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บทคัดย่อ 

อ้อยเป็นพืชอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งราคาการซื อขายจะอาศัยค่า CCS (Commercial 
cane sugar) เป็นตัวก าหนด การซื อขายอ้อยด้วยระบบ CCS นั น ยังเป็นวิธีที่ยุ่งยาก ใช้เวลานาน และไม่สามารถท าการวัดค่า CCS ใน
ไร่เพื่อทราบปริมาณน  าตาลได้ในทันที ท าให้เกษตรกรไม่สามารถท าการเก็บเกี่ยวอ้อยในระยะเวลาเหมาะสมเพื่อให้ค่า CCS สูงที่สุดได้ 
เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared) จึงเป็นเทคนิคที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพโดยไม่ท าลายตัวอย่าง 
ไม่ใช้สารเคมี ใช้งานง่าย และรวดเร็ว ดังนั นงานวิจัยนี จึงต้องการสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อยแบบพกพาด้วยเทคนิค
อินฟราเรดย่านใกล้ในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ ที่ความยาวคลื่น 800–1200 nm และสร้างสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า 
CCS ซึ่งเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างมีจอแสดงผลเป็นแบบสัมผัส ใช้แหล่งพลังงานเป็นแบตเตอรี่ที่ความจุ 9800 mAh จากผลของการ
ทดสอบเครื่องวิเคราะห์ พบว่าสามารถท างานภาคสนามด้วยแบตเตอรี่ได้ต่อเนื่องกว่า 6 h และสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS 
ที่สร้างจากอ้อยปล้อง 150 ตัวอย่าง มีค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย (SEP) เท่ากับ 1.97% และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 
(Bias) เท่ากับ 0.10% โดยเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างวิเคราะห์ค่า CCS ได้ไม่แตกต่างกับค่าที่วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ค าส าคัญ: เครื่องวิเคราะห์คุณภาพอ้อย, อินฟราเรดย่านใกล้, ค่า CCS 

Abstract 
Sugarcane is an important industrial crop for Thailand’s economy. Sugarcane trading is based on its sweet-

ness quality which is measured by Commercial Cane Sugar (CCS). Sugarcane trading by CCS method is complicat-
ed and cannot analyze the CCS content promptly. Therefore, farmers do not know the appropriate time to har-
vest for high purchasing price. Near Infrared (NIR) technique is an interesting method because NIR is nondestruc-
tive internal quality analysis, no chemicals, simple and rapid method. This research aimed to develop portable 
commercial cane sugar analyzer by NIR technique in reflectance mode at wavelength region of       800–1200 nm 
and developed the calibration equation for CCS content. The developed analyzer was assembled with touch 
screen display and battery of capacity 9800 mA h. From the results of performance test, it was found that the 
analyzer could be operated in the field continuously more than 6 h in battery mode. The developed calibration 
equation obtained from 150 sugarcane stalks could predict the CCS content with Standard Error of Prediction 
(SEP) = 1.97% and Bias = -0.10%. The results of CCS content values predicted by the invented analyzer were not 
significantly different from actual values at 95% confidence level. 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBzPCV3b7TAhXIto8KHcbsB_IQFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.kmutt.ac.th%2Frippc%2Fr636.htm&usg=AFQjCNHcUgzHgqZBTG9cuD-KczE2TfQCwA&sig2=rlNqnqMxWro7j_6GHB_-Ng
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1 บทน า 
อ้อย เป็นพืชอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย เพราะเป็นผู้ส่งออกน  าตาลทรายรายใหญ่เป็นอันดับ 
2 ของโลก รองจากประเทศบราซิล โดยการผลิตน  าตาลทรายในปี 
2561 มีการเก็บเกี่ยวอ้อยเข้าโรงงานน  าตาลจ านวน 134.93 ล้าน
ตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) สามารถผลิตน  าตาล
ทรายได้ปริมาณ 14.68 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่าจากการจ าหน่าย
น  าตาลทราย 315,620 ล้านบาท ซึ่งการซื อขายอ้อยในประเทศ
ไทยได้มีการซื อขายตามคุณภาพความหวานหรือใช้ระบบ Com-
mercial Cane Sugar หรือ CCS เป็นตัวก าหนดราคา โดยหาก
อ้อยมีค่า CCS สูง หมายความว่าราคาอ้อยจะสูงขึ นตามไปด้วย 
โดยค่า CCS สามารถค านวณได้จากค่าเปอร์เซ็นต์โพลาไรเซชั่น 
(Polarization; Pol) และเปอร์เซ็นต์บริกซ์ (%Brix) ของน  าอ้อยที่
ได้จากลูกหีบชุดแรก รวมถึงเปอร์เซ็นต์เยื่อใย (Fiber) ในอ้อยด้วย 
(กาญจนาและคณะ, 2558) 

