
บทท่ี 2 

การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 สเปกโทรสโกป (Spectroscopy) 

 สเปกโทรสโกป มีรากศัพทมาจากภาษาละตินคือ spectrum (รูปราง หรือ ภาพ) และ        

รากศัพทภาษากรีกคือ skopia (มองดู) รวมกันแลวหมายถึง การดูภาพแสงท่ีมาจากตัวอยาง               

(Williams and Norris, 2001) เปนการศึกษาท่ีวาดวยการวัดและการวิเคราะหรังสีแมเหล็กไฟฟา 

สสารดูดกลืนเขาไปหรือเปลงออกมา 

 1. รังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic radiation) มีคุณสมบัติ 2 แบบ ไดแก คล่ืน (wave) 

และอนุภาค (particle) เม่ือพิจารณาคุณสมบัติรังสีแมเหล็กไฟฟาแบบคล่ืน จะมีลักษณะเปน        

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดคล่ืนไซน (sine wave) ท่ีประกอบไปดวย 2 สวนต้ังฉากกัน คือ สวนท่ีมี

สมบัติไฟฟา (electric field) และสวนท่ีมีสมบัติแมเหล็ก (magnetic field) ระยะหางระหวาง       

ยอดคล่ืนท่ีอยูติดกันเรียกวา ความยาวคล่ืน (λ) ดังแสดงในภาพท่ี 2.1  

 

ภาพ 2.1 ลักษณะคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Block, 2010) 

 ดวยคุณสมบัติท่ีเปนคล่ืนจึงสามารถเกิดปรากฏการณเกี่ยวกับการสะทอน (reflection)     

การหักเห (refraction) การเล้ียวเบน (diffraction) หรือการกระเจิง (scattering)ได 
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2. สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic spectrum) แสดงถึงลําดับแถบแมเหล็กไฟฟา

ท้ังหมด โดยเร่ิมต้ังแตรังสีแกมมาท่ีมีพลังงานสูงสุดจนถึงคล่ืนวิทยุท่ีมีพลังงานตํ่าสุด ดังแสดงใน

ภาพ 2.2  

 

ภาพ 2.2 สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา (Ibarra-Castanedo, 2007) 

เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Near infrared spectroscopy; NIRS) 

 เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปถูกคนพบคร้ังแรกเม่ือป ค.ศ. 1800 โดย Sir Willian 

Herschel เปนนักดาราศาสตร โดยไดศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของความรอน (heating effect) 

ในชวงความยาวคล่ืนตางๆของแถบสเปกตรัมท่ีเกิดจากการแยกแสงดวยแทงปริซึม พบวา

ผลกระทบของความรอนเกิดข้ึนสูงสุดในแถบแสงที่อยูถัดไปจากแสงสีแดง แตไมสามารถมองเห็น

สเปกตรัมได จึงเรียกชวงรังสีท่ีคนพบวารังสียานอินฟราเรด (infrared; IR) 

 รังสีอินฟราเรดยานใกล หมายถึง รังสีแมเหล็กไฟฟาท่ีจัดอยูในรังสีอินฟราเรด โดยชวง

คล่ืนอินฟราเรด สามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ อินฟราเรดยานใกล (Near infrared; NIR) 

อินฟราเรดยานกลาง (Mid infrared; Mid IR) และอินฟราเรดยานไกล (Far infrared; Far IR) 

ตามลําดับ ดังตาราง 2.1 



5 

 

 

 

ตาราง 2.1 การแบงชวงความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรด 
ชวง                            ความยาวคล่ืน (nm)             จํานวนคล่ืน (cm-1)               ยานอันตรกิริยา 
อินฟราเรดยานใกล         800-2500                           12500-4000               โอเวอรโทน, คอมบิเนช่ัน 
(Near IR, NIR) 
อินฟราเรดยานกลาง       2500-25000                     4000-400                 การส่ันแบบพื้นฐาน 
(Mid IR) 
อินฟราเรดยานไกล         2500-25000                     4000-400                 การส่ันแบบพื้นฐาน 
(Far IR) 
 

คล่ืนแสงเนียรอินฟราเรด เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูระหวางชวง        

คล่ืนแสงท่ีมองเห็นได (visible) และชวงคล่ืนแสงอินฟราเรดยานกลาง ดังในภาพ 2.3 มี               

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

สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวงคลื่น คือ คล่ืนส้ันมีความยาวคลื่นระหวาง 800-1100 นาโนเมตร     

เปนชวงท่ีมีพลังงานสูง สามารถทะลุทะลวงเขาไปในเนื้อตัวอยางไดดี โดยท่ัวไปสามารถทะลุเขาไป

ไดถึง 1 เซนติเมตร จึงมักนิยมใชชวงคล่ืนส้ันในการวิเคราะหตัวอยางประเภทผลไมท่ีมีเปลือก 

ลําแสงจะผานเขาไปถึงเนื้อท่ีอยูภายใน ทําใหไดขอมูลสเปกตรัม เนื้อในของตัวอยาง และคล่ืนยาว     

มีความยาวคล่ืนระหวาง 1100-2500 นาโนเมตร มีพลังงานตํ่ากวาชวงคล่ืนส้ัน โดยท่ัวไปลําแสง

สามารถทะลุผานไดไมเกิน 5 มิลลิเมตร เหมาะกับตัวอยางท่ัวไปท้ังของเหลวและของแข็ง เปนชวง

ท่ีใหขอมูลทางเคมีมากวาชวงคล่ืนส้ันเนื่องจากเปนชวงท่ีแถบโอเวอรโทนอันดับหนึ่ง (first 

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

พลังงานของคล่ืนแสง NIR จะอยูในชวงที่สอดคลองกับการส่ัน (vibration) ของพันธะ

ภายในโมเลกุล หากการส่ันของพันธะใดเกิดท่ีความถ่ีตรงกับความถ่ีของคล่ืนแสง NIR จะเกิดการ

ดูดกลืนข้ึน (Osborne et al., 1993b) การดูดกลืนแสง NIR ใชมากในการวิเคราะหเชิงปริมาณและ

คุณภาพของสารประกอบอินทรียในผลผลิตตางๆ  

2.2 การส่ันของโมเลกุล (molecule vibration) 

จากทฤษฏีกลศาสตรควอนตัม อธิบายวาโมเลกุลของสสารประกอบข้ึนดวยอะตอมท่ี

เช่ือมตอกันดวยการสรางพันธะเคมี (chemical bonding) พันธะในโมเลกุลจะเกิดการส่ัน (vibration) 

อยูตลอด เรียกการส่ันชนิดนี้วา การส่ันในสถานะพ้ืน (vibrational ground state) ดวยความถ่ีซ่ึงมีคา

เฉพาะ (quantized frequency) ถาโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับแสง NIR จะดูดกลืนรังสีที่มีความถ่ีตรง

กับความถ่ีคาเฉพาะ จนทําใหเกิดการส่ันในสถานะกระตุน (vibrational excited state) ระดับ          

โอเวอรโทน โมเลกุลไมสามารถอยูในสถานะกระตุนไดจึงตองคายพลังงานออกมาในรูปความรอน

เพื่อใหกลับคืนสูการส่ันในสถานะพื้นตามเดิม เรียกปรากฏการณนี้วาแทรนซิชัน (transition)  

 เทคนิค NIRS เปนการวิเคราะหตัวอยางโดยอาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนแสง พลังงานของ

คล่ืนแสง NIR ท่ีผานเขาไปในตัวอยางจะถูกดูดกลืนโดยองคประกอบทางเคมีของตัวอยางนั้น 

โมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง NIR ประกอบดวยโมเลกุลของ  X-H โดยท่ี X คือ อะตอมของคารบอน, 

ไนโตรเจน, ออกซิเจน, หรือซัลเฟอร และ H คือ อะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงเปนองคประกอบหลัก
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ของสารอินทรีย เม่ือโมเลกุลดูดกลืนแสง NIR ท่ีมีความถ่ีตรงกับความถ่ีการส่ันของพันธะ โมเลกุล   

ก็จะถูกกระตุนจากสภาวะพ้ืน (ground state) ไปสูสภาวะกระตุน (excited state) กลายเปนโมเลกุลท่ี

มีพลังงานสูงข้ึนทําใหเกิดการส่ัน (vibration) หรือการหมุน (rotation) ของโมเลกุล 

โมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสงในชวงอินฟราเรดไดนั้นมีขอกําหนดท่ีสําคัญดังนี้ 

1. พลังงานของรังสีท่ีโมเลกุลดูดกลืนเขาไป ตองพอดีกับผลตางของระดับพลังงานท่ีทําให

เกิดแทรนซิซันของการส่ัน 

2. พลังงานตองทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคู (dipole moment) ของโมเลกุล เรียก

โมเลกุลนี้วา ไออารแอ็กทีฟ (IR-active) ไดแกโมเลกุลท่ีประกอบดวยอะตอมตางกัน สวนโมเลกุล   

ท่ีไมสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคูได เรียก ไออารอินแอ็กทีฟ (IR-inactive) ไดแก

โมเลกุลท่ีประกอบดวยอะตอมที่เหมือนกัน เชน O2, N2 เปนตน เพราะไมมีสนามแมเหล็กเกิดข้ึน

ระหวางอิเล็กตรอนของโมเลกุลอิสระกับสนามแมเหล็กของชวงรังสีเนียรอินฟราเรด 

การส่ันของพันธะตามธรรมชาติ มีอยูท้ังหมด 2 แบบคือ การยืดหด (stretching) และการงอ 

(bending) 

2.2.1 การส่ันแบบยืดหด (stretching vibration) เปนการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง

ความยาวระหวางอะตอมที่สรางพันธะกัน โดยเปนการส่ันท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความยาว

ของพันธะโมเลกุลระหวางอะตอม จะทําใหระยะหางระหวางอะตอมยาวข้ึน หรือส้ันลง มีท้ังแบบ

สมมาตร (symmetric stretching) และไมสมมาตร (asymmetric stretching) 

2.2.1.1 การยืดแบบสมมาตร (symmetric) คือพันธะระหวางโมเลกุลท้ัง 2 ยืดออกหรือยืด

เขาเทาๆกัน ดังภาพ 2.4 (a) 

2.2.1.2 การยืดแบบไมสมมาตร (asymmetric) คือ พันธะระหวางโมเลกุลท้ัง 2 ยืดออกหรือ

ยืดเขาไมเทากัน ดังภาพ 2.4 (b) 
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             (a) 

 

                                                                                  (b)  

ภาพ 2.4 การส่ันแบบการยืดแบบสมมาตรและการยืดแบบไมสมมาตร (พรรณทิพย, 2548) 

2.2.2 การส่ันแบบงอ (bending vibration) หรือการผิดรูป (deformation) เปนการส่ันท่ีทําให

เกิดการเปล่ียนแปลงมุมของพันธะโมเลกุลระหวางอะตอม จะทําใหมุมระหวางอะตอม

กวางออกหรือลดลง รูปแบบการส่ันแบบงอไดแก 

2.2.2.1 การงอแบบกรรไกร (scissoring) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมกลางแกวงไปดานขาง

ในระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (a) 

2.2.2.2 การงอแบบโคลง (rocking) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางเคล่ือนท่ีเขาหากัน

หรือออกจากกันในระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (b) 

2.2.2.3 การงอแบบกระดิก (wagging) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางแกวงไป

ขางหนาและขางหลังนอกระนาบของโมเลกุล ดังภาพ 2.5 (c) 

2.2.2.4 การงอแบบบิด (twisting) สองอะตอมท่ีตอกับอะตอมตรงกลางหมุนรอบพันธะ

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) 

 ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดวยอะตอมจํานวนมาก หรือมีโครงสรางซับซอน การ

คํานวณหาจํานวนแบบการส่ันจะทําไดยากมาก สําหรับโมเลกุลท่ีมีจํานวนอะตอมนอยๆ สามารถ

คํานวณหาจํานวนแบบการส่ันแบบพื้นฐานไดดังนี้ 

จํานวนการส่ันหลักของโมเลกุลท่ีพบในการส่ันแบบพื้นฐานสามารถคํานวณไดดังสูตรดังนี้ 

 จํานวนแบบการส่ัน = 3n-5 เม่ือ n คือ จํานวนอะตอมสําหรับโมเลกุลท่ีมีโครงสรางเปน

เสนตรง (linear molecule) เชน CO2 จะมีแบบการส่ัน = (3×3)-5 = 4 แบบ ดังภาพ 2.6 

 

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

 ผลการคํานวณแบบการส่ันมี 4 แบบ แตการส่ันทําใหเกิดพีก (peak) มีเพียง 3 แบบการส่ัน 

คือ การยืดแบบไมสมมาตร การงอในระนาบ และการงอนอกระนาบ สวนการยืดแบบไมสมมาตร

ไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตข้ัวคูจึงไมดูดกลืนพลังงานจัดเปน ไออารอินแอ็กทีฟ 

นอกจากนั้นยังปรากกฏพีกใหเห็นเพียง 2 พีก คือ พีกเนื่องจากการยืดแบบไมสมมาตร สวนการงอ

ในระนาบและนอกระนาบเ กิดพีก ตํ าแหน ง เดี ยวกัน  จึ งซอนทับกัน เห็น เปนพีก เดี ยว                      

เรียกปรากฏการณนี้วา ดับเบ้ิลดีเจนเนอเรช่ัน (double degeneration) 
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 จํานวนแบบการส่ัน = 3n-6 สําหรับโมเลกุลท่ีมีโครงสรางไมเปนเสนตรง (nonlinear 

molecule) เชน H2O จะมีการส่ันพื้นฐานได 3 แบบ เนื่องจากมีโครงสรางไมเปนเสนตรง ดังภาพ 2.7 

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

 ลักษณะการส่ันของพันธะในโมเลกุลดวยรังสีอินฟราเรด (IR) และเนียรอินฟราเรด (NIR) 

สเปกโทรสโกปของโมเลกุลท่ีประกอบดวย 2 อะตอมเทานั้น การส่ันของพันธะระหวางโมเลกุลท่ีมี              

2 อะตอม จะมีลักษณะคลายกับมีมวล 2 กอน ตอกันดวยสปริง  

 การส่ันของโมเลกุลสามารถอธิบายไดจากตัวอยางของการส่ันแบบฮารโมนิกอยางงาย 

(harmonic oscillator) เปนการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยกับระยะหางระหวางอะตอม และการส่ัน

ของโมเลกุลท่ีใกลเคียงกับความเปนจริงมีช่ือเรียกวา การส่ันแบบแอนฮารโมนิก (anharmonic 

oscillator) การส่ันแบบนี้จะมีระดับพลังงานแทรนซิชันของสองระดับพลังงานท่ีอยูติดกันไมเทากัน 

แตจะแคบลงเม่ือเลขควอนตัมของการส่ันสะเทือน (v) มีคาเพิ่มข้ึน เปนเพราะวายิ่งระยะหางระหวาง

อะตอมหรือความยาวพันธะยาวข้ึน ความแข็งแรงของพันธะจะยิ่งลดนอยลง การเคล่ือนไหวของ

โมเลกุลก็จะเปนอิสระมากข้ึน พลังงานการส่ันจึงตํ่ากวาท่ีคาดไวดังภาพ 2.8  

 

 

 

                  

 

 

ภาพ 2.8 การส่ันแบบฮารโมนิกและการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยของโมเลกุลสําหรับการส่ันแบบ            

แอนฮารโมนิก; de= equilibrium distance, U= minimum (Pasquini,2003) 
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 2.2.2 กระบวนการดูดกลืนแสงเนียรอินฟราเรด 

โมเลกุลท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรด จะตองมีลักษณะสําคัญ ดังนี้ 

1. ประกอบดวยพันธะ X-H; X ไดแก C, O, N, S ฯลฯ 

2. ควรมีคุณสมบัติตามกฎการเลือก (selection rule) 

3. เกิดการส่ันแบบโอเวอรโทน (overtone vibration) การส่ันแบบโอเวอรโทนเปน 

ปรากฏการณท่ีโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลเขาไปทําใหเกิดการแทรนซิชันเปล่ียนระดับ

พลังงานการส่ันจากระดับพื้น (v=0) ไปยังระดับกระตุนท่ี 2,3….ข้ึนไป จะไดพีกท่ีเรียกวาแถบ       

โอเวอรโทน มีลักษณะความเขมตํ่าฐานกวางดังภาพ 2.9 

 
ภาพ 2.9 การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานการส่ันแบบโอเวอรโทนของโมเลกุลท่ีดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดยานใกลตามกฎการส่ันแบบแอนฮารโมนิก (Tigabu, 2003) 

4. เกิดการส่ันแบบคอมบิเนช่ัน (combination vibration) การส่ันแบบคอมบิเนช่ันหรือ

แบบรวม  

เกิดข้ึนเนื่องจากโมเลกุลหนึ่งๆ มีการส่ันไดหลายชนิดและเกิดในเวลาพรอมกัน บางคร้ังการส่ันท่ี

ตางชนิดกันเกิดการรวมกันได จึงเกิดเปนแถบคอมบิเนช่ันข้ึน 

 พีก (peak) หรือ แถบ (band) การดูดกลืนระดับโอเวอรโทนท่ีพบในชวงเนียรอินฟราเรด 

เกิดจากการดูดกลืนพลังงานเขาไปทําใหเกิดการแทรนซิชันจากระดับพลังงานการส่ันท่ีสถานะพ้ืน 

ไปยังสถานะกระตุนมากกวาเทาตัว ดังนี้  

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0          v ₌ 2 เรียกโอเวอรโทนอันดับหนึ่ง (first overtone) 

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0           v ₌ 3 เรียกโอเวอรโทนอันดับสอง (second overtone) 

การแทรนซิชันจากระดับ v ₌ 0          v ₌ 4 เรียกโอเวอรโทนอันดับสาม (third overtone) 
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 โดยท่ัวไปแถบโอเวอรโทนจะมีความเขมหรือคาการดูดกลืนต่ํา เม่ือเทียบกับพีกท่ีเกิดจาก

การเปล่ียนระดับพลังงานพ้ืนฐาน (v ₌ 0          v ₌ 1) ถึง 10 และ 100 เทาตัว โดยแถบโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งมีความเขมสูงสุด รองลงมาคือโอเวอรโทนอันดับสอง และสามตามลําดับ ดังนั้น          

ไมสามารถสังเกตเห็นแถบโอเวอรโทนอันดับท่ีสามข้ึนไป เนื่องจากมีความเขมตํ่ามาก 

2.3 กลุมความถ่ี (group frequencies) 

 การเกิดแถบคล่ืนแสงเนียรอินฟราเรด เกิดจากลักษณะของการส่ันแบบโอเวอรโทน และ             

คอมบิเนช่ัน การส่ันลักษณะดังกลาวเปนการระบุตําแหนงของการตอบสนองตอการส่ันของ

โมเลกุลของสารท่ีสามารถดูดกลืนแสง NIR ไดดี โดยมีหลายกลุมความถ่ีดังนี้ 

2.3.1 การสั่นแบบโอเวอรโทนของหมูฟงกชันคารบอน-ไฮโดรเจน (Carbon-Hydrogen 

overtone bands) คารบอนและไฮโดรเจนเปนโมเลกุลขององคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ และอยู

ในชวงการส่ันแบบพื้นฐานของแถบชวงคล่ืนต้ังแต v = 2972-2843 cm-1 สําหรับโมเลกุลของ         

แอลแคน(alkanes), ชวง v = 3010-3095 cm-1 สําหรับโมเลกุลของแอลคีน (alkyne) และระบบ            

อะโรมาติกท่ี v =  3310-3095 cm-1 สําหรับโมเลกุลของแอลไคน (alkynes)  แถบโอเวอรโทน    

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

ไดศึกษาแอลแคน 50 กลุมตัวอยางในชวงคล่ืน NIR ตั้งแตความยาวคลื่น 1690-1770 นาโนเมตร 

พบวาสามารถระบุพีกท่ีชัดเจนของโมเลกุลแอลแคนได 5 พีกคือชวงความยาวคล่ืน 1693, 1710, 

1724, 1757 และ 1770 นาโนเมตร ในขณะท่ี Wheeler (1959) ไดรายงานชวงความยาวคล่ืน 1659 

และ 1705 นาโนเมตรสําหรับระบุตําแหนงของกลุมเมทิล (methyl group) และกลุมเมทิลลีน 

(methylene group) ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1725 และ 1765 นาโนเมตร Rose (1938) ไดรายงานวาพบ

แถบเมทิลลีน (methylene bands) ท่ีชวงความความคล่ืน 1730 และ 1764 นาโนเมตรและแถบเมทิล 

(methyl bands) ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1703, 1707 และ 1724 นาโนเมตร 

 เชนเดียวกับการศึกษาโอเวอรโทนอันดับสองโดยพบที่ความยาวคล่ืน 1150 นาโนเมตร 

รวมท้ังโมเลกุลของเมทิลในชวงตําแหนงการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 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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ในพอลิเมอรท่ีความยาวคล่ืน 1214 นาโนเมตร และโมเลกุลของพอลิเอทิลีนของไนลอน (nylon)     

ท่ีความยาวคล่ืน 1206 นาโนเมตร (Glatt and Ellis, 1951) โอเวอรโทนอันดับสามเปนพบพีคความ

เขมตํ่าท่ีชวงความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 

 กลุมอะโรมาติก CH (aromatic CH group) ประกอบดวยการสั่นของโมเลกุลท่ีโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งและโอเวอรโทนอันดับสองท่ีความยาวคลื่น 1685 และ 1143 นาโนเมตร (Wheeler, 

1959) โอเวอรโทนอันดับสองท่ีชวงความยาวคล่ืน 1136-1149 นาโนเมตร (Liddel and Kasper, 

1933) และโอเวอรโทนอันดับท่ีหนึ่งและโอเวอรโทนอันดับท่ีสองท่ีชวงความยาวคล่ืน 1695 และ 

1143 นาโนเมตร (Rose, 1938) ถามีโมเลกุลท่ีมีข้ัวมาแทนท่ีจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความยาว

คล่ืนชวงการส่ันพื้นฐานของหมูฟงกชัน CH รวมทั้งเกิดโอเวอรโทนข้ึน เชน การส่ันของโมเลกุล

เมทิลเกิดท่ีชวงความยาวคล่ืน 1690 นาโนเมตร เม่ือเกิดการแทนท่ีของโมเลกุลแอลแคนจะเคล่ือน

