ไขมันท่ี 0.94 และ 0.95 แปงท่ี 

0.90 และ 0.89 ตามลําดับในการวัดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) โดยมีสมการเทียบมาตรฐานใน

การทํานายคาโปรตีน, แปง และไขมันของเมล็ดขาวโพดอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ี 1114-1836 นา

โนเมตร, 781-2498 นาโนเมตร และ1332-1836 นาโนเมตรตามลําดับ นอกจากนี้ Liang-ming et al. 

(2004) ใชเทคนิค NIR reflectance เพื่อหาปริมาณของโปรตีนและแปงในเมล็ดขาวโพดโดยสราง

สมการเทียบมาตรฐาน PLSR ของโปรตีนและไขมันท่ีความยาวคล่ืน 10000-40000 cm-1 1st+ MSC 

และ ท่ีความยาวคล่ืน 9000-4000 cm-1 แปลงขอมูลสเปกตรัมดวย 1st+ straight line subtraction 

ตามลําดับ พบคา R2
cal, R2

cv และ R2
val ท่ี 0.97, 0.92 และ 0.95 ตามลําดับ รวมท้ังสามารถทํานาย

องคประกอบของกรดไขมันชนิด ปาลมมิติก โอเลอิก และไลโนเลอิกซ่ึงเปนองคประกอบสวนใหญ

ท่ีจะเจริญเปนตนออนไดอยางแมนยํา (Baye et al., 2006) มีรายงานวาการวัดแบบสองผานในชวง

ความยาวคล่ืน 850 และ 1050 นาโนเมตรท่ีตําแหนง embryo สวนลาง สามารถทํานายองคประกอบ

ของไขมันในเมล็ดขาวโพดแบบเมล็ดเดี่ยวและกองเมล็ดขนาดใหญในโรงเก็บไดอยางถูกตองโดยมี

คา R เทากับ 0.75 และ 0.97 ตามลําดับ (Orman and Robert, 1992) 

Campbell et al. (1999) ใชเทคนิค NIR transmittance ในการทํานายองคประกอบของอะ

มิโลสท่ีไดจากแปงขาวโพดและเมล็ดขาวโพดพบวาคา R, SEP และ RPD เทากับ 0.96, 5.1 %, 3.8 

และ 0.96, 2.7 %, 3.5 ตามลําดับซ่ึงใหผลท่ีไมแตกตางกันมากนักในการทํานายปริมาณอะมิโลส 

รวมท้ังยังสามารถกําหนดระดับการปลอมปนของตัวอยางเมล็ดท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงไดอยาง

แมนยํา (Campbell et al., 1997) พบสมการเทียบมาตรฐานในชวงความยาวคล่ืน 904 - 1685          

นาโนเมตรโดยสามารถทํานายองคประกอบของโปรตีนหยาบ (crude protein), น้ําหนักรวมของ

เมล็ด (kernel mass) ใหคา R2 และ SEP เทากับ 0.75, 0.47 % และ 0.76,  0.03 g. ตามลําดับ (Tallada 

et al., 2009)  นอกจากน้ียังสามารถทํานายองคประกอบของกรดอะมิโนจําเปนชนิด ทริปโตเฟน 

(tryptophan) และไลซีน (lysine),ไขมัน และสวนประกอบท่ีเปนน้ําตาลได รวมท้ังพัฒนาเทคนิคการ
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สรางสมการเทียบมาตรฐานเพื่อทํานายองคประกอบของขาวโพดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) 

ประเมินความเปนไปไดของภาพถายจากสเปกโตรมิเตอรรวมกับ NIR hyperspectral พบวาสมการท่ี

ดีท่ีสุดของความช้ืนและไขมันในเมล็ดใหคา SECV และ  RPD เทากับ เทากับ 1.20 %, 2.74 และ 

1.38 % และ 1.45 ตามลําดับ (Cogdill et al., 2004)  

2.13 ลักษณะท่ัวไปของเชื้อรา Aspergillus flavus Link ex Fries 

A. flavus จัดอยูใน Kingdom Fungi, Phylum Ascomycota, Oder Eurotiales, Family 

Trichocomaceae, Genus Aspergillus, Species Flavus (Alexopoulous and Mims, 1979; Klich and 

Pitt, 1988; Yu  et al., 2005; Klich, 2007) เปนสาเหตุของการเขาทําลายในพืชไรหลายชนิด เชน 

ขาวโพด, ถ่ัวลิสงและฝาย โดยขาวโพดพบการเขาทําลายมากท่ีฝก (Taubenhaus, 1920) สามารถ

แพรกระจายจากท่ีหนึ่งไปเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคในอีกท่ีหนึ่งรวมทั้งมีความสามารถในการสราง

สารพิษและมีวิวัฒนาการในการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมสงผลใหเกิดการติดเช้ือในรางกายของ

มนุษย (St. Leger et al., 2000) 

 Raper and Fennell (1965) รายงานวา กลุมของ A. flavus มีมากถึง 9 ชนิด (species) และ    

2 สายพันธุ (varieties) ประกอบดวย A. flavus, A. flavus var. columnaris, A. parasiticus, A. oryzae, 

A. oryzae var. effusus, A. zonatus, A. clavato-flavus, A. tamarii, A. flavo-furcatis, A. subolivaceus 

และ A. avenaceus   จีโนม (genome) หรือขอมูลทางพันธุกรรมท้ังหมดของ A. flavus มีรูปรางขนาด 

36 Mb และประกอบดวย 8 โครโมโซม (chromosomes) มีตําแหนงยีน (genes) ท่ี 13 071 มีความยาว 

1384 bp (Yu et al., 2005) ลักษณะท่ีสําคัญประกอบดวยเสนใยท่ีมีผนังกั้น (septum hyphae) ไมมีสี

หรือมีสีออน (hyaline or subhyaline) มีกานชูสปอร  (conidiophore) เจริญจากเสนใยโดยตรง มี