ค่า CCS นั นมีวิธีการวิเคราะห์ที่ยุ่งยาก เนื่องจากต้องท าการ
วิเคราะห์ค่า Brix pol และ Fiber ในอ้อย จากนั นจึงน าค่าทาง
เคมีที่วิเคราะห์ได้มาท าการค านวณเพื่อให้ได้ค่า CCS ซึ่งเป็นวิธีที่
ต้องใช้แรงงานและใช้เวลานาน ท าให้ไม่สามารถทราบปริมาณ
น  าตาลได้ในทันที หากมีวิธีการที่สามารถวัดค่า CCS ของอ้อยได้
แบบทันที (Real time) จะช่วยให้เกษตรกรสามารถเก็บเกี่ยวอ้อย
ได้ในระยะเวลาที่เหมาะสมที่จะท าให้อ้อยมีค่า CCS สูงที่สุด และ
เนื่องจากค่า CCS นั นเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณน  าตาลทรายที่
จะผลิตได้ หากอ้อยมีค่า CCS สูง ก็จะส่งผลให้โรงงานสามารถ
ผลิตน  าตาลทรายได้มากขึ นด้วย เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 
(Near infrared spectroscopy; NIR) จึ ง เป็ น ท า ง เลื อ ก ที่
น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอ้อย เนื่องจาก
เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง ใช้งาน
ง่าย รวดเร็ว ไม่ ใช้สารเคมี  และสามารถลดต้นทุนในการ
ตรวจสอบคุณภาพได้อีกด้วย 

เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่วง
ความยาวคลื่น 800–2500 nm มีศักยภาพในการตรวจสอบ
คุณภาพแบบไม่ท าลายตัวอย่าง โดยอาศัยการสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าทางเคมีขององค์ประกอบภายในตัวอย่างกับการ
ดูดกลืนพลังงานขององค์ประกอบภายในตัวอย่างที่สัมพันธ์กับ
พันธะทางเคมีที่ต าแหน่งความยาวคลื่นจ าเพาะในย่าน NIR นั น 
ซึ่งเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้เป็นเทคนิคการตรวจสอบที่มีการ
น ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ทั งในอุตสาหกรรมอาหารและ
ยา อุตสาหกรรมเกษตร และอุตสาหกรรมอ้อยและน  าตาล เป็น
ต้น 

โดยรณฤทธิ์และคณะ (2556) ได้ศึกษาการประเมินปริมาณ
น  ามันในทะลายปาล์มด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งจากผล

การศึกษาพบว่าเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้สามารถใช้ในการ
ก าหนดราคารับซื อทะลายปาล์มในเชิงพาณิชย์ได้ ในปีต่อมา      
ยุรนันท์และคณะ (2557) ได้ศึกษาการคัดแยกความผิดปกติของ
เมล็ดข้าวโพดโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ ประสบผลส าเร็จ
ในการคัดแยกสูงถึง 89% และ Rittiron and Seehalak (2014) 
และ NarongwongWana and Rittiron (2015) พบว่าเทคนิค
อินฟราเรดย่านใกล้  สามารถวิเคราะห์ปริมาณความชื นใน
ยางพาราแบบแผ่น และปริมาณแอมโมเนียในน  ายางพาราได้
อย่างแม่นย า มีประสิทธิภาพสูง ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคนิค
อินฟราเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์คุณภาพของอ้อย Nawi et al. 
(2014) ได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคนิคในการวิเคราะห์ค่า 
Brix ของล าอ้อยด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ (Reflec-
tance mode) พบว่าเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้มีประสิทธิภาพ
สามารถวิเคราะห์ค่าคุณภาพของอ้อยเบื องต้นได้ ต่อมากาญจนา
และคณะ (2558) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ค่า CCS ของน  าอ้อยด้วย
เทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ ในระบบการวัดแบบส่องทะลุผ่าน 
(Transflectance mode) พ บ ว่ า ให้ ผ ล ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ที่ มี
ประสิทธิภาพสูง แต่งานวิจัยดังกล่าวยังต้องมีการเตรียมตัวอย่าง
ล าอ้อยให้เป็นน  าอ้อย ท าให้ไม่สามารถทราบค่า CCS ได้ใน
ภาคสนามทันที อีกทั งเครื่องที่ใช้เป็นเครื่องในเชิงพาณิชย์ ซึ่งมี
ราคาค่อนข้างสูง    

ดังนั นงานวิจัยนี จึงต้องการสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของ
อ้อยแบบพกพาด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ ในระบบการวัด
แบบสะท้อนกลับ (Reflectance mode) ที่ช่วงความยาวคลื่น 
800–1200 nm และสร้างสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า 
CCS ของอ้อย โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีการถดถอยก าลังสองน้อย
ที่สุดบางส่วน (Partial least squares regression) 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การออกแบบและสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อย
แบบพกพาด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 

