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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการคัดแยกขิงผงตามความแก่สําหรับใช้ในการทําผลิตภัณฑ์ขิงผงโดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน

ใกล้ (Near Infarred Spectroscopy, NIRS) จากการวัดการดูดกลืนแสงขิงผงที่มีความแก่สามระดับในรูปแบบสะท้อนแสงในช่วงเลข
คลื่น 4,000 – 10,000 cm-1 แล้วนํามาสร้างโมเดลจําแนกกลุ่ม พบว่า โมเดลท่ีเหมาะสมได้จากการดูดกลืนแสงท่ีปรับด้วย Standard 
Normal Variate ร่วมกับ Second Derivative ในการศึกษาลดจํานวนพจน์ในโมเดลพบว่า การเลือกเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีการ
ดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับความแก่ขิงให้โมเดลที่มีความแม่นยําในการคัดแยกขิง (98.55%) สูงข้ึนกว่าโมเดลท่ีใช้ความยาว
คลื่นตลอดช่วง (97.10%) เทคนิค NIRS แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการนําไปประยุกต์ใช้คัดแยกขิงผงตามความแก่ได้ 

คําสําคัญ: ขิง, การคัดแยก, สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

Abstract 
This research studied classification of powdered ginger into maturity classes for making product of powder 

ginger using near infrared spectroscopy (NIRS). In development of classifying model using reflectance spectra in a 
range of 4,000–10,000 cm-1 obtained from powedered ginger at three levels of maturity, the results showed that 
the optimal model was based on the absorbance pretreated with standard normal variate in combination with 
second derivative. The investigation of term reduction in the model showed that the model developed from the 
wavelengths associated with the absorbance, which changed with ginger maturity, provided better accuracy in 
classification of the powdered ginger (98.55%) than the model based on the whole range of wavelengths 
(97.10%). NIRS proved to have potential for the application of classification of powdered ginger with respect to 
maturity. 

Keywords: Ginger, Classification, Near infrared spectroscopy 

1 บทนํา 
ขิง (Zingiber officinale Roscoe) เป็นพืชท่ีรู้จักและมีการใช้

ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง ราก (root) หรือเหง้า (rhizome) ของ
ขิงถูกใช้เป็นเครื่องเทศและเครื่องปรุงอาหารอย่างกว้างขวางและ
ยาวนานมากก ว่ า  2 ,000  ปี  (Bartley and Jacobs, 2000 ) 
นักวิทยาศาสตร์หลายท่านรับรองการใช้ขิงเป็นยาสมุนไพรเพื่อเป็น

สาร anti-inflammatory (Kumar et al., 2013) ขิงเป็นพืชท่ีอุดม
สมบูรณไ์ปด้วย gingerol ต่างๆ (4-, 6-, 8-, และ 10-gingerol) และ 
shogaols องค์ประกอบของสารเหล่านี้มีผลทางเภสัชภัณฑ์และทาง
สรีระวิทยา (Bone, 1997; Kikuzaki, 2000) การพัฒนาระดับความ
แก่ของขิงทําให้ปริมาณของสารองค์ประกอบภายใน เช่น gingerol, 
shagaol, starch, essential oil, oleoresin, protein และ fibre 
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เปลี่ยนแปลงไปด้วย (Ratnambal et al., 1987; Vernin and 
Parkanyi, 2005) 