ลักษณะยาวและไมแตกกิ่งกานสาขา ไมมีสี ผนังหนา ผิวขรุขระ ปกติยาวนอยกวา 1 มิลลิเมตร สวน

ใหญยาวประมาณ 700-800 ไมครอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-25 ไมครอน ผนังหนา 1 ไมครอน 

ซ่ึงเจริญมาจากสวนของ foot cell ซ่ึงมีผนังหนา ไมมีสี สวนปลายกานชูสปอรโปงออกเปน vesicle 

มีรูปรางคอนขางกลม แบบ glubose หรือ subglobose ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-65 μm (Raper 

and fennel, 1965; Hedayati et al., 2007) บนกระเปาะบริเวณ vesicle เปนท่ีเกิดของ sterigma มีติ่ง  
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(phialide) มีท้ังแบบช้ันเดียว  (uniseriate)  หรือสองช้ัน  (biseriate) โดยช้ันเดียวมีขนาดยาวประมาณ 

10 μm  ในกรณีท่ีมีสองช้ัน ช้ันในสวนท่ีติดกับ vesicle เรียกวา metulae (primary sterigma) ซ่ึงมี

ขนาดยาวประมาณ 5 μm (เสาวรสและอังคณา, 2528) สวนช้ันนอกซ่ึงเปน phailide (secondary 

sterigma) ซ่ึงต่ิงอาจเกาะรอบกระเปาะ  หรือเพียงบางสวนของกระเปาะและเปนท่ีเกิดของเซลลท่ีทํา

ใหเกิดสปอร (conidia) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3-6 μm สปอรเกิดตอกันเปนลูกโซ สปอรรูปราง

กลมและผนังขรุขระซ่ึงมีเซลลเดียว โคนิเดียออนจะอยูปลายติ่ง เวลาท่ีโคนิเดียออนเกิดจะดัน         

โคนิเดียแกออกไป จึงปรากฏโคนิเดียเปนสาย (basipetal chain) บนปลาย sterigma เม่ือตรวจดู

ภายใตกลอง stereobionocular microscope พบวา ไมมีสีเม่ือยังออนอยู ตอมาเปล่ียนเปนสีเขียวแกม

เหลืองรูปรางคอนขางกลม (globose) หรือแตกออกเปนแฉก 3-4 แฉก ตําแหนงท่ีกานชูงอกจากสาย

รา เรียกวา foot cell ซ่ึงจะมีขนาดใหญกวาสายราและมีขอบเขตท่ีชัดเจน มีการสืบพันธุท้ังแบบใช

เพศและไมใชเพศ แตการสืบพันธุแบบใชเพศเกิดข้ึนนอยมาก (Alexopoulous and Mims, 1979)  

 

ภาพ 2.27 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเช้ือรา Aspergillus spp. (Klich, 2007) 

 ชนิดา (2536) ไดศึกษาลักษณะการเจริญของเช้ือรา A. flavus บนอาหาร PDA พบวา ในวัน

แรกเช้ือราจะสรางเสนใยสีขาว เม่ือเร่ิมเขาวันท่ี 2 จะสรางสปอรและเจริญเต็มจานเล้ียงเช้ือเม่ืออายุ

ได 7 วัน โดย   เช้ือราสรางโคโลนีสีเขียวแกมเหลือง เปนสีของ conidial head ท่ีเจริญจากเสนใย 

(hyphae) ท่ีไมมีสีหรือสีเหลืองออน (hyaline หรือ subhyaline) และมีผนังกั้น (septum hyphae)      

บางไอโซเลท (isolate) เม่ือเช้ือเจริญเต็มท่ีแลวสามารถสรางกลุมของเสนใยท่ีอัดกันแนนเปน

ลักษณะกลม (sclerotium) กระจัดกระจายอยูบนผิวอาหารท่ัวไป มีสีน้ําตาลดํา โดยมีขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 400-700 μm (Klich, 2002a; Raper and funnel,1965) Wicklow (1983) รายงานวา เช้ือรา 

A. flavus สามารถผลิต sclerotium เม่ืออยูในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมโดยจะงอกภายใน 48-72 

ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25, 28 และ 37 °C ไมวาในดินหรือบนทรายช้ืน เม็ด sclerotium ท่ีฝงดินท่ีช้ืนลึก 

1 เซนติเมตร ตอมาเม่ือสัมผัสกับอากาศจะสราง conidial head ทันที conidium ของ A. flavus จะไม

งอกถาตกลงดิน ถึงงอกเสนใยก็ตาย คงมีแต conidium ท่ีปลิวไปตกบนไหมขาวโพด จัดวาเปน

แหลงเร่ิมตนของการระบาด (primary inoculum) จากรายงานพบวา domesticated mold หรือเรียกวา 

koji mold เชน A. oryzae และ A. sojae) มี conidium ใหญ ผิวเรียบ ในขณะท่ี wild type เชน A. 

flavus และ A. parasiticus มี conidium เล็กกวาและผิวหยาบ ท้ังนี้สันนิษฐานวากลุมหลังนี้ปรับตัว

เพื่อเกาะติดกับแหลงอาหารและแมลงพาหะ ซ่ึงรวมท้ังไหมขาวโพดดวย (อุดมและธรรมศักดิ์, 

2528) ท้ัง wild type และ domesticated mold ตางก็ผลิต sclerotium ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม 

อยางไรก็ตามความสําคัญของ sclerotium โดยเฉพาะ A. flavus เปนแหลงผลิต conidium ชุดแรกท่ี

ปลิวไปตกท่ีไหมแลวทําลายเมล็ดขาวโพด รวมท้ังสามารถอยูขามฤดูไดเพราะอยูในดินไดนาน ตรง