ในงานวิจัยนี ได้ออกแบบเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อยให้
มีลักษณะเป็นกระเป๋า เพื่อให้พกพาไปใช้วิเคราะห์ในไร่ได้สะดวก 
มีสายวัดซึ่งเป็นเส้นใยแก้วน าแสง (Fiber optic) ขนาดยาว 1 m 
หัววัดมีขนาดเล็กเพื่อให้สามารถท าการวัดอ้อยได้อย่างสะดวก 
นอกจากนั นแล้วยังมีอุปกรณ์เสริมหัววัดที่จะถูกออกแบบขึ น
เฉพาะส าหรับการวัดล าอ้อย เพื่อป้องกันแสงรบกวนจากภายนอก
ขณะท าการวัด โดยอุปกรณ์ เสริมหัววัดมีขนาดกว้าง x ยาว 
เท่ากับ 40 x 50 mm รัศมีความโค้งของอุปกรณ์ เสริมหัววัด
เท่ากับ 20 mm และช่องส าหรับใส่หัววัดมีความกว้าง 12.5 mm 
แสดงดัง Figure 1 
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Figure 1 Specially designed measuring head for spectral acquisition of sugarcane stalk. 

ในการวิเคราะห์สามารถน าหัววัดไปสัมผัสที่ล าอ้อยแล้วกด
สวิตซ์เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ซึ่งผลการวิเคราะห์จะ
แสดงผลออกมาทางหน้าจอแสดงผล โดยจอแสดงผลเป็นแบบ
สัมผัสเพื่อให้สะดวกกับการท างาน เครื่องวิเคราะห์จะใช้แหล่ง
พลังงานเป็นแบตเตอรี่ ความต่างศักย์ 12V ที่ความจุ 9800 mAh 
แบบร่างและขนาดของเครื่องวิเคราะห์แสดงดัง Table 1 โดย
เครื่องวิเคราะห์ที่จะสร้างมีคุณสมบัติดังต่อไปนี คือสามารถวัดการ
ดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่น 800–1200 nm โดยมี

แหล่งก าเนิดแสงเป็น Tungsten halogen lamp ก าลังไฟ 7 W 
มีอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง (Detector) ที่ท าหน้าที่วัดความ
เข้มของแสงที่ถูกดูดกลืนคือ Hamamatsu S10420 มีอัตรา
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio) เท่ากับ 
450:1 มีความละเอียด (A/D resolution) 16 bit และเครื่อง
วิเคราะห์จะใช้ integration time 30,000 ms ในการวัดค่าการ
ดูดกลืนพลังงาน โดยมีการเฉลี่ยการวัด 2 ครั ง 

Table 1 Dimension of portable commercial cane sugar analyzer by near infrared technique. 
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Top 

 

 
 

 

 
 

 
การสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อย มีกระบวนการอยู่ 3 
ขั นตอน คือการสร้างตัวเครื่อง (Body) การประกอบฮาร์ดแวร์  

 
(Hardware) และการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานและการ
ประมวลผล โดยเครื่องวิเคราะห์ท่ีสร้างจะมีลักษณะดัง Figure 2

  

 
Figure 2 Drafts of portable commercial cane sugar analyzer by near infrared technique. 

เครื่องวิเคราะห์ที่สร้างนั นจะมีปุ่มเปิด-ปิดเครื่อง มี port 
ส าหรับถ่ายโอนข้อมูล (LAN port) และช่องส าหรับใส่แบตเตอรี่ที่
บริเวณฐานด้านข้างของเครื่อง โดยใช้แผ่นเซรามิกเป็นวัสดุอ้างอิง 
(Reference material) การดูดกลืนพลังงานของอ้อย และเพื่อให้
ง่ายต่อการใช้งาน จึงได้มีการออกแบบให้มีช่องส าหรับวัดวัสดุ
อ้างอิงอยู่ที่ตัวเครื่องวิเคราะห์ โดยแผ่นเซรามิกจะอยู่ด้านล่างของ

ช่องวัด ในการวัดวัสดุอ้างอิงสามารถน าหัววัดใส่ลงไปในช่องเพื่อ
ท าการวัดวัสดุอ้างอิงได้โดยตรง โดยค่าการดูดกลืนพลังงานที่ได้
จะเท่ากับ log(reference/sample) ซึ่งการวัดวัสดุอ้างอิงนั น
จะต้องท าการวัดทุกครั งหลังจากท าการเปิดเครื่องวิเคราะห์ขึ น
ใหม่ หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างแสดงดัง Figure 
3

 
Figure 3 Principle of developed portable commercial cane sugar analyzer by near infrared technique

จาก Figure 3 แสดงหลักการท างานของเทคนิค NIR โดยการ
ฉายแสงจาก Tungsten halogen lamp ที่ มีความยาวคลื่น
อินฟราเรดย่านใกล้ส่องเข้าไปยังตัวอย่างอ้อย ท าให้โมเลกุลของ
องค์ประกอบภายในดูดกลืนพลังงานแล้วเกิดการสั่นสะเทือน 
คลื่นแสงที่เหลือจะสะท้อนออกมา (Reflection) และถูกตรวจวัด

