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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาเทคนิคการจ าแนกความอ่อนแก่ของขิงสด 3 ระยะ คือ ขิงอ่อน ขิงกลางและขิงแก่ และสร้างสมการการท านาย 

ค่าปริมาณความชื้น และค่าปริมาณเส้นใย โดยน าขิงสดมาวัดด้วยเครื่อง Near Infrared spectrophotometer ช่วงเลขคลื่น 12500–
4000 cm-1 (800-2500 nm) ด้วยโหมดการวัดแบบสะท้อนแสง แล้วจึงน ามาหาค่าปริมาณความช้ืน และค่าปริมาณเส้นใย ส าหรับใช้
เป็นค่าอ้างอิงในการสร้างสมการ โดยสมการจ าแนกกลุ่มสร้างด้วยวิธี Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) และ
สร้างสมการท านายด้วยวิธี Partial Least Squares Regression (PLSR) ผลการวิจัยพบว่า ค่าการดูดกลืนของแสงที่ปรับแต่งทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธี Second Derivative ให้ความถูกต้องสูงสุดในการจ าแนกระยะขิงสด 100%  สมรรถนะของแบบจ าลองในการ
ท านายปริมาณความช้ืนสูงสุดมีค่า Rp=0.93 และ RMSEP=1.09% ตามล าดับ และสมรรถนะของแบบจ าลองในการท านายปริมาณเส้น
ใยสูงสุดมีค่า Rp=0.67 และ RMSEP=0.06% ตามล าดับ ซึ่งการวัดนี้จะไม่ท าลายผลผลิต ประหยัดการใช้สารเคมี ประหยัดเวลา 

ค าส าคัญ: ขิงสด, สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้, ความอ่อนแก่  

Abstract 
This research studied classification technique for three harvesting dates of fresh ginger namely immature, 

early mature and mature gingers and development of predicting model for moisture content and fiber content. 
The fresh gingers were measured with near infrared spectrophotometer in a range 12500–4000 cm-1 (800-2500 
nm) in reflectance mode. Then the moisture content and fiber content were determined and used as reference 
value for model development. The classifying models were built using Partial Least Squares Discriminant Analysis 
(PLS-DA) and the predictive models were developed by Partial Least Squares Regression (PLSR). The results 
showed that classification of ginger stages based on spectra preteated with second derivative yielded maximum 
correction of 100%. The performance of model for prediction of moisture content was most accurate with 
correlation coefficient (Rp) and root mean square error of prediction of moisture content (RMSEP) of 0.93 and 
1.09%, respectively. And the performance of model for prediction of fiber content was most accurate with Rp 
and RMSEP of fiber content of 0.93 and 1.09%, respectively. This method is non-destructive, reducing use of 
chemical substance and saving time. 

Keywords: Fresh ginger, Near infrared spectroscopy, Maturity. 
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1 บทน า 
ขิ ง (Zingiber officinale Roscoe) เป็ นพื ชสมุ น ไพรที่ มี

คุณค่าทางโภชนาการ ไม่เพียงแต่นิยมใช้รับประทานเป็นอาหาร 
เครื่องดื่ม ผลิตภัณฑ์แปรรูปต่างๆ เช่น ขิงดอง ขิงผง ขิงอบ ขิงแช่
แข็ง ฯลฯ แล้ว ยังน ามาท าเป็นยาสมุนไพร เครื่องส าอาง ส่งออก
ยังตลาดต่างประเทศ การบริโภคหรือแปรรูปขิงนั้นขึ้นอยู่กับ
คุณภาพภายในของขิง ซึ่งสามารถแบ่งได้ตามอายุการเก็บเกี่ยว
ของขิงสด 3 ระยะ คือ ขิงอ่อน (immature ginger) ขิงกลาง 
(early mature ginger) แ ล ะ ขิ ง แ ก่  (mature ginger) 
(Noypitak et al., 2014; อนงค์, 2551) ในปี 2559 มีมูลค่าการ
ส่งออกขิงสดและขิงแห้ง 981 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2560) ซึ่ งขิ งสดที่ ท าการแปรรูปนั้น  ระหว่าง
กระบวนการผลิตจะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพ เพื่อที่จะได้ขิง
ตรงตามเกณฑ์ที่ก าหนดและเหมาะสมกับการแปรรูปผลผลิต 