กลางโคโลนีสีเขมสุดและจางลงไปเร่ือยๆ เม่ือหางจากจุดศูนยกลางเนื่องจากตรงกลางโคโลนีมี 

conidial head ข้ึนอยางหนาแนนและอายุแกกวา ขอบของโคโลนีจะเห็นเปนเสนใยสีขาวและมี 

conidial head ข้ึนอยางเบาบางกระจายท่ัวไป เปนเซลลท่ีฟุงกระจายไดดีในอากาศสามารถปะปนกับ

พืชปลูกและเมล็ดพืชต้ังแตในแปลงปลูกเขาไปในโรงเก็บนอกจากนี้ยังจัดเปน storage fungi คือ เช้ือ

ราท่ีเขาทําลายเมล็ดพืชในโรงเก็บ เช้ือราน้ีสามารถเจริญเติบโตเปน saprophyte ท่ีไมเจาะจงและ

ปะปนกับเศษซากพืชท่ีกระจัดกระจายท่ัวไปทั้งบนผิวดินและในดิน ซ่ึงจัดเปนแหลงของเชื้อราใน

ข้ันปฐมภูมิ (primary inoculum) เปนท่ีอาศัยของสปอรและถือเปนแหลงผลิตโคนิเดียใหกระจายใน

ดินท่ีสําคัญในฤดูปลูกตอไปและสามารถแพรกระจายไปอยางรวดเร็วโดยการพัดพาของอากาศและ

กระแสลม เช้ือรา A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดคอนขางกวางในเขตรอนช้ืนท่ีละติจูด 26-35° 

และในเขตหนาวท่ีละติจูด 45° (Klich, 2002b; Manabe and Tsuruta, 1978) ถาความช้ืนพอเพียง

ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 12-48 °C และมีศักยภาพของน้ําในดิน (water potential) ท่ีระดับ-2 mPa จนถึง

ระดับ -35 mPa ซ่ึงตํ่ากวาระดับของเช้ือราท่ัวไป (Klich et al., 1992) แตชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตสูงสุดอยูในชวง 25-35 °C ในสภาพท่ีมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศมากกวา 
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75 % (Richard and Payne, 2003) และมีคา water activity (aw) อยูระหวาง 0.86-0.96 (Vujanovic et 

al., 2001) 

2.14 อะฟลาทอกซิน (Aflatoxins) 

  A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูง กลาวคือ ท่ีความช้ืนสัมพัทธ

เทากับ     81 % สปอรของเช้ือราสามารถงอกได และเช้ือจะสรางสปอรท่ีความช้ืนสัมพัทธ 83 % 

(Christensen and Mirocha, 1976; Sauer and Burroughs, 1980) เม่ืออากาศมีความช้ืนสัมพัทธ

เพิ่มข้ึนเปน 86-87 % (หรือ Aw เทากับ 0.85) เช้ือราสามารถเจริญและสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxins) ซ่ึงจัดเปน secondary metabolite ซ่ึงถูกสรางข้ึนโดยพวก mycotoxin storage fungi สาร

พิษอะฟลาทอกซินเปนกลุมของสารเคมีพวก difranocoumarin ซ่ึงแยกออกมาจากเช้ือราพวก A. 

flavus และ A. parasiticus ท่ีพบอยูท่ัวไปจะเปน     อะฟลาทอกซิน ชนิดบี1 (AFB1) บี2 ,(AFB2), จี1 

(AFG1) และ จี2 (AFG2) และอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย สารพิษอะฟลาทอกซินมีคุณสมบัติ

ไมละลายนํ้าและทนความรอนไดสูงถึง 260 °C (ประสงค, 2530; Sanz et al., 1989) โมเลกุล

ของอะฟลาทอกซิน มีนิวเคลียสของ coumarin เช่ือมโยงกับ bifuran และ pantanose อนุพันธของ

สารท้ัง 4 สามารถแยกออกจากกันภายใตการเรืองแสงอัลตราไวโอเลตในชวงความยาวคล่ืน        

256-365 นาโนเมตร คําวา B และ G เปนคํายอมาจากแสงฟลูออเรสเซนตสีน้ําเงินและเขียวท่ีผลิต

โดยสารท้ังสองชนิดภายใตแสงอัลตราไวโอเลตบนแผนตรวจสอบแบบ Thin-layer โดยสารพิษ B1 

จะใหแสงสีน้ําเงิน ชนิด G1 สีเขียว ชนิด B2 และ G2 เปน derivative ท่ีมีการเพ่ิมหมู hydrogen เขาไป 

ตัวเลขท่ีอยูดานลาง 1 และ 2 แสดงถึงความสําคัญมากนอยตามลําดับ (Dutton and Heathcote, 1966)

โดยท่ัวไปแลวจะพบ B1 ในธรรมชาติมากท่ีสุด และ Aflatoxin B1 ยังเปนสารพิษท่ีมีความรุนแรง

มากท่ีสุดในกลุม ท้ัง 4 อนุพันธพบวา B1 มีความเขมขนของสารอนุพันธมากกวา G1และ G2             

A. flavus จะสรางเฉพาะ B1และ B2 และ A. parasiticus จะผลิตสารตัวเดียวกันนี้พรอมกับ G1และ G2 

ในบางคร้ังอาจพบอะฟลาทอกซิน ชนิด M1, M2 และ P1 ซ่ึงเปน derivative ของ B1และ B2 ซ่ึงพบใน

ส่ิงขับถายน้ํานมของพวกสัตวเล้ียงลูกดวยนม (โดยเฉพาะวัว) เม่ือดูโครงสรางรวมของอะฟลาทอก

ซิน แลวจะพบวาเปนสารพวก heterocyclic ท่ีมีหมู Oxygen อยูหลายตําแหนง  Dutton and 

Heathcote (1966) ไดวิเคราะหความสัมพันธของโครงสรางวง hemiacetal ของ B1 และ G1 
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กําหนดใหมี B2 และ G2 โดย 2 อนุพันธของ 4-Hydroxylated ของสารพิษตัวสุดทายจะเกิดในถ่ัวลิสง