ความเข้มแสงด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง (Detector) 
จากนั นน ามาประมวลผลเป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
ต่างๆ เกิดเป็นสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะตัวในแต่ละตัวอย่าง  
ซึ่งสเปกตรัมในช่วงคลื่น NIR ที่ได้จะถูกน ามาประมวลผลและหา
ความสัมพันธ์กับค่า CCS ของอ้อยที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมี
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ที่ได้มาตรฐาน จนได้สมการเทียบมาตรฐาน (Calibration equa-
tion) เพื่อใช้ท านายค่า CCS ของอ้อยต่อไป 

2.2 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อย  
ตัวอย่างอ้อยที่ใช้ในการสร้างสมการได้รับการสนับสนุนจาก

บริษัท มิตรผลวิจัย พัฒนาอ้อยและน  าตาล จ ากัด โดยจะท าการ
สุ่มเก็บค่าการดูดกลืนพลังงานของตัวอย่างอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 อู่
ทอง 483 และ สุพรรณบุรี 50 ที่มีอายุอยู่ในช่วง 10–12 month 
จ านวน 200 ตัวอย่างปล้องอ้อย จากแปลงทดลองงานปรับปรุง
พันธุ์อ้อยที่อ าเภอภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ สมการเทียบมาตรฐานจะ
ถูกสร้างขึ นจากตัวอย่างอ้อยปล้องจ านวน 110 ตัวอย่าง (Cali-
bration set) จากนั นจะท าการตรวจสอบความถูกต้องและเลือก
สมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดด้วยตัวอย่างอ้อยปล้องจ านวน 40 
ตัวอย่าง (Validation set) และขั นตอนสุดท้ายสมการเทียบ
มาตรฐานที่ดีที่สุดจะถูกทดสอบประสิทธิภาพด้วยตัวอย่างกลุ่ม
ใหม่ (Prediction set) ที่เก็บคนละช่วงเวลากับตัวอย่างที่ใช้ใน
การสร้างและทดสอบความถูกต้องของสมการ จ านวน 50 
ตัวอย่าง โดยในแต่ละกลุ่มจะมีการกระจายพันธุ์อ้อยและช่วงอายุ
ในสัดส่วนที่เท่ากัน การสร้างสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า 
CCS ของอ้อย มีขั นตอนดังต่อไปนี  

2.2.1 วัดค่าการดูดกลืนพลังงานของอ้อยด้วยเครื่องวิเคราะห์
ที่สร้าง 

น าเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างไปวัดค่าการดูดกลืนพลังงานของ
อ้อยในไร่ อ้อยหนึ่งล าจะถูกน ามาใช้เป็นตัวอย่างเพียง 3 ปล้อง (1 

ปล้อง ต่อ 1 ตัวอย่าง) คือตัวอย่างปล้องอ้อยในส่วนปลาย 
ส่วนกลาง และส่วนโคน โดยแต่ละปล้องจะได้ค่าการดูดกลืน
พลังงานที่เป็นตัวแทนของหนึ่งตัวอย่าง ซึ่งอ้อยแต่ละปล้องจะมี
ความยาวประมาณ 10-15 cm ในการวัดค่าการดูดกลืนพลังงาน
นั นจะท าการวัดบริเวณกลางปล้องอ้อย ก่อนการวัดค่าการ
ดูดกลืนพลังงานอ้อยจะถูกดึงเปลือกและขูดแว็กซ์ด้วยมีดตัดอ้อย
ออกก่อนการวัด 

2.2.2 วิเคราะห์ค่าทางเคมีของอ้อย  
หลังจากท าการวัดค่าการดูดกลืนพลังงานแล้ว ให้น าตัวอย่าง

อ้อยไปวิเคราะห์ค่าทางเคมี โดยค่าทางเคมีที่ใช้สร้างความสัมพันธ์
กับค่าการดูดกลืนพลังงาน จะเป็นค่าทางเคมีของอ้อยปล้องนั นๆ 
ขั นแรกจะท าการตัดตัวอย่างล าอ้อยตรงต าแหน่งปล้องที่ท าการ
วัดการดูดกลืนพลังงานด้วยเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง ตามความยาว
ของปล้องอ้อยนั นๆ ประมาณ 10–15 cm คั นน  าอ้อยด้วยเครื่อง
คั นน  าอ้อย แยกส่วนที่เป็นน  าอ้อยและกากอ้อยออกจากกัน น า
ส่วนน  าอ้อยไปวิเคราะห์หาค่า Brix ด้วยเครื่อง Automatic ta-
ble refractometer (รุ่ น  schmidt haensch, Germany) 
วิ เค ร าะ ห์ ค่ า  Polarization ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Polarimeter (รุ่ น 
schmidt haensch, Germany) แ ล ะ น า ส่ ว น ก า ก อ้ อ ย ไป
วิเคราะห์ค่า Fiber โดยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 
h และค านวณเป็นปริมาณเส้นใยจากสมการ (1) ซึ่งค่า CCS 
สามารถค านวณได้จากสมการ (2) (กาญจนา และคณะ, 2558) 
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เมื่อ Polarization คือ ปริมาณร้อยละโดยน  าหนักของน  าตาลซูโครสที่ละลายอยู่ในน  าอ้อย (%) 
      Fiber คือ ปริมาณเส้นใยท่ีไม่ละลายน  า (%) 
      Brix คือ ปริมาณของแข็งทั งหมดที่ละลายน  าได้ (%) 