การใช้ประโยชน์ของขิงในปัจจุบันอยู่ใน 2 รูปแบบหลัก คือ 
ขิงสดและขิงแห้ง โดยขิงสดจะใช้เพ่ือการบริโภคสดและการดอง 
ซ่ึงควรเป็นขิงอ่อน เพราะความเผ็ดและปริมาณเส้นใยภายในของ
ขิงอ่อนยังมีปริมาณไม่มาก ขิงอ่อนควรถูกเก็บเกี่ยวท่ีช่วงอายุ 5-7 
เดือนหลังจากการปลูก ขิงแก่ (Mature ginger) จะถูกเก็บเกี่ยวท่ี
อายุมากกว่า 7 เดือนหลังจากการปลูก เนื่องด้วยขิงแก่จะมีความ
ฉุนและเส้นใยในปริมาณท่ีสูง ขิงแก่จึงเหมาะต่อการทําแห้ง และ
ผ่านกระบวนการการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป (สิรินาฏ, 2557; 
อนงค์ , 2551) ขิงแห้งสามารถบดเป็นผงและใช้โดยตรงเป็น
เคร่ืองปรุงรส บรรจุใส่แคปซูล เป็นยาสมุนไพรและสามารถนําไป
สกัด เพ่ือเอา essential oil และ oleoresin ก่อนนําไปแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ขิงต่างๆ ต่อไป 

การคัดแยกขิงของบริษัทรับซ้ือในเชิงอุตสาหกรรมเพื่อการ
แปรรูป ปัจจุบันใช้วิธีการตรวจโดยสุ่มขิงจากเกษตรกรที่นํามาส่ง
และนําขิงดังกล่าวมาตัดหรือหักดูปริมาณเส้นใยของขิงเพ่ือ
ประเมินอายุของขิง การสุ่มตรวจขิงจะทําท่ีตําแหน่งหัว กลางและ
ท้ายของรถบรรทุก เกณฑ์การประเมินเพ่ือการคัดแยกอายุขิง
พิจารณาจากปริมาณเส้นใยภายในของขิงหลังจากการตัดหรือหัก
แง่งขิงออก ขิงท่ีมีปริมาณเส้นใยน้อยจะถูกพิจารณาเป็นขิงอ่อน
และนําไปสู่กระบวนการดองหรือการรับประทานสด ส่วนขิงท่ีมี
ปริมาณเส้นใยมากจะถูกคัดแยกเป็นขิงแก่และจะถูกนําไปแปรรูป
เป็นขิงแห้งและทําเป็นผงต่อไป การคัดแยกอายุขิงของบริษัทรับ
ซ้ือมีโอกาสท่ีขิงอ่อน ขิงกลางและขิงแก่จะปะปนผสมกัน โดยแง่ง
ขิงท่ีแก่ท่ีสุดของเหง้าท่ีอายุกลางจะมีลักษณะภายนอกใกล้เคียง
กับแง่งขิงท่ีอายุอ่อนสุดของเหง้าท่ีแก่ ซ่ึงทําให้การคัดแยกเป็นไป
ได้ยากทําให้ เกิดการปะปนของขิงในกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ขิงผง และจะทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ขิงมีความไม่
สมํ่าเสมอหรือไม่ได้มาตรฐานในท่ีสุด 

Near Inraredred spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคท่ีนิยม
นํามาประยุกต์ใช้ในการใช้ตรวจสอบปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
กับตัวอย่างท่ีอยู่ในรูปของตัวอย่างผง (Borina et al., 2006; Guo-
quan et al., 2006; Xiaoying et al., 2012) และ NIRS ยังเคยถูก
ใช้ในการตรวจสอบเชิงปริมาณของสาร อาทิ cellulose, starch, 
protein, and fibre (Baera et al., 2007; Kays et al., 1996; 
Katayama et al., 1996) ซ่ึงสารดังกล่าวเป็นองค์ประกอบภายใน
ของขิงท่ีเปลี่ยนแปลงตามการพัฒนาตามระดับความแก่ 

การเลือกใช้ขิงท่ีอายุเหมาะสมในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จะ
ทําให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพท่ีดี แต่ปัจจุบันยังไม่มีรายงานการ
พัฒนาวิธีการทางด้านการตรวจสอบและคัดแยกความแก่ของขิงท่ี
อยู่ในรูปขิงผง (ขิงอบแห้งบด) เพ่ือเป็นการรักษาคุณภาพและเป็น
การสร้างมาตรฐานของผลิตภัณฑ์จากขิงท่ีใช้ขิงผงในกระบวนการ
การผลิต งานวิจัยนี้จึงศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับ
วิธีการการวิเคราะห์การจําแนกกลุ่ม (Discriminant analysis) 
เพ่ือใช้สร้างสมการแคลิเบรชันในการคัดแยกความแก่ของขิงท่ีอยู่
ในรูปของขิงผงออกเป็นระดับต่างๆ คือ ขิงอ่อน (immature) ขิง
กลาง (early-mature) และขิงแก่ (mature) 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ขิงพันธ์ุใหญ่จํานวน 180 แง่งถูกเก็บเกี่ยวมาจากแปลงขิงของ