และขาวโพด การผลิตสารพิษอะฟลาทอกซินเปนผลจากการรวมกันของชนิดสารต้ังตนและ

สภาพแวดลอม ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตสารพิษสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ ปจจัยทาง

กายภาพ, อาหาร และทางชีววิทยา ปจจัยทางกายภาพประกอบดวย อุณหภูมิ, pH, ความช้ืน, แสง, 

อากาศ และระดับกาซตางๆในบรรยากาศ การผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน สามารถผลิตไดท่ีระดับ

อุณหภูมิระหวาง 12-42 °C ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 25-35 °C (เมทนีและคณะ, 2531; Diener 

and Davis, 1966) แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอาจสูงถึงชวง 37-43 °C (Sorenson et al., 1967; Hunter, 

1969; Diener and Davis, 1970; Rambo et al., 1975) และสามารถผลิตสารพิษไดดีเม่ือเจริญใน

สภาพท่ีมีความชื้นสูง ระดับความชื้นสําหรับการสรางสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดคือ 25%      

ท่ีอุณหภูมิ 30 °C และระดับต่ําสุดของความช้ืนในบรรยากาศอยูระหวาง 83 % และ 88 % 

โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด (CO2) และออกซิเจน (O2) มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตและการ

สรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 

 

ภาพ 2.28  โครงสรางทางเคมีของอะฟลาทอกซิน ชนิดบี1 (AFB1) บี2 ,(AFB2), จี1 (AFG1) และ จี2 
(AFG2) 

(Goldblatt, 1967) 

 ท่ี 20 % ของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศท่ีลดลงในการผลิตสารพิษสงผลตอการ

เจริญเติบโตของเช้ือรา การเพิ่มข้ึนของระดับออกซิเจนในบรรยากาศท่ี 10 % ทําใหเกิดการสราง

สารพิษอะฟลาทอกซิน ลดลงแตท่ีระดับออกซิเจนนอยกวา 1 % การเจริญเติบโตและการผลิต     
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อะฟลาทอกซิน ถูกยับยั้งอยางสมบูรณ หลายๆงานวิจัยพบวา pH เร่ิมแรกไมมีผลตอการสราง

สารพิษ  แตยังมีงานวิจัย อ่ืนๆไดแสดงให เห็นวาระดับกรดออนสงผลในการผลิตสารพิษ               

อะฟลาทอกซินสูงข้ึน แตมีผลตอการเจริญของเช้ือราท่ีลดลง (Landers et al., 1967) สภาพธรรมชาติ

และหองปฏิบัติการมีผลตอการผลิตสารพิษ โดยแหลงของคารบอนสําหรับสรางสารพิษมีท้ัง 

กลูโคส (glucose) ซูโครส (sucrose) หรือฟรุกโตส (fructose) สําหรับ สังกะสี (zinc) และแมงกานีส 

(manganese) เปนส่ิงจําเปนสําหรับการสังเคราะหสารพิษ แตถาหากวามีสวนผสมของแคดเม่ียม 

(cadmium) และเหล็ก (iron) ทําใหการเจริญของเช้ือราและการสรางสารพิษลดนอยลง                

อะฟลาทอกซินมีกลไกการสังเคราะหอยางนอย 18 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของ multi enzymatic 

โดยเร่ิมจากการสังเคราะห polypeptide จากอะซิเตทซ่ึงมีกระบวนการสังเคราะหคลายกรดไขมัน 

โดยกลไกการสังเคราะห aflatoxin B1 (Prieto and Woloshuk, 1997) มีดังนี้  

NOR         averantin          averufanin          averufin (AVF)          hydroxyversicolorone           

versiconal hemiacetal acetate (VHA)           versicolorin A           sterigmatocystin (ST)           

O-methylsterigmatocystin (OMST)              aflatoxin B1 

 ในกระบวนการสังเคราะหอะฟลาทอกซิน กรด norsolorinic (NOR) เปนสารตัวแรก  

ท่ีเปนกลางโดยการเปลี่ยนรูปจาก sterigmatocystin (ST) ไปเปน O-methylsterigmatocystin 

(OMST) และสุดทายเปน aflatoxin ซ่ึงกระบวนการข้ันตอนสุดทายเปนการผลิตสารพิษของท้ัง      

A. flavus และ A.parasiticus (Bennet and Papa, 1988; Yu et al., 1993; Yu et al., 1995) บาง

เอนไซม (enzyme) มีความสัมพันธกับการสังเคราะหอะฟลาทอกซินและบางยีน (gene) สามารถเกิด

การจําลองตัวเอง ประกอบดวยยีน pksA, pksLl, fasl A, nor-l, nor A, avfl, abs, verl, stcP, omtA, 

ordl, avnA และ aflR เปนยีนสําคัญในกลไกการแสดงออกของยีน (Skory et al., 1992; Prieto and 

Woloshuk, 1997; Motomura et al., 1999) การจําแนกยีนท่ีสังเคราะหสารอะฟลาทอกซินท่ีตําแหนง

ยีน 75-kb ระหวางเช้ือรา A. flavus และ A.parasiticus ท้ังหาความสัมพันธรวมของตําแหนงยีนของ

เช้ือราท้ังสองชนิดพบวามีลักษณะคลายคลึงกัน รวมท้ังมีความคลายคลึงกับเช้ือราอีกหลายชนิดเชน 

A. nidulans, Bipolaris spp., Chaetomium spp., Farrowia spp. และ Monocillium spp. โดยพบวา



65 

 

 

 

สามารถผลิต sterigmatocystin (ST) ซ่ึงเปนสารต้ังตนของอะฟลาทอกซิน เชนในเช้ือรา A. nidulans 

กระบวนการสังเคราะห sterigmatocystin (ST) พบวามีการจับกันท่ีตําแหนงยีน 60-kb (Brown et 

al., 1996; Keller and Hohn, 1997) 