2.2.3 สร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

ข้อมูลการดูดกลืนพลังงานของตัวอย่างอ้อย และค่า CCS ของ
อ้อยที่ได้จากวิธีมาตรฐานจะถูกน ามาสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
โดยตัวอย่างอ้อยจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้สร้างสมการ
เทียบมาตรฐาน (Calibration set) จ านวน 110 ตัวอย่าง และ
กลุ่มที่ใช้ทดสอบความถูกต้องของสมการเทียบมาตรฐาน (Vali-
dation set) จ านวน 40 ตัวอย่าง ซึ่งกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบความถูกต้องของสมการจะเป็นอิสระจากกลุ่มที่ใช้ในการ
สร้างสมการ โดยสมการเทียบมาตรฐานจะถูกสร้างขึ นด้วยวิธีการ
ถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial least squares 
regression; PLS) 

2.2.4 ประเมินศักยภาพของสมการเทียบมาตรฐานด้วย

มาตรฐาน ISO 12099: 2017 
สมการเทียบมาตรฐานที่ให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีที่สุดจะถูก

น ามาประเมินศักยภาพด้วยมาตรฐาน ISO 12099: 2017 (รณ-
ฤทธิ์, 2560) โดยจะท าการประเมินค่าทางสถิติดังต่อไปนี  คือ ค่า
ความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย (Standard error of 
prediction; SEP), ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Bias) และค่าความ
ชัน (Slope) 
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2.2.4.1 การตรวจสอบ Bias 

โดยการค านวณค่า bias confidence limit (Tb) ตามสมการ 
(3) หากค่ า Bias น้อยกว่า Tb แสดงว่า Bias หรือค่ าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยในการท านายไม่มีนัยส าคัญ 

Tb =  ± 
t(1−α/2)×SEP

√n
                   (3) 

โดย Tb คือ Bias confidence limit 

α/2)(1
t


คือ ค่า t value ของการทดสอบ 2 ทาง ด้วย degree 

of freedom ที่สอดคล้องกับ SEP ซึ่งมีค่าเท่ากับ n-1      

SEP (Standard error of prediction) คื อ  ค่ า ค ว า ม
ผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่ม Validation set  

n คือ จ านวนตัวอย่างในกลุ่ม Validation set 

2.2.4.2 การตรวจสอบ SEP 

โดยการค านวณค่า The unexplained error confidence 
limit (TUE) ตามสมการ (4) หากค่า SEP น้อยกว่า TUE แสดงว่า 
SEP หรือ ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบสมการไม่มีนัยส าคัญ 

TUE = SEC √F(α,v,M)                    (4) 
 

UET คือ The unexplained error confidence limit  

  SEC (Standard error of calibration) คื อ  ค่ า ค ว า ม
ผิดพลาดมาตรฐานในการสร้างสมการของกลุ่ม calibration set 

,M),(F  คือ ค่า F value  

α คือ ระดับความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดชนิด
ที่ 1 (type I error) โดยทั่วไปคือ 5% 

ν คือ nvalidation set -1 (degree of freedom ที่สอดคล้องกับ 
SEP)M คือ ncalibration set-p-1 (degree of freedom ที่สอดคล้อง
กับ SEC) 

2.2.4.3 การตรวจสอบความชัน 

Slope หรือความชัน ในที่นี เป็นความชันของกราฟการ
กระจาย (Scatter plots) ระหว่างค่าทางเคมีจริงที่เป็นค่าอ้างอิง 
(แกน Y) และค่าที่ท านายจากสมการเทียบมาตรฐาน (แกน X) ซึ่ง
จะสอดคล้องกับสมการเส้นตรง ybay ˆ  โดยมีค่า Slope b 
และ Intercept a ค านวณได้ตามสมการ (5) และ (6) ตามล าดับ 

2

ŷ

yŷ

S

S
b                                (5) 

ŷbya                                  (6) 
โดย yyS ˆ คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างค่าท านายและค่าจริง 

(Covariance) 

  2

yS ˆ คือ ความแปรปรวนของค่าท านายในกลุ่ม validation 

set  

   ŷ คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่ท านายจากสมการเทียบมาตรฐาน 

  y คือ ค่าเฉลี่ยของค่าอ้างอิงที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

จากนั นทดสอบความชันที่ค านวณได้โดยใช้ t-test ตามสมการ 
(7) และ (8) 

Sres =  √
∑ yi− (a+byî)2

n−2
               (7)                    

tobs =  |b − 1|√
Sŷ

2(n−1)

Sres
2              (8) 