กระบวนการผลิตขิงดองส่งออกนั้น จ าเป็นต้องใช้ขิงอ่อนใน
การแปรรูป ซึ่งขิงที่รับจากเกษตรกรเข้าสู่โรงงงานแปรรูปนั้น จะมี
ทั้งแง่งขิงอ่อน ขิงกลาง และแง่งขิงแม่พันธุ์ จึงต้องน าขิงมาเข้าสู่
กระบวนการคัดแยกความอ่อนแก่ เพื่อท าการแยกประเภทของ
ผลผลิตที่มีระยะการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน  ในปัจจุบันโรงงาน
ผู้ผลิตจะท าการคัดแยกขิงโดยใช้แรงงานคนที่มีความช านาญ ใช้
มีดปลายแหลมกดลงในเนื้อขิง เพื่อคัดแยกความอ่อนหรือแก่ของ
ขิงสด (สิรินาฏ และคณะ, 2557) ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อน 
น าไปสู่ปัญหาด้านคุณภาพและความเชื่อถือของลูกค้า นอกจากนี้
กระบวนการแปรรูปขิงผง จ าเป็นต้องใช้ขิงแก่ที่มีเส้นใยสูง มีรส
เผ็ด โรงงานจึงเลือกซื้อขิงแก่เข้าสู่กระบวนการผลิต แต่ยังขาด
เครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจสอบคุณภาพภายในที่น่าเชื่อถือ และไม่
ท าลายตัวอย่าง 

การพัฒนาวิธีการคัดแยกความอ่อนแก่ของขิงสด และการ
ตรวจสอบองค์ประกอบภายในของขิงสดจึงจ าเป็นต่อการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก ซึ่งช่วยสร้างมาตรฐานการคัดแยกขิงได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งยังสามารถเพิ่มความเช่ือมั่นใน
การแปรรูปผลิตภัณฑ์ว่าได้คุณภาพตามความต้องการของลูกค้า
มากยิ่งขึ้นด้วย ซึ่งการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน
ใ ก ล้  (Near Infrared spectroscopy; NIRS) ไ ด้ ถู ก น า ม า
ตรวจสอบคุณภาพผลิตเกษตรมากมาย (Nicolaï et al., 2007) มี
งานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ NIRS กับขิงแห้งแปรรูป เช่น คัดแยกขิงผง
ตามความแก่ส าหรับใช้ในการท าผลิตภัณฑ์ขิงผง (จีรายุทธ และ
คณะ, 2559) ตรวจสอบแป้งขิงที่ถูกปลอมปนด้วยแป้งข้าวโพด 
(Lohumi et al., 2014) ท านายความช้ืนในขิงแห้งแปรรูป (XUE 
et al., 2012) และประยุกต์ใช้ NIRS กับขิงสดในการท านาย
ปริมาณสาร 6-gingerol ปริมาณ เส้นใย (crude fiber) และ
ปริมาณความช้ืนของขิงสดด้วยเครื่อง NIRS แบบ Diode array 
ช่วงความยาวคลื่น 700-1100 nm โหมดการวัดแบบอินเตอร์ 
(Interactance mode) และ เครื่อง NIRS แบบ Scanning ช่วง
ความยาวคลื่น 700-2500 nm โหมดการวัดแบบสะท้อนแสง 
(reflectance mode) ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการท านายปริมาณ

ปริมาณเส้นใย (Crude fiber) และปริมาณความช้ืนของขิง แต่ยัง
มีข้อจ ากัดในการท านายปริมาณสาร 6-gingerol ที่แสดงรสเผ็ด
ของขิง (Noypitak et al., 2014)  