2.15 ขบวนการเขาทําลายของเชื้อรา A. flavus 

A. flavus จะเขาทําลายเมล็ดหากมีสภาพแวดลอมหรืออุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสม  

(Richard and Payne,2003) แหลงของเช้ือราในช้ันปฐมภูมิท่ีมีศักยภาพมากที่สุดอยูในรูปสปอรของ

เช้ือรา (conidia)  จะเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดต้ังแตกอนการเก็บเกี่ยว ขณะเก็บเกี่ยว รวมถึงการ

ปนเปอนจากเช้ือราท่ีแพรกระจายท่ัวไปในอากาศ ติดไปกับภาชนะท่ีบรรจุ และปนเปอนติดไปกับ

แมลงในโรงเก็บ เพื่อความอยูรอดแลวสปอรของเช้ือราท่ีติดไปกับพืชจะเคล่ือนตัวไปสูที่ ท่ี

เหมาะสมตอการเจริญ ขบวนการเขาทําลายเร่ิมตนเม่ือสปอรตกลงไปหรือติดไปกับสวนของพืช 

หากสภาพแวดลอมเหมาะสมจะกอใหเกิดขบวนการทางชีวเคมีข้ึนมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของเชื้อราเปล่ียนแปลงไป และตองการพลังงานเพ่ิมข้ึน เพราะฉะน้ันจุดท่ีรับเช้ือจึงกลายเปน

จุดท่ีติดเช้ือขึ้นมาเปน infection unit จากภาพ 2.29 แสดงระยะกอนการเก็บเกี่ยวของฝาย,ขาวโพด

และถ่ัวลิสงท่ีถูกเขาทําลายโดย A. flavus  sclerotia และ conidia เกิดข้ึนจาก A. flavus ท่ีเจริญบนใบ

ท่ีแห ง เหี่ ย วห ลุดร ว งของพืชป ลูกและในดิน  จั ด เปนแหล งของ เ ช้ือราใน ข้ันปฐมภู มิ                 

(primary inoculum) ของพืชปลูกโดยอยูในชวงของฤดูใบไมผลิจากน้ันจะเกิดการพัดพาโดยลมและ

แมลง ซ่ึงสอดคลองกับ St. Leger et al. (2000) กลาววา แมลงเปนพาหะแหลงใหญในการ

แพรกระจายของเช้ือ A. flavus สูพืชปลูก เม่ือถึงฤดูรอน conidia จะถูกสรางข้ึนและเกิดการเขา

ทําลายพืชปลูกในปริมาณท่ีสูงซ่ึงจัดเปน secondary metabolite โดยเม่ือเขาสูฤดูฝนมีสภาพแวดลอม

และภูมิอากาศท่ีเหมาะสมก็จะเกิดการสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน (aflatoxin) (Scheidegger and 

Payne, 2003)                                                                                                                          
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ภาพ 2.29 ขบวนการเขาทําลายของเช้ือรา A. flavus (Scheidegger and Payne, 2003)      

เช้ือรา A. flavus เขาทําลายและเจริญในเมล็ดขาวโพดโดยเร่ิมตนจาก conidium ของเช้ือรา

งอกเปน germ tube หลังจากท่ี conidium ตกลงสัมผัสกับผิวของเมล็ดขาวโพด 8 ช่ัวโมง germ tube 

จะเจริญแทงทะลุรอยตอของเซลลผิวเมล็ดเขาไปเจริญอยูท้ังแบบอยูระหวางเซลล (inter cellular) 

และอยูแบบในเซลลพืช (intra cellular) ระยะเวลาท่ีใชประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจาก conidium 

สัมผัสกับผิวของเมล็ดขาวโพด ตอจากนั้นเช้ือราก็จะเจริญและพัฒนาสราง conidial head ท้ังท่ีบน

ผิวเมล็ดและบริเวณ tip cap และเจริญหนาแนนมากหลังจาก 36 ช่ัวโมง แตในสวน germ และ 

endosperm พบเช้ือราเพียงเล็กนอย เช้ือราเขาทําลายในสวนของ tip cap และ pericarp ไดมากท่ีสุด 

รองลงมาคือสวนของ germ, floury endosperm และ horny endosperm (ชนิดาและคณะ, 2536) 

สอดคลองกับ Tsurata et al. (1981) รายงานวา บริเวณ tip cap ของเมล็ด เปนบริเวณสําคัญท่ีเปน

ทางเขาสูเมล็ดของเช้ือรา โดยศึกษาการเจริญของเชื้อรา 5 ชนิด ในเมล็ดขาวโพดภายหลังการเก็บ

เกี่ยว สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เช้ือราท้ังหมดจะเจริญบนผิวของ

เมล็ดท่ีบริเวณตรงกลางของ germ และ tip cap ในสวนของ germ พบเสนใยตรงกลางของ germ เสน

ใยสวนมากจะเจริญปกคลุม germ อยูแคท่ีผิว มีสวนนอยท่ีเจริญบนผิว แลวแทงผานช้ัน pericarp เขา

ไป บริเวณ tip cap ซ่ึงเปนบริเวณท่ีอยูติดกับซัง ประกอบดวยโครงสราง sponge like structure 

โครงสรางดังกลาวไมพบ cuticle พบวาการเจริญของเช้ือ A. flavus และเช้ืออ่ืนอีก 3 ชนิด เสนใย

สามารถเจริญผานเขาไปในเมล็ดและแพรกระจายจาก tip cap ผาน germ ไปยัง endosperm ได และ
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พบวาเช้ือรา A. flavus สวนใหญจะเจริญอยูท่ี germ (68 %) รองลงมาท่ี tip cap (50 %) และนอยท่ีสุด

ท่ี endosperm (12 %) (Fennell et al., 1973) 