เกษตรกรท่ีอําเภอภูเรือ จังหวัดเลย โดยแบ่งการเก็บเกี่ยว
ออกเป็น 3 ช่วงอายุ (นับวันหลังจากการปลูก) คือ ขิงอ่อน (อายุ 
5 เดือน) ขิงกลาง (อายุ 7 เดือน) และขิงแก่ (อายุ 10 เดือน) 
จํานวนช่วงอายุละ 60 แง่ง ถูกนํามาล้างทําความสะอาดและเก็บ
ไว้ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 12 hr และนํามาปอกเปลือกออก
บางๆ และห่ันเป็นชิ้นเล็กๆ และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C  
เป็นระยะเวลา 72 hr น้ําหนักขิงก่อนอบและหลังอบถูกบันทึก
เพ่ือนํ าไปหาเปอร์เซ็น ต์ความชื้น  (Moisture content wet 
basis, ASAE 1993) จากนั้นนําขิงอบมาบดเป็นผงด้วยเครื่องบด 
(POLYMIX PX-MFC 9 0 D, Switzerland) ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ 
2,000 rpm เป็นเวลา 60 s กรองด้วยตะแกรง (sieve) เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.8 mm และกรองอีกคร้ังด้วย Mini-sieve micro 
sieve set (F37845-1000, USA) ด้วยตะแกรงขนาด  120 
mesh นํ า ตั วอ ย่างขิ ง ท่ี ได้ ใส่ ใน ถุ ง ซิบและเก็บ รักษาไว้ ใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) 

ขิงผง 0.5 g ถูกเทลงในทรงกระบอกแก้ว (Glass cylinder) โดย
เขย่าเบาๆ เพ่ือให้ผิวด้านบนเรียบสมํ่าเสมอนํามาวัดการดูดกลืนแสง
ในโหมด diffuse reflectance ท่ีช่วงเลขคลื่น 4,000-10,000 cm-1 
โ ด ย ใ ช้ เค ร่ื อ ง  FT-NIR spectrometer (Bruker, MATRIX-F, 
Germany) ด้วยหัวโพรบแบบ Bundle fiber optics (Inagaki et 
al., 2010) (Figure 1) แ ล ะ ทํ า  reference background ด้ ว ย 
diffuse reflectance standard spectra การดูดกลืนแสงที่ได้ถูก
จัดเก็บท่ีความละเอียด 8 cm-1 โดยการเฉลี่ยจาก 32 สเปกตรา 
OPUS software ถูกใช้ในการบันทึกสเปกตราในช่วง NIR การวัด
ซํ้ากระทําโดยนําผงขิงท่ีผ่านการวัดสเปกตรามาแล้วเทรวมกับขิงผง
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ท่ีบรรจุอยู่ในถุงซิปเดิมและคนผสมขิงผงดังกล่าวให้เข้ากันและเท
ขิงผงลงในกระบอกแก้วเพ่ือการวัดอีกครั้ง สเปกตรัมเฉลี่ยท่ีได้จาก
การเฉลี่ย จากการวัดซํ้า 3 ครั้งของตัวอย่างเดียวกันถูกนําไปใช้
เป็นข้อมูลของตัวอย่างนั้นๆ 

2.2 การวิเคราะห์สร้างโมเดลจําแนกกลุ่ม 
ตัวอย่างขิงในแต่ละอายุถูกแบ่งออกเป็น subcalibration set 