ไปท่ีความยาวคล่ืน 1720 นาโนเมตรในแถบสเปกตรัมของเมทานอล และชวงความยาวคล่ืน       

1730 นาโนเมตรในกรดเอทาโนอิก (ethanoic acid) หรือชวงความยาวคล่ืนท่ี 1650 นาโนเมตร      

ในอีเทนไนไตร (ethane nitrile) ชวงของ CH ในไนลอน (nylon) และโปรตีนเกิดการส่ันของ

โมเลกุลท่ีชวงความยาวคล่ืนเดียวกันของกลุมแปปไทดท่ี 1190, 1700, 1730 และ 1760 นาโนเมตร

ของโปรตีนในขาวสาลี (Law and Tkachuk, 1977) แปงและเพนโตเซน (pentosan) พบท่ีความยาว

คล่ืน 1200, 1700, 1720, 1780 นาโนเมตร ในขณะท่ี ไขมันของขาวสาลีพบท่ีความยาวคล่ืน 1170, 

1210,1720 และ 1760 นาโนเมตร (Law and Tkachuk, 1977) กรดไขมันประกอบดวยโมเลกุลของ

หมูฟงกชัน CH2 โอเวอรโทนอันดับหนึ่งพบท่ีความยาวคล่ืน 1740 และ 1770 นาโนเมตร และ =CH                 

โอเวอรโทนอันดับหนึ่งท่ีชวงความยาวคล่ืน 1680 นาโนเมตร (Holman and Edmondson, 1956) 

 2.3.2 การส่ันแบบโอเวอรโทนของออกซิเจน-ไฮโดรเจน (Oxygen-hydrogen overtone 

bands) Curcio and Petty (1951) พบสเปกตรัมของน้ําในชวงโอเวอรโทนอันดับหนึ่งถึงโอเวอรโทน

อันดับสามของ OH str. ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1450, 970 และ 760 นาโนเมตร ตําแหนงแถบการ

ดูดกลืนของชวง OH มีความแตกตางกันข้ึนกับอุณหภูมิ และพันธะของไฮโดรเจนในธรรมชาติเชน 

โอเวอรโทนอันดับหนึ่งพันธะ OH ของน้ําท่ีอยูรวมกับโปรตีนพบท่ีความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร 

(Hecht and Wood, 1956) และโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของพันธะ OH ท่ีอยูรวมกับคารโบไฮเดรตท่ี

ความยาวคล่ืน 1430-1440 นาโนเมตร (Osborne et al., 1993b; ASTM, 1995) พันธะ OH ของ 
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โอเวอรโทนอันดับหนึ่งของแอลกอฮอลและฟนอลเกิดข้ึนท่ีชวงความยาวคล่ืน 1405-1425             

นาโนเมตร (Goddu,1960) รวมท้ังโอเวอรโทนอันดับสองท่ีชวงความยาวคล่ืน  945 และ 985          

นาโนเมตร รูปแบบของพันธะไฮโดรเจนเกิดจากการแทนท่ีของการส่ันแบบพื้นฐานและความ

แตกตางของการเปล่ียนระดับพลังงานของการส่ันแบบโอเวอรโทน พบท่ีความยาวคล่ืน 1492 และ 

1110 นาโนเมตร Iwamoto et al., (1987) พบวาท่ีชวงความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร ประกอบดวย 

3 ชวงความยาวคล่ืนเกี่ยวของกับโมเลกุลของน้ํากับสวนท่ีไมมีพันธะไฮโดรเจน, สวนท่ีมีพันธะ

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

นาโนเมตรตามลําดับ แถบการดูดกลืนแสงในชวงดังกลาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการ

ดูดกลืนเปนผลมาจากอิทธิพลของน้ํา และความแตกตางในแตละสถานะของน้ําท่ีเปนองคประกอบ

หนึ่งของผลิตผล 

 Trott et al., (1973) พบวาผลของพันธะของน้ําท่ีมีตอโมเลกุลของคารโบไฮเดรตและ        

ไซคลิกแอลกอฮอล (cyclic alcohols) สามารถเกิดได 3 แถบชวงความยาวคล่ืนของเสนสเปกตรัม

ของโมเลกุลในกลุมของ cyclohexanol, α-D-glucose และ glycogen โดยชวงความยาวคล่ืนแรกท่ี 

1440 นาโนเมตรจะสัมพันธกับคารโบไฮเดรตของโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของการยืดโมเลกุลอิสระ

ในกลุม OH และท่ีความยาวคล่ืน 1490 และ 1580 นาโนเมตร สัมพันธกับแรงระหวางโมเลกุลและ

ภายในโมเลกุลของพันธะไฮโดรเจนและกลุมของ OH ตามลําดับ Osborne and Douglas (1981); 

Law and Tkachuk (1977) รายงานวาชวงความยาวคล่ืนท่ี 1450 และ 1540 นาโนเมตรสัมพันธกับ

ปริมาณแปงในขาวสาลี 

2.3.3 การส่ันแบบโอเวอรโทนของไนโตรเจน-ไฮโดรเจน (Nitrogen-hydrogen (NH) 

overtone bands) เอไมดปฐมภูมิ (primary amide) พบท่ีความยาวคล่ืน 1500 และ 1530 นาโนเมตร 

เปนผลมาจากการยืดของโมเลกุล NH ของโอเวอรโทนอันดับหนึ่งและความยาวคล่ืนประมาณ       

1000 นาโนเมตรเกี่ยวของกับโอเวอรโทนอันดับสอง เอไมดทุติยภูมิ (secondary amide) พบท่ีชวง

ความยาวคล่ืน 1520, 1540 และ 1030 นาโนเมตร และ aromatic primary amines พบท่ีชวงความยาว

คล่ืน 1460, 1500 และ 1000 นาโนเมตร สําหรับชวงเอไมดตติยภูมิ (tertiary amines) ไมพบชวง

ความยาวคลื่นท่ีตอบสนองตอแสง NIR นอกจากน้ี methylamine และ dimethylamine พบท่ีชวง

ความยาวคล่ืน 1520 และ 1528 นาโนเมตรตามลําดับ ในทางตรงกันขามของพันธะ OH พบวาเม่ือ
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จับกับตําแหนงของโมเลกุลของเอไมดอุณหภูมิจะไมมีผลตอโมเลกุลของ NH แตปจจัยท่ีมีผลคือ 

การแทนท่ีของโมเลกุลไฮโดรเจนเชนแถบสเปกตรัมของไนลอนพบชวงความยาวคล่ืนท่ี            

1500 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลอิสระของ NH และเกิดการเคล่ือนตัวของตําแหนงพีก            

บนสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 1569 นาโนเมตรเปนผลมาจากพันธะไฮโดรเจน (Glatt and Ellis, 

1951; Foster et al., 1964) การดูดกลืนของโมเลกุลเอไมดของ ethanamide พบการส่ันโอเวอรโทน

อันดับหนึ่งแบบการยืดแบบสมมาตร (symmetric) และการยืดแบบไมสมมาตร (asymmetric)       

ของโมเลกุลในกลุมฟงกชัน NH ท่ีชวงความยาวคล่ืน 1430 และ 1490 นาโนเมตร N-methyl 

ethanamide พบท่ีชวงความยาวคล่ืน 1475 นาโนเมตร (Krikorian and Mahpour, 1973) โมเลกุลของ

โปรตีนประกอบดวยโมเลกุลแปปไทด (-CONH-) เช่ือมตอกันและบางคร้ังอาจพบ free amine หรือ 

amide side groups โดย Law and Tkachuk (1977) พบโอเวอรโทนอันดับหนึ่งของกลุมฟงกชัน NH 

ท่ีความยาวคล่ืน  1500 และ 1570 นาโนเมตรของโปรตีนในขาวสาลี นอกจากนี้ Hecht and Wood 

(1956) พบพีก NH ท่ีความยาวคล่ืน 1550 นาโนเมตร 

2.3.4 การส่ันแบบโอเวอรโทนของฟงกช่ันในกลุมของกรดอะมิโน,เปปไทด และโปรตีน  

(Miscellaneous overtone bands) ประกอบดวยฟงกช่ันของ  CH, OH หรือ NH มีความสําคัญมากตอ

การตอบสนองคล่ืนแสง NIR ในผลผลิตผลเกษตร พบกลุมของคารบอนิล (carbonyl group) ในชวง

การส่ันพื้นฐานท่ีโอเวอรโทนอันดับหนึ่งถึงโอเวอรโทนอันดับหาท่ีชวงความยาวคล่ืน 2900, 1950, 

1450, 1160 และ 970 นาโนเมตรตามลําดับ นอกจากนี้ Kays et al. (2005) พบการส่ันท่ีชวง        

ความยาวคล่ืน 1480 นาโนเมตรซ่ึงสัมพันธกับโมเลกุลของโปรตีน โดยชวงโอเวอรโทนอันดับสอง

พบท่ีความยาวคล่ืน  1960 นาโนเมตร สัมพันธกับโมเลกุลของอัลดีไฮด (aldehydes) และคีโตน 

(ketones) ชวงความยาวคล่ืน 1900-1950 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของเอสเทอร (esters),    

ความยาวคลื่น 1920 นาโนเมตร สัมพันธกับโมเลกุลของเปปไทด และความยาวคล่ืน 1900             

นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของ carboxylic acids (Wheeler, 1959) ท่ีพีกดังกลาวมีความใกลเคียง

กับพีกของโมเลกุลของน้ําท่ีความยาวคล่ืน 1940 นาโนเมตรแตอยางไรก็ตามก็สามารถแยกความ

แตกตางดังกลาวได การส่ันแบบโอเวอรโทนของกลุม hydrogenic พบการส่ันแบบพื้นฐานในชวง

ความยาวคล่ืนส้ันและแบบโอเวอรโทนกับโมเลกุลของสารประกอบของตัวอยาง เชนการส่ันแบบ

การยืดของ SH ท่ีโอเวอรโทนอันดับหนึ่งพบการส่ันท่ีโมเลกุลของ ethyl mercaptan ท่ี                  
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ชวงความยาวคล่ืน 1740 นาโนเมตรเชนเดียวกันกับท่ีความยาวคล่ืน 1892 นาโนเมตรท่ีสัมพันธกับ

โมเลกุลของ PH ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่งของสาร organophosphorous (Wheeler, 1959)  

2.3.5 การส่ันแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันคารบอน-ไฮโดรเจน (Carbon-hydrogen 

combination bands) การส่ันแบบคอมบิเนช่ันหรือการส่ันแบบรวม(combination vibration)             

มีความสําคัญตอโมเลกุลในกลุม CH โดยมีผลตอการส่ันของโมเลกุลท้ังแบบยืดหดและแบบผิดรูป

พบพีกปรากฏท่ีความยาวคล่ืน 2000 และ 2500 นาโนเมตร และอาจพบพีกท่ีต่ํากวาท่ีชวงความยาว

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

กับกลูเตนในขาวสาลีท่ีความยาวคลื่น 1390, 2290, 2300 และ 2740 นาโนเมตร ท่ีความยาวคลื่น 

1370, 2290, 2320 และ 2490 นาโนเมตรสัมพันธกับแปงในขาวสาลี และที่ความยาวคลื่น 1390, 

2310 และ 2340 นาโนเมตร สัมพันธกับองคประกอบของไขมันท่ีพบในขาวสาลี, ความยาวคลื่น 

2314, 2354 และ 2371 นาโนเมตรพบวามีความสัมพันธกับโพลิเอทิลีน (polyethene)                       

ท่ีความยาวคล่ืน 2303, 2349 และ 2370 นาโนเมตรพบวามีความสัมพันธกับไนลอน (Glatt and Ellis, 

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

2470 นาโนเมตร และที่ความยาวคลื่น 1400, 2270, 2310, 2400, 2470 นาโนเมตร สัมพันธกับ

โมเลกุลของ polypropene (Foster et al., 1964) ชวงความยาวคล่ืน 2140 และ 2190 นาโนเมตร

สัมพันธกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวชนิด cis-unsaturation (Holman and Edmondson, 1956) การส่ันแบบ

คอมบิเนช่ันท่ีเกิดจากหมูฟงกช่ัน =CH หรือ CH2 และ C=C เชน =CH str. กับ C=C str. พบ              

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

นาโนเมตร นอกจากน้ีพันธะของคารบอนและไฮโดรเจนของอะตอม carbonyl carbon ของ

โมเลกุลอัลดีไฮด (aldehyde) พบการส่ันแบบพื้นฐานท่ีชวงความยาวคล่ืน 2820 นาโนเมตร และท่ี

ความยาวคล่ืน 2200 นาโนเมตร สัมพันธกับ saturated aldehydes กับหมูฟงกช่ันของ C=O (Osborne 

et al., 1993b) 

 2.3.6 การส่ันแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันออกซิเจน-ไฮโดรเจน (Oxygen-hydrogen 

combination bands) Curcio and Petty (1951) รายงานวาพีก 1940 นาโนเมตรมีความสัมพันธกับ

โมเลกุลของน้ํา รวมท้ังท่ีความยาวคล่ืน 1870 และ 1996 นาโนเมตร สัมพันธกับพันธะไฮโดรเจนท่ี

เปนองคประกอบโมเลกุลของน้ํา (Giangiacomo (2006); Frank and Wen (1957); Nemethy and 
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Scheraga (1962); Bujis and Choppin (1963) รายงานวา ท่ีความยาวคล่ืน 1000 และ 1300               

นาโนเมตร เกี่ยวของกับ 3 รูปแบบของการส่ันของพันธะภายในโมเลกุลของน้ํา และยังพบวาท่ี

ความยาวคล่ืน 1160 นาโนเมตรเกี่ยวของกับการส่ันใกลเคียงกับกลุมของ OH, ท่ีความยาวคล่ืน 1200 

นาโนเมตรเก่ียวของกับการส่ันของ 1 กลุมพันธะ OH และท่ีความยาวคล่ืน 1250 นาโนเมตร 

สัมพันธกับ 2 OHs ของ H- bonded และ Hecht and Wood (1956) รายงานวา พีก 1945 นาโนเมตร 

สัมพันธกับพันธะของนํ้าถึงโมเลกุลของโปรตีน ท่ีความยาวคล่ืนดังกลาวพบวาเกี่ยวของกับการส่ัน

แบบคอมบิเนช่ันของ OH str. กับ OH def. มีความสําคัญตอการดูดกลืนตอชวงแสง NIR นอกจากนี้

ยังพบชวงความยาวคล่ืนดังกลาวเกิดจากสารประกอบในหมูไฮดรอกซิล เชน ความยาวคล่ืน 2080              

นาโนเมตรในเอทานอล เกิดจาก OH str. และ OH def. Osborne and Douglas (1981) พบวาการส่ัน

แบบโอเวอรโทนและคอมบิเนช่ันของฟงกช่ันในกลุม OH อาจเกิดการเล่ือนของพีกบางเปนผล      

มาจากพันธะไฮโดรเจน การส่ันแบบคอมบิเนช่ันพบในกลุมของฟงกช่ันระหวาง OH str. และ C-O 

str. หรือ C-C str. รวมท้ัง Labbé et al. (2008) พบความสัมพันธของ OH ของน้ํากับองคประกอบ

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

 2.3.7 การสั่นแบบคอมบิเนช่ันของหมูฟงกช่ันไนโตรเจน-ไฮโดรเจน (Nitrogen-hydrogen 

combination bands) เอไมดปฐมภูมิ (primary amines) พบการส่ันแบบคอมบิเนช่ันของ NH str. และ 

NH def. ท่ีชวงความยาวคล่ืน 2000 นาโนเมตรเชนเดียวกันกับ Krikorian and Mahpour (1973) 

รายงานวาชวงความยาวคล่ืน 1960, 2000, 2050, 2100 และ 2150 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของ

เอไมดปฐมภูมิ โดยเกี่ยวของกับการส่ันของหมูฟงกช่ัน 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 นอกจากนี้พบวาเฉพาะชวง 3 ความยาวคล่ืนจะเกิดการส่ันกับหมูฟงกช่ันของเอ

ไมดทุติยภูมิ (secondary amides) ไดแก ท่ีความยาวคล่ืน 2000 นาโนเมตรสัมพันธกับฟงกช่ัน NH 

str. กับ amide II, ความยาวคล่ืน 2100 นาโนเมตรสัมพันธกับฟงกชัน NH str. กับ amide III และ

ความยาวคล่ืน  2050 นาโนเมตรสัมพันธกับโมเลกุลของไนลอน (Glatt and Ellis, 1951)  โมเลกุล

ของโปรตีนสามารถพบ 3 ชวงความยาวคล่ืนเดนของการส่ันแบบคอมบิเนช่ัน NH ไดแก             

ความยาวคล่ืน 1980, 2050 และ 2180 นาโนเมตร (Law and Tkachuk, 1977) ชวงความยาวคล่ืน 

2058 และ 2174 นาโนเมตรสัมพันธกับพันธะในหมูฟงกชันของ α-polypeptides (Eliott et al., 
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1954) นอกจากนี้ Hecht and Wood (1956) พบพีกท่ีความยาวคล่ืน 2060 นาโนเมตร สัมพันธกับ NH 

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

str., amide I กับ amide III 

 ในคริสตศักราชท่ี 1980 ไดมีการรวบรวมตําแหนงพีกท่ีความยาวคล่ืนตางๆท่ีตอบสนองตอ

ชวงแสง NIR เพื่อเปนขอมูลในการวิเคราะหความสัมพันธขององคประกอบทางเคมีท่ีไดจาก

สารประกอบอินทรียตางๆ โดยท่ี University of Aberdeen in Scotland  Murray (1987,1988) ไดจัด

จําแนกหมูฟงกชันของการดูดกลืนแสง NIR ในสารประกอบอินทรียตางๆ รวมท้ัง ผลผลิตเกษตรที่

มีโครงสรางของหมูฟงกชัน CH, OH และ NH เปนสวนประกอบดังภาพ 2.10 และมีการรวบรวม

ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ ดังตาราง 2.2 

 

 
ภาพ 2.10 ชวงความยาวคล่ืนท่ีสําคัญของการดูดกลืนแสง NIR (Osborne et al., 1993b; Burns and 

Ciurczak, 2001) 

ตาราง 2.2 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม 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 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

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 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

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 ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ (ตอ) 

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 หลักการทํางานของเคร่ืองเนียรอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (near infrared 

spectrophotometer) 

 สวนประกอบของเคร่ือง NIR ท่ีสําคัญ (Siesler et al., 2002) ไดแก 

 1. แหลงกําเนิดแสง (light source) เปนแหลงใหพลังงานแสงโดยชนิดของแหลงกําเนิดแสง

ท่ีนิยมใช เชน tungsten halogen เปนแหลงกําเนิดแสงชวงวิสิเบิลและอุลตราไวโอเลต อยูในชวง

ความยาวคล่ืน 2.5 ไมโครเมตร (μm) มักใชเปนแหลงกําเนิดแสงของ NIR ดวย 

 2. โมโนโครมาเตอร (monochomator) เปนอุปกรณแยกคล่ืนแสงออกเปนแตละ            

ความยาวคล่ืน อุปกรณท่ีใชตองไมดูดกลืนแสงในชวง NIR เชน ปริซึม (prisms) ทําจาก NaCl หรือ 

KBr และเกรตติ้ง (grating) เปนแผนแกวหรือวัสดุโปรงใสท่ีขีดผิวหนาใหเปนรองหรือแผนแกวท่ี

เคลือบโลหะหรือฟลมโลหะท่ีขัดเงาใหเปนรอง โดยในปจจุบันนิยมใช  เกรตติง (grating) มากกวา

ปริซึม (prisms) เพราะเกรตติง (grating) สามารถแยกสเปกตรัมออกจากกันไดมากกวา นอกจากนี้

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลตอการทํางานของเกรตติง (grating) นอยกวาปริซึม แสง        

จะผานเกรตติง (grating) ท่ีมีชองผานแสงเขาและออกเพื่อควบคุมใหอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ี

ตองการ 

 3. ตําแหนงท่ีวางตัวอยาง (sample presentation) แสงจะกระทํากับตัวอยางในรูปแบบท่ี

ตองการวิเคราะห 
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 4. อุปกรณสําหรับการตรวจวัด (detector) ทําหนาท่ีบันทึกปริมาณแสงท่ีตัวอยางดูดกลืน

จากน้ันจะแปลงผลเปนสัญญาณสงเขาสูสวนประมวลผล (read out) อุปกรณท่ีใชทํา detector มี                 

2 ชนิดท่ีนิยมใชคือ ซิลิกา (silica type) มักใชกับเคร่ืองอินฟราเรดท่ีใหความยาวคล่ืนในชวงวิสิเบิล 

(visible) และ NIR อีกชนิดคือ เลดซัลไฟด (lead sulfide, PbS) ใชกับความยาวคล่ืนชวง 1100-2500 

นาโนเมตร (Givens et al., 1997) 

 5. ระบบอานสัญญาณ (read out) โปรแกรมจะประมวลผลใหอยูในรูปแบบท่ีสามารถ

นําไปใชได โดยจะเปนตัวแปรคาออกมา อาจเปนตัวเลข หรือเปนเสนกราฟ แลวบันทึกผลดวย

คอมพิวเตอร 

 หลักการทํางานของเคร่ือง NIR ดังภาพ 2.11 โดยแสงจากแหลงกําเนิดแสง ท่ีมีการกระจาย

ของแสงอาศัยการดูดกลืนพลังงานแสงในแตละชวงความยาวคล่ืนของสารแตละชนิดท่ีมีไมเทากัน

และควบคุมดวยระบบโมโนโครมาเตอร มีความสามารถในการแยกลําแสงออกเปนทีละความยาว

คล่ืน เพื่อท่ีจะใชแสง   ความยาวน้ันสองไปยังตัวอยาง และวัดคาความเขมของแสงท่ีสะทอนออกมา 

เปรียบเทียบกับความเขมของแสงที่สองเขาไป (reflectance type) หรือวัดความเขมของแสงที่ทะลุ

ผานตัวอยางเปรียบเทียบกับความเขมของแสงที่สองเขาไป (transmittance type) ดวยอุปกรณ

สําหรับตรวจวัด (detector) กระทําแบบนี้ทีละความยาวคล่ืนและนําคาความเขมแสงท่ีไดในแตละ

ความยาวคล่ืนเขาสูสวนประมวลผล (read out) จะไดกราฟการดูดกลืนแสงของตัวอยางนั้นๆ โดย

แกนนอนเปนคาความยาวคล่ืน แกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง หลังจากนั้นขอมูลจะถูกนําไป

วิเคราะหตอไป (พรรณทิพย, 2548; ศิวลักษณ, 2550) 
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ภาพ 2.11 หลักการทํางานของเคร่ือง NIR ท้ังแบบสองผานและ สะทอนกลับ (Tigabu, 2003) 