Siriacha et al. (1992) รายงานวา การเขาทําลายขาวโพดของเช้ือรา A. flavus  พบเช้ือ        

A. flavus เจริญปกคลุมท่ีผิวและเจริญเขาทําลายภายในสวนของไหม ซัง และเมล็ดมากกวาสวนอ่ืนๆ 

แตอยางไรก็ตาม เช้ือรา A. flavus ท่ีเจริญลุกลามบริเวณไหมแลวสรางเสนใยเจริญผานเขาไปใน

เมล็ดยังไมมีความสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกขาวโพดได (Jones et al., 1980; Payne, 1983) 

แตสภาพของไหมมีอิทธิพลอยางมากตอการเจริญพัฒนาของเช้ือราบนผิวนอกของไหม และเจริญ

ไปตามเสนไหมเขาทําลายเมล็ด โดยเช้ือมีการเจริญลุกลามมากท่ีระยะ 1 สัปดาหหลังออกไหม 

(Jones et al., 1980) เมื่อไหมอยูในระยะท่ียังไมไดรับการผสม conidium งอกไดเล็กนอย ไมสามารถ

เจริญลุกลามได (Marsh and Payne, 1984) 

 

 

ภาพ 2.30 การเขาทําลายขาวโพดของเช้ือรา A. flavus (Batan, 1986) 
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2.16 การประยุกตใชเทคนิค NIRS ในการตรวจหาเชื้อราท่ีปนเปอนมากับเมล็ดพืช 

เมล็ดพืชท่ีเก็บรักษาไวในโรงเก็บมักเกิดความเสียหายอยูเสมอ หากมีการเก็บรักษาในสภาพ

ท่ีไมเหมาะสม ซ่ึงจุลินทรียเปนสาเหตุสําคัญท่ีสรางความเสียหายตอเมล็ดพืชไดมาก โดยจุลินทรียท่ี

พบวาเขาทําลายเมล็ดพืชสวนใหญคือ เช้ือรา (fungi) ปจจุบันพบวามีเช้ือรามากกวา 150 ชนิด 

(species)  เขาทําลายเมล็ดธัญพืชและเมล็ดพืช อ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งเช้ือรา Aspergillus spp. เปน

กลุมเช้ือราท่ีทําใหเกิดความเสียหายแกเมล็ดพืชท่ีเก็บรักษาในโรงเก็บมากท่ีสุด (สมบัติ, 2535) หาก

เก็บเมล็ดในสภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิและความชื้นไมเหมาะสม (Richard and Payne, 2003) แหลง

ของเช้ือราที่พบมากจะอยูในรูปของสปอรท่ีเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดต้ังแตกอนการเก็บเกี่ยว 

ขณะเก็บเกี่ยว รวมถึงการปนเปอนจากเช้ือราท่ีแพรกระจายท่ัวไปในอากาศ ติดไปกับภาชนะท่ีบรรจุ 

และปนเปอนติดไปกับแมลงในโรงเก็บ (Scheidegger and Payne, 2003) โดยท่ัวไปไดมีการประเมิน

อัตราการปนเปอนและความเสียหายจากการเขาทําลายของเช้ือราเหลานี้เชน จากรายงานของ Nandi 

(1978) ไดศึกษาการปนเปอนของเช้ือ 3 ชนิดในขาวสาลีในระหวางการเก็บรักษาไดแก A. candidus, 

A. glaucus และ Penicillium sp. โดยการหาปริมาณของ glucosamine ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของไคตินท่ี

ไดจากเช้ือราโดยการสกัดดวยสารเคมี สอดคลองกับ Donald and Mirocha (1977)  ศึกษาปริมาณ

ของเช้ือราท่ีปนเปอนบนเมล็ดถ่ัวเหลืองจากการหาปริมาณของไคตินโดยวิเคราะหจาก glucosamine 

ในระหวางการเก็บรักษา 1 เดือนพบวาสามารถวิเคราะหไดอยางแมนยําแตใชเวลาคอนขางนาน 

การประเมินอัตราการปนเปอนและความเสียหายจากการเขาทําลายของเช้ือราเหลานี้กระทํา

ไดคอนขางยาก เนื่องจากตองอาศัยข้ันตอนของการตรวจสอบท่ีใชเวลานาน ดังนั้น การพัฒนา

เทคนิคการตรวจสอบชนิดของเช้ือราท่ีปนเปอนในเมล็ดพืช ใหมีความรวดเร็วแมนยํา ไมทําลาย

ตัวอยาง และลดการใชสารเคมีอันจะชวยลดตนทุนการผลิตในระยะยาว เพื่อสรางความปลอดภัยใน

การควบคุมคุณภาพเมล็ดพืชไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากรายงานของ Roberts et al. (1987) 

ไดนําเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในชวงความยาวคล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร โดยวัด

การสะทอนกลับของแสง พบวาสามารถทํานายคาปริมาณไคติน (chitin) ซ่ึงเปนองคประกอบของ

ผนังเซลลของเช้ือรา (fungal cell wall polymer of glucosamine) ท่ีปนปอนในหญาอัลฟลฟาแหงได

อยางแมนยํา ตอมา Robert et al. (1991) ใชเทคนิค MLR สรางสมการถดถอยเชิงเสน โดยใชปริมาณ
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กลูโคซามีนซ่ึงเปนโพลิเมอรในไคตินของเช้ือรา  A. ochraceus  ทําลายในเมล็ดขาวบารเลย ไดคา   

R = 0.86 สัมพันธกับความยาวคล่ืน 2356 นาโนเมตร นอกจากนี้ Dowell et al. (1999) รายงานวา

สามารถใช NIRS ตรวจการเกิดสะเก็ดแผลโดยการประมาณคา deoxynivalenon (DON) และระดับ

ของผลึกสเตียรอยในเมล็ดขาวสาลีได ได R2 (correlation of determination) = 0.64, SE (standard 

error)  = 44 ppm และ N (number of sample)  = 88 พบวาทุกตัวอยางการทดลองมี DON มากกวา 