จํานวน 40 ตัวอย่าง และ subprediction set จํานวน 20 ตัวอย่าง 
ตัวอย่างท้ังสองกลุ่มมีความแปรปรวนและการกระจายตัวของค่า
เปอร์เซ็นต์ความชื้นท่ีเหมือนกัน การกระจายตัวของค่าเปอร์เซ็นต์
ความชื้นของตัวอย่างกลุ่ม subcalibration set ครอบคลุมกลุ่ม 
subprediction set ตัวอย่างกลุ่ม subcalibration set ของแต่ละ
กลุ่มอายุถูกรวมกันเป็น calibration set เพ่ือสร้างโมเดลการจําแนก 
(Classification model) ตัวอย่างกลุ่ม subprediction set ได้ ถูก
รวมกันเป็น prediction set เพ่ือทดสอบความถูกต้องของโมเดลการ
จําแนก 

 
Figure 1 Bundle of fiber optics (a) and ginger powder in 
cylinder glass placed on fiber optics (b) for spectra 
acquisition. 

โปรแกรมวิเคราะห์ทางส ถิ ติ  The Unscrambler v.9 .8 
(Camo, Oslo, Norway) ถูกใช้ในการวิเคราะห์สร้างโมเดลการ
จําแนกกลุ่มด้วยวิธีการ Partial least squares discriminant 
analysis (PLS-DA) โมเดลถูกสร้างโดยการใช้ ตัวแปรอิสระ 
(independent variable) เป็นค่าการดูดกลืนแสงตลอดช่วง
ความยาวคลื่นและบางช่วงของความยาวคล่ืนท่ีใช้วัด ตัวแปรกลุ่ม 
(Class variables) ถูกสร้างข้ึนโดยการให้ค่าตัวเลขกับอายุการแก่
ของแต่ละตัวอย่าง โดยระบุค่าของแต่ละตัวอย่างในตัวอย่างกลุ่ม
อายุแก่เป็น 1 สําหรับคัดแยกเป็นกลุ่มอายุแก่และระบุค่าเป็น 0 
สําหรับตัวอย่างในกลุ่มอายุอ่ืน  (Ballabio and Todeschini, 

2009) จํานวนของตัวแปรแฝง (latent variable) หาจากเทคนิค 
full cross validation 

เพ่ือเป็นการลดผลกระทบทางด้านการกระเจิงแสง กระบวนการ 
spectral preprocessing ต่ า งๆ  เช่ น  the standard normal 
variate (SNV), multiplication scatter correction (MSC) และ 
second derivative (2-D) ด้วยวิธีการของ Savitzky Golay ได้ถูก
ดําเนินการต่อ original spectra ท้ังแบบลําพังและรวมกัน 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 อิทธิพลของระดับความแก่ต่อลักษณะและการดูดกลืนของ
สเปกตรัม 

Figure 2 (a) แสดงสเปกตรัมเร่ิมต้นเฉลี่ยของตัวอย่างในการ
ดูดกลืนแสงในแต่ละระดับความแก่ รูปร่างของสเปกตรัมของ
ตัวอย่างขิงผงท้ังหมด 180 ตัวอย่างมีลักษณะท่ีคล้ายกัน ลักษณะ
ของโค้งบนสเปกตรัมเกิดมาจากการดูดกลืนแสง NIR ท่ีช่วงเลข
คลื่นต่างกัน ด้วยประเภทของพันธะไฮโดรเจนและลักษณะของ
การสั่นท่ีต่างกัน การดูดกลืนของสเปกตรัมท่ีโดดเด่นของตัวอย่าง
จะอยู่ในช่วงประมาณ 6,757 cm-1 (1,480 nm) สัมพันธ์กับการ
สั่นของฟังก์ชัน O-H ด้วยโหมดแบบโอเวอร์โทนลําดับท่ีหนึ่งใน
น้ําตาลกลูโคส (glucose) การดูดกลืนแสงท่ี 6,330 cm-1 (1,580 
nm) สัมพันธ์กับการสั่นแบบโอเวอร์โทนลําดับท่ีหนึ่งของฟังก์ชัน 
O-H ในแป้ง (starch) ท่ีมีโหมดการสั่นแบบสเตรชชิ่ง และการ
ดูดกลืนแสงที่ 5,168 cm-1 (1,935 nm) สัมพันธ์กับการสั่นของ
กลุ่มฟังก์ชัน O-H ในน้ําด้วยรูปแบบคอมบิเนชัน (combination) 
ของ stretching และ deformation (Xiaoying et al., 2012) 