ฉะนั้นเทคนิค NIRS จึงเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในการตรวจสอบ
แบบไม่ท าลายตัวอย่างที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ตรวจสอบ
คุณภาพขิงสดก่อนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสร้างสมการจ าแนกความอ่อน
แก่ของขิงทั้ง 3 ระยะการเก็บเกี่ยว และศึกษาการสร้างสมการ
ท านายคุณสมบัติภายในแง่งขิงสด ได้แก่ ค่าปริมาณความช้ืน 
และปริมาณ เส้นใยของขิงสดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งเป็นวิธทีี่สะดวก รวดเร็ว และประหยัด 

2 วิธีการด าเนินการ 

2.1 การเตรียมตัวอย่างขิง 
เตรียมตัวอย่างขิงพันธุ์ขิงใหญ่จ านวน 133 แง่ง ซึ่งเก็บเกี่ยว

จากไร่ของเกษตรกร อ าเภอภูเรือ จังหวัดเลย โดยแบ่งการเก็บ
เกี่ยวออกเป็น 3 ช่วงอายุ คือ ขิงอ่อน (อายุ 5 เดือน) จ านวน 42 
แง่ง ขิงกลาง (อายุ 7 เดือน) จ านวน 45 แง่งและขิงแก่ (อายุ 10 
เดือน) จ านวน 46 แง่ง ล้างท าความสะอาด แล้วน าตัวอย่างเหง้า
ขิงสดมาตัดแบ่งเป็นแง่ง ดัง Figure 1 d)  วัดขนาดความยาว 
ความกว้าง ความหนา และบันทึกค่าน้ าหนัก และเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 5ºC  

      

        
Figure 1 The three stages of maturity of fresh ginger a) 
immature b) early mature c) mature and d) the 
rhizome showing the measured position for NIR (red 
circle)  

2.2 การวัดสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
น าตัวอย่างแง่งขิงสดทั้งเปลือก เก็บรักษาในห้องเย็นควบคุม

อุณหภูมิไว้ที่ 25 ◦C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้ววัดสเปกตราที่
กึ่งกลางของแง่งขิงทั้ง 2 ด้าน ซึ่งท ามุม 180◦ ตามเส้นอีเควเตอร์ 
(equator line) ดัง Figure 1 d) ด้านละ 2 ครั้งด้วยเครื่อง Near 
Infrared Spectrophotometer ( MPA FT-NIR, Bruker, 

a) b) 
 

c) 
 

d) 
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Germany) มีช่วงเลขคลื่น 12500 – 4000 cm-1 หรือช่วงความ
ยาวคลื่น 700-2500 nm โหมดการท างานแบบสะท้อนแสง 
(reflectance mode) ที่  resolution เท่ ากั บ  32 cm-1 แล ะ 
scan average เท่ากับ 32 ครั้ง น าแผ่นยางสีด าขนาดกว้าง ยาว 
หนา 8×8×0.5 cm โดยแผ่นยางเจาะรูตรงกลางขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.5 cm น ามาวางด้านบนของเครื่อง NIRS เพื่อให้
ตัวอย่างขิงอยู่ตรงกับต าแหน่งที่ก าหนด น าผ้าด าคลุมขณะ
ทดสอบ ดัง Figure 2 โดยข้อมูลของสเปกตรัมจะถูกบันทึกไว้ด้วย
โปรแกรม OPUS 6.5 จากนั้นตัดตัวอย่างแง่งขิง ณ ต าแหน่งที่
วัดสเปกตราแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณความช้ืน และปริมาณเส้นใยต่อไป 

 
Figure 2 Measurement of fresh ginger usingNear 
Infrared Spectrophotometer. 