โดย resS คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ residual 

tobs คือ The observed t value 

n คือ จ านวนตัวอย่างในกลุ่ม validation set 

yi คือ ค่าอ้างอิงที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

iŷ คือ ค่าที่ท านายได้จากวิธีอินฟราเรดย่านใกล้ 

หากค่า tobs น้อยกว่า t(1- α/2) แสดงว่าความชันของกราฟการ
กระจายระหว่างค่าทางเคมีจริงที่เป็นค่าอ้างอิง และค่าที่ท านาย
จากสมการเทียบมาตรฐานไม่แตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยส าคัญ 

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง 
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง โดยสมการ

เทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดจะถูกทดสอบประสิทธิภาพด้วยตัวอย่าง
อ้อยกลุ่มใหม่ (Prediction set) จ านวน 50 ตัวอย่าง จากนั นน า
ผลการวิเคราะห์ มาเปรียบเทียบกับค่า CCS จริง เพื่อน ามา
ค านวณเป็นค่าทางสถิติ 

3 ผลและวิจารณ ์

3.1 ผลการสร้างเครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อยแบบพกพา
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 

ในงานวิจัยนี ได้สร้างเครื่องวิเคราะห์ออกมาในรูปแบบกระเป๋า
พกพา เพื่อให้สามารถเคลื่อนที่ได้ สะดวกกับการน าไปใช้ใน
ภาคสนาม มีสายวัดยาวติดกับตัวเครื่อง มีช่องส าหรับวัดวัสดุ
อ้างอิงติดอยู่ที่ตัวเครื่อง หัววัด (Probe) ส าหรับวัดการดูดกลืน
อ้อยมีขนาดเล็ก แสดงดัง Figure 4 ซึ่งในการตรวจวัดค่า CCS 
ของอ้อยนั น สามารถน าหัววัดไปแนบกับล าอ้อยแล้วท าการกดวัด
ได้ทันที ซึ่งค่า CCS ที่เครื่องวิเคราะห์ที่สร้างท านายได้จะแสดงที่
จอแสดงผล 

จอแสดงผลเป็นแบบสัมผัส (Touch screen) ขนาดของ
จอแสดงผลมีขนาด 10 x 6 cm2 และเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง
สามารถใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ได้ โดยแบตเตอรี่ที่ใช้มีขนาด
เล็กแบบ Super lithium polymer battery 
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Figure 4 Developed portable commercial cane sugar analyzer by near infrared technique. 

ส าหรับการท างานของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง เมื่อท าการกด
ปุ่มวัดแล้ว อุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply) จะท าหน้าที่จ่าย
พลังงานให้แหล่งก าเนิดแสง จากนั นแสงจะส่องเข้าไปยังตัวอย่าง 
ซึ่งตัวอย่างจะท าการดูดกลืนคลื่นแสงไว้ส่วนหนึ่ง และแสงที่เหลือ
จะสะท้อนกลับไปยัง Detector เพื่อท าการประมวลผลเป็นค่า
การดูดกลืนที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ในกรณีที่มีสมการเทียบ
มาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS แล้วนั น Controller board จะท า
หน้าที่ ในการค านวณและประมวลผล ซึ่งค่า CCS ที่วัดได้จะ

แสดงผลทางหน้าจอแสดงผล นอกจากนี แล้วยังสามารถเชื่อมต่อ
สายแลนจากเครื่องวิเคราะห์เข้าสู่คอมพิวเตอร์ เพื่อถ่ายโอน
ข้อมูลการวิเคราะห์หรือข้อมูลการดูดกลืนพลังงาน 

จากการทดสอบการใช้พลังงานของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง 
พบว่าในขณะที่วัดสเปกตรัมของอ้อย เครื่องใช้กระแส 1.6 A โดย
ใช้ความต่างศักย์ของแบตเตอรี่ 12V ความจุ 9800 mAh ดังนั น
สามารถเปิดเครื่องท างานได้อย่างต่อเนื่องมากกว่า 6 h

 
Figure 5 Spectral acquisition of sugarcane stalk by specially designed measuring head. 

3.2 ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
การวัดการดูดกลืนพลังงานของล าอ้อยนั นจะใช้อุปกรณ์เสริม

หั ววัดที่ ออกแบบ เฉพาะส าหรับล าอ้ อย โดยสามารถน า
อุปกรณ์เสริมสวมเข้าไปยังหัววัดแล้วยึดด้วยน็อต จากนั นน า
หัววัดที่ติดอุปกรณ์เสริมแล้วไปแนบกับล าอ้อยเพื่อท าการวัดค่า 

การดูดกลืนพลังงานตาม Figure 5 ข้อมูลการดูดกลืนพลังงานตั ง
ต้นของอ้อยที่วัดด้วยเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างแสดงดัง Figure 6 
โดยแกนนอน (X-axis) แสดงความยาวคลื่น และแกนตั ง (Y-axis) 
แสดงค่าการดูดกลืนพลังงานของอ้อย 

 

Fiber optics 

Probe 

Switch 

Touch screen 

The hole for 
reference 

measurement 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 25 No. 2 (2019), 50-61 

57 

 
Figure 6 Original spectrum of sugarcane from NIR portable bag at wavelength region of 800–1200 nm. 