ค่าการดูดกลืนตลอดช่วงของความยาวคล่ืนท่ีทําการวัดเลื่อน
สลับตําแหน่งอยู่บน กลางและล่างโดยไม่ได้เรียงจากค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างขิงผงจากอายุอ่อนไปแก่หรือแก่ไปอ่อน
ในทิศทางเรียงตามลําดับ แต่ค่าการดูดกลืนท่ีช่วง 5,627 cm-1 
(1,777 nm) มีการเรียงตัวในลักษณะจากอายุอ่อนไปแก่ (ล่าง –
บน) ซ่ึงเป็นช่วงการดูดกลืนท่ีสัมพันธ์กับเซลลูโลส (cellulose) 
(Xiaoying et al., 2012) 
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Figure 2 Averaged original spectra (a) and second 
derivative spectra (b) of the samples. 

Figure 2 (b) แ ส ด ง ส เป ก ต รั ม ท่ี ป รั บ ด้ ว ย  second 
derivative จากสเปกตรัมเฉลี่ยในแต่ละอายุ จากสเปกตรัม
อนุพันธ์อันดับท่ีสองทําให้เห็นการดูดกลืนของแสงที่แตกต่างกัน
เพ่ิมข้ึนในช่วง 5,187 cm-1 (1,928 nm) โดยตัวอย่างขิงผงท่ีอายุ 
5 เดือนมีการดูดกลืนน้อยท่ีสุดและการดูดกลืนมีค่ามากข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของความแก่ การดูดกลืนท่ีช่วงเลขคลื่นดังกล่าว
สัมพันธ์กับการสั่นในโหมดแบบ stretching ของฟังก์ชัน O-H  
ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแป้งและเซลลูโลส (Donald and 
Emil, 2001) 

3.2 ประสิทธิภาพการคัดแยกของโมเดล 

3.2.1 โมเดลท่ีสร้างจากสเปกตรัมตลอดช่วง 
ประสิทธิภาพของโมเดล PLS-DA ในการจําแนกกลุ่มอายุของ

ตัวอ ย่างขิงผงถูกแสดงใน  Table 1 โม เดล ท่ี ถูกส ร้างด้วย
สเปกตรัมเร่ิมต้นสามารถทํานายการจําแนกอายุของตัวอย่างขิงได้
ความถูกต้องรวม 99.28% โดยใช้ PC (principal component) 
จํานวน 12 PCs โมเดลท่ีให้ความถูกต้องสูงสุดในการจําแนก
ความแก่ของตัวอย่างขิงผงด้วยความถูกต้อง 100 % คือ โมเดลท่ี
สร้างจากเสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับด้วยวิธี SNV และ MSC ด้วย
จํานวน PC เท่ากับ 12 และ 10 PCs ตามลําดับ 

Table 1 Classification performances of PLS-DA model based on various treatments. 

Treatment No. PC 
Corrected prediction (%) 

5th month 7th month 10th month Total
Original 12 100.00 97.83 100.00 99.28

SNV 12 100.00 100.00 100.00 100.00
MSC 10 100.00 100.00 100.00 100.00
2-D 5 100.00 82.61 100.00 94.20

SNV and 2-D 5 100.00 93.48 97.83 97.10
MSC and 2-D 5 100.00 93.48 97.83 97.10

SNV, standard normal variate; MSC, multiplicative scatter correction; 2-D, second derivative. 
 