2.3 การหาค่าปริมาณเส้นใย 
น าตัวอย่างขิงสด ณ ต าแหน่งที่วัดสเปกตรามาปอกเปลือก

เพื่อหาค่าปริมาณเส้นใย โดยชั่งตัวอย่างขิงสดปริมาณ 20 g ลงไป
ต้มในน้ าเดือดปริมาตร 50 ml นาน 10 นาที เติมสารละลาย 
NaOH ปริมาณ 5 ml ต้มนาน 10 นาที รอให้เย็นและน าตัวอย่าง
เทลงบนตะแกรง ขนาด 30 mesh ล้างด้วยน้ าไหลผ่านตลอด ใช้
แท่งแก้วกดเบาๆ จนกระทั่งเนื้อขิงและเมือกขิงออกหมดเหลือ
เพียงเส้นใย แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
(Gould, 1977) ค านวณหาค่าปริมาณเส้นใยในขิงสดดังสมการที่ 
(1)  

ปริมาณเส้นใยต่อน้ าหนักขิงสด 100 g =  (น้ าหนักแห้งของเส้นใย 
(g) x100 )/(น้ าหนักสดของขิง (g)) (1) 

2.4 การหาค่าปริมาณความช้ืน 
น าตัวอย่างขิงสด ณ ต าแหน่งที่วัดสเปกตรามาปอกเปลือก 

แล้วสับละเอียดประมาณ 5 g ตัวอย่างละ 2 ซ้ า น ามาช่ังน้ าหนัก
สดก่อนอบ (Wf) และน้ าหนักแห้งหลังอบ (Wd) ด้วยตู้อบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 5 วัน จนกระทั่งน้ าหนักไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง (ASABE, 2006) น าข้อมูลที่ได้มาหาค่าเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนมาตรฐานเปียกดังสมการที่ (2) 

f d

f

W -W
%moisture content=

W
 (2) 

2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลค่าปริมาณความช้ืน และค่าปริมาณเส้นใย มา

วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยสมบัติที่สัมพันธ์กับระยะ
ความอ่อนแก่ของขิงสดด้วยวิธี One way ANOVA ด้วยโปรแกรม 
SPSS 11.5 แล้วน าค่าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดย่านใกล้ มาจัดเรียงแล้วปรับแต่ง สเปกตราด้วยวิธีทาง
คณิ ตศาสตร์  ได้ แก่  First derivative (21 points), Second 
derivative (21 points), Multiplicative scatter correction 
(MSC), Standard normal variate (SNV) แ ล ะ  Baseline 
offset เพื่อให้สเปกตรัมมีพีคความเด่นชัดมากขึ้น และช่วยลด
อิทธิพลจากการกระเจิงของแสงให้ลดน้อยลง จากนั้นแบ่งข้อมูล
เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้สร้างสมการท านายกลุ่ม (Calibration 
set) จ านวน 88 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ใช้ทดสอบสมการท านาย 
(Prediction set) จ านวน 44 ตัวอย่าง สร้างสมการจ าแนกระยะ
ความ อ่ อน แก่ ขอ งขิ งส ด  ด้ วย วิ ธี  Partial Least Squares 
Discriminant Analysis (PLS-DA) โด ยก าห น ดตั วแป รก าร
จ าแนกกลุ่มดังนี้ ระยะขิงอ่อน = 1 ระยะขิงกลาง =2 และระยะ
ขิงแก่ =3 และแสดงค่าเป้าหมายและค่าที่ท านายด้วยกราฟ 
Scatter plot ซึ่งกราฟ Scatter plot ในการค านวณค่าความ
ถูกต้องของสมการจ าแนก พิจารณาจากผลการค านวณของ
สมการจ าแนกที่มีค่าน้อยกว่าค่ากึ่งกลางระหว่างกลุ่มถัดไป เช่น 
ตัวอย่างขิงอ่อนต้องมีค่าผลการท านายกลุ่มจากสมการจ าแนก
น้อยกว่า 1.5 จะถือว่าท านายกลุ่มขิงอ่อนถูกต้อง หากผลการ
ท านายมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1.5 จะถือว่าท านายกลุ่มขิงอ่อน
ผิดกลุ่ม ในส่วนการท านายขิงกลาง หากผลการค านวณของ
สมการจ าแนกมีค่าอยู่ระหว่างค่า 2.5 ถึงค่าน้อยกว่า 3.5 ถือว่า
ท านายกลุ่มขิงกลางได้ถูกต้อง หากนอกเหนือช่วงนี้ถือว่าท านาย
ขิงกลางผิดกลุ่ม และการท านายกลุ่มขิงแก่นั้นผลการค านวณของ
สมการจ าแนกต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2.5 ขึ้นไป จึงจะถือว่า
ท านายกลุ่มขิงแก่ถูกต้อง  และสร้างสมการท านายด้วยวิธี Partial 
Least Squares Regression (PLSR) แ บ บ  Full cross 
validation เพื่อท านาย ค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน และค่าปริมาณ
เส้ น ใยของขิ งสด  ด้ วย โปรแกรม  The Unscrambler 9 .8 
(CAMO, USA) 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของขิงสด 
ผลการวัดลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างขิงสด 3 ระยะ 