จาก Figure 6 สามารถสังเกตเห็นต าแหน่งการดูดกลืน
พลังงานชัดเจนที่ 970 nm เป็นต าแหน่งการดูดกลืนพลังงานของ
พันธะ OH ของน  า (Osborne et al, 1993) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของอ้อย  

การสร้างสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS จะถูกสร้าง
ขึ นด้วยวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial least 

squares regression) โดยก่อนการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
ค่าการดูดกลืนพลังงานของอ้อยจะถูกปรับแต่งด้วยการท า 
Smoothing และ First derivative ซึ่งการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS อ้อยมีผลทางสถิติแสดงดัง Table 2

Table 2 Statistical results of calibration equation for CCS measurement at wavelength region of 800–1200 nm. 
Calibration set 
(110 samples) 

Validation set 
(40 samples) Range (%) 

SDE(%) Factors 
RC

A SECB (%) RV
C SEPD (%) Bias* (%) Minimize Maximum 

0.81 1.76 0.82 1.97 -0.10 2.16 19.02 3.38 11 
A Correlation coefficient of calibration set. 
B Standard error of calibration. 
C Correlation coefficient of validation set. 
D Standard error of prediction. 
E Standard deviation of validation set. 
* Average of difference between actual CCS values and predicted CCS values. 

จาก Table 2 พบว่าสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS 
ที่ถูกสร้างขึ นจากข้อมูลการดูดกลืนพลังงานในช่วง 800–1200 
nm มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; R) 
ในกลุ่ม Calibration set เท่ากับ 0.81 และกลุ่ม Validation set 

เท่ากับ 0.82 ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย (Stand-
ard error of prediction; SEP) เท่ากับ 1.97% และมีค่า Bias 
เท่ากับ 0.10% โดยมีสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coef-
ficient) ของสมการเทียบมาตรฐานที่สร้างแสดงดัง Figure 7 
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Figure 7 Regression coefficient plot of calibration model for CCS content in sugarcane developed by Partial Least 
Squares (PLS) Regression. 

จาก Figure 7 แสดง Regression coefficient ของสมการ
เทียบมาตรฐานที่สร้างขึ น จะสังเกตเห็นว่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
การวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อย แสดงอยู่ที่ต าแหน่งความยาวคลื่น 
913 nm ซึ่งสอดคล้องกับต าแหน่งการดูดกลืนพลังงานของ CH2 
อันเป็นพันธะหลักของน  าตาล (Osborne et al, 1993) และอีก
ต าแหน่งที่  983 nm ซึ่งสอดคล้องกับการดูดกลืนของน  าตาล

ทรายขาวบริสุทธิ์ (น  าตาลซูโครส) ที่ผ่านการอบไล่ความความชื น
ด้วยอุณหภูมิ 60˚C เป็นเวลา 3 h โดยวัดได้จาก FT-NIR spec-
trometer (MPA model, Bruker optics, Germany) ที่ เป็ น
เครื่องเชิงพาณิชย์ แสดงดัง Figure 8 ผลการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานแสดงดัง scatter plots ใน Figure 9 

 

 
Figure 8 Original spectrum of granulated sugar from NIR spectrometer at wavelength region of 800-1200 nm. 
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(a)                                                          (b) 

Figure 9 Scatter plots of predicted and actual CCS content from developed analyzer in (a) calibration set (b) vali-
dation set. 

จาก Figure 9 พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่กระจายอยู่รอบเส้น
ทแยงมุม (Target line) ซึ่งเป็นเส้นที่บ่งบอกว่าค่าที่ได้จากการ
ท านายเทียบกับค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงมาตรฐานมีค่าเท่ากัน แสดง
ให้เห็นว่าค่าที่ท านายได้จากเครื่องมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริง โดยมี
ค่า CCS ที่ท านายด้วยเครื่อง เบี่ยงเบนจากค่า CCS จริงอยู่บ้าง 
อาจเนื่ องมาจากความผิดพลาดจากการวิ เคราะห์ค่า CCS 
มาตรฐาน โดยเฉพาะค่า Pol ที่ใช้วิธีทางโพลาริเมตริก อาศัยการ
หักเหของแสงในการหาปริมาณซูโครส จะมีผลการวิเคราะห์
ผิ ดพ ลาดสู ง  (A.KRÜSS Optronic, 2019) เมื่ อ เที ยบกั บ วิ ธี
วิเคราะห์ HPLC ที่มีความจ าเพาะสูงกว่า พบว่าวิธีทางโพลาริ
เมตริกมีความคลาดเคลื่อน -88.63-21.22% (ส านักงานกองทุน

อ้อยและน  าตาลทราย, 2562) อย่างไรก็ดีเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วย
วิธี  Paired t-test พบว่าค่ า  CCS ที่ วิ เคราะห์ ได้ จาก เครื่อ ง
วิเคราะห์ที่สร้าง ไม่แตกต่างจากค่าจริงอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  

นอกจากนั นแล้วสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS ของ
อ้อยที่สร้างขึ น จะถูกน ามาประเมินศักยภาพด้วยมาตรฐาน ISO 
12099: 2017 ซึ่ ง เป็ น ม าตรฐานที่ ใช้ เป็ น แน วท างใน การ
ประยุกต์ใช้เทคนิค Near infrared spectroscopy ในการหา
ปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ภายในตัวอย่าง ผลการประเมิน
ศักยภาพแสดงดัง Table 3 

Table 3 Statistics performance measurement of developed calibration equation for CCS content according to ISO 
12099: 2017. 