3.2.2 โมเดลท่ีสร้างจากการเลือกท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ 
จากผลการจําแนกความแก่ของขิงด้วยโมเดลท่ีสร้างจาก

วิธีการ PLS-DA ท่ีให้ค่าความถูกต้องท่ีสูงนั้น แต่เนื่องด้วยโมเดล
ดังกล่าวถูกสร้างจากสเปกตรัมเร่ิมต้น และสเปกตรัมท่ีถูกปรับ
ด้วยวิธีการต่างๆ จากสเปกตรัมของการดูดกลืนตลอดช่วงความ
ยาวคลื่นท่ีใช้วัด ด้ังนั้น เพ่ือประโยชน์ในการนําข้อมูลไปพัฒนา
เป็นเคร่ืองมือวัดในอนาคตควรจะลดความซับซ้อนของโมเดลเพ่ือ
ทําให้จํานวนพจน์ของตัวแปรอิสระในโมเดลลดลง โดยการเลือก

ความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมท่ีมีการดูดกลืนแสงสัมพันธ์โดยเฉพาะ
กับองค์ประกอบทางเคมีท่ีเปลี่ยนแปลงตามอายุขิง 

จาก Table 1 ซ่ึงแสดงค่าความถูกต้องในการจําแนกความแก่
ของขิงผงของแต่ละโมเดลท่ีถูกสร้างจากสเปกตรัมเร่ิมต้น และ
สเปกตรัมท่ีถูกปรับด้วยกระบวนการต่างๆ นั้น จะเห็นได้ว่าแต่ละ
โมเดลให้ความถูกต้องในการจําแนกอายุท่ีสูงแต่ต้องใช้จํานวน PC 
หลายตัวเช่นเดียวกัน เม่ือพิจารณาจํานวน PC เป็นหลักในการ
เลือกโมเดลนั้นจะเหลือโมเดล 2 โมเดลท่ีถูกปรับด้วยกระบวนการ 
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MSC ร่วมกับ second derivative และด้วยกระบวนการ SNV 
ร่วมกับ second derivative ท่ีใช้จํานวน PC ในการสร้างโมเดล
ท้ังหมด 5 PCs โมเดลดังกล่าวท้ัง 2 นั้นให้ค่าความถูกต้องท่ีสูง 
(97.10%) เท่ากัน แต่มีวิธีการปรับสเปกตรัมท่ีต่างกันตรงท่ีโมเดล
แรกใช้วิธีการแบบ MSC และโมเดลหลังใช้การปรับแบบ SNV 
ก่อนท่ีโมเดลทั้งสองจะถูกปรับด้วย second derivative อีกคร้ัง
หนึ่ง วิธีการปรับสเปกตรัมแบบ MSC นั้นจะใช้สเปกตรัมของ
ตัวอย่างท้ังหมดมาเฉลี่ยเพ่ือเป็นสเปกตรัมอ้างอิงในการปรับ 
อิทธิพลจากตัวอย่างแต่ละตัวอย่างจะประกอบอยู่ในสเปกตรัม
อ้างอิงซ่ึงจะส่งผลต่อสเปกตรัมของแต่ละตัวอย่างหลังการปรับ 
แต่วิธีการปรับสเปกตรัมแบบ SNV นั้น สเปกตรัมของแต่ละ
ตัวอย่างจะถูกลบด้วยค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม (ตลอดช่วงความยาว
คลื่น) และหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสเปกตรัมของ
ตัวอย่างนั้นๆ ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าการปรับสเปกตรัมแบบ 
SNV จะไม่ได้รับอิทธิพลจากสเปกตรัมของตัวอย่างอ่ืนๆ เลย 
ดังนั้นโมเดลท่ีสร้างจากสเปกตรัมท่ีได้รับการปรับด้วยวิธีการแบบ 
SNV ร่วมกับ second derivative จึงมีความน่าสนใจเพ่ือนํามา
คัดเลือกค่าความยาวคลื่นท่ีมีอิทธิพลสูงในการคัดแยกความแก่
ของขิงผงต่อไป 