2.5 แบบวิธีการวัด (sample presentation) 

 เทคนิคการวัดดวยสเปกโทรเมทรีแบบ NIR (NIR spectrometry) เร่ิมไดรับการยอมรับวา

เปนเทคนิคท่ีมีความเฉพาะตัวเม่ือ Karl Norris ไดเสนอวาการวัดสเปกตรัม NIR สามารถทําไดดวย

การวิเคราะหขอมูลของปริมาณแสงท่ีสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) จากตัวอยางของแข็ง

แทนท่ีจะเปนการวิเคราะหขอมูลจากแสงท่ีสองผานซ่ึงสัญญาณจะออน ในปจจุบันการวัดแสง NIR 

ท่ีสะทอนแบบแพรมีการประยุกตใชท่ีหลากหลาย 

 วิธีการวัดดวยเทคนิค NIRS ท่ีมีการใชมากท่ีสุดดังภาพ 2.12 
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(S: sample, Io: incident light, Is: light comes from the sample) 

ภาพ 2.12 แบบวิธีการวัดดวย NIRS (a) การสองผาน (transmittance) (b) การสองผานสะทอน 

(transflectance) (c) การสะทอนแบบแพร (diffuse transflectance) (d) อินเทอรแอกแทนซ 

(interactance) (e) การสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงแสง (transmittance through scattering 

medium) (Pasquini, 2003) 

 การสองผานในภาพ 2.12 (a) ใชสําหรับตัวอยางสารละลายใสบรรจุในหลอดควอทซหรือ

หลอดแกวท่ีมีความหนาหรือทางเดินแสง (optical path หรือ path length) ตั้งแต 1 มิลลิเมตรถึง        

50 มิลลิเมตร โดยตัวอยางจะถูกฉายแสงดานหนึ่งและถูกตรวจวัดอีกดานหนึ่ง หลังจากสองผาน

ตัวอยาง โดยท่ัวไปแลวแสงท่ีสองผานตัวอยางจะมีปริมาณนอยกวาแสงสะทอน ดังนั้นในการวัด

จะตองออกแบบระบบใหมีประสิทธิภาพเพื่อจะไดสัญญาณท่ีวัดไดมีอัตราสวนระหวางสัญญาณที่

ตองการกับสัญญาณรบกวนท่ีสูง (Birth and Hecht, 2001) ขอท่ีควรพิจารณาขอหนึ่งคือ ชวงความ

ยาวคล่ืนท่ีวัดตัวอยาง โดยท่ัวไปการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อความยาวคล่ืนแสงส้ันลง นั่นคือในชวง

ความยาวคล่ืนส้ันของแสง NIR ตั้งแต 700-1000 นาโนเมตรจะมีแถบการดูดกลืนแสงที่ออน 

อุปกรณตรวจวัดแสง NIR ในชวงคล่ืนส้ันนี้จะเปนประเภทซิลิคอน สําหรับตัวอยางท่ีเปนน้ําให

เลือกความหนาของหลอดดังนี้ ถาชวงความยาวคล่ืนคือ  970 นาโนเมตร ใหเลือกอุปกรณท่ีมีความ

หนา 2-3 เซนติเมตรหรือมิลลิเมตร สําหรับการวัดความยาวคล่ืน 1930 นาโนเมตรใหเลือกอุปกรณท่ี

มีความหนานอยกวา 1 ท้ังนี้เนื่องจากความยาวคล่ืนสูงการดูดกลืนน้ําจะมีคาสูงดังนั้นควรใช

อุปกรณท่ีทําใหตัวอยางมีความหนานอยๆ เพื่อใหน้ําจะไดไมดูดกลืนแสงมากจนไมสามารถวัดแสง

ท่ีสองผานได 
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 ภาพ 2.12 (b) เปนวิธีพิเศษในการวัดการสองผานซ่ึงเรียกวา การสองผานสะทอน เปนการ

วัดแสงท่ีมีการสะทอนและสองผานในตัวอยาง แบบวิธีวัดลักษณะนี้แตกตางจากการวัดแบบสอง

ผานในแงท่ีมีการทําใหระยะแสงผานมีคาเปนสองเทานั่นคือ ทําใหแสงเดินทางผานตัวอยางสองคร้ัง

ตามความหนาของหลอด วัสดุมาตรฐานอางอิงสําหรับการวัดท้ังสองแบบนี้บางคร้ังจะใชหลอด

เปลาถาตัวอยางเปนของเหลวใส 

 ในการวัดแบบสะทอนดังภาพ 2.12 (c) แหลงกําเนิดแสงและอุปกรณวัดแสงจะติดต้ังเปน

มุมเฉพาะตอกันเชนมุม 45 องศา ท้ังนี้เพื่อหลีกเล่ียงการวัดแสงแบบสเปกคูลาร สําหรับการวัดแบบ

อินเทอรแอกแทนซ (interactance) ดังภาพ 2.12 (d) แหลงกําเนิดแสงและอุปกรณวัดแสงจะติดต้ัง

ขนานกันเพื่อปองกันไมใหแสงแบบสเปกคูลารสามารถสองเขาอุปกรณวัดแสงไดโดยตรง มุมการ

วัดคือ 90 องศา ซ่ึงทําใหไดแสงท่ีผานตัวอยางจริงๆ สวนแสงท่ีสะทอนกลับมาตรงๆ บางสวนท่ี

ไมไดผานเขาไปในตัวอยางจะไมถูกวัดเลย ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชไฟเบอรออฟติกท่ีมีสวนหน่ึง

ของใยแกวนําแสงของ แหลงกําเนิดแสงวางตัวเปนวงแหวนและใยแกวนําแสงของอุปกรณวัดแสง

อยูตรงกลางภายในหัววัดเดียวกัน โดยในการวัดจะตองวางตัวอยางสัมผัสกับหัววัดนี้ 

 ภาพ 2.12 (e) แสดงการวัดสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงของแสงเหมาะสําหรับวัด

ตัวอยางของแข็งท่ีมีความหนาแนนสูง เชนการตรวจวัดทางคุณภาพของเม็ดยา เพราะมีความหนา

หรือทางเดินของแสงท่ีเกิดการกระเจิงของแสงภายในและสามารถตรวจวัดหาขอมูลองคประกอบ

ของตัวอยางไดผลดีกวาการวัดแบบสองผานสะทอน นอกจากนี้มีรายงานวาความหนาหรือการสอง

ผานของแสงมีสูงถึง 65 คร้ังซ่ึงสูงกวาความหนาของเม็ดยาที่ตรวจวัด (Johanson et al., 2002)       

การปดกั้นแสงท่ีไมตองการเปนปจจัยสําคัญในการวัดแบบการสองผานของตัวอยางท่ีเปนของแข็ง

เพราะมีผลในการบันทึกปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนของอุปกรณสําหรับการตรวจวัด (Kawano, 

2002a) 

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอเนียรอินฟราเรดสเปกตรัมของธัญพืช (factors affecting NIR spectra in 

cereal) 

 2.6.1 ขนาดเมล็ด (kernel size) ขนาดของเมล็ดนับวามีความสําคัญตอการวัดสเปกตรัมของ

ธัญพืชท้ังเมล็ดดังแสดงในภาพ 2.13 คือความแตกตางของสเปกตรัมเมล็ดขาวสาลีเต็มเมล็ดกับ

ขนาดเมล็ดท่ีจําแนกทางการคา ซ่ึงเมล็ดท้ังหมดมีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมือนกัน ดัชนีช้ีวัด    
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ขนาดเมล็ด (The paticle size index; PSI) จะเปนตัวทดสอบและคัดขนาด รูปรางของเมล็ดแตละ

เกรดตามลักษณะผิวของเมล็ด (American Association of Cereal Chemists, 2000) วิธีการดังกลาว

เมล็ดขาวสาลีท่ีมีลักษณะแข็ง (hard wheats) จะใหคา PSI ท่ีต่ํากวาเมล็ดปกติ ตัวอยางเมล็ดท่ีจําแนก

เพื่อการคาจะประกอบไปดวยขนาดเมล็ดต้ังแตเล็กสุดไปจนถึงขนาดใหญสุด ซ่ึงตัวอยางของเมล็ด

ขาวสาลีหรือตัวอยางของเมล็ดพืชชนิดอ่ืนนั้นมีขนาดเมล็ดโดยเฉล่ียรวมท่ีแตกตางกัน ผลกระทบ

ของขนาดเมล็ดสงผลตอการผานของแสงกับตัวอยางและการใชพลังงานของแสงท่ีแตกตางกันตาม

ลักษณะพื้นผิวของเมล็ด 

 
ภาพ 2.13 ความแตกตางสเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีเต็มเมล็ดกับขนาดเมล็ดท่ีจําแนกทางการคา 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) 

 นอกจากนี้ขนาดของขาวสาลีมีหลากหลายตั้งแตเล็กสุดถึงใหญสุด ดังนั้นขนาดเฉล่ียของ

ขาวสาลีตัวอยางแตละกลุมจึงมีความแตกตางกันมาก ขนาดของเมล็ดสงผลตอลําแสงท่ีทะลุผาน

ตัวอยางและลักษณะการสะทอนแบบแพรของแสงในตัวอยางภาพ 2.14 โดย Williams and Norris 

(2001) แสดงลักษณะสเปกตรัม NIR ของขาวสาลีแดงท่ีมีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็ก 

ขาวท้ังสามขนาดน้ีไดมาจากขาวสาลีตัวอยางเดียวกัน แตจะนํามาคัดแยกขนาดดวยตะแกรง (sieve) 

สเปกตรัมของขาวสาลีท่ีมีเมล็ดใหญจะอยูบนสุดเนื่องจากใหขนาดเมล็ดท่ีใหญจะทําใหเกิดชองวาง

ในตัวอยางไดมาก ลําแสงจึงสองผานไปยังตัววัดสัญญาณไดดี หากใชการวัดแบบสองผาน 

(transmission) จะตองปรับระยะแสงผาน (pathlength) ใหกวางข้ึน แตถาใชการวัดแสงสะทอนจะ
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ไมกอใหเกิดปญหาเหลานี้ และถานําขาวสาลีตัวอยางเร่ิมตนท่ีประกอบดวยหลายขนาดมาวัด

สเปกตรัมจะไดสเปกตรัมซอนทับกับสเปกตรัมของขาวท่ีมีขนาดกลาง Wang et al. (1999) รายงาน

ลักษณะสเปกตรัม NIR ของขาวโพดที่มีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็กพบวาขนาดของ

เมล็ดมีผลตอการวัดในชวงเนียรอินฟราเรดมากกวาชวงวิสิเบิล   

 

 
ภาพ 2.14 สเปกตรัม NIR ของขาวสาลีแดงท่ีมีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ กลางและเล็ก. TKW= 

thousand kernel weight (น้ําหนักตอ 1,000 เมล็ด) (Williams and Norris, 2001) 

 เมล็ดท่ีมีขนาดเล็กเชน วัชพืช (weeds), ตนพอพพิ (poppy) หรือ คาโนลา (canola) จะมี

ขนาด        พื้นผิวสัมผัสท่ีหนาแนนมาก การวัดแบบสะทอนกลับ อาจจํากัดการบันทึกปริมาณแสงท่ี

ตัวอยางถูกดูดกลืนของอุปกรณสําหรับการตรวจวัด นอกจากนี้แหลงพื้นท่ีปลูกตางกันก็มีผล

เชนเดียวกัน (Williams et al., 1985) 

 ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอยางเปนปจจัยสําคัญตอการวัด

สเปกตรัมแบบสะทอนกลับ ของขาวสาลีบด (Williams, 1975; Williams and Thompson, 1978)      

มีรายงานวาการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอยางขาวสาลีบด 5 ช้ันพบวาการกระจายของ

อนุภาคของแตละช้ันไมสมํ่าเสมอมีผลตอการวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับ (Watson et al., 1976) 

รวมท้ังลักษณะผลึกโปรตีนและแปง (protein-starch granules) ท่ีเปนองคประกอบภายในเมล็ดก็มี

ผลตอการวัด NIR เชนเดียวกัน (Watson et al., 1977) 

 Norris and Williams (1984) ไดรายงานถึงผลของขนาดอนุภาคของเมล็ดโดยวัดสเปกตรัม

ของเมล็ดขาวสาลีแบบสะทอนกลับ  ของเมล็ดปกติ  และเมล็ดบดพบวา  เมล็ดปกติมีคา                  
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การดูดกลืนแสง (Log 1/R, a) สูงกวาเมล็ดบดท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ (เมล็ดปกติ) สามารถ

สะทอนแสงไดต่ํากวาอนุภาคขนาดเล็ก (เมล็ดบด) สอดคลองกับ Manley et al. (1994) รายงานวาคา

การดูดกลืนแสงของเมล็ดปกติมีคาสูงกวาเมล็ดบด ดังภาพ 2.15 

 
(a)                                                                        (b) 

ภาพ 2.15 สเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีปกติ (a) และเมล็ดบด (b) โดยวิธีการวัดแบบสะทอนกลับ

ของแสง (Manley et al., 1994) 

 2.6.2 ส่ิงปนเปอน (foreign material) เศษฟางขาว, วัชพืช และเมล็ดพืชท่ีปนมากับเมล็ดขาว 

จะเปนสวนท่ีมีพื้นท่ีผิวหนาแนนและดูดกลืนแสงไวไดมาก  ทําใหแสงผานตัวอยางไปสู            

ตัวรับสัญญาณไดนอย ควรจะคัดเอาส่ิงปนเปอนออกกอนทําการวัด (Williams et al., 1985) 

 2.6.3 ความหนาตัวอยาง (pathlength) ปจจัยนี้มีผลตอระบบการวัดแสงท่ีสองทะลุผาน

ตัวอยาง เทานั้น การปรับความหนาของตัวอยาง หรือระยะทางท่ีลําแสงสองทะลุผานนั้น ข้ึนกับ

ขนาดของเมล็ด โดยท่ัวไประยะทางท่ีแสงสองผานตัวอยางมักจะเปนไปตามลักษณะการออกแบบ

เคร่ืองและภาชนะใสตัวอยาง (sample cell) ดังนั้นตองหาระยะแสงผาน นั่นก็คือความหนาของ

ตัวอยางท่ีเหมาะสมในการวัดสเปกตรัมของแตละตัวอยาง การปรับระยะแสงผานใหเหมาะสม       

จะชวยลดชองวางระหวางเมล็ด ทําใหลําแสงสองทะลุผานในตัวอยางไดตอเนื่อง เชน เคร่ือง tecator 

infratec (Foss) ถาใชวิเคราะหขาวสาลีและขาวบารเลย มีระยะแสงผานท่ีเหมาะสมเปน 18 มิลลิเมตร 

และหากวัดสเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดหรือ ถ่ัวเหลือง จะใชระยะท่ีเหมาะสมเปน 30 มิลลิเมตร 

กรณีท่ีตัวอยางเมล็ดมีขนาดเล็กหรือมีเปลือกหนาทึบจะตองปรับระยะแสงผานใหส้ัน เพื่อใหมี

ลําแสงเหลือพอที่จะวิ่งไปสูตัววัดสัญญาณ หากใชระบบการวัดแสงสะทอนจากตัวอยาง จะลด
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ความผิดพลาดเนื่องจากการใชระยะแสงผานท่ีไมเหมาะสมได เนื่องจากการวัดแสงสะทอนจาก

ตัวอยางจะไมข้ึนกับคาระยะแสงผาน (คาคงท่ี) 

 2.6.4 การบรรจุตัวอยาง (sample access) เคร่ืองบางชนิดจะออกแบบใหมีชองสําหรับใส

ตัวอยาง   ลงไป ภายในชองจะมีแปรงท่ีคอยหมุนใหตัวอยางผานลงไปสูท่ีใสตัวอยาง (sample cell) 

ลําแสงจะสองผานตัวอยางท่ีจุดนี้แลวผานไปท่ีตัววัดสัญญาณดังภาพ 2.16 ความคลาดเคล่ือน

สามารถเกิดข้ึนไดในกรณีท่ี ตัวอยางมีขนาดเมล็ดเล็กและหลุดไปจากแปรงหมุน ตัวอยางท่ีเขาไปใน

ท่ีใสตัวอยางไมแนน เกิดลักษณะการไหลของตัวอยางขณะทําการวัด นอกจากนี้ถาตัวอยางมี

ความช้ืนสูง เชน เมล็ดขาวโพด การเคล่ือนตัวของเมล็ดจะไมล่ืนไหล ทําใหตัวอยางไหลเขาและ

ออกจากท่ีใสตัวอยางไดยาก 

 

 
ภาพ 2.16 ระบบการวิเคราะหตัวอยางธัญพืชดวยเทคนิค NIRS ชนิดวัดแสงสองผาน (Osborne and 

Fearn, 1986) 

 2.6.5 สี (color) ตัวอยางท่ีมีสีสวางมากจะสะทอนแสงไดดี หากวัดท่ีแสงสองผานออกมา

จากตัวอยางจึงวัดสัญญาณไดต่ําแตถาวัดแสงท่ีสะทอนจากตัวอยางก็จะไดสัญญาณดี ความแตกตาง

ของสีจึงสามารถนํามาใชประโยชนเพื่อทํานายสัดสวนของเมล็ดตัวอยางท่ีปะปนกันอยูได 

สอดคลองกับ McCaig et al. (1993) ไดใชชวงคล่ืน VIS และ NIR ในการจัดจําแนกเมล็ดขาวสาลีสี

แดง และสีขาวออกจากกัน แตไมสามารถทําไดในเมล็ดเดี่ยว (single kernels) ตอมา Dowell (1998) 

รายงานวา การวัดสเปกตรัมแบบสะทอนกลับในชวง 450-1688 นาโนเมตร สามารถจําแนกเมล็ด

ขาวสาลีท่ีมีสีขาวและสีแดงออกจากกันไดอยางแมนยํา มากกวา 99 % ของเมล็ดเดี่ยว และ 100 % 

ในการจัดจําแนกภายในโรงเก็บเมล็ด เชนเดียวกันกับ Delwiche and Massie (1996) รายงานวา    
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97.5 % และ 98.8 % สามารถจัดจําแนกเมล็ดขาวสาลีสีขาว และ สีแดงออกจากกันไดโดยใชชวง

ความยาวคลื่นท่ี 551-750 นาโนเมตร นอกจากนี้การจัดจําแนกสีของเมล็ดขาวสาลียังเกี่ยวของกับ

ขนาดของเมล็ด โดยพบวาสัดสวนของเมล็ดท่ีมีสีเขมมาจากเมล็ดที่มีขนาดใหญ (Wang et al., 1999) 

 2.6.6 ปริมาณความช้ืน (moisture content) ปริมาณความช้ืนท่ีมีในตัวอยางธัญพืชเร่ิมต้ังแต

ต่ําสุดเขาใกลศูนยถึงมากกวา 50 % หากปริมาณความช้ืนในตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลงมาก จะทํา

ใหรูปรางสเปกตรัมเปล่ียนแปลง และตําแหนงท่ีปรากฏในพีกสเปกตรัมเล่ือนตําแหนงไปสอดคลอง

กับ Osborne et al., (1993b) รายงานวา สเปกตรัมของขาวสาลีกอนอบและหลังอบจะเห็นพีกน้ํา

หายไปและคาการดูดกลืนแสงลดลงท้ังสเปกตรัม เนื่องจากตัวอยางแหงสะทอนแสงไดดีกวา

ตัวอยางเปยก ดังนั้นระหวางการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค NIRS ตองควบคุมสภาวะในการ

ทดลองโดยเฉพาะอุณหภูมิ เพื่อไมใหความช้ืนในตัวอยางเกิดการเปล่ียนแปลง 

 2.6.7 อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิธัญพืชท่ีนํามาวัดสเปกตรัมควรจะคงท่ี อุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงจะทําใหผลการวิเคราะหไมแมนยํา จุดท่ีสําคัญไดแก เคร่ืองบดเมล็ดพืช เคร่ืองบด

จะตองไมทําใหเกิดความรอนขณะบด เพราะจะทําใหตัวอยางมีอุณหภูมิเปล่ียนไป ความช้ืนใน

ตัวอยางก็เปล่ียนไปดวย ซ่ึงความแตกตางของสเปกตรัมอาจจะไมสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจน แต

จะสงผลกระทบตอความแมนยําของสมการ (Blanco and Valdés, 2004) 

2.7 การแปลงหรือการปรับแตงขอมูลสเปกตรัม (spectral pretreatment) 

 สเปกตรัม NIR โดยท่ัวไปจะมีลักษณะท่ีเห็นไดชัดคือ มียานการดูดกลืนเหล่ือมซอนกัน 

(overlapping) และความแตกตางของขนาดสเปกตรัมหรือ Log (1/R) อันเนื่องมาจากสภาพการ

กระเจิงแสงหรือปจจัยอ่ืนๆท่ีกลาวมามักมีผลกระทบท่ีมากกวาผลจากความแตกตางของความ

เขมขนขององคประกอบ ท่ีตองการวัดสงผลตอสมการท่ีสรางข้ึนมีความแมนยําในการทํานายลดลง 

(Bokobza, 1998) ดังนั้นกอนท่ีจะนําสเปกตรัมไปวิเคราะหจึงควรนําขอมูลสเปกตรัมไปปรับดวย

วิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อลดความคลาดเคล่ือนดังกลาวใหเหลือนอยท่ีสุด วิธีการแปลงขอมูล

สเปกตรัมท่ีดีท่ีสุด คือ วิธีทําใหไดสมการทํานายท่ีมีความสามารถทํานายปริมาณองคประกอบทาง

เคมีของตัวอยางไดใกลเคียงท่ีสุด ทําไดโดยการทดลองใชแตละวิธีจนกวาจะไดวิธีทํานายท่ีมีความ

แมนยําท่ีสุด โดยตองเขาใจความหมายและคํานึงถึงขอดีขอเสียแตละวิธีใหชัดเจน (Hruschka, 2001) 

วิธีการทางคณิตศาสตรท่ีนิยมใชมีดังนี้ 
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 2.7.1 การแปลงคาดวยวิธีอนุพันธ (derivative transformation) 

 การหาคาอนุพันธของสเปกตรัมเปนวิธีท่ีใชประโยชนในการแกปญหาการซอนทับกันของ

จุดยอดในสเปกตรัมและการเล่ือนข้ึนของสเปกตรัมท้ังแบบเบสไลนออฟเซ็ตและเบสไลนชิฟต     

เชิงเสน การคํานวณคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม จะทําใหเกิดการแยก