ได้แก่ ขิงอ่อน ขิงกลาง และขิงแก่ พบวา่ความยาวและความกว้าง
เฉลี่ยของแง่งขิงสดทั้ ง 3 ระยะไม่ความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ จาก Figure 1 a), b) และ c) จะเห็นได้ว่า
ขนาดของแง่งค่อนข้างเท่ากัน แต่เมื่อขิงมีอายุเก็บเกี่ยวมากข้ึนจะ
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มีการขยายเหง้าใหญ่ขึ้นจากการงอกเพิ่มจ านวนของแง่งขิง โดย
พบความหนาเฉลี่ยของแง่งแตกต่างกันในขิงระยะกลาง และขิง
ระยะแก่อย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่าเท่ากับ 34.77 mm และ 
37.14 mm ตามล าดับ และมีน้ าหนักเฉลี่ยของขิงอ่อน เพิ่มขึ้นสู่
ระยะขิงกลางอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) และเริ่มคงที่ในขิงแก่ 
คือ ระยะขิงอ่อนมีน้ าหนักแง่งเฉลี่ย 49.47 g เมื่อขิงอายุเพิ่มขึ้น
น้ าหนักของแง่งขิงจะเพิ่มขึ้นเป็น 57.57 g และ 56.29 g ในระยะ
ขิงกลาง และขิงแก่ตามล าดับ ดัง Table 1 

Table 1 Descriptive statistics of physical properties of 
the three stages (immature, early mature and mature) 
of fresh ginger. 

Parameters 
Stages (average±SD) 

Immature Early mature Mature 

Length 
(mm) 

67.09±13.1a 68.43±11.81a 62.94±10.13a 

Width 
(mm) 

40.97±3.99a 41.15±4.12a 41.98±3.67a 

Thickness 
(mm) 

36.22±4.36ab 34.77±3.17 a 37.14±3.19b 

Weight (g) 49.47±7.35a 57.57±11.16b 56.29±9.91b 

Different superscripts in the same row indicate that the 
values are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s 
method. 

3.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนและปริมาณเส้นใยของ
ขิงสดที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างๆ 

ค่าทางสถิติข้อมูลเฉลี่ยค่าปริมาณความช้ืน และปริมาณเส้น
ใยของขิงสดทั้ง 3 ระยะ (ขิงอ่อน ขิงกลาง และขิงแก่) จ านวน
133 ตัวอย่างแสดง ใน Table 2 พบว่าผลการทดสอบหาค่า
ปริมาณเส้นใยและค่าปริมาณความช้ืนของขิงสดนั้นมีความ
ความสัมพันธ์กับความอ่อนแก่ของขิงสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ของ Sanwal et al. (2012) จากผลการหาค่าปริมาณเส้นใยเฉลีย่
พบว่า เส้นใยขิงอ่อนมีค่าเพิ่มขึ้นตามความแก่อย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) ในขิงอ่อนมีค่าเส้นใยต่ าสุด 0.15% ขิงกลางมีค่าสูงขึ้น
เท่ากับ 0.24% และขิงแก่มีค่าเส้นใยสูงสุด 0.29% ส่วนปริมาณ
ความช้ืนภายในแง่งขิงสดทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณน้ าลดลงอย่าง
ชัดเจน (p<0.05) โดยเมื่อขิงมีอายุการเก็บเกี่ยวมากขึ้น (อนงค์, 
2551) โดยปริมาณความช้ืนเฉลี่ยของขิงอ่อนเท่ากับ 94.55% ขิง
กลางเท่ากับ 89.35% และขิงแกเ่ท่ากับ 86.22% ตามล าดับ 