120 ppm และเม่ือน้ําหนักของเมล็ดเพิ่มข้ึน คา DON และ ergosterol จะลดลง เพราะเมล็ดท่ีมีขนาด

เล็กกวาจะมีความเขมขนของ DON และ ergosterol ท่ีสูงกวา หรือการที่เมล็ดถูกทําลายนอยลง 

นอกจากนี้ยังพบวาชวงความยาวคล่ืนท่ีใชสําหรับทํานายการเกิด DON และ ergosterol คือ 500-

1700         นาโนเมตร  เชนเดียวกันกับ Pearson et al. (2001) รายงานวา เม่ือวิเคราะหความแตกตาง

การปนเปอนของ  aflatoxin ในเมล็ดขาวโพด โดยใช transmittance spectra ในชวงความยาวคล่ืน 

500 ถึง 950 นาโนเมตร และ reflectance spectra แสดงใหเห็นระดับแสง สีเขียว – เหลือง และ

วิเคราะห  aflatoxin  the USDA-FGIS (ศูนยบริการตรวจสอบเมล็ดของกระทรวงเกษตร 

สหรัฐอเมริกา) ทดสอบ aflatoxin โดยการ affinity Chromatography วิเคราะหสเปกตรัมจําแนก

ความแตกตาง  least squares regression  จากเมล็ดพืชท่ีแบงกลุมแลว มากกวา 95 % มีสารพิษท่ีสูง 

(> 100 ppb) หรือต่ํากวา (< 10 ppb) การแบงกลุมเมล็ดพืชท่ีมีสารพิษระหวาง 10 ppb และ 100 ppb 

ประมาณ 25 %  โดยวิธีการ  transmittance หรือ reflectance ใหผลคลายกัน เม่ือจําแนกความ

แตกตางวิเคราะห   least squares regression 2 feature  วิธีการ  transmittance ใหผลดีท่ีสุด การตรวจ

ดวยระบบอัตโนมัติท่ีมีความเร็วสูงในการจัดเรียงขอมูลสวน  reflectance spectra ใช feature เดียวมี

ความเปนไปไดสูง และเปนเทคโนโลยีท่ีใชในอุตสาหกรรมขาวโพดท่ีใหคาการตรวจสอบ          

อะฟลาทอกซิน ท่ีรวดเร็ว รวมท้ัง Kos et al. (2002) รายงานวา ใชชวง mid-infrared spectroscopy 

ในการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือ F. graminearum โดยตรวจหาจากปริมาณของสารพิษ 

deoxynivalenol ท้ังยังใชเทคนิค PCA ในการแยกการปนเปอนของเช้ือดังกลาวในกองตัวอยางได 

 นอกจากนี้ Dowell et al. (2002) รายงานวาการใช reflectance กับ transmittance 

spectroscopy สามารถตรวจพบการปนเปอนของ fumonisin ไดในเมล็ดขาวโพดโดยสามารถแยก

สวนท่ีปนเปอนมาก (+) >100 ppm กับสวนท่ีปนเปอนนอย (-) < 10 ppm พบวาการวัดแบบสะทอน
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กลับ (reflectance) ยังใหคาท่ีถูกตองกวาการวัดแบบสองผาน (transmittance)   และยังมีรายงานวา

เทคนิค NIR reflectance สามารถวัดการเขาทําลายของเช้ือรา F. graminearum ของเมล็ดขาวโพด

โดยแยกเปนขนาดของเมล็ดระหวาง > 250 μm และ 100 μm โดยใชเทคนิค PCA ในการแยกกลุม 

พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีน, คารโบไฮเดรต และไขมันบางแตไมมีผลมากนัก 

นอกจากนั้นยังพบปริมาณมวลรวมของเช้ือรา (total fungal biomass) และสารพิษ deoxynivalenol 

รวมท้ังแยกความแตกตางระหวางตัวอยางท่ีไมไดปนเปอนซ่ึงพบปริมาณ ergosterol ท่ี 310  μg/kg 

และตัวอยางท่ีปนเปอนพบท่ี 310 - 2596  μg/kg ยังพบสารพิษมากถึง 310 - 2596 μg/kg (Kos et al., 

2003) รวมทั้ง NIR transmittance สามารถตรวจหาสารพิษ deoxynivalenol ของเช้ือรา                     

F. culmorum ท่ีไดจากตัวอยางขาวสาลีโดยใชเทคนิค PCA, PLSR พบวาชวงความยาวคล่ืน           

670 - 1100  นาโนเมตร R เทากับ 0.984, SEP เทากับ 381 μg/kg เปนคาท่ีดีท่ีสุดในการทํานาย 

(Pettersson and Åberg, 2003) ท้ังยังมีรายงานของ Wang et al. (2004)  สามารถแยกความแตกตาง

ของเมล็ดปกติและเมล็ดท่ีเกิดความเสียหายจากเช้ือ โดยใช NIR reflectance ท่ีความยาวคล่ืนระหวาง 

400 - 1700 นาโนเมตร เม่ือใช เทคนิค PLSR พบวามีความแมนยํามากถึง 99 % ที่ชวงความยาวคล่ืน 

490-1690 นาโนเมตร คาเฉล่ียของ calibration sample set และ validation sample set ท่ี 93.5 % และ

94.6 % ตามลําดับโดยสามารถจําแนกคา validation sample set ท่ี 100, 99, 84, 94 และ 96 % ซ่ึงสม

พันธกับเมล็ดปกติ, เมล็ดท่ีปนเปอนดวยเชื้อ Phomopsis, Cercospora kikuchii, soy bean mosaic 

virus (SMV) และ downy mildew damage ตามลําดับ และ NIR reflectance  สามารถตรวจสะเก็ด

บาดแผลท่ีเกิดจากการเขาทําลายของเช้ือ Fusarium sp. โดยใชชวงความยาวคล่ืน 1000-1700 นาโน