ของจุดยอดที่เหล่ือมซอนกันออกมา ดังภาพ 2.17 แสดงใหเห็นภาพท่ัวไปของแถบการดูดกลืนแสง 

(absorption band) ของสเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) และอนุพันธอันดับสองของสเปกตรัม 

(second derivative spectrum) นั้น ท้ังนี้จะพบวามีจุดยอดท่ีเปนบวกในสวนซายและสวนขวาของคา

อนุพันธอันดับสอง (เสนประในภาพ 2.20) สวนจุดยอดตรงกลางจะมีคาลบสูงสุดและตรงกับจุด

ยอดของสเปกตรัมเร่ิมตน 

 
ภาพ 2.17 สเปกตรัมดั้งเดิม (เสนทึบ) และอนุพันธอันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม 

(เสนประ) (อนุพันธ, 2552) 

 การแกปญหาการเหล่ีอมซอนกันของจุดยอดในสเปกตรัมดวยการแปลงเปนคาอนุพันธ

อันดับสองแสดงในภาพ 2.18 ซ่ึงจะเห็นสเปกตรัมเร่ิมตน 2 สเปกตรัม (เสนประในรูป) มีจุดยอด     

เหล่ีอมซอนกันเปนผลใหบางสวนของสเปกตรัมดานขวาบวกเพิ่มกับคาจุดยอดของสเปกตรัม

ทางซาย ทําใหสเปกตรัมรวมมีจุดยอดดานซายสูงกวาจุดยอดดานขวา เม่ือแปลงสเปกตรัมเปนคา

อนุพันธอันดับสอง (เสนไขปลาในภาพ 2.18) จะทําใหจุดยอดท้ังสองแยกตัวออกจากกันอยาง

ชัดเจนเพียงแตจุดยอดกลับหัวเทานั้นเอง 
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ภาพ 2.18 การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา) เพื่อแยกจุดยอด

ของสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 

 นอกจากนั้นแลวอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) ของสเปกตรัมยังชวยแกปญหาท่ี

สเปกตรัมมีคาเพิ่มข้ึนคงท่ีตลอดชวงความยาวคล่ืน (เบสไลนออฟเซ็ต) อันเนื่องมาจากปจจัยท่ีกลาว

มาแลว (ภาพ 2.19) ถาคาท่ีเพิ่มข้ึนของสเปกตรัมอันเนื่องมาจากปจจัยท่ีทําใหสเปกตรัมมีคาเพิ่มข้ึน

ตามความยาวคล่ืนหรือเพิ่มข้ึนเสมือนถูกบวกเพิ่มดวยเสนตรงที่มีความชันเปนบวกการแปลงคา

อนุพันธอันดับสองของสเปกตรัมจะชวยลดผลกระทบดังกลาวลงดังแสดงในภาพ 2.20 ท้ังนี้

เนื่องจากอนุพันธอันดับสองของเสนตรงจะมีคาเปนศูนย 

 

 
ภาพ 2.19 การแปลงคาอนุพนัธอันดับหนึ่ง (first derivative) (เสนประ) แกปญหาการบวกเพ่ิมท่ีคงท่ี

ตลอดความยาวคล่ืนของสเปกตรัมหรือเบสไลนออฟเซ็ต (อนุพันธ, 2552) 
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 การแปลงคาเปนอนุพันธอันดับสองจะชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงของแสง ท้ังท่ีเปน

ผลบวก (additive effect) ท่ีทําใหขนาดสเปกตรัมเพิ่มข้ึนคงท่ีลดชวงความยาวคล่ืนในลักษณะท่ีเปน

การบวกเพ่ิมดวยคาบนเสนตรงท่ีเปนมุมเอียง ซ่ึงคาบวกเพิ่มจะนอยท่ีความยาวคล่ืนส้ัน และคาบวก

เพ่ิมจะสูงท่ีความยาวคล่ืนสูง (ภาพ 2.20) และผลเชิงคูณ (multiplicative effect) ท่ีทําใหขนาด

สเปกตรัมเพิ่มข้ึนตามความยาวคล่ืน ในลักษณะท่ีมีคาคงที่มาคูณคาการดูดกลืนแสง ในแตละความ

ยาวคล่ืนโดยจะลดผลกระทบหลังจากผลเชิงบวก 

 โดยสรุปแลวจุดเดนของวิธีการแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสองในงานดาน NIR คือการ

แยกจุดยอดท่ีเหล่ือมซอนกันในสเปกตรัมออกจากกัน และการลดผลกระทบท่ีทําใหสเปกตรัมมี

ขนาดเพ่ิมข้ึนตลอดชวงความยาวคล่ืน การแปลงคาอนุพันธเปนอนุพันธอันดับหนึ่งก็ใหผลใน

ลักษณะเดียวกันแตจะชัดเจนนอยกวา อยางไรก็ตามอนุพันธอันดับหนึ่งมีความหมายอีกนัยหนึ่งคือ 

เปรียบเสมือนเปนการนําคา Log (1/R) ท่ีความยาวคล่ืนท่ีใกลเคียงกัน 2 คามาลบกัน ถึงกระนั้นก็

ตามอนุพันธอันดับหนึ่งใหความหมายเปนคาความชันของสเปกตรัมท่ีแตละความยาวคล่ืน               

(ภาพ 2.21) ซ่ึงทําใหแปลความหมายยาก อนุพันธอันดับสองจะไดรับความนิยมมากกวาอนุพันธ

อันดับหนึ่งเนื่องจากวา อนุพันธอันดับสองจะใหจุดยอดตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมดั้งเดิม แมวา

จะเปนจุดยอดกลับหัวก็ตาม ขอดีอีกดานหน่ึงของการแปลงเปนคาอนุพันธก็คือ ในการวิเคราะห

สหสัมพันธ (multiple regression) เพื่อสรางสมการเทียบมาตรฐาน 

 
ภาพ 2.20 การแปลงคาเปนอนุพันธุอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพิ่มท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตาม

ความยาวคล่ืนเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม (อนุพันธ, 2552) 
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ภาพ 2.21 อนุพันธอันดับหนึ่งใหสเปกตรัมท่ีมีคาความชันตรงกับจุดยอดของสเปกตรัมเดิม 

(อนุพันธ, 2552) 

 2.7.2 multiplicative scatter correction (MSC)  

 เปนเทคนิคทางคณิตศาสตรท่ีสรางขึ้นมาเพื่อลดผลท่ีเกิดจากการกระเจิงของแสง (scattered 

light) ตอสเปกตรัม NIR ท่ีไดจากการวัดแบบการสะทอนแบบแพร (diffuse reflectance) และแบบ

สองผาน  โดยท่ัวไปการกระเจิงแสงจะทําใหความชันโดยรวมของสเปกตรัมเปล่ียนไป 

เปรียบเสมือนวาสเปกตรัมถูกทําใหหมุนรอบจุดท่ีความยาวคล่ืนต่ําสุดของสเปกตรัม ถาสมมติให

สเปกตรัมเปนเสนตรง สเปกตรัมจะถูกทําใหมีความชันแตกตางไปจากเดิมหรือเหมือนกับเสนตรง

ถูกหมุนไปดังแสดงในภาพ 2.22  

 
ภาพ 2.22 กราฟท่ีมีความชันเปล่ียนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงน้ันหมุน (อนุพันธ, 2552) 
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 MSC ถูกสรางข้ึนมาเพื่อใหสามารถลดผลกระทบแบบผลคูณ แตในทางปฏิบัติสามารถลด

ผลในแบบผลบวกไดดวย หรือผลกระทบที่ทําใหสเปกตรัมท้ังหมดมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเทากัน

ตลอดชวงความยาวคล่ืน 

 
ภาพ 2.23 ตัวอยางแปงท่ีมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากัน (อนุพันธ, 2552) 

 จากภาพ 2.23 เปนตัวอยางสเปกตรัมท่ีไดรับผลแบบผลคูณโดยในรูปเปนแปงท่ีมี

สวนประกอบ   ทางเคมีเหมือนกัน แตถูกบดใหมีขนาดอนุภาคแตกตางกัน 3 ขนาด จะพบวา

ตัวอยางท่ีมีอนุภาคใหญจะดูดกลืนแสงมากกวาตัวอยางท่ีมีอนุภาคเล็กกวาและผลท่ีเกิดข้ึนจะทําให

สเปกตรัมแตกตางกันมากข้ึนท่ีความยาวคลื่นสูง ซ่ึงเปรียบเสมือนวาจะทําใหสเปกตรัมหมุนรอบ

จุดเร่ิมตนเปนมุมแตกตางกัน เนื่องจากการกระเจิงแสงท่ีเกิดจากขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกัน 

  Martens and Russwurm (1983) คิดคนวิธีทางคณิตศาสตรท่ีทําใหสเปกตรัมแตละอันหมุน

กลับมาตําแหนงเดิมเพื่อใหสเปกตรัมตรงกับสเปกตรัมเฉล่ียของตัวอยางท้ังหมดใหมากท่ีสุด 

 การปรับแกดวยวิธี MSC มีข้ันตอนดังนี้ จากภาพ 2.24 ข้ันแรกจะตองนําสเปกตรัมของ

ตัวอยางท้ังหมดมาเฉล่ียเพ่ือใหไดสเปกตรัมเฉล่ียกอน จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงในภาพ 2.24 (a) 

ท่ีแตละ      ความยาวคล่ืนของแตละตัวอยางมาพลอตกับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉล่ียของ

ตัวอยางท้ังหมดทุกความยาวคล่ืนซ่ึงไดเสนตรงท่ีมีความชันไมเทากับหนึ่ง เชนในภาพ 2.24 ตัวอยาง 

s2 มีความชันนอยกวาหนึ่ง เกิดจากการพลอต Aav1 กับ As21 เปนตน ถาตัวอยางใดมีสเปกตรัม

เหมือนกับสเปกตรัมเฉล่ียกราฟจะเปนเสนตรงท่ีมีความชันเทากับหนึ่ง 
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 แตละจุดในภาพ 2.24 คือการดูดกลืนแสงของตัวอยางหนึ่งๆ กับคาการดูดกลืนแสงเฉล่ีย

ของตัวอยาง s1 และตัวอยาง s2 ท่ีความยาวคล่ืนตางๆตลอดชวง ดังนั้นถาสเปกตรัมประกอบดวย 

701 จุดแตละเสนในภาพ 2.24 ก็จะมี 701 จุดดวยเชนกัน เสนแตละเสนแทนหนึ่งตัวอยางการพลอต

ในลักษณะนี้จะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระเจิงแสงท่ีมีอยูในสเปกตรัม 

 
ภาพ 2.24 พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi (absorbance หรือ Log (1/R) ของสเปกตรัมของ

ตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉล่ีย Aavi (แกน X) (อนุพันธ, 

2552) 

 วิธีการของ MSC ก็คือการหมุนสเปกตรัมในภาพ 2.23 ของแตละตัวอยางใหมาตรงกับ

สเปกตรัมเฉลี่ย ข้ันตอนการหมุนดังกลาวทําไดโดยการหาคาคงท่ีคาหนึ่งมาลบออกจากสเปกตรัม

เพื่อลดผลจากการเล่ือนตัวของสเปกตรัมและตองหาคาคงท่ีอีกคาหนึ่งมาหารคาการดูดกลืนแสงของ

ทุกๆจุด (ความยาวคล่ืน) ของตัวอยางเพื่อปรับความชันของสเปกตรัมท่ีเปล่ียนไป หรือก็คือการปรับ

คาการดูดกลืนแสงใหเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนสัดสวนเพื่อใหคาตรงกับสเปกตรัมเฉล่ีย วิธีการใหไดมา

ซ่ึงคาคงท่ีดังกลาวคือวิธีวิเคราะหความถดถอย (Regression) เพื่อหาสมการเสนตรงของแตละ

ตัวอยางในภาพ 2.24 ดังนี้ 

 

 

 
โดยท่ี  
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คาเฉล่ีย คา Log (1/R) ของตัวอยางท่ี I ท่ีความยาวคล่ืน w ของตัวอยางท่ีมี p ความยาวคล่ืน 

คาเฉล่ีย Log (1/R) ท่ีความยาวคล่ืน w ของตัวอยางท้ังหมด 

คาคงท่ีสําหรับสมการความถดถอยของตัวอยาง i 

 ในแตละตัวอยางก็จะไดคา ai และ bi อยางละคาแตกตางกัน คา ai และ bi นี้จะนํามาใช

คํานวณ (หรือหมุนสเปกตรัม) คาสเปกตรัมใหม ดังนี้ 

 

 

 สเปกตรัม NIR ของแปงตัวอยางท่ีปรับแกดวยวิธี MSC แลวแสดงผลอยูในภาพ 2.25 ซ่ึง

สเปกตรัม NIR ในรูปของแตละตัวอยางจะถูกปรับแก เสมือนกับถูกหมุนใหมาใกลสเปกตรัมเฉล่ีย 

ขอพึงระวังคือถาใช MSC กับสเปกตรัมตัวอยางในกลุมแคลิเบรช่ันก็จะตองใช MSC กับกลุม

ตัวอยางท่ีจะนํามาประเมินคาทางเคมีในอนาคตดวย ดังนั้นสเปกตรัมเฉล่ียท่ีจะใชถูกบันทึกเก็บไว

สําหรับใชกับตัวอยางในอนาคต 

 การใชวิธี MSC ใหผลตอรูปรางสเปกตรัมแตกตางจากการใชวิธีอนุพันธอันดับสองอยาง

เห็นไดชัด แมผลการปรับแกจะเปนไปในแนวเดียวกันในการวิเคราะหก็ตาม โดยรูปรางของ

สเปกตรัมหลังจากใชวิธี MSC แลวจะมีรูปรางไมแตกตางจากสเปกตรัมกอนการปรับแกมาก 

ในขณะท่ีรูปรางของสเปกตรัมหลังจากวิธีอนุพันธอันดับสอง จะแตกตางจากสเปกตรัมเร่ิมตนอยาง

ชัดเจน การใชวิธี MSC จะใหผลดีท่ีสุด ถามีการปรับแกการเล่ือนตัวของสเปกตรัมกอน 
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ภาพ 2.25 สเปกตรัม NIR ท่ีไดรับผลกระทบแบบผลคูณหลังจากการปรับแกดวย MSC 

             2.7.3 วิธีปรับสเปกตรัมใหเรียบ (smoothing) 

 เปนการแปลงขอมูลสเปกตรัมท่ีมักจะใชกับขอมูลท่ีมีสัญญาณรบกวน (noise) มากทําให

สเปกตรัมไมเรียบวิธีการทําไดโดยการหาคาเฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) โดยมีการแทนท่ีคา

การดูดกลืนแสงแตละความยาวคล่ืนดวยคาเฉล่ียของคาการดูดกลืนแสงในชวงหน่ึงความยาวคลื่น  

แลวคํานวณซํ้าจนครบตลอดชวงความยาวคล่ืน สามารถลดปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาการ

ดูดกลืนแสง (signal to noise) โดยไดสเปกตรัมท่ีมีลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิม แตจะเรียบ

สมํ่าเสมอกวา (Siesler et al., 2002) 

                 นอกจากนี้ยังมีวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีนิยมหลายวิธีเชน standard normal variant (SNV) 

โดยเปนวิธีการกําจัดอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมท่ีมักจะใชคูกับการปรับ

แนวโนมของเสนสเปกตรัม (detrending) การปรับแกดวย SNV แลวจึงตามดวยการปรับแก

แนวโนมหรือการลดความโนมเอียงเสนสเปกตรัม ท้ังนี้เพื่อปรับแกผลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงท่ี

มักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการโนมเอียงเสนสเปกตรัม และปรับแกผลท่ีเกิดจากการกระเจิง

แสงท่ีมักจะสงผลเปนแบบผลคูณตอคาการดูดกลืนแสง ซ่ึงผลการปรับแกจะคลายกับวิธีการปรับแก

แบบ MSC สวนวิธีปรับเสนแนวโนมจะใชตอจากวิธี SNV เพ่ือปรับแกเพ่ิมเติม โดยเปนวิธีท่ีลด

ความแปรปรวนท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัวในแนวดิ่งของเสนสเปกตรัม (baseline shift) แตโดยท่ัวไป

การปรับแกดวยวิธี SNV อยางเดียวก็เพียงพอ วิธีการปรับแนวโนมจะใชตอจากวิธี SNV เสมอจะไม

ถูกใชเพียงวิธีเดียว (อนุพันธ, 2552; Barnes et al., 1993) ท้ังนี้ Tallada et al. (2009) รายงานวา MSC 
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หรือ SNV เปนวิธีการแปลงสเปกตรัมท่ีดีในการลดการกระเจิงของแสงไดสอดคลองกับ            

Wang et al. (1999) รายงานวา MSC ถูกนํามาใชเพื่อลดผลกระทบจากขนาดของเมล็ดท่ีแตกตางกัน

ในการวัดแบบสะทอนกลับไดอยางแมนยํา 

2.8 การเลือกวิธีการปรับสเปกตรัม NIR  

การเลือกวิธีในการปรับสเปกตรัมอาจสรุปไดเปนขอๆดังนี้ 

 1. ถาสเปกตรัมมีสัญญาณรบกวนมาก หรือสเปกตรัมมีลักษณะเปนยอดแหลมเล็กกระจาย

ตลอดชวงความยาวคล่ืนบนสเปกตรัม อาจพิจารณาใชวิธีการทําใหสเปกตรัมเรียบ (smoothing)    

เพื่อปรับใหสเปกตรัมเรียบข้ึน 

 2. ถาสเปกตรัมมีการเล่ือนตัวในแนวแกน y (baseline shift or offset) อันเนื่องมาจากปจจัย

ตางๆควรใชอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) ปรับสเปกตรัมหรือใชวิธีอนุพันธอันดับสอง 

(second derivative) 

 3. ถาสเปกตรัมมีการเล่ือนตัวในแนวแกน y และเกิดการหมุนทําใหท่ีความยาวคล่ืนสูงมีคา

เบ่ียงเบนมากกวาท่ีความยาวคล่ืนตํ่า และถาตองการใหเกิดการแยกยอดสเปกตรัมออกจากกันใน

กรณีสเปกตรัมเหล่ือมซอนกันอันเนื่องมาจากแถบคอมบิเนช่ัน (combination bands) ควรใชวิธี

อนุพันธอันดับสอง 

 4. ถาตองการแกปญหาอิทธิพลของขนาดตัวอยางใหเลือกใชวิธีการปรับใหเปนปกติ 

(normalization) 

 5. ถาตองการแกอิทธิพลการกระเจิงแสง (scattering) ท่ีทําใหสเปกตรัมเล่ือนตัวตามแกน y 

และเกิดการหมุนเหมือนในขอ 3 ควรใชวิธี MSC (multiplicative scattering correction) 

 ไมควรเลือกใชวิธีหลายๆวิธีท่ีใหผลการปรับสเปกตรัมเหมือนกันและควรศึกษาพิจารณา

รูปรางสเปกตรัมโดยรวมกอนวานาจะเกิดจากอิทธิพลของอะไรแลวจึงใชวิธีการปรับแตงดังตาราง 

2.3 ดังนั้นวิธีการปรับแตงสเปกตรัม NIR ท่ีดีท่ีสุดคือ วิธีท่ีทําใหสามารถวิเคราะหไดสมการเทียบ

มาตรฐานท่ีมีความสามารถในการประเมินคาทางเคมีของตัวอยางในอนาคตไดใกลเคียงท่ีสุด  
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ตาราง 2.3 วิธีการปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห (รณฤทธ์ิ, 2554) 

Situation Pretreatment 

Noisy Smoothing 

Baseline shift Second derivative 

Broad band Second derivative 

Sample size Normalization 

Scattering MSC or SNV + Detrend 

 

2.8 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) 

 สวนใหญแลวการนําเทคนิค NIRS มาใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผลผลิต

ถือวาเปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ แตยังพบวามีการนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพของผลผลิต

ไดเชน NIRS สามารถใชวัดคุณภาพการสีของขาวสาลีโดยตรวจสอบจากความบริสุทธ์ิของผลผลิต

และทํานายระดับความแข็งของขาวสาลีโดยเปรียบเทียบกับองคประกอบของโปรตีนและความช้ืน

ภายในเมล็ด (Osborne, 1991) ท้ังยังสามารถทํานายคุณสมบัติพื้นฐานทางวิธีกลจากปริมาณของ   

เอนโดสเปรมของขาวสาลี (Glenn et al., 1991) รวมทั้งทํานายถึงศักยภาพในกระบวนการผลิตและ

วิเคราะหปจจัยในการทํางานของเคร่ืองมือ (Finney et al., 1988) ใช NIRS ในการกําหนดระดับ

คุณภาพการแตกหักของแปงขาวสาลีเพ่ือการคา (Osborne and Douglas, 1981; Osborne et al., 

1982) และทํานายความสัมพันธของลักษณะการยอยและการสกัดจากการแตกหักของแปงโดยอาศัย

คุณสมบัติพื้นฐานของวิธีการทางเคมีในการทํานายคุณภาพผลผลิต (Evers and Stevens, 1985) 

นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิค NIRS ในการทํานายคุณภาพของมอลลจากสารสกัดน้ํารอน         

(hot water extract) ในการทดสอบกอนการคัดแยกรุนของขาวบารเลย (Morgan and Gothard 1979; 

Starr et al., 1981; McGuire, 1982) รวมถึงการใชในการทํานายลักษณะเนื้อสัมผัส (sensory texture) 

ของถ่ัวแชแข็งจากตัวแปรพื้นผิวและตัวแปรของรสชาติใหเหมาะกับความตองการของผูบริโภค 

(Martens and Martens, 1986) 
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 เทคนิคทางสถิติท่ีนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพจากสเปกตรัมท่ีไดจากการวัดดวย 

NIR มีหลายวิธี เชน วิธี discriminant analysis ท่ีชวยในการจําแนกกลุมตัวอยางท่ีมี 2 กลุมและมี

จํานวนตัวแปร 2 ตัว เชน กําหนดใหคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตางๆเปนตัวแปรอิสระ (X) 

ซ่ึงเปนขอมูลเชิงปริมาณและกําหนดใหตัวแปรตาม (Y) เชน ขนาดอนุพันธหรืออนุพันธของ

ตัวอยางเปนตัวแปรเชิงกลุม วิธีนี้นอกจากจะจําแนกกลุมตัวอยางไดแลวยังสามารถบอกไดวาตัว