ในการเลือกความยาวคลื่นท่ีเหมาะสมน้ันมีการศึกษาในหลาย
รูปแบบ เช่น การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression 
coefficient) และค่า loading weight เป็น ต้น  (Naes et al., 
2002) ในการศึกษานี้ได้ทดลองหลายวิธีเพ่ือการเปรียบเทียบดังนี้ 
1) โดยใช้ช่วงความยาวคลื่นท่ีค่าการดูดกลืนแสงของสเปกตรัม
เฉลี่ยท่ีเรียงลําดับตามการพัฒนาความแก่ และ 2) ค่าอัตราส่วน
ความแปรปรวน (F-value) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance) ร่วมกับค่าสัมประสิท ธ์ิการถดถอย 
(Regression coefficient) มาเป็นเกณฑ์ในการคัดเลือกความ
ยาวคลื่นท่ีเหมาะสม 

Figure 3 แสดงสเปกตรัมเฉลี่ยท่ีผ่านการปรับด้วยวิธีการ 
SNV ร่วมกับ second derivative ของตัวอย่างขิงผงในแต่ละ
ระดับความแก่ซ่ึงสเปกตรัมดังกล่าวมีพีคของค่าการดูดกลืนแสงท่ี
เรียงลําดับตามความแก่จากอ่อนไปแก่อยู่ท่ีช่วง 5,936–5,577 
cm-1, 5,195–5,153 cm-1, และ 4,400–4,362 cm-1 เม่ือนําช่วง
ความยาวคลื่นท่ีเรียงลําดับตามความแก่ของอายุดังกล่าวมาสร้าง
โมเดลสําหรับจําแนกความแก่ของตัวอย่างขิงผงนั้น โมเดล
สามารถจําแนกระดับความแก่ได้ถูกต้องเท่ากับ 98.55% โดยใช้
จํานวน 5 PCs เม่ือพิจารณา score plot ระหว่าง PC1 และ 
PC2 ตาม Figure 4 นั้น PC1 สามารถแยกตัวอย่างอายุกลุ่มท่ี 1 

ออกจากตัวอย่างกลุ่มอายุท่ี 2 หรือ 3 แต่ไม่สามารถแยกกลุ่มอายุ
ท่ี 2 ออกจาก 3 ได้ ในขณะท่ี PC2 สามารถแยกกลุ่มอายุท่ี 2 
ออก จากกลุ่มท่ี 3 ได้ แต่กลุ่มท่ี 1 ไม่สามารถถูกแยกออกจาก
กลุ่มอายุท่ี 2 และ 3 ได้ด้วย PC2 ตามผลดังกล่าวสามารถสรุปได้
ว่า PC1 เป็นตัวคัดแยกกลุ่มอายุ immature ออกจากกลุ่มอายุ 
early- mature หรือ mature และ PC2 เป็นตัวคัดแยกระหว่าง
อายุ early-mature และ mature 

 
Figure 3 Averaged spectra treated by SNV and second 
derivative methods (a) and ranges of wavelengths 
which absorbance changed with ginger maturity (b). 

Figure 5 และ Figure 6 แสดงค่า regression coefficient 
ของโมเดลท่ีสร้างสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับด้วยเทคนิค SNV ร่วม
ด้วยกับ  second derivative และค่า F-value ของแต่ละค่า
สเปกตรัมตลอดช่วง 10,000–4,000 cm-1 จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนตามลําดับ เม่ือพิจารณาขนาด (ค่าสัมบูรณ์ )  
ของค่า Regression Coefficient จาก Figure 5 พบว่าจะมีค่า
น้ อ ยและมากสลั บ กั น ตลอดช่ ว งค วามยาวคลื่ น ท่ี ใช้ วั ด  
(10,000-4,000 cm-1) และเมื่อพิจารณาค่า F-value พบว่ามีค่า
มากและน้อยสลับกันเช่นกัน เม่ือนําค่าท้ังสองมาพิจารณาร่วมกัน
เพ่ือสังเกตช่วงความยาวคลื่นท่ีสําคัญโดยพิจารณาจากท้ังค่า 
Regression coefficient และค่า F-value ท่ีมีค่าสูงเพ่ือลดความ
ซับซ้อนของข้อมูลเพ่ือสร้างโมเดล โดยได้การเลือกความยาวคลื่น
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ท่ีมีค่า Regression coefficient ท่ีมากกว่าค่า 0.004 และความ
ยาวคลื่นท่ีมีค่า F-value ท่ีมากกว่า 100 จะได้ความยาวคลื่นท่ี 
5,936.04 cm-1, 5,901.33 – 5,882.04 cm-1, 5,851.19 cm-1, 
5,704.97 cm-1, 5,561.91 – 5,542.62 cm-1, 5,461 – 5,446.2 
cm-1, 4,458.78 – 4,443.35 cm-1 และ  4,076.93 cm-1 และ
เม่ือนําช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวสร้างโมเดลจะได้ความถูกต้อง 
96.38% ด้วย PC จํานวน 4 PCs  