เมตร ในเมล็ดขาวสาลี จากน้ันใชสมการทางสถิติมาจําแนก เชน สมการเชิงเสนและ nonparametric 

ซ่ึงใหความถูกตองสูงถึง 88% (cross-validation) และ 97 % จากผลการทดลองเม่ือนําไปหาคาท่ี

เหมาะสมของความยาวคล่ืน (log 1/R λ1-   log   1/R λ2)  และมี slope  ของคาการดูดกลืนแสงของ

คารโบไฮเดรตออกมาเปนแถบตํ่าท่ีประมาณ 1200 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถแยกเมล็ดท่ีมีลักษณะดีกับ

เมล็ดท่ีแตกหักออกจากกันได (Delwiche and Hareland, 2004)  

จากรายงาน Berardo et al. (2005) พบวาสามารถใช NIR spectroscopy ตรวจองคประกอบ

ของวัตถุอินทรียท่ีเฉพาะและไมทําลายตัวอยาง มีความถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว งายในการปฏิบัติ 
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ไดมีการนํา NIR มาใชในการประเมินสารพิษ micotoxigenic จากเช้ือรา และท่ีมนุษยสรางข้ึน โดย

นําตัวอยางขาวโพด 200 และ 80 ตัวอยาง รวม 2 ชนิด จากตัวอยางขาวโพดท่ีเพาะปลูก ใน 16 พื้นท่ี 

ทางทิศเหนือของทางอิตาลี และขาวโพดท่ีถูก inoculate ดวยเช้ือ F. verticillioides โดยตัวอยาง

ท้ังหมดถูกนํามาวิเคราะห ergosterol และสารพิษ fumonisin B1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา NIR สามารถ

ทํานายไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยเมล็ดท่ีมีเช้ือรา F. verticillioides ไดผลเทียบเทา ergosterol 

และ fumonisin B1 สมการเทียบมาตรฐานของ infection ergosterol และ fumonisin B1 อยางมี

นัยสําคัญ สามารถท่ีจะทํานายไดดีโดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการติดเช้ือรา  F. verticillioides ใน

เมล็ดขาวโพดโดยไดคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (correlation of determination , R2) เทากับ 0.75 

และคาความผิดพลาดมาตรฐานของวาลิเดช่ัน (standard error of cross validation, SECV) เทากับ 

7.43 % สวนขาวโพดหยาบไดคา R2 เทากับ 0.79 และ  SECV เทากับ 10.95 ตามลําดับ จากการ

ทํานายสามารถท่ีจะยืนยันความถูกตอง โดยการทํา scatter plot ของเมล็ดท่ีติดเช้ือ F. verticillioides 

เทียบกับคาการทํานาย โดย NIRS ในตัวอยางขาวโพดไดคา R2 เทากับ 0.80 แสดงใหเห็นวา

เทคโนโลยี NIR สามารถใชตรวจหาการปนเปอนหลังการเก็บเกี่ยวขาวโพด โดยเฉพาะเช้ือรา         

F. verticillioides และสารพิษ fumonisin และอาจเปนเคร่ืองมือควบคุมความปลอดภัยสําหรับอาหาร  

มีรายงานถึงการวัดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) แบบสะทอนกลับของแสงที่ชวงความ

ยาวคล่ืน 550 - 1700 นาโนเมตรโดยคัดเมล็ดขาวโพดกอนเก็บเกี่ยวและขณะเก็บเกี่ยว พบวาชวง

ความยาวคล่ืนท่ี 715 และ 965 นาโนเมตรสามารถจําแนกเมล็ดท่ีไมปนเปอนไดอยางแมนยําถึง 98.1 

% และ 96.6 % ในเมล็ดท่ีเปล่ียนสีและพบการปนเปอนของ A. flavus, A. niger, Diplodia maydis, 

F. graminearum, F. verticillioides และ Trichoderma viride (Pearson and Wicklow, 2006) 

สอดคลองกับ Wegulo and Dowell (2008) รายงานวาสามารถใชระบบ single-kernel near-infrared 

(SKNIR) ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจวัดแบบวางเมล็ดเดี่ยวในการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือ               

F. graminearum เปนสาเหตุหลักของโรค Fusarium head blight ทําใหเมล็ดหดตัวและเปล่ียนสีเกิด

ลักษณะท่ีเรียกวา Fusarium-damaged kernel (FDK) ท่ีพบในขาวสาลีพบวาคา R อยูระหวาง 0.89 - 

0.91 และ Fernández-lbañez et al. (2008) รายงานวา สามารถใช NIRS ในการตรวจสอบ              

อะฟลาทอกซินในธัญพืชซ่ึงเปนวิธีการท่ีรวดเร็วและตนทุนตํ่า โดยประเมินศักยภาพ ความรวดเร็ว 
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ในการตรวจสอบสารพิษอะฟลาทอกซิน เชน อะฟลาทอกซินบี 1 (AFB1) โดยนําตัวอยาง 152 

ตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณของสารพิษอะฟลาทอกซิน ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนทางเลือกหนึ่งท่ี

ใหผลท่ีรวดเร็วในการตรวจสอบการปนเปอนของอะฟลาทอกซินบี1 (AFB1) ในธัญพืช ไดทดลอง

โดยใช standard normal variate and detrending (SNVD) กับการตรวจวัดดวย FT-NIRs ในขาวโพด

พบวา R2 เทากับ 0.80 และ SECV เทากับ 0.21 และในขาวบารเลยไดมีการพัฒนาการใช standard 

normal variate and detrending (SNVD) กับการตรวจวัดดวย NIRS พบวาคา R2 เทากับ 0.85 และ 

standard error of cross validation (SECV) เทากับ 0.18 และใชการวิเคราะหขอมูล spectral data ใน           

Log (1/R) สําหรับ FT-NIRs พบวาไดคา R2 เทากับ 0.84 และ SECV เทากับ 0.18 

 