แปรตามตัวใดท่ีสามารถจําแนกกลุมตัวอยางไดดีท่ีสุด หรือการใชเทคนิค canonical correlation 

analysis (Robert et al., 1996) นอกจากน้ีพบวาวิธีการวิเคราะหหาองคประกอบหลัก (principal 

component analysis: PCA) ถือเปนวิธีทางสถิติวิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชวิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ

ของตัวอยางรวมกับขอมูลท่ีไดจาก NIRS (Evans et al., 1993a) 

2.8.1 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (principle component analysis: PCA) 

 PCA เปนวิธีการหนึ่งทางสถิติในการวิเคราะหตัวแปรหลายตัว (multivariate analysis) โดย

ใชเทคนิคท่ีอาศัยการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) ไมจําเปนตองทําการปรับแตงสเปกตรัมกอน 

(Evans et al., 1993b) ดวยการแบงกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกันเพื่อสรางตัวแปรข้ึนมาใหมท่ี

เรียกวา ปจจัย หรือองคประกอบ (factors or principle components: PC) PC ท่ีถูกสรางข้ึนเปนการ

สรางโดยอาศัยความสัมพันธเชิงเสนของขอมูลเดิม แลวนําความสัมพันธจากขอมูลมาสราง PC โดย

ท่ี PC ลําดับแรก (PC1) จะอธิบายความแปรปรวนของขอมูลไดมากท่ีสุด (Osborne et al., 1993a) 

โดยสวนมากแลว PC1 จะสัมพันธกับความแปรปรวนท่ีมาจากขนาดหรือรูปรางของตัวอยาง          

ไมเกี่ยวของกับองคประกอบทางเคมีท่ีจะมีความสัมพันธกับ PC ท่ีอยูในลําดับท่ีสูงข้ึน (Robert et 

al., 1996) PC ลําดับถัดมา (PC2,….PCn) จะอธิบายความสัมพันธท่ีทําใหเกิดความแปรปรวนภายใน

ขอมูลลดนอยลงตามลําดับ จํานวน PC ท่ีสรางขึ้นใหมจะมีจํานวนเทาใดข้ึนอยูกับความสัมพันธของ

ขอมูลเดิม คือ ถาขอมูลเดิมมีความสัมพันธกันมาก จํานวน PC ท่ีสรางข้ึนใหมก็จะมีนอย แตถา

ขอมูลชุดนั้นมีความแปรปรวนมาก จํานวน PC ท่ีสรางข้ึนใหมจะมีจํานวนมากโดยท่ี PC ท่ีสรางข้ึน

นี้จะไมมีความสัมพันธกันเลย (Osborne et al., 1993a)  

 ประโยชนการสรางตัวแปรใหมนอกจากจะสามารถลดจํานวนตัวแปรอิสระใหเหลือนอยลง

แลว จํานวนตัวแปรใหมท่ีสรางขึ้นมาท้ังหมดยังสามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี้ 

 2.8.1.1 นํากลับไปประมาณคาตัวแปรเดิม 
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 2.8.1.2 นําคะแนนปจจัยท่ีหาได (PCA score) ไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามโดยนําไป

สรางสมการเทียบมาตรฐานดวยวิธีทางสถิติการถดถอย (regression) 

 2.8.1.3 ใชน้ําหนักปจจัย (PCA loading) และคะแนนปจจัย ในการอธิบายโครงสรางของ

ขอมูล โดยในแตละ PC จะสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรเดิมไดแตกตางกัน ซ่ึง PC1 

อธิบายความแปรปรวนของขอมูลเดิมไดมากท่ีสุดเสมอ 

 ขอดีของการใชเทคนิค PCA คือ สามารถลดจํานวนตัวแปรอิสระโดยใชขอมูลท้ังสเปกตรัม

และไมตองใชคาทางเคมี (Robert et al., 1996) 

2.9 การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณตองมีการสรางสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมี โดย

ตองมีกลุมตัวอยางท่ีใชสรางสมการถดถอยเชิงเสนระหวางขอมูลวิเคราะหทางเคมีกับขอมูล

สเปกตรัม กลุมตัวอยางท่ีดีจะตองมีจํานวนตัวอยางท่ีนํามาวิเคราะหเพียงพอท้ังตัวอยางปจจุบันและ

ตัวอยางท่ีจะนํามาวิเคราะหในอนาคต โดยเฉพาะปริมาณองคประกอบทางเคมี ตองมีคาครอบคลุม

ปริมาณทั้งตํ่าสุดและสูงสุดของตัวอยาง โดยมีการสุมตัวอยางท่ีถูกตอง เพียงพอ เพราะข้ันตอนการ

สุมตัวอยางถือเปนปจจัยหลักท่ีสําคัญท่ีสงผลตอความถูกตองของสมการท่ีสรางข้ึน โดยตัวอยางท่ี

ถูกสุมเก็บมานั้นจะตองเปนตัวแทนท่ีดีของกลุมประชากรตัวอยางในอนาคตที่จะถูกทํานายดวย

เทคนิค NIRS (ธงชัย และ ปติพร, 2552; Hruschka, 2001) และควรพิจารณาวิธีวิเคราะหทางเคมี ซ่ึง

เปนวิธีมาตรฐานและมีความแมนยําเพื่อใหไดขอมูลท่ีถูกตองเนื่องจากสงผลตอสมการท่ีสรางข้ึน 

(พรรณทิพย, 2548; Kawano, 2002b) การวิเคราะหเชิงปริมาณทาง NIRS แบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

 2.9.1 การสรางสมการเทียบ (calibration equation) 

การสรางสมการทําได 2 วิธี 

  2.9.1.1 wavelength selected method เปนวิธีการที่ใชในการคัดเลือกตัวแปรอิสระ

เฉพาะความยาวคล่ืน (wavelength) ท่ีนาจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตามท่ีจะทําการทํานาย เทคนิค

ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระมีหลายเทคนิค เชน เลือกจากความรูความชํานาญหรือเอกสารอางอิงท่ี

บงบอกถึงชวงความยาวคล่ืนท่ีคาดวานาจะมีความสัมพันธกับคาท่ีจะทําการวิเคราะห หรืออาจจะใช

เทคนิคทางสถิติในการคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีคาดวานาจะมีความสัมพันธ เชน การถดถอยพหุคูณ 

(multiple regression) หรือการสรางกราฟคอเรลโลแกรม (correllogram) (ธงชัย และ ปติพร, 2552) 
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  2.9.1.1.1 การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (single linear regression: SLR) เปนการ

สรางสมการท่ีประกอบดวยตัวแปรสองชนิดท่ีมีความสัมพันธกันคือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปร

ตาม (Y) SLR เปนการเลือกพิจารณาความสัมพันธเชิงปริมาณของตัวอยางท่ีมีความยาวคลื่นเพียง

ความยาวคล่ืนเดียว (single wavelength) แตเนื่องจากตัวอยางประกอบดวยองคประกอบทางเคมี

หลายชนิด ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย NIRS จึงไมสามารถใชความยาวคล่ืนเพียง

ความยาวคล่ืนเดียวได จึงตองใชขอมูลจากหลายความยาวคล่ืน (multiple wavelengths) เพื่อทํานาย

ปริมาณองคประกอบทางเคมีของผลผลิต สมการ SLR สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
 

เม่ือ Y = คาองคประกอบทางเคมี 

       X = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีสัมพันธกับคาทางเคมี 

       b0 = คาคงท่ี ณ จุดตัดแกน Y เม่ือX มีคาเทากับ 0 

       b1 = คาคงท่ีการถดถอย 

2.9.1.1.2 การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (multiple linear regression: MLR) มีช่ือเรียก
อีกอยางหนึ่งวา ลีสสแควรผกผัน (inverse least squares) เปนวิธีการทางสถิติท่ีใชในการสราง
สมการแคลิเบรชั่นโดยท่ีสมการที่สรางข้ึนมาจะประกอบไปดวยตัวแปรอิสระ (Xs ไดแก 
X1,X2,….,Xp) มากกวา 1 ตัว และตัวแปรตาม (Y) ซ่ึงเปนคาตัวแปรท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
มาตรฐาน (reference methods) 1 ตัว เทคนิคการสรางสมการแบบนี้มีความซับซอนบนการแสดง
รูปแบบความสัมพันธและการสรางสมการมากกวาเทคนิคการถดถอยเชิงเสนอยางงาย ซ่ึงความ
ยุงยากและซับซอนอยูท่ีการคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสม (X1,X2,….,Xp) และการหาคาคงท่ี
ของตัวแปรในสมการ(a,b1, b2,….,bp) โดยท่ีสมการท่ีแสดงความสัมพันธสามารถเขียนไดดังนี้คือ 

 

 การพิจารณาวาตัวแปรอิสระใดบางท่ีมีผลตอคาตัวแปรตามอาจจะใชวิธีการสรางกราฟ             

คอเรลโลแกรมหรือใชวิธีการคํานวณทางสถิติของ การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ ไดแก ก) การถดถอย
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ท่ีเปนไปไดท้ังหมด (all possible regression) ข) กระบวนการกําจัดตัวแปรยอนกลับ (backward 

elimination procedure) ค) กระบวนการเลือกตัวแปรแบบไปขางหนา (forward selection procedure) 

หรือ ง) กระบวนการถดถอยทีละช้ัน (stepwise regression procedure) 

 ขอดีขอเสียสําหรับการใชเทคนิคการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ 
ขอดี 

1. การสรางสมการอยูบนพื้นฐานของกฎของ Beer 
2. คอนขางสะดวก รวดเร็วในการคํานวณคาตางๆ และการสรางสมการ 
3. เหมาะสําหรับตัวอยางผสมท่ีประกอบไปดวยสารหลายชนิดเพราะความรูเกี่ยวกับการส่ัน

ไหวของสารในแตละความยาวคล่ืนเฉพาะ ทําใหสามารถคัดเลือกความยาวคล่ืนท่ีเกี่ยวของ
กับสารตางๆ ท่ีมีอยูในสวนผสมและนํามาสรางสมการ 
 

ขอเสีย 
1. การคัดเลือกหาความยาวคล่ืนท่ีเกี่ยวของคอนขางเสียเวลาและบางคร้ังคาท่ีอานไดในแตละ

ความยาวคลื่นท่ีเลือกมาอาจมีความสัมพันธกันทําใหเกิดปญหาความซํ้าซอนของตัวแปรท่ี
เรียกวา การเกิดโคลีเนียริตี้ (collinearity) 

2. การมีตัวแปรอิสระมากคือ มีหลายความยาวคล่ืนเขามาเกี่ยวของ จึงจําเปนตองมีการสุม
ตัวอยางมาวิเคราะหจํานวนมากข้ึน ทําใหส้ินเปลืองและเสียเวลาในการวิเคราะหโดยเฉพาะ
วิธีการมาตรฐาน (reference method) ซ่ึงสวนใหญเปนวิธีการวัดคาทางเคมีประเภทท่ีใช
รวมกับกรด ดาง หรือ แอลกอฮอล (wet analysis) 

3. ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมจากความยาวคล่ืนท้ังหมดมา
สรางสมการอาจไดขอมูลไมครอบคลุมมากพอ จึงทําใหคาจากการทํานายสูงหรือต่ํากวาคาท่ีได
จากการวิเคราะหทางเคมี (ธงชัย และ ปติพร, 2552; Osborne et al., 1993b) 

2.9.1.2 full spectrum method การคัดเลือกหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม (selective  
wavelength) จากความยาวคล่ืนท้ังหมดท่ีมีในสเปกตรัมมาสรางสมการเทียบมาตรฐานอาจเกิด
ขอผิดพลาดไดงาย คาขอมูล    ท่ีไมถูกตองและเกิดปญหาไดคาทํานายท่ีต่ํากวาหรือสูงกวาคาท่ี
แทจริง อันเนื่องมาจากเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึนในการสรางสมการ หรือเกิดปญหาเม่ือมีตัวอยางท่ี
นํามาใชในการสรางสมการเทียบมาตรฐานนอยและทําใหไดสมการที่ตัวแปรอิสระมากเกินไปใน
สมการท่ีทําใหขอมูลไมนาเชื่อถือ (over fitting) การใชขอมูลท้ังหมดที่มีอยูในทุกความยาวคล่ืนของ
สเปกตรัม (full spectrum) หรือในชวงความยาวคล่ืนท่ีสนใจ มาสรางสมการเปนการเลือกชวงความ
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ยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม  โดยการลดจํานวนตัวแปรอิสระ (X) และสรางตัวแปรกลุมใหมข้ึนมา วิธีทาง
สถิติท่ีนิยมใชไดแก 

2.9.1.2.1 principal component regression (PCR) เปนการวิเคราะหผล โดยลดตัว

แปรอิสระ (X) ดวยการแบงกลุมตัวแปรอิสระเดิมท่ีมีความสัมพันธกันเพื่อสรางตัวแปรใหม หรือ

องคประกอบท่ีเรียกวาแฟกเตอร (factor score; F) หรือ principal component (PC) แลวจึงนําคาแฟก

เตอรไปสรางสมการเชิงถดถอย กอนนํามาหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) ท่ีไดจากวิธีวิเคราะห

มาตรฐานเพ่ือสรางสมการทํานายตัวแปรตาม (Y) 

2.9.1.2.2 partial least square regression (PLSR) เปนเทคนิคการวิเคราะหหลายตัว

แปร (multivariate analysis) โดยเปนการลดจํานวนตัวแปรเทคนิคหนึ่งเชนเดียวกับวิธี PCR อยางไร

ก็ตาม PLSR จะแตกตางกับ PCR ตรงที่ในชวงจัดกลุมลดจํานวนตัวแปร ในการสรางตัวแปรใหม

นั้นจะมีการนําขอมูลตัวแปรตาม (Y) เขามารวมในการสรางตัวแปรใหมท่ีเรียกวาคาคะแนนปจจัย 

(factor loading) PLSR เปนกระบวนการข้ันตอนเดียวท่ีไมจําเปนตองมีการแยกไปทําข้ันตอน 

regression อีกเนื่องจากคาคะแนนปจจัย ท่ีสรางขึ้นมาใหมจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม ในขณะ

ท่ีวิธีการ PCR คาคะแนนปจจัยท่ีสรางข้ึนมาจะมีความเกี่ยวของกับขอมูลตัวแปรเดิมในสเปกตรัม

เทานั้น จําเปนตองนําคาคะแนนปจจัย ท่ีไดไปหาความสัมพันธกับตัวแปรตาม (Y) โดยการสราง

สมการถดถอยอีกคร้ัง กอนนําไปใชในการทํานายคาตัวแปรตามตอไป 

 ในการประยุกตใชเทคนิค PLSR เพ่ือสรางสมการเทียบมาตรฐานสามารถทําได 2 วิธีคือ 

การสรางสมการถดถอยแบบ PLSR 1 และ PLSR 2 โดยวิธีการถดถอยแบบ PLSR 1 คือ การสราง

สมการสําหรับทํานายคาตัวแปรตามเพียง 1 ตัว โดยใชสมการ 1 สมการ ในขณะท่ีวิธีการถดถอย

แบบ PLSR 2 คือการสรางสมการสําหรับทํานายคาตัวแปรตามหลายตัวโดยใชสมการเดียวกัน 

โดยท่ัวไปแลวสมการท่ีสรางดวยวิธีการถดถอยแบบ PLSR 1 จะใหคาความถูกตองของการทํานาย

ดีกวาสมการท่ีสรางโดยใชวิธีการถดถอยแบบ PLSR 2 สมการ PLSR สามารถเขียนไดดังนี้ คือ 

 

เม่ือ F1,F2,…Fn = คาตัวแปรใหมท่ีมีความสัมพันธกับขอมูล Y ท่ีตําแหนง n ตัวแปร 
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      b0,b1,b2,…bn = คาสัมประสิทธ์ิในการถวงน้ําหนักท่ีมีความสัมพันธกับขอมูล Y ท่ีตําแหนง n ตัว

แปร 

ลักษณะสเปกตรัมของคลื่นแสง NIR พบวามีสเปกตรัมท่ีซอนทับกันและมีพีกท่ีกวาง       
การสรางสมการทํานายองคประกอบทางเคมีถาพิจารณาเพียงความยาวคล่ืนเดียวหรือความยาวคล่ืน
นอยๆ จะใหผลการวิเคราะหท่ีไมถูกตองเม่ือเทียบกับการพิจารณาทั้งสเปกตรัม หรือบางชวงของ
สเปกตรัม วิธีการพิจารณาดังกลาวจะชวยใหเพ่ิมประสิทธิภาพในการประเมินคาทางเคมีไดถูกตอง
มากข้ึน Bruce et al. (1991) ไดมีการศึกษาเพื่อทํานายองคประกอบของโปรตีน, ไขมัน และแปง ใน
เมล็ดขาวโพดบดและไมบดพบวาวิธี PLSR ของไขมันในเมล็ดไมบดใหคาผิดพลาดของการทํานาย
ต่ํากวา วิธี MLR แตสําหรับคาของโปรตีนและคารโบไฮเดรต PLSR และ MLR ท่ีสรางข้ึนใหคา
แตกตางกันไมมาก สอดคลองกับ Baye et al. (2006) พบวา PLSR สามารถทํานายองคประกอบของ
กรดไขมันท่ีสําคัญท่ีพบในเมล็ดขาวโพดท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณของน้ําหนักของเมล็ดรวมท้ัง
ความสัมพันธของสวนประกอบทางเคมีในเมล็ดขาวโพด เชน เปอรเซ็นตโปรตีน, เปอรเซ็นตแปง 
และสัดสวนท่ีแนนอนระหวางปริมาณโปรตีนตอเมล็ดไดอยางถูกตอง นอกจากนี้การทํานาย
คุณภาพของแปงขาวโพดโดยใชวิธี PLSR สรางสมการทํานายคาไดดีกวาวิธี MLR อยางมีนัยสําคัญ 
(Wehling et al., 1996)                                

    Wang et al. (1999) รายงานวา PLS model ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อจัดจําแนกผลกระทบท่ีเกิด
จากขนาดของเมล็ดท่ีสัมพันธกับลักษณะสีของเมล็ดขาวโพดในการวัดแบบสะทอนกลับ ท้ังยัง
สามารถระบุพีกของกลุม CH ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของคารโบไฮเดรตและเม่ือแปลงขอมูลท้ัง
สเปกตรัมดวยวิธี second derivative พบพีกองคประกอบของไขมันของกลุมตัวอยางธัญพืชอาหาร 
(Kays et al.,2005) แมวาวิธี PLSR จะใหผลการทํานายดีกวาวิธี  MLR (Workman and Mark ,1992) 
แตอยางไรก็ตามการทํานายระดับการสุกของแปงนั้นวิธี MLR สามารถทํานายคาไดแมนยํากวาวิธี 
PLSR หากสมการทํานายท่ีสรางข้ึนใชชวงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมเพราะวิธีดังกลาวใหคา 
standard errors of cross validation (SECV) และคา R ท่ีสูงกวา (Cheewapramong, 2007) 

 สมการทํานายท่ีสรางข้ึนมีความเหมาะสมหรือไม สามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ (correlation coefficient, R), คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard error 
of calibration, SEC), และคาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีอางอิงกับคาท่ีไดจาก NIR (bias) 
(Williams, 2001) 
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2.9.2 การทดสอบสมการ (validation method) 

 เม่ือไดสมการแลวจะตองนําสมการท่ีไดมาทดสอบเพ่ือจัดประสิทธิภาพของสมการวา
สามารถใชประเมินคาไดแมนยํามากนอยเพียงใดวิธีท่ีนิยมมี 2 วิธี 

  2.9.2.1 full cross validation 

 วิธีนี้ตัวอยางท่ีนํามาทดสอบเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับกลุมท่ีใชในการสรางสมการมี
วิธีการคือ 

 ข้ันตอนท่ี 1 ตัดตัวอยางท่ี 1 ออกจากชุดตัวอยางท่ีใชสรางสมการทํานายคาทางเคมี จากน้ัน
ใชตัวอยางท่ีเหลือคํานวณหาสมการ เม่ือไดสมการแลวนําตัวอยางท่ี 1 ท่ีตัดออกไปตอนแรกมา
ทดสอบสมการ 

 ข้ันตอนท่ี 2 ตัดตัวอยางท่ี 2 ออกไป นําตัวอยางท่ี 1 กลับเขามาในกลุมสรางสมการรวมกับ

ตัวอยางอ่ืนๆ ท่ีเหลือเพื่อสรางสมการ เม่ือไดสมการนําตัวอยางท่ี 2 มาทดสอบสมการ ทําซํ้าอยางนี้

ไปเร่ือยๆ จนกระท่ังทดสอบสมการครบทุกตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางแตละตัวจะถูกตัดออก 1 คร้ังเทากัน 

 การทดสอบในลักษณะนี้เปนการทดสอบภายใน (internal validation) ซ่ึงวัดผลโดยการดูคา 
root mean square error of cross validation (RMSECV) เปนการวัดคาความแตกตางระหวางคาท่ีได
จากการประเมินดวยสมการที่สรางข้ึนกับคาท่ีไดจากการวิเคราะห ถามีความแตกตางนอยแสดงวา
สมการมีประสิทธิภาพใหคาท่ีสามารถยอมรับไดและมักใชกับตัวอยางท่ีมีจํานวนนอย 

  2.9.2.2 test set  

 เปนการทดสอบโดยนํากลุมตัวอยางชุดใหม (test set) มาทดสอบคาจากสมการท่ีได โดย
ตัวอยางชุดใหมท่ีนํามาวิเคราะหตองมีวิธีการเตรียมตัวอยาง การวัดสเปกตรัม ปจจัยตางๆในระหวาง
วิเคราะหและการแปลงขอมูลสเปกตรัมตองเหมือนกับกลุมตัวอยางในการสรางสมการ การทดสอบ
ลักษณะนี้เรียกวา การทดสอบภายนอก (external validation) และพิจารณาความแมนยําจากคาทาง
สถิติ 

 ถาผลการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับผลที่อางอิง และใหคาทางสถิติท่ี
ดี แสดงวาสมการทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีนั้นยอมรับได และสามารถนําไปใชทํานาย
ปริมาณตัวอยางตอไปไดอยางถูกตอง (อนุพันธ, 2545) 
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2.10 คาทางสถิติท่ีใชในการพิจารณาการสรางสมการ 

 1. คาสัมประสิทธสหสัมพันธ (correlation coefficient, R) คือคาท่ีแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) หากคาท่ีคํานวณไดมีคาเขาใกล 1 หรือเทากับ 1 
หมายถึง สมการที่สรางข้ึนสามารถนํามาใชในการอธิบายคาทํานายท่ีเกิดจากอิทธิพลของตัวแปร
อิสระ (X) กับคาตัวแปรตาม (Y) ท่ีมีความสัมพันธกันมาก เกณฑการพิจารณาคา R ดังตาราง 2.4 
(Williams, 2007) 