Terms Calculated value Criterion  Result 
BiasA (%) -0.10 ± Tb

B (%) = 0.65 pass 
SEPC (%) 1.97 TUE

D
 (%) = 2.18 pass 

tobs
E 1.35 t(1-α/2)

F
 = 2.03 pass 

A Average of difference between the actual CCS values and the predicted CCS values. 
B The calculation of the bias confidence limits. 
C Standard error of prediction. 
D The unexplained error confidence limits. 
E The observed t value. 
F The t value. 

จาก Table 3 แสดงผลการประเมินศักยภาพของสมการ
เทียบมาตรฐานในการท านายค่า CCS ของอ้อย ตามระบบ
มาตรฐาน ISO 12099: 2017 โดยท าการตรวจสอบค่าทางสถิติ 
SEP Bias และ Slope พบว่าค่า SEP หรือค่าความผิดพลาด
มาตรฐานในการท านาย มีค่าน้อยกว่าค่า TUE กล่าวคือ ค่าความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการท านายต่ าเพียงพอที่จะยอมรับได้ มีค่า 
Bias หรือค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของทุกตัวอย่างน้อยกว่า Tb ซึ่ง

แสดงว่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการท านายไม่มีนัยส าคัญหรือ
เทียบเท่ากับศูนย์ กล่าวคือค่าจริงและค่าที่ได้จากการท านายไม่
แตกต่ า งกั น  และจากการตรวจสอบ ค่ า  Slope ห รื อค่ า
ความสัมพันธ์ของค่าจริงกับค่าที่ได้จากการท านาย ซึ่งจะใช้ค่า 
tobs ในการตรวจสอบ Slope พบว่า ค่า tobs มีค่าน้อยกว่า ค่า   
t(1-α/2) กล่าวคือ Slope มีค่าไม่แตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องวิเคราะห์ที่สร้าง    เครื่องวิเคราะห์และสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS 
ที่สร้างขึ น จะถูกทดสอบประสิทธิภาพด้วยตัวอย่างชุดใหม่จ านวน 
50 ตัวอย่าง ซึ่งผลการทดสอบประสิทธิภาพแสดงดัง Figure 10 

 

 
Figure 10 Scatter plots of predicted and actual CCS content in prediction set for checking performance of devel-
oped analyzer. 

จาก Figure 10 พบว่าข้อมูลส่วนใหญ่กระจายอยู่รอบเส้น
ทแยงมุม ซึ่งเป็นเส้นที่บ่งบอกว่าค่าที่ได้จากการท านายเทียบกับ
ค่าที่ได้จากวิธีอ้างอิงมาตรฐานมีค่าเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าค่าที่
ท านายได้จากเครื่องมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริง มีค่าความผิดพลาด
มาตรฐานในการท านาย หรือ SEP เท่ากับ 2.33% ซึ่งสูงกว่าค่า 
SEP จากกลุ่ ม  Validation set เล็ กน้ อย ซึ่ งมี ค่ าอยู่ ในช่ วง
เดียวกับ SEP จากกลุ่ม Validation set (1.97%) โดยมีค่า Bias 
เท่ากับ -0.70%  และเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Paired t–test 
พบว่า ค่า CCS ที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องวิเคราะห์ที่สร้างไม่
แตกต่างจากค่า CCS จริงที่วิเคราะห์ได้จากวิธีอ้างอิงมาตรฐาน
อย่างมีนัยส าคัญ  ที่ ระดับความเชื่อมั่น  95% ดั งนั น เครื่อง
วิเคราะห์ที่สร้างสามารถน าไปใช้งานเพื่อวิเคราะห์ค่า CCS ของ
อ้อย ในภาคสนามได้  

4 สรุป 

เครื่องวิเคราะห์ค่า CCS ของอ้อยแบบพกพาด้วยเทคนิค
อินฟราเรดย่านใกล้ที่สร้างขึ นสามารถน าไปใช้งานในไร่ได้จริง วัด
ค่า CCS ได้ทันที เครื่องวิเคราะห์สามารถเปิดใช้งานได้ต่อเนื่อง
มากกว่า 6 h โดยสมการเทียบมาตรฐานวิเคราะห์ค่า CCS ที่สร้าง
ด้วยวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial least 
squares regression; PLS) สามารถวิเคราะห์ได้ไม่แตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญกับค่าจริงที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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มหาชน) ที่สนับสนุนทุนในงานวิจัย และบริษัท น  าตาลมิตรผล 
จ ากัด ที่สนับสนุนตัวอย่างในงานวิจัย 
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