จากการคัดเลือกความยาวคลื่นท้ังวิธีการใช้ช่วงความยาวคลื่น
ท่ีการดูดกลืนแสงเรียงตามลําดับความแก่และการเลือกเอาค่า
ความยาวคลื่นท่ีมีค่า Regression coefficient ร่วมกับ F-value 
สูงกว่า 0.004 และ 100 ตามลําดับ สร้างโมเดลน้ัน โมเดลท่ีเลือก
ความยาวคล่ืนในช่วงท่ีการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง
สัมพันธ์กับความแก่และปรับสเปกตรัมด้วย SNV กับ second 
derivative ให้ค่าความถูกต้อง (98.55% จาก Table 2) สูงกว่า
โมเดลท่ีใช้สเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นและปรับด้วย SNV 
กับ second derivative (97.10% จาก Table 1) จึงถือว่าเป็น
โมเดลท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น
ท้ังหมด 117 ค่า 

 
Figure 4 Score plot of PLS-DA model based on spectra 
treated by SNV and second derivative and the selected 
spectra in the wavenumber range of 5936–5577 cm-1, 
5195–5153 cm-1, and 4400–4362 cm-1 corresponding to an 
increase in absorbance with maturity. 

 
Figure 5 Regression coefficient of classification model 
using spectra treated by SNV and second derivative 
methods. 

Table 2 Classification performances of PLS-DA model based on spectra treated by the combination of SNV and 
second derivative with selected wavenumber. 

Wavenumbers 
No. 

Variables 
No. 
PC 

Corrected prediction 
5th month 7th month 10th month Total

*5,936 – 5,577, 5,195 – 5,153, 
and 4,400 – 4,362 cm-1 

117 5 100 95.65 100 98.55

**5,936.04, 5,901.33 – 
5,882.04, 5,851.19 , 5,704.97, 
5,561.91 – 5,542.62, 5,461 – 
5,446.2, 4,458.78 – 4,443.35 
and 4,076.93 cm-1 

26 4 97.83 93.45 97.82 96.38

*Wavenumber selected from the absorbance that increased with maturity. 
**Wavenumber selected from regression coefficient and F-value greater than 0.004 and 100 respectively. 
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Figure 6 F-value of averaged spectra treated by the 
combination of SNV and 2nd derivative from analysis of 
variance. 

4 สรุป 
เทคนิค NIRS สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการคัดแยกขิงผง

ตามอายุเก็บเกี่ยว กระบวนการปรับสเปกตรัมเพ่ือลดการกระเจิง
แสงท่ีเหมาะสมได้แก่ SNV ร่วมกับ second derivative ซ่ึงทําให้
ได้โมเดลจําแนกกลุ่มท่ีใช้จํานวน PC เพียง 5 PCs ในการศึกษา
การลดจํานวนพจน์ในโมเดลพบว่า การเลือกค่าความยาวคล่ืนท่ีมี
การดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับความแก่ของขิง ให้โมเดล
ท่ีมีความแม่นยําท่ีดีข้ึนในขณะเดียวกันยังทําให้จํานวนพจน์ใน
โมเดลลดลงเหลือ 117 ค่า 
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