 2. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมสรางสมการ (standard error of calibration, SEC) คือคาท่ี
บอกถึงสมการท่ีสรางข้ึนสามารถนําไปใชในการทํานายตอไปไดดีหรือไม คาท่ีคํานวณไดควรมีคา
นอย 

 3. คาผิดพลาดมาตรฐานในกลุมทดสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) คือคาท่ี
บอกถึงการนําเอาสมการที่สรางข้ึนมาทํานายปริมาณองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากเคร่ือง NIR มี
ความแมนยําสูงหรือตํ่า ถาคาท่ีคํานวณไดมีคานอย หมายความวาสมการท่ีสรางข้ึนมีความแมนยําสูง 

 4. คาเฉล่ียของผลตางระหวางคาท่ีไดจากวิธีอางอิงกับคาท่ีไดจาก NIR (average of 

difference between actual value and NIR value, bias) คือคาเฉล่ียของการทํานายขอมูลของตัวแปร

ตาม (Y) และคาเฉล่ียของขอมูลตัวแปรอิสระ (X) มีความแตกตางกันหรือไม คาท่ีคํานวณไดควรมี

คานอย 

 5. อัตราสวนของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุม validation set ตอคา SEP (ratio of 

standard deviation of reference data in validation set to SEP, RPD) คาจากท่ีคํานวณไดมีคาสูง

หมายถึง คาผิดพลาดมาตรฐานท่ีทํานายไดจาก NIR มีคานอยกวาคาผิดพลาดมาตรฐานท่ีไดจาก

วิเคราะหจริง เกณฑการพิจารณาคา RPD ดังตาราง 2.5 (Williams, 2007) 
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ตาราง 2.4 เกณฑการพิจารณาคา 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 เกณฑการพิจารณาคา 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 ขาวโพด 

เมล็ด (seed or grain) เมล็ดของขาวโพดจัดเปน single - seed fruit เรียกวา caryopsis 

เชนเดียวกับเมล็ดขาว อาจเรียกวา kernel หรือ grain  ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง 

การสะสมอาหารและแรธาตุผานทางราก จนถึงกระบวนการเมตาบอลิซึมในชอดอกตัวเมีย (female 

inflorescence) หรือเรียกวา ฝก (ear) โดยโครงสรางนี้อาจมีเมล็ดขาวโพดอยู 300 - 1,000 เมล็ด 

ข้ึนกับจํานวนแถวของเสนผานศูนยกลางและความยาวของซังขาวโพด น้ําหนักของเมล็ดมีความ

แปรปรวนต้ังแต 19 - 40 กรัมตอ 100 เมล็ด (FAO, 1992)  
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ตาราง 2.6 การกระจายนํ้าหนักของช้ินสวนหลักของเมล็ดขาวโพด 

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

มีลักษณะเปลือกหุมเมล็ด (seed coat) จะเช่ือมติดกับ pericarp ภายในเมล็ดมีเพียงเมล็ดเดียว 

ผลและเมล็ดรวมเปนหนวยเดียวกัน มี pericarp หอหุมอยูช้ันนอกสุด ( Wolf et al., 1952a) รูปราง

ของเมล็ดข้ึนกับความหนาแนนของเมล็ดบนฝก เมล็ดท่ีอยูสวนปลายและสวนโคนจะมีลักษณะ

คอนขางกลม สวนเมล็ดที่อยูตรงกลางมักจะเปนและมีเหล่ียมมีมุมท่ีฐานของ pedicel หรือ tip cap 

จะพบเนื้อเยื่อสีดําเรียกวา black layer ซ่ึงจะปรากฏใหเห็นเม่ือเมล็ดแก และท่ีสวนของเมล็ดจะมีรอย

เรียกวา silk scar เปนรอยตอของเสนไหมท่ีแหงหลุดไป 

 เมล็ดขาวโพดประกอบดวยสวนตางๆ 5 สวน คือ 

 1. pericarp มีลักษณะเปนเยื่อบางๆ ไมมีสีหุม เมล็ดท่ีอยูสวนยอดของเมล็ดจะมีรอย          

ซ่ึงเรียกวา silk scar ซ่ึงเปนรอยตอของเสนไหมแหงท่ีหลุดไป เกิดจากเนื้อเยื่อของผนังรังไขหลังจาก

ท่ีไดรับการผสมแลว ทําหนาท่ีเปนเกราะปองกันเมล็ดท้ังกอนและหลังงอก เพื่อไมใหเช้ือราและ

แบคทีเรียเขาไปในเมล็ด (Johann, 1935; Kiesselbach, 1949) ในเมล็ดท่ีแกและแหงเต็มท่ี pericarp 

จะอยูนอกสุด โดยจะเจริญพัฒนาแยกเปนอิสระจาก endosperm และ embryo King and Scott 

(1982) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความแข็ง (hardness) ของเมล็ดขาวโพดตอความตานทานการ

เขาทําลายของเช้ือรา A. flavus วายังไมสามารถตรวจสอบไดแนนอน แตความหนาของ pericarp 

รอยแตกท่ี pericarp ของเมล็ด อาจมีความสําคัญตอการตรวจสอบถึงความตานทานตอเช้ือนี้ได โดย

ในเมล็ดท่ีแหงจะมี pericarp ประมาณ 5-6 % เกือบ 50 % ของ pericarp มีองคประกอบเปนพวก 

hemicellulose (Wolf et al.,1953) ซ่ึงจะขยายตัวเม่ือแชน้ํา สัดสวนของ pericarp กับ endosperm      

จะกลับกัน กลาวคือ ถาเมล็ดมี endosperm มาก สัดสวนของ pericarp ก็จะบาง จํานวนเนื้อเยื่อ 
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pericarp ท้ังหมดจะตํ่าลงถาความหนานอย โดยความหนาและนํ้าหนักมีความสัมพันธไปในทาง

เดียวกัน นักปรับปรุงพันธุขาวโพดไดสังเกตพบวา ความแตกตางของความหนาของ pericarp ข้ึนอยู

กับสายพันธุขาวโพด (Wolf et al., 1969) 

 2. testa หรือเรียกวา true seed coat มีอยู 3 ช้ันซ่ึงเปนช้ินท่ีอยูติด pericarp เขาไปท้ัง testa 

และ pericarp รวมกันเรียกวา hull ในธัญพืชสวนใหญ suberized semipermeable membrane ของ 

testa จะทําหนาท่ีเปนส่ิงกีดขวางตอการเจริญของเช้ือรา เชน ในขาวสาลี ช้ันของ testa นับวาเปน

สวนสําคัญในการตานทานตอการแทงผานของเช้ือรา Gibberella saubinetii (Mont.) Sacc. (Pugh et 

al., 1932) 

 3. aleurone layer เปนเยื่อท่ีมีลักษณะบางๆ อยูติด testa เขาไปจะเปนสวนท่ีหุม endosperm 

ท้ังหมด ไมมีสีจึงยากแกการสังเกตหรือแยกออกจาก testa หรือ pericarp  มีความสําคัญเกี่ยวกับการ

งอกของเมล็ด เพราะเปนท่ีสังเคราะห enzyme สําคัญท่ีใชยอยอาหารใน endosperm 

 4. endosperm เปนสวนท่ีเก็บสะสมอาหารของเมล็ด มีสีตางๆหลายสี เชน เหลือง ขาวและ 

สม เปนตน มากกวา 80 % ของเมล็ด คือสวนของ endosperm ความหนาของ endosperm มีตั้งแต      

7 ถึง 70 ไมครอน สวนท่ีบางท่ีสุดคือ บริเวณเหนือ germ และสวนท่ีหนาท่ีสุดคือ บริเวณเหนือ

ดานขางและหลังของเมล็ด (Wolf  et al., 1952a) อาหารที่สะสมสวนใหญจะเปนพวกแปงซ่ึงมี 2 

ชนิด 

 4.1 แปงออน (soft starch) หรือ floury endosperm มักจะพบตามสวนบนหรือกลางเมล็ด 

เปนแปงซ่ึงอยูหลวมๆมีสีขาวขุน 

 4.2 แปงแข็ง (hard starch) หรือ horny endosperm พบดานขางหรือดานบนของเมล็ด เปน

แปงท่ีเซลลอยูรวมกันแนน ลักษณะคอนขางใส 

 5. embryo หรือ germ สวนนี้จะเจริญเปนตนออน อยูทางดานลางของเมล็ด โดยฝงอยูดาน

หนึ่งของ endosperm ประกอบดวยแกนกลาง (central axis) ปลายขางหนึ่งคือ radical ซ่ึงมี 

coleorhizae หอหุมอยูไปทางดาน pedicel อีกดานหนึ่งเปนสวนของ stem tip ซ่ึงมีใบออน 
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(embryonic leaves) ประมาณ 5 ใบ มวนติดกันเปนกรวย และมี coleoptile หุมอยู ดานขางของ

แกนกลางติดกับ endosperm จะพบ scutellum ซ่ึงคือ ใบเล้ียงของเมล็ด ในเมล็ดขาวโพด

ประกอบดวยสวนของ germ ประมาณ 10-14 % สวนนี้มีลักษณะ oily portion อยูคอนไปทาง

ดานลางของเมล็ด โดยฝงตัวอยูทางดานเหนือของ endosperm (Wolf et al., 1952b) ฐานของเมล็ดจะ

ติดกับซังโดยสวนของ pedicel ซ่ึงเม่ือขาวโพดแกท่ีบริเวณ pedicel ติดกับซังจะพบเนื้อเยื่อสีดํา ซ่ึง

เรียกวา black layer 

 

 

ภาพ 2.26 สวนประกอบของเมล็ดขาวโพด แสดงลักษณะขาวโพดเต็มเมล็ด (1) และภาพตัดขวาง

อธิบายสวนประกอบของเมล็ด (2) ประกอบดวย 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 องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของขาวโพดเล้ียงสัตว  

การศึกษาขอมูลองคประกอบทางเคมีของขาวโพดจํานวนมากพบวาเปนผลเกี่ยว
เนื่องมาจากลักษณะพันธุกรรมของขาวโพดแตละสายพันธุโดยจะสงผลตอองคประกอบทางเคมี
ภายในเมล็ดท้ังนี้ ผลจากปจจัยสภาพแวดลอมและการเขตกรรมมีบทบาทสําคัญเชนเดียวกัน 

Severson (1998) รายงานวาในเมล็ดขาวโพดมีองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกันออกไป
ตามสัดสวนดังตอไปนี้ 

ตาราง 2.7 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพด 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) 

โดยองคประกอบทางเคมีบางอยางสามารถพบไดในหลายๆสวนของเมล็ด ในขณะเดียวกัน

ในอวัยวะหนึ่งๆของเมล็ดก็อาจสะสมอาหารไวหลายๆชนิด (วันชัย, 2538) จากตาราง 2.8 เปน

ตัวอยางแสดงใหเห็นวา สวนตางๆของเมล็ดขาวโพด มีสัดสวนองคประกอบทางเคมีท่ีแตกตางกัน

ออกไป จะเห็นวาในสวนของเอนโดสเปรมนั้น มีองคประกอบใกลเคียงกับเมล็ดท้ังหมด แต

ในคัพภะพบวา มีไขมันและโปรตีนอยูสูง สวนในเปลือกพบวามีแปงและโปรตีนอยูสูง 
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ตาราง 2.8 องคประกอบทางเคมีในสวนตางๆของเมล็ดขาวโพด (%) 

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 พบวาเปลือกหุมเมล็ดมีปริมาณใยอาหาร (crude fiber) ประมาณ 87 %โดยมี

สวนประกอบของเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ 67 % เซลลูโลส 23 % และลิกนิน 0.1 % (Sosulski 

and Wu, 1988; Burge and Duensing, 1989) ในเอนโดสเปรม (endosperm) พบวา มีปริมานแปงเปน

องคประกอบ 87.6 % และมีโปรตีนเปนองคประกอบ 8 %รวมทั้งมีปริมาณไขมันรวมคอนขางต่ํา 

โดยปริมาณของแปงและโปรตีนของเมล็ดจะข้ึนกับขนาดของ endosperm  

 บริเวณสวนของคัพภะ (germ) มีปริมาณของไขมันรวม (crude fat) และโปรตีนในระดับท่ี

คอนขางสูง คือ 33 % และ 18.4 % ตามลําดับ คุณภาพของโปรตีนท่ีพบในคัพภะมีมากกวาท่ีพบใน

เอนโดสเปรมและเปนแหลงโปรตีนท่ีสําคัญท่ีสุดของเมล็ด นอกจากนี้สายพันธุขาวโพดท่ีบริเวณ

คัพภะมีปริมาณโปรตีนสูงขนาดของคัพภะจะมีขนาดใหญมากกวาขาวโพดพันธุอ่ืนๆแตปริมาณ

สัดสวนของไขมันก็มีปริมาณมากตามไปดวย (Landry and Moureaux, 1980) แรธาตุและ

องคประกอบทางเคมีในช้ัน aleurone  มีปริมาณโปรตีนคอนขางสูง คือ 19 % (Bressani and Mertz, 

1958) ใยอาหารสวนใหญมาจากบริเวณเปลือกหุมเมล็ด Webber (1987); Bressani et al. (1990) 

พบวาน้ําหนักของเมล็ดและองคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดขาวโพดโดยเฉพาะคุณคาทาง

โภชนาการมีความสําคัญมาก ถาใชขาวโพดเพื่อการบริโภคนอกจากนี้ยังพบปริมาณไขมันบริเวณ

สวนของคัพภะคอนขางสูง 
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 แปง (starch) องคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของเมล็ดขาวโพดเปนแปงมากถึง 72-73 % ของ

น้ําหนักเมล็ด สําหรับสวนประกอบของคารโบไฮเดรตอ่ืนๆเชน กลูโคส, ซูโครส และฟรุกโตส มี

ปริมาณท่ีแตกตางกันประมาณ 1-3 % ของน้ําหนักเมล็ด องคประกอบของแปงในเมล็ดขาวโพด

ประกอบดวย 2 พอลิเมอรของกลูโคส โดยมีอะมิโลสเปนโมเลกุลเสนตรงและเปนเสนหลักและ

มีอะมิโลแพคตินเปนแขนงยอยของเสนใย องคประกอบของแปงในขาวโพดถูกควบคุมโดยลักษณะ

พันธุกรรม ขาวโพดท้ังชนิดหัวบุบ (dent) และหัวแข็ง (flint) พบวา endosperm มีปริมาณอะมิโลส 

25-30 % ของแปง และอะมิโลแพคตินประมาณ 70-75 % ขาวโพดขาวเหนียว (waxy corn) พบวา

มีอะมิโลแพคติน 100 % โดยยีน AE (amylase-extender) สงผลใหเกิดการกลายพันธุและเพิ่ม

สัดสวนของแปงสูงกวา 50 % ของยีนอ่ืนๆ หรือเกิดจากการเปล่ียนสัดสวนจากอะมิโลสเปนอะมิโล

แพคตินในแปงขาวโพด (Boyer and Shanon, 1987) 

 โปรตีน (protein) ปริมาณของโปรตีนจะแตกตางกันออกไปตามสายพันธุของขาวโพดโดย

พบประมาณ 8-11 % ของน้ําหนักเมล็ด มี 2 ชนิดโดยสวนใหญแลวจะพบในเนื้อในของ endosperm 

Landry and Moureaux (1982) รายงานวาพบท้ัง albumins, globulins และปริมาณไนโตรเจนท่ีไมใช

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

ยังมีสวนประกอบของ prolamine ท่ีสามารถละลายไดในอะซีโตน 

 ไขมันและกรดไขมัน (oil and fatty acid) ปริมาณองคประกอบของไขมันสวนใหญมากจาก

สวนท่ีเจริญเปนตนออน มีการควบคุมโดยลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกตางกันไปตามสายพันธุ พบ

ประมาณ 3 – 18 % น้ํามันขาวโพดมีระดับกรดไขมันอ่ิมตัว 11 % กรดปาลมมิติก (palmitic acid) 

และกรดสเตียริก (stearic acid) 2 % และมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวในระดับคอนขางสูงโดยสวนใหญมี

สวนประกอบของ กรดไลโนเลอิก (linoleic acid) และอะราชิโดนิค (arachidonic acid) ประมาณ   

24 % นอกจากนี้น้ํามันขาวโพดคอนขางมีเสถียรภาพเนื่องจากมีปริมาณของกรดไขมัน (0.7 %) และ

พบสารตานอนุมูลอิสระคอนขางสูง การกระจายของกรดไขมันสวนใหญท่ีพบเปนกรดโอเลอิก 

(oleic acid ) และกรดไลโนเลอิก (linoleic acid) 
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 ใยอาหาร (dietary fibre) เปนองคประกอบทางเคมีท่ีพบมากเชนเดียวกันในเมล็ดขาวโพด 

โดยสวนใหญพบใน pericarp และ tip ในสวน pericarp จะหอหุมสวนของ endosperm และมีขนาด

เล็กกวาช้ันหอหุมของสวนคัพภะ เปนท้ังสวนประกอบเสนใยท่ีละลายนํ้าได และไมละลายนํ้า 

Sandstead et al. (1987); Van Soest et al. (1979) รายงานวา รําขาวโพด (corn bran)  ประกอบดวย 

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

ดวยน้ําหนักแหง 

 แหลงคารโบไฮเดรตอ่ืนๆ เม่ือเมล็ดขาวโพดสุกแกเต็มท่ี ปริมาณของแหลงคารโบไฮเดรต

อ่ืนๆจะนอยกวาแปง พบปริมาณของน้ําตาล 1 และ 3 % โดยมีซูโครส (sucrose) เปนองคประกอบ

หลัก พบมากในตนออน และมีระดับของมอโนแซ็กคาไรด (monosaccharide), ไดแซคคาไรด 

(disaccharides) และ ไตรแซคคาไรด (trisaccharides)ในปริมาณสูง 12 วันหลังจากผสมเกสรพบวามี

ปริมาณน้ําตาลในระดับสูง และแปงในปริมาณตํ่า แตเม่ือเมล็ดโตเต็มท่ีปริมาณนํ้าตาลจะลดลงและ

สัดสวนของแปงก็จะมากข้ึน ตัวอยางเชน หลังจากเก็บเมล็ดไว 16 วันพบวาระดับน้ําตาลมี 16 % 

ของนํ้าหนักแหงในเมล็ด แตมีระดับท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญกับอายุ สัดสวนของซูโครสหลังจาก

ดอกบาน 15-18 วันมีระหวาง 4-8 % ของนํ้าหนักแหง ความสัมพันธของปริมาณนํ้าตาลท่ีสูง

ดังกลาวจึงเปนเหตุผลวาขาวโพดฝกออนเปนท่ีนิยมของผูบริโภค 

 แรธาตุ (minerals) ความเขมขนของเถา (ash) มีประมาณ 1.3 % พบปริมาณเพียงเล็กนอย

เม่ือเปรียบเทียบกับใยอาหาร ปจจัยทางสภาพแวดลอมมีผลตอความสัมพันธของแรธาตุท่ีอยูในเมล็ด

โดย Bressani et al. (1989) พบวา บริเวณคัพภะมีปริมาณแรธาตุท่ีสะสมอยูในปริมาณมาก โดยพบ

มากถึง 11 % เม่ือเปรียบเทียบกับ endosperm ท่ีพบเพียง 1 % และเม่ือเปรียบเทียบกับขาวโพดเต็ม

เมล็ดพบวา บริเวณคัพภะมีการสะสมของแรธาตุมากถึง 78 % พบ ฟอสฟอรัส (phosphorus), ไฟเตส 

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

พบบริเวณ embryo มีประมาณ    0.90 % และพบแคลเซียมในปริมาณท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับธัญพืช

ชนิดอ่ืน 



57 

 

 

 

 วิตามินท่ีละลายในไขมัน (fat-soluble vitamins) เมล็ดขาวโพดประกอบดวยวิตามินท่ี

ละลายไดในไขมัน 2 ชนิดคือ โปรวิตามิน เอ (provitamin A) หรือ คารโรทีนอยด (carotenoids) และ

วิตามินอี (vitamin E) คารโรทีนอยดพบมากในเมล็ดขาวโพดท่ีมีสีเหลือง สําหรับเมล็ดขาวโพดท่ีมี

สีขาวจะพบปริมาณคารโรทีนอยดในปริมาณนอยหรือไมพบเลย คารโรทีนอยดพบมากในสวนของ

แปงแข็ง (hard endosperm) และพบนอยมากบริเวณสวนของคัพภะ นอกจากนี้พบวาเบตาแคโรทีน 

(beta-carotene) มีความสําคัญในการสังเคราะหวิตามินเอ Bressani and Scrimshaw (1958) พบวา 

เบตารแคโรทีนมีประมาณ 22 % ของปริมาณ แคโรทีนอยดท้ังหมด (6.4-11.3 μg/g) ในตัวอยางของ

เมล็ดขาวโพดสีเหลืองปริมาณ cryptoxanthin มีประมาณ 51 % ของคารโรทีนอยดท้ังหมด พบวามี

ปริมาณของวิตามิน เอ เทากับ 1.5-2.6 μg/g โดยคารโรทีนอยดในเมล็ดขาวโพดถูกเขาทําลายไดงาย

ภายหลังการเก็บรักษา Watson (1962) รายงานวา ขาวโพดหลังเก็บเกี่ยวมีน้ําหนัก 4.8 mg/kg 

หลังจากเก็บรักษาในโรงเก็บ 36 เดือนพบวามีน้ําหนักลดลง 1.0 mg/kg โดยสวนท่ีสูญเสียดังกลาว

แสดงใหเห็นวาเปนการเปล่ียนแปลงของเบตาแคโรทีนเพื่อเพ่ิมปริมาณวิตามินเอ  

 วิตามินท่ีละลายไดในน้ํา (water-soluble vitamins) พบมากในสวนของ aleurone layer 

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

ไรโบฟลาวิน (riboflavin) หรือ วิตามิน บี 2 (vitamin B2) ซ่ึงสภาพแวดลอม การเขตกรรม จะมีผล

มากกวาลักษณะทางพันธุกรรม นอกจากนี้ nicotinic acid เปนวิตามินท่ีละลายในน้ําท่ีมีงานวิจัยกัน

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

ไนอะซินพบประมาณ 20 μg/g บางคร้ังการสังเคราะหไนอะซินพบปริมาณนอยมากในเมล็ด ท้ังท่ี

เกิดจากความไมสมดุลของกรดอะมิโน เชน อัตราสวนระหวางลิวซีน (leucine) กับไอโซลิวซีน 

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

1975; Patterson et al., 1980) และในเมล็ดขาวโพดพบวาไมมีวิตามินบี 12 สวนเมล็ดท่ีโตเต็มท่ีพบ

ปริมาณของกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) ในปริมาณนอย Yen et al. (1976) พบ ไพริโดซิน 

(pyridoxine) 2.69 mg/kg รวมถึงปริมาณของวิตามินอ่ืนๆเชน โคลีน (choline), กรดโฟลิค (folic 

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

(vitamin B5) มีปริมาณนอย 
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2.13 การประยุกตใชเทคนิค NIRS กับเมล็ดขาวโพด 

  Jiang et al. (2006) พบวาตําแหนง embryo ดานบนและดานลางเปนตําแหนงท่ีงายตอการ

สรางสมการเทียบมาตรฐานเพื่อทํานายองคประกอบของโปรตีนและแปง โดยใหคาสัมประสิทธ

สหสัมพันธ (correlation coefficient; R) ของโปรตีนที่ 0.91 และ 0.94 ไขมันท่ี 0.94 และ 0.95 แปงท่ี 

0.90 และ 0.89 ตามลําดับในการวัดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) โดยมีสมการเทียบมาตรฐานใน

การทํานายคาโปรตีน, แปง และไขมันของเมล็ดขาวโพดอยูในชวงความยาวคล่ืนท่ี 1114-1836 นา

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

(2004) ใชเทคนิค NIR reflectance เพื่อหาปริมาณของโปรตีนและแปงในเมล็ดขาวโพดโดยสราง

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

และ ท่ีความยาวคล่ืน 9000-4000 cm-1 แปลงขอมูลสเปกตรัมดวย 1st+ straight line subtraction 

ตามลําดับ พบคา R2
cal, R2

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

องคประกอบของกรดไขมันชนิด ปาลมมิติก โอเลอิก และไลโนเลอิกซ่ึงเปนองคประกอบสวนใหญ

ท่ีจะเจริญเปนตนออนไดอยางแมนยํา (Baye et al., 2006) มีรายงานวาการวัดแบบสองผานในชวง

ความยาวคล่ืน 850 และ 1050 นาโนเมตรท่ีตําแหนง embryo สวนลาง สามารถทํานายองคประกอบ

ของไขมันในเมล็ดขาวโพดแบบเมล็ดเดี่ยวและกองเมล็ดขนาดใหญในโรงเก็บไดอยางถูกตองโดยมี

คา R เทากับ 0.75 และ 0.97 ตามลําดับ (Orman and Robert, 1992) 

Campbell et al. (1999) ใชเทคนิค NIR transmittance ในการทํานายองคประกอบของอะ

มิโลสท่ีไดจากแปงขาวโพดและเมล็ดขาวโพดพบวาคา R, SEP และ RPD เทากับ 0.96, 5.1 %, 3.8 

และ 0.96, 2.7 %, 3.5 ตามลําดับซ่ึงใหผลท่ีไมแตกตางกันมากนักในการทํานายปริมาณอะมิโลส 

รวมท้ังยังสามารถกําหนดระดับการปลอมปนของตัวอยางเมล็ดท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงไดอยาง

แมนยํา (Campbell et al., 1997) พบสมการเทียบมาตรฐานในชวงความยาวคล่ืน 904 - 1685          

นาโนเมตรโดยสามารถทํานายองคประกอบของโปรตีนหยาบ (crude protein), น้ําหนักรวมของ

เมล็ด (kernel mass) ใหคา R2 และ SEP เทากับ 0.75, 0.47 % และ 0.76,  0.03 g. ตามลําดับ (Tallada 

et al., 2009)  นอกจากน้ียังสามารถทํานายองคประกอบของกรดอะมิโนจําเปนชนิด ทริปโตเฟน 

(tryptophan) และไลซีน (lysine),ไขมัน และสวนประกอบท่ีเปนน้ําตาลได รวมท้ังพัฒนาเทคนิคการ
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สรางสมการเทียบมาตรฐานเพื่อทํานายองคประกอบของขาวโพดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) 

ประเมินความเปนไปไดของภาพถายจากสเปกโตรมิเตอรรวมกับ NIR hyperspectral พบวาสมการท่ี

ดีท่ีสุดของความช้ืนและไขมันในเมล็ดใหคา SECV และ  RPD เทากับ เทากับ 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 จัดอยูใน 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) เปนสาเหตุของการเขาทําลายในพืชไรหลายชนิด เชน 

ขาวโพด, ถ่ัวลิสงและฝาย โดยขาวโพดพบการเขาทําลายมากท่ีฝก (Taubenhaus, 1920) สามารถ

แพรกระจายจากท่ีหนึ่งไปเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคในอีกท่ีหนึ่งรวมทั้งมีความสามารถในการสราง

สารพิษและมีวิวัฒนาการในการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมสงผลใหเกิดการติดเช้ือในรางกายของ

มนุษย (St. Leger et al., 2000) 

 Raper and Fennell (1965) รายงานวา กลุมของ A. flavus มีมากถึง 9 ชนิด (species) และ    

2 สายพันธุ (varieties) ประกอบดวย 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) หรือขอมูลทางพันธุกรรมท้ังหมดของ A. flavus มีรูปรางขนาด 

36 Mb และประกอบดวย 8 โครโมโซม (chromosomes) มีตําแหนงยีน (genes) ท่ี 13 071 มีความยาว 

1384 bp (Yu et al., 2005) ลักษณะท่ีสําคัญประกอบดวยเสนใยท่ีมีผนังกั้น (septum hyphae) ไมมีสี

หรือมีสีออน (hyaline or subhyaline) มีกานชูสปอร  (conidiophore) เจริญจากเสนใยโดยตรง มี

ลักษณะยาวและไมแตกกิ่งกานสาขา ไมมีสี ผนังหนา ผิวขรุขระ ปกติยาวนอยกวา 1 มิลลิเมตร สวน

ใหญยาวประมาณ 700-800 ไมครอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-25 ไมครอน ผนังหนา 1 ไมครอน 

ซ่ึงเจริญมาจากสวนของ foot cell ซ่ึงมีผนังหนา ไมมีสี สวนปลายกานชูสปอรโปงออกเปน vesicle 

มีรูปรางคอนขางกลม แบบ glubose หรือ subglobose ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-65 μm (Raper 

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

10 μm  ในกรณีท่ีมีสองช้ัน ช้ันในสวนท่ีติดกับ vesicle เรียกวา metulae (primary sterigma) ซ่ึงมี

ขนาดยาวประมาณ 5 μm (เสาวรสและอังคณา, 2528) สวนช้ันนอกซ่ึงเปน phailide (secondary 

sterigma) ซ่ึงต่ิงอาจเกาะรอบกระเปาะ  หรือเพียงบางสวนของกระเปาะและเปนท่ีเกิดของเซลลท่ีทํา

ใหเกิดสปอร (conidia) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3-6 μm สปอรเกิดตอกันเปนลูกโซ สปอรรูปราง

กลมและผนังขรุขระซ่ึงมีเซลลเดียว โคนิเดียออนจะอยูปลายติ่ง เวลาท่ีโคนิเดียออนเกิดจะดัน         

โคนิเดียแกออกไป จึงปรากฏโคนิเดียเปนสาย (basipetal chain) บนปลาย sterigma เม่ือตรวจดู

ภายใตกลอง stereobionocular microscope พบวา ไมมีสีเม่ือยังออนอยู ตอมาเปล่ียนเปนสีเขียวแกม

เหลืองรูปรางคอนขางกลม (globose) หรือแตกออกเปนแฉก 3-4 แฉก ตําแหนงท่ีกานชูงอกจากสาย

รา เรียกวา foot cell ซ่ึงจะมีขนาดใหญกวาสายราและมีขอบเขตท่ีชัดเจน มีการสืบพันธุท้ังแบบใช

เพศและไมใชเพศ แตการสืบพันธุแบบใชเพศเกิดข้ึนนอยมาก (Alexopoulous and Mims, 1979)  

 

ภาพ 2.27 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเช้ือรา Aspergillus spp. (Klich, 2007) 

 ชนิดา (2536) ไดศึกษาลักษณะการเจริญของเช้ือรา A. flavus บนอาหาร PDA พบวา ในวัน

แรกเช้ือราจะสรางเสนใยสีขาว เม่ือเร่ิมเขาวันท่ี 2 จะสรางสปอรและเจริญเต็มจานเล้ียงเช้ือเม่ืออายุ

ได 7 วัน โดย   เช้ือราสรางโคโลนีสีเขียวแกมเหลือง เปนสีของ conidial head ท่ีเจริญจากเสนใย 

(hyphae) ท่ีไมมีสีหรือสีเหลืองออน (hyaline หรือ subhyaline) และมีผนังกั้น (septum hyphae)      

บางไอโซเลท (isolate) เม่ือเช้ือเจริญเต็มท่ีแลวสามารถสรางกลุมของเสนใยท่ีอัดกันแนนเปน

ลักษณะกลม (sclerotium) กระจัดกระจายอยูบนผิวอาหารท่ัวไป มีสีน้ําตาลดํา โดยมีขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 400-700 μm (Klich, 2002a; Raper and funnel,1965) Wicklow (1983) รายงานวา เช้ือรา 

A. flavus สามารถผลิต sclerotium เม่ืออยูในสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมโดยจะงอกภายใน 48-72 

ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25, 28 และ 37 °C ไมวาในดินหรือบนทรายช้ืน เม็ด sclerotium ท่ีฝงดินท่ีช้ืนลึก 

1 เซนติเมตร ตอมาเม่ือสัมผัสกับอากาศจะสราง conidial head ทันที conidium ของ A. flavus จะไม

งอกถาตกลงดิน ถึงงอกเสนใยก็ตาย คงมีแต conidium ท่ีปลิวไปตกบนไหมขาวโพด จัดวาเปน

แหลงเร่ิมตนของการระบาด (primary inoculum) จากรายงานพบวา domesticated mold หรือเรียกวา 

koji mold เชน A. oryzae และ A. sojae) มี conidium ใหญ ผิวเรียบ ในขณะท่ี wild type เชน A. 

flavus และ A. parasiticus มี conidium เล็กกวาและผิวหยาบ ท้ังนี้สันนิษฐานวากลุมหลังนี้ปรับตัว

เพื่อเกาะติดกับแหลงอาหารและแมลงพาหะ ซ่ึงรวมท้ังไหมขาวโพดดวย (อุดมและธรรมศักดิ์, 

2528) ท้ัง wild type และ domesticated mold ตางก็ผลิต sclerotium ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม 

อยางไรก็ตามความสําคัญของ sclerotium โดยเฉพาะ A. flavus เปนแหลงผลิต conidium ชุดแรกท่ี

ปลิวไปตกท่ีไหมแลวทําลายเมล็ดขาวโพด รวมท้ังสามารถอยูขามฤดูไดเพราะอยูในดินไดนาน ตรง

กลางโคโลนีสีเขมสุดและจางลงไปเร่ือยๆ เม่ือหางจากจุดศูนยกลางเนื่องจากตรงกลางโคโลนีมี 

conidial head ข้ึนอยางหนาแนนและอายุแกกวา ขอบของโคโลนีจะเห็นเปนเสนใยสีขาวและมี 

conidial head ข้ึนอยางเบาบางกระจายท่ัวไป เปนเซลลท่ีฟุงกระจายไดดีในอากาศสามารถปะปนกับ

พืชปลูกและเมล็ดพืชต้ังแตในแปลงปลูกเขาไปในโรงเก็บนอกจากนี้ยังจัดเปน storage fungi คือ เช้ือ

ราท่ีเขาทําลายเมล็ดพืชในโรงเก็บ เช้ือราน้ีสามารถเจริญเติบโตเปน saprophyte ท่ีไมเจาะจงและ

ปะปนกับเศษซากพืชท่ีกระจัดกระจายท่ัวไปทั้งบนผิวดินและในดิน ซ่ึงจัดเปนแหลงของเชื้อราใน

ข้ันปฐมภูมิ (primary inoculum) เปนท่ีอาศัยของสปอรและถือเปนแหลงผลิตโคนิเดียใหกระจายใน

ดินท่ีสําคัญในฤดูปลูกตอไปและสามารถแพรกระจายไปอยางรวดเร็วโดยการพัดพาของอากาศและ

กระแสลม เช้ือรา A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดคอนขางกวางในเขตรอนช้ืนท่ีละติจูด 26-35° 

และในเขตหนาวท่ีละติจูด 45° (Klich, 2002b; Manabe and Tsuruta, 1978) ถาความช้ืนพอเพียง

ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 12-48 °C และมีศักยภาพของน้ําในดิน (water potential) ท่ีระดับ-2 mPa จนถึง

ระดับ -35 mPa ซ่ึงตํ่ากวาระดับของเช้ือราท่ัวไป (Klich et al., 1992) แตชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตสูงสุดอยูในชวง 25-35 °C ในสภาพท่ีมีความช้ืนสัมพัทธในอากาศมากกวา 
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75 % (Richard and Payne, 2003) และมีคา water activity (aw) อยูระหวาง 0.86-0.96 (Vujanovic et 

al., 2001) 

2.14 อะฟลาทอกซิน (Aflatoxins) 

  A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูง กลาวคือ ท่ีความช้ืนสัมพัทธ

เทากับ     81 % สปอรของเช้ือราสามารถงอกได และเช้ือจะสรางสปอรท่ีความช้ืนสัมพัทธ 83 % 

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

เพิ่มข้ึนเปน 86-87 % (หรือ Aw เทากับ 0.85) เช้ือราสามารถเจริญและสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 

(aflatoxins) ซ่ึงจัดเปน secondary metabolite ซ่ึงถูกสรางข้ึนโดยพวก mycotoxin storage fungi สาร

พิษอะฟลาทอกซินเปนกลุมของสารเคมีพวก difranocoumarin ซ่ึงแยกออกมาจากเช้ือราพวก A. 

flavus และ A. parasiticus ท่ีพบอยูท่ัวไปจะเปน     อะฟลาทอกซิน ชนิดบี1 (AFB1) บี2 ,(AFB2), จี1 

(AFG1) และ จี2 (AFG2) และอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย สารพิษอะฟลาทอกซินมีคุณสมบัติ

ไมละลายนํ้าและทนความรอนไดสูงถึง 260 °C (ประสงค, 2530; Sanz et al., 1989) โมเลกุล

ของอะฟลาทอกซิน มีนิวเคลียสของ coumarin เช่ือมโยงกับ bifuran และ pantanose อนุพันธของ

สารท้ัง 4 สามารถแยกออกจากกันภายใตการเรืองแสงอัลตราไวโอเลตในชวงความยาวคล่ืน        

256-365 นาโนเมตร คําวา B และ G เปนคํายอมาจากแสงฟลูออเรสเซนตสีน้ําเงินและเขียวท่ีผลิต

โดยสารท้ังสองชนิดภายใตแสงอัลตราไวโอเลตบนแผนตรวจสอบแบบ Thin-layer โดยสารพิษ B1 

จะใหแสงสีน้ําเงิน ชนิด G1 สีเขียว ชนิด B2 และ G2 เปน derivative ท่ีมีการเพ่ิมหมู hydrogen เขาไป 

ตัวเลขท่ีอยูดานลาง 1 และ 2 แสดงถึงความสําคัญมากนอยตามลําดับ (Dutton and Heathcote, 1966)

โดยท่ัวไปแลวจะพบ B1 ในธรรมชาติมากท่ีสุด และ Aflatoxin B1 ยังเปนสารพิษท่ีมีความรุนแรง

มากท่ีสุดในกลุม ท้ัง 4 อนุพันธพบวา B1 มีความเขมขนของสารอนุพันธมากกวา G1และ G2             

A. flavus จะสรางเฉพาะ B1และ B2 และ A. parasiticus จะผลิตสารตัวเดียวกันนี้พรอมกับ G1และ G2 

ในบางคร้ังอาจพบอะฟลาทอกซิน ชนิด M1, M2 และ P1 ซ่ึงเปน derivative ของ B1และ B2 ซ่ึงพบใน

ส่ิงขับถายน้ํานมของพวกสัตวเล้ียงลูกดวยนม (โดยเฉพาะวัว) เม่ือดูโครงสรางรวมของอะฟลาทอก

ซิน แลวจะพบวาเปนสารพวก heterocyclic ท่ีมีหมู Oxygen อยูหลายตําแหนง  Dutton and 

Heathcote (1966) ไดวิเคราะหความสัมพันธของโครงสรางวง hemiacetal ของ B1 และ G1 
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กําหนดใหมี B2 และ G2 โดย 2 อนุพันธของ 4-Hydroxylated ของสารพิษตัวสุดทายจะเกิดในถ่ัวลิสง

และขาวโพด การผลิตสารพิษอะฟลาทอกซินเปนผลจากการรวมกันของชนิดสารต้ังตนและ

สภาพแวดลอม ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตสารพิษสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ ปจจัยทาง

กายภาพ, อาหาร และทางชีววิทยา ปจจัยทางกายภาพประกอบดวย อุณหภูมิ, pH, ความช้ืน, แสง, 

อากาศ และระดับกาซตางๆในบรรยากาศ การผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน สามารถผลิตไดท่ีระดับ

อุณหภูมิระหวาง 12-42 °C ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 25-35 °C (เมทนีและคณะ, 2531; Diener 

and Davis, 1966) แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอาจสูงถึงชวง 37-43 °C (Sorenson et al., 1967; Hunter, 

1969; Diener and Davis, 1970; Rambo et al., 1975) และสามารถผลิตสารพิษไดดีเม่ือเจริญใน

สภาพท่ีมีความชื้นสูง ระดับความชื้นสําหรับการสรางสารพิษอะฟลาทอกซินในขาวโพดคือ 25%      

ท่ีอุณหภูมิ 30 °C และระดับต่ําสุดของความช้ืนในบรรยากาศอยูระหวาง 83 % และ 88 % 

โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด (CO2) และออกซิเจน (O2) มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตและการ

สรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 

 

ภาพ 2.28  โครงสรางทางเคมีของอะฟลาทอกซิน ชนิดบี1 (AFB1) บี2 ,(AFB2), จี1 (AFG1) และ จี2 
(AFG2) 

(Goldblatt, 1967) 

 ท่ี 20 % ของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศท่ีลดลงในการผลิตสารพิษสงผลตอการ

เจริญเติบโตของเช้ือรา การเพิ่มข้ึนของระดับออกซิเจนในบรรยากาศท่ี 10 % ทําใหเกิดการสราง

สารพิษอะฟลาทอกซิน ลดลงแตท่ีระดับออกซิเจนนอยกวา 1 % การเจริญเติบโตและการผลิต     
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อะฟลาทอกซิน ถูกยับยั้งอยางสมบูรณ หลายๆงานวิจัยพบวา pH เร่ิมแรกไมมีผลตอการสราง

สารพิษ  แตยังมีงานวิจัย อ่ืนๆไดแสดงให เห็นวาระดับกรดออนสงผลในการผลิตสารพิษ               

อะฟลาทอกซินสูงข้ึน แตมีผลตอการเจริญของเช้ือราท่ีลดลง (Landers et al., 1967) สภาพธรรมชาติ

และหองปฏิบัติการมีผลตอการผลิตสารพิษ โดยแหลงของคารบอนสําหรับสรางสารพิษมีท้ัง 

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

(manganese) เปนส่ิงจําเปนสําหรับการสังเคราะหสารพิษ แตถาหากวามีสวนผสมของแคดเม่ียม 

(cadmium) และเหล็ก (iron) ทําใหการเจริญของเช้ือราและการสรางสารพิษลดนอยลง                

อะฟลาทอกซินมีกลไกการสังเคราะหอยางนอย 18 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของ multi enzymatic 

โดยเร่ิมจากการสังเคราะห polypeptide จากอะซิเตทซ่ึงมีกระบวนการสังเคราะหคลายกรดไขมัน 

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 

 ในกระบวนการสังเคราะหอะฟลาทอกซิน กรด norsolorinic (NOR) เปนสารตัวแรก  

ท่ีเปนกลางโดยการเปลี่ยนรูปจาก sterigmatocystin (ST) ไปเปน O-methylsterigmatocystin 

(OMST) และสุดทายเปน aflatoxin ซ่ึงกระบวนการข้ันตอนสุดทายเปนการผลิตสารพิษของท้ัง      

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

เอนไซม (enzyme) มีความสัมพันธกับการสังเคราะหอะฟลาทอกซินและบางยีน (gene) สามารถเกิด

การจําลองตัวเอง ประกอบดวยยีน pksA, pksLl, fasl A, nor-l, nor A, avfl, abs, verl, stcP, omtA, 

ordl, avnA และ aflR เปนยีนสําคัญในกลไกการแสดงออกของยีน (Skory et al., 1992; Prieto and 

Woloshuk, 1997; Motomura et al., 1999) การจําแนกยีนท่ีสังเคราะหสารอะฟลาทอกซินท่ีตําแหนง

ยีน 75-kb ระหวางเช้ือรา A. flavus และ A.parasiticus ท้ังหาความสัมพันธรวมของตําแหนงยีนของ

เช้ือราท้ังสองชนิดพบวามีลักษณะคลายคลึงกัน รวมท้ังมีความคลายคลึงกับเช้ือราอีกหลายชนิดเชน 

A. nidulans, Bipolaris spp., Chaetomium spp., Farrowia spp. และ Monocillium spp. โดยพบวา
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สามารถผลิต sterigmatocystin (ST) ซ่ึงเปนสารต้ังตนของอะฟลาทอกซิน เชนในเช้ือรา A. nidulans 

กระบวนการสังเคราะห sterigmatocystin (ST) พบวามีการจับกันท่ีตําแหนงยีน 60-kb (Brown et 

al., 1996; Keller and Hohn, 1997) 

2.15 ขบวนการเขาทําลายของเชื้อรา A. flavus 

A. flavus จะเขาทําลายเมล็ดหากมีสภาพแวดลอมหรืออุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสม  

(Richard and Payne,2003) แหลงของเช้ือราในช้ันปฐมภูมิท่ีมีศักยภาพมากที่สุดอยูในรูปสปอรของ

เช้ือรา (conidia)  จะเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดต้ังแตกอนการเก็บเกี่ยว ขณะเก็บเกี่ยว รวมถึงการ

ปนเปอนจากเช้ือราท่ีแพรกระจายท่ัวไปในอากาศ ติดไปกับภาชนะท่ีบรรจุ และปนเปอนติดไปกับ

แมลงในโรงเก็บ เพื่อความอยูรอดแลวสปอรของเช้ือราท่ีติดไปกับพืชจะเคล่ือนตัวไปสูที่ ท่ี

เหมาะสมตอการเจริญ ขบวนการเขาทําลายเร่ิมตนเม่ือสปอรตกลงไปหรือติดไปกับสวนของพืช 

หากสภาพแวดลอมเหมาะสมจะกอใหเกิดขบวนการทางชีวเคมีข้ึนมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของเชื้อราเปล่ียนแปลงไป และตองการพลังงานเพ่ิมข้ึน เพราะฉะน้ันจุดท่ีรับเช้ือจึงกลายเปน

จุดท่ีติดเช้ือขึ้นมาเปน infection unit จากภาพ 2.29 แสดงระยะกอนการเก็บเกี่ยวของฝาย,ขาวโพด

และถ่ัวลิสงท่ีถูกเขาทําลายโดย A. flavus  sclerotia และ conidia เกิดข้ึนจาก A. flavus ท่ีเจริญบนใบ

ท่ีแห ง เหี่ ย วห ลุดร ว งของพืชป ลูกและในดิน  จั ด เปนแหล งของ เ ช้ือราใน ข้ันปฐมภู มิ                 

(primary inoculum) ของพืชปลูกโดยอยูในชวงของฤดูใบไมผลิจากน้ันจะเกิดการพัดพาโดยลมและ

แมลง ซ่ึงสอดคลองกับ St. Leger et al. (2000) กลาววา แมลงเปนพาหะแหลงใหญในการ

แพรกระจายของเช้ือ A. flavus สูพืชปลูก เม่ือถึงฤดูรอน conidia จะถูกสรางข้ึนและเกิดการเขา

ทําลายพืชปลูกในปริมาณท่ีสูงซ่ึงจัดเปน secondary metabolite โดยเม่ือเขาสูฤดูฝนมีสภาพแวดลอม

และภูมิอากาศท่ีเหมาะสมก็จะเกิดการสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน (aflatoxin) (Scheidegger and 

Payne, 2003)                                                                                                                          
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ภาพ 2.29 ขบวนการเขาทําลายของเช้ือรา A. flavus (Scheidegger and Payne, 2003)      

เช้ือรา A. flavus เขาทําลายและเจริญในเมล็ดขาวโพดโดยเร่ิมตนจาก conidium ของเช้ือรา

งอกเปน germ tube หลังจากท่ี conidium ตกลงสัมผัสกับผิวของเมล็ดขาวโพด 8 ช่ัวโมง germ tube 

จะเจริญแทงทะลุรอยตอของเซลลผิวเมล็ดเขาไปเจริญอยูท้ังแบบอยูระหวางเซลล (inter cellular) 

และอยูแบบในเซลลพืช (intra cellular) ระยะเวลาท่ีใชประมาณ 24 ช่ัวโมง หลังจาก conidium 

สัมผัสกับผิวของเมล็ดขาวโพด ตอจากนั้นเช้ือราก็จะเจริญและพัฒนาสราง conidial head ท้ังท่ีบน

ผิวเมล็ดและบริเวณ tip cap และเจริญหนาแนนมากหลังจาก 36 ช่ัวโมง แตในสวน germ และ 

endosperm พบเช้ือราเพียงเล็กนอย เช้ือราเขาทําลายในสวนของ tip cap และ pericarp ไดมากท่ีสุด 

รองลงมาคือสวนของ germ, floury endosperm และ horny endosperm (ชนิดาและคณะ, 2536) 

สอดคลองกับ Tsurata et al. (1981) รายงานวา บริเวณ tip cap ของเมล็ด เปนบริเวณสําคัญท่ีเปน

ทางเขาสูเมล็ดของเช้ือรา โดยศึกษาการเจริญของเชื้อรา 5 ชนิด ในเมล็ดขาวโพดภายหลังการเก็บ

เกี่ยว สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา เช้ือราท้ังหมดจะเจริญบนผิวของ

เมล็ดท่ีบริเวณตรงกลางของ germ และ tip cap ในสวนของ germ พบเสนใยตรงกลางของ germ เสน

ใยสวนมากจะเจริญปกคลุม germ อยูแคท่ีผิว มีสวนนอยท่ีเจริญบนผิว แลวแทงผานช้ัน pericarp เขา

ไป บริเวณ tip cap ซ่ึงเปนบริเวณท่ีอยูติดกับซัง ประกอบดวยโครงสราง sponge like structure 

โครงสรางดังกลาวไมพบ cuticle พบวาการเจริญของเช้ือ A. flavus และเช้ืออ่ืนอีก 3 ชนิด เสนใย

สามารถเจริญผานเขาไปในเมล็ดและแพรกระจายจาก tip cap ผาน germ ไปยัง endosperm ได และ
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พบวาเช้ือรา A. flavus สวนใหญจะเจริญอยูท่ี germ (68 %) รองลงมาท่ี tip cap (50 %) และนอยท่ีสุด

ท่ี endosperm (12 %) (Fennell et al., 1973) 

Siriacha et al. (1992) รายงานวา การเขาทําลายขาวโพดของเช้ือรา A. flavus  พบเช้ือ        

A. flavus เจริญปกคลุมท่ีผิวและเจริญเขาทําลายภายในสวนของไหม ซัง และเมล็ดมากกวาสวนอ่ืนๆ 

แตอยางไรก็ตาม เช้ือรา A. flavus ท่ีเจริญลุกลามบริเวณไหมแลวสรางเสนใยเจริญผานเขาไปใน

เมล็ดยังไมมีความสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกขาวโพดได (Jones et al., 1980; Payne, 1983) 

แตสภาพของไหมมีอิทธิพลอยางมากตอการเจริญพัฒนาของเช้ือราบนผิวนอกของไหม และเจริญ

ไปตามเสนไหมเขาทําลายเมล็ด โดยเช้ือมีการเจริญลุกลามมากท่ีระยะ 1 สัปดาหหลังออกไหม 

(Jones et al., 1980) เมื่อไหมอยูในระยะท่ียังไมไดรับการผสม conidium งอกไดเล็กนอย ไมสามารถ

เจริญลุกลามได (Marsh and Payne, 1984) 

 

 

ภาพ 2.30 การเขาทําลายขาวโพดของเช้ือรา A. flavus (Batan, 1986) 
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2.16 การประยุกตใชเทคนิค NIRS ในการตรวจหาเชื้อราท่ีปนเปอนมากับเมล็ดพืช 

เมล็ดพืชท่ีเก็บรักษาไวในโรงเก็บมักเกิดความเสียหายอยูเสมอ หากมีการเก็บรักษาในสภาพ

ท่ีไมเหมาะสม ซ่ึงจุลินทรียเปนสาเหตุสําคัญท่ีสรางความเสียหายตอเมล็ดพืชไดมาก โดยจุลินทรียท่ี

พบวาเขาทําลายเมล็ดพืชสวนใหญคือ เช้ือรา (fungi) ปจจุบันพบวามีเช้ือรามากกวา 150 ชนิด 

(species)  เขาทําลายเมล็ดธัญพืชและเมล็ดพืช อ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งเช้ือรา Aspergillus spp. เปน

กลุมเช้ือราท่ีทําใหเกิดความเสียหายแกเมล็ดพืชท่ีเก็บรักษาในโรงเก็บมากท่ีสุด (สมบัติ, 2535) หาก

เก็บเมล็ดในสภาพแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิและความชื้นไมเหมาะสม (Richard and Payne, 2003) แหลง

ของเช้ือราที่พบมากจะอยูในรูปของสปอรท่ีเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดต้ังแตกอนการเก็บเกี่ยว 

ขณะเก็บเกี่ยว รวมถึงการปนเปอนจากเช้ือราท่ีแพรกระจายท่ัวไปในอากาศ ติดไปกับภาชนะท่ีบรรจุ 

และปนเปอนติดไปกับแมลงในโรงเก็บ (Scheidegger and Payne, 2003) โดยท่ัวไปไดมีการประเมิน

อัตราการปนเปอนและความเสียหายจากการเขาทําลายของเช้ือราเหลานี้เชน จากรายงานของ Nandi 

(1978) ไดศึกษาการปนเปอนของเช้ือ 3 ชนิดในขาวสาลีในระหวางการเก็บรักษาไดแก A. candidus, 

A. glaucus และ Penicillium sp. โดยการหาปริมาณของ glucosamine ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของไคตินท่ี

ไดจากเช้ือราโดยการสกัดดวยสารเคมี สอดคลองกับ Donald and Mirocha (1977)  ศึกษาปริมาณ

ของเช้ือราท่ีปนเปอนบนเมล็ดถ่ัวเหลืองจากการหาปริมาณของไคตินโดยวิเคราะหจาก glucosamine 

ในระหวางการเก็บรักษา 1 เดือนพบวาสามารถวิเคราะหไดอยางแมนยําแตใชเวลาคอนขางนาน 

การประเมินอัตราการปนเปอนและความเสียหายจากการเขาทําลายของเช้ือราเหลานี้กระทํา

ไดคอนขางยาก เนื่องจากตองอาศัยข้ันตอนของการตรวจสอบท่ีใชเวลานาน ดังนั้น การพัฒนา

เทคนิคการตรวจสอบชนิดของเช้ือราท่ีปนเปอนในเมล็ดพืช ใหมีความรวดเร็วแมนยํา ไมทําลาย

ตัวอยาง และลดการใชสารเคมีอันจะชวยลดตนทุนการผลิตในระยะยาว เพื่อสรางความปลอดภัยใน

การควบคุมคุณภาพเมล็ดพืชไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากรายงานของ Roberts et al. (1987) 

ไดนําเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในชวงความยาวคล่ืน 1100-2500 นาโนเมตร โดยวัด

การสะทอนกลับของแสง พบวาสามารถทํานายคาปริมาณไคติน (chitin) ซ่ึงเปนองคประกอบของ

ผนังเซลลของเช้ือรา (fungal cell wall polymer of glucosamine) ท่ีปนปอนในหญาอัลฟลฟาแหงได

อยางแมนยํา ตอมา Robert et al. (1991) ใชเทคนิค MLR สรางสมการถดถอยเชิงเสน โดยใชปริมาณ
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กลูโคซามีนซ่ึงเปนโพลิเมอรในไคตินของเช้ือรา  A. ochraceus  ทําลายในเมล็ดขาวบารเลย ไดคา   

R = 0.86 สัมพันธกับความยาวคล่ืน 2356 นาโนเมตร นอกจากนี้ Dowell et al. (1999) รายงานวา

สามารถใช NIRS ตรวจการเกิดสะเก็ดแผลโดยการประมาณคา deoxynivalenon (DON) และระดับ

ของผลึกสเตียรอยในเมล็ดขาวสาลีได ได R2 (correlation of determination) = 0.64, SE (standard 

error)  = 44 ppm และ N (number of sample)  = 88 พบวาทุกตัวอยางการทดลองมี DON มากกวา 

120 ppm และเม่ือน้ําหนักของเมล็ดเพิ่มข้ึน คา DON และ ergosterol จะลดลง เพราะเมล็ดท่ีมีขนาด

เล็กกวาจะมีความเขมขนของ DON และ ergosterol ท่ีสูงกวา หรือการที่เมล็ดถูกทําลายนอยลง 

นอกจากนี้ยังพบวาชวงความยาวคล่ืนท่ีใชสําหรับทํานายการเกิด DON และ ergosterol คือ 500-

1700         นาโนเมตร  เชนเดียวกันกับ Pearson et al. (2001) รายงานวา เม่ือวิเคราะหความแตกตาง

การปนเปอนของ  aflatoxin ในเมล็ดขาวโพด โดยใช transmittance spectra ในชวงความยาวคล่ืน 

500 ถึง 950 นาโนเมตร และ reflectance spectra แสดงใหเห็นระดับแสง สีเขียว – เหลือง และ

วิเคราะห  aflatoxin  the USDA-FGIS (ศูนยบริการตรวจสอบเมล็ดของกระทรวงเกษตร 

สหรัฐอเมริกา) ทดสอบ aflatoxin โดยการ affinity Chromatography วิเคราะหสเปกตรัมจําแนก

ความแตกตาง  least squares regression  จากเมล็ดพืชท่ีแบงกลุมแลว มากกวา 95 % มีสารพิษท่ีสูง 

(> 100 ppb) หรือต่ํากวา (< 10 ppb) การแบงกลุมเมล็ดพืชท่ีมีสารพิษระหวาง 10 ppb และ 100 ppb 

ประมาณ 25 %  โดยวิธีการ  transmittance หรือ reflectance ใหผลคลายกัน เม่ือจําแนกความ

แตกตางวิเคราะห   least squares regression 2 feature  วิธีการ  transmittance ใหผลดีท่ีสุด การตรวจ

ดวยระบบอัตโนมัติท่ีมีความเร็วสูงในการจัดเรียงขอมูลสวน  reflectance spectra ใช feature เดียวมี

ความเปนไปไดสูง และเปนเทคโนโลยีท่ีใชในอุตสาหกรรมขาวโพดท่ีใหคาการตรวจสอบ          

อะฟลาทอกซิน ท่ีรวดเร็ว รวมท้ัง Kos et al. (2002) รายงานวา ใชชวง mid-infrared spectroscopy 

ในการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือ F. graminearum โดยตรวจหาจากปริมาณของสารพิษ 

deoxynivalenol ท้ังยังใชเทคนิค PCA ในการแยกการปนเปอนของเช้ือดังกลาวในกองตัวอยางได 

 นอกจากนี้ Dowell et al. (2002) รายงานวาการใช reflectance กับ transmittance 

spectroscopy สามารถตรวจพบการปนเปอนของ fumonisin ไดในเมล็ดขาวโพดโดยสามารถแยก

สวนท่ีปนเปอนมาก (+) >100 ppm กับสวนท่ีปนเปอนนอย (-) < 10 ppm พบวาการวัดแบบสะทอน
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กลับ (reflectance) ยังใหคาท่ีถูกตองกวาการวัดแบบสองผาน (transmittance)   และยังมีรายงานวา

เทคนิค NIR reflectance สามารถวัดการเขาทําลายของเช้ือรา F. graminearum ของเมล็ดขาวโพด

โดยแยกเปนขนาดของเมล็ดระหวาง > 250 μm และ 100 μm โดยใชเทคนิค PCA ในการแยกกลุม 

พบวาเกิดการเปล่ียนแปลงของโปรตีน, คารโบไฮเดรต และไขมันบางแตไมมีผลมากนัก 

นอกจากนั้นยังพบปริมาณมวลรวมของเช้ือรา (total fungal biomass) และสารพิษ deoxynivalenol 

รวมท้ังแยกความแตกตางระหวางตัวอยางท่ีไมไดปนเปอนซ่ึงพบปริมาณ ergosterol ท่ี 310  μg/kg 

และตัวอยางท่ีปนเปอนพบท่ี 310 - 2596  μg/kg ยังพบสารพิษมากถึง 310 - 2596 μg/kg (Kos et al., 

2003) รวมทั้ง NIR transmittance สามารถตรวจหาสารพิษ deoxynivalenol ของเช้ือรา                     

F. culmorum ท่ีไดจากตัวอยางขาวสาลีโดยใชเทคนิค PCA, PLSR พบวาชวงความยาวคล่ืน           

670 - 1100  นาโนเมตร R เทากับ 0.984, SEP เทากับ 381 μg/kg เปนคาท่ีดีท่ีสุดในการทํานาย 

(Pettersson and Åberg, 2003) ท้ังยังมีรายงานของ Wang et al. (2004)  สามารถแยกความแตกตาง

ของเมล็ดปกติและเมล็ดท่ีเกิดความเสียหายจากเช้ือ โดยใช NIR reflectance ท่ีความยาวคล่ืนระหวาง 

400 - 1700 นาโนเมตร เม่ือใช เทคนิค PLSR พบวามีความแมนยํามากถึง 99 % ที่ชวงความยาวคล่ืน 

490-1690 นาโนเมตร คาเฉล่ียของ calibration sample set และ validation sample set ท่ี 93.5 % และ

94.6 % ตามลําดับโดยสามารถจําแนกคา validation sample set ท่ี 100, 99, 84, 94 และ 96 % ซ่ึงสม

พันธกับเมล็ดปกติ, เมล็ดท่ีปนเปอนดวยเชื้อ Phomopsis, Cercospora kikuchii, soy bean mosaic 

virus (SMV) และ downy mildew damage ตามลําดับ และ NIR reflectance  สามารถตรวจสะเก็ด

บาดแผลท่ีเกิดจากการเขาทําลายของเช้ือ Fusarium sp. โดยใชชวงความยาวคล่ืน 1000-1700 นาโน

เมตร ในเมล็ดขาวสาลี จากน้ันใชสมการทางสถิติมาจําแนก เชน สมการเชิงเสนและ nonparametric 

ซ่ึงใหความถูกตองสูงถึง 88% (cross-validation) และ 97 % จากผลการทดลองเม่ือนําไปหาคาท่ี

เหมาะสมของความยาวคล่ืน (log 1/R λ1-   log   1/R λ2)  และมี slope  ของคาการดูดกลืนแสงของ

คารโบไฮเดรตออกมาเปนแถบตํ่าท่ีประมาณ 1200 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถแยกเมล็ดท่ีมีลักษณะดีกับ

เมล็ดท่ีแตกหักออกจากกันได (Delwiche and Hareland, 2004)  

จากรายงาน Berardo et al. (2005) พบวาสามารถใช NIR spectroscopy ตรวจองคประกอบ

ของวัตถุอินทรียท่ีเฉพาะและไมทําลายตัวอยาง มีความถูกตองแมนยํา และรวดเร็ว งายในการปฏิบัติ 
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ไดมีการนํา NIR มาใชในการประเมินสารพิษ micotoxigenic จากเช้ือรา และท่ีมนุษยสรางข้ึน โดย

นําตัวอยางขาวโพด 200 และ 80 ตัวอยาง รวม 2 ชนิด จากตัวอยางขาวโพดท่ีเพาะปลูก ใน 16 พื้นท่ี 

ทางทิศเหนือของทางอิตาลี และขาวโพดท่ีถูก inoculate ดวยเช้ือ F. verticillioides โดยตัวอยาง

ท้ังหมดถูกนํามาวิเคราะห ergosterol และสารพิษ fumonisin B1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา NIR สามารถ

ทํานายไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยเมล็ดท่ีมีเช้ือรา F. verticillioides ไดผลเทียบเทา ergosterol 

และ fumonisin B1 สมการเทียบมาตรฐานของ infection ergosterol และ fumonisin B1 อยางมี

นัยสําคัญ สามารถท่ีจะทํานายไดดีโดยพิจารณาจากเปอรเซ็นตการติดเช้ือรา  F. verticillioides ใน

เมล็ดขาวโพดโดยไดคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (correlation of determination , R2) เทากับ 0.75 

และคาความผิดพลาดมาตรฐานของวาลิเดช่ัน (standard error of cross validation, SECV) เทากับ 

7.43 % สวนขาวโพดหยาบไดคา R2 เทากับ 0.79 และ  SECV เทากับ 10.95 ตามลําดับ จากการ

ทํานายสามารถท่ีจะยืนยันความถูกตอง โดยการทํา scatter plot ของเมล็ดท่ีติดเช้ือ F. verticillioides 

เทียบกับคาการทํานาย โดย NIRS ในตัวอยางขาวโพดไดคา R2 เทากับ 0.80 แสดงใหเห็นวา

เทคโนโลยี NIR สามารถใชตรวจหาการปนเปอนหลังการเก็บเกี่ยวขาวโพด โดยเฉพาะเช้ือรา         

F. verticillioides และสารพิษ fumonisin และอาจเปนเคร่ืองมือควบคุมความปลอดภัยสําหรับอาหาร  

มีรายงานถึงการวัดแบบเมล็ดเดี่ยว (single kernel) แบบสะทอนกลับของแสงที่ชวงความ

ยาวคล่ืน 550 - 1700 นาโนเมตรโดยคัดเมล็ดขาวโพดกอนเก็บเกี่ยวและขณะเก็บเกี่ยว พบวาชวง

ความยาวคล่ืนท่ี 715 และ 965 นาโนเมตรสามารถจําแนกเมล็ดท่ีไมปนเปอนไดอยางแมนยําถึง 98.1 

% และ 96.6 % ในเมล็ดท่ีเปล่ียนสีและพบการปนเปอนของ A. flavus, A. niger, Diplodia maydis, 

F. graminearum, F. verticillioides และ Trichoderma viride (Pearson and Wicklow, 2006) 

สอดคลองกับ Wegulo and Dowell (2008) รายงานวาสามารถใชระบบ single-kernel near-infrared 

(SKNIR) ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจวัดแบบวางเมล็ดเดี่ยวในการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือ               

F. graminearum เปนสาเหตุหลักของโรค Fusarium head blight ทําใหเมล็ดหดตัวและเปล่ียนสีเกิด

ลักษณะท่ีเรียกวา Fusarium-damaged kernel (FDK) ท่ีพบในขาวสาลีพบวาคา R อยูระหวาง 0.89 - 

0.91 และ Fernández-lbañez et al. (2008) รายงานวา สามารถใช NIRS ในการตรวจสอบ              

อะฟลาทอกซินในธัญพืชซ่ึงเปนวิธีการท่ีรวดเร็วและตนทุนตํ่า โดยประเมินศักยภาพ ความรวดเร็ว 
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ในการตรวจสอบสารพิษอะฟลาทอกซิน เชน อะฟลาทอกซินบี 1 (AFB1) โดยนําตัวอยาง 152 

ตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณของสารพิษอะฟลาทอกซิน ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนทางเลือกหนึ่งท่ี

ใหผลท่ีรวดเร็วในการตรวจสอบการปนเปอนของอะฟลาทอกซินบี1 (AFB1) ในธัญพืช ไดทดลอง

โดยใช standard normal variate and detrending (SNVD) กับการตรวจวัดดวย FT-NIRs ในขาวโพด

พบวา R2 เทากับ 0.80 และ SECV เทากับ 0.21 และในขาวบารเลยไดมีการพัฒนาการใช standard 

normal variate and detrending (SNVD) กับการตรวจวัดดวย NIRS พบวาคา R2 เทากับ 0.85 และ 

standard error of cross validation (SECV) เทากับ 0.18 และใชการวิเคราะหขอมูล spectral data ใน           

Log (1/R) สําหรับ FT-NIRs พบวาไดคา R2 เทากับ 0.84 และ SECV เทากับ 0.18 

 