ข้อมูลปริมาณเส้นใยและปริมาณความช้ืนของตัวอย่างทั้งหมด
ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม Calibration จ านวน 88 
ตัวอย่าง และกลุม่ Prediction จ านวน 44 ตัวอย่าง โดยได้แสดง
ค่าสูงสุด คา่ต่ าสุด ค่าเฉลี่ย และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation; SD) ไวด้ัง Table 3 และเพื่อให้ได้สมการ
ท านายที่ครอบคลมุ ข้อมูลปริมาณเส้นใยและปรมิาณความชื้นจึง
ถูกจัดเรียงให้มคี่าการกระจายตัวเท่าๆกัน โดยที่ข้อมลูสูงสดุและ
ต่ าสุดจะถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Calibration.

Table 2 Descriptive statistics for the reference values of the three stages (immature, early mature and mature) of 
133 samples of fresh ginger. 

Different superscripts in the same row indicate that the values are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s 
method 

Table 3 Statistical data of fiber content and moisture content of fresh ginger in the calibration and prediction 
sets. 

Parameters Data set 
Numbers of 

samples 
Max Min Mean SD 

Fiber content 
(g/100g) 

Calibration set 88 0.47 0.03 0.23 0.09 
Prediction set 44 0.44 0.08 0.24 0.08 

Moisture content 
(%) 

Calibration set 88 96.27 81.54 90.83 3.04 
Prediction set 44 95.87 85.46 90.93 2.94 

Reference values 
Stages (average±SD) 

Immature 
(42 samples) 

Early mature 
(45 samples) 

Mature 
(46 samples) 

Fiber content (g/100g) 0.15±0.07a 0.24±0.06b 0.29±0.08c 
Moisture content (%) 93.37±0.75a 90.34±1.14b 82.64±4.81c 
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3.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของขิงสด 
Figure 3 และ Figure 4 แสดงเส้นสเปกตราการดูดกลืนแสง

เฉลี่ย และสเปกตราที่ปรับแต่งด้วย Second derivative ของขิง
สด 3 ระยะ (ขิงอ่อน ขิงกลาง และขิงแก่ ) จ านวน 133 แง่ง 
พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของขิงอ่อนสูงกว่าค่าการดูดกลืนแสง
ของขิงกลาง และขิงแก่ โดยมีอิทธิพลหลักอันเนื่องมาจากปริมาณ
น้ าท่ีมีมากภายในแง่งของระยะขิงอ่อน และลดลงในขิงกลาง และ
ขิงแก่ตามล าดับ สอดคล้องกับข้อมูลปริมาณความช้ืนที่ลดลงเมื่อ
มีขิงมีอายุมากขึ้น ดัง Table 2 ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ชัดเจนถึง 
ต าแหน่งของพันธะ OH ของพีคน้ าที่เลขคลื่น 10229 cm-1 (978 
nm) 6911 cm-1 (1447 nm) แ ล ะ  5183 cm-1 (1930 nm)       
( Osborne et al., 1993; Rambo et al., 2015) ดัง Figure 3 
นอกจากนี้ที่เลขคลื่น 8655 cm-1 (1155 nm) เป็นต าแหน่งการ
สั่ นของพั นธะ  CH (Osborne et al., 1993 ; López et al., 
2013)  

3.4 การวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มความแก่ตามระยะการเก็บ
เกี่ยวของขิงสด 

สมการจ าแนกกลุ่มความอ่อนแก่ของขิงสด มีค่าเปอร์เซ็นต์
ความถูกต้องในการท านายอยู่ระหว่าง 79.55% – 100% ดัง 
Table 4 โดยสมการที่สร้างจากสเปกตราที่น ามาปรับแต่งทาง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธี Second derivative (2D) ให้ผลการท านาย
ดีที่ สุ ด  โดยให้ มี ความถูกต้ องในการท านาย  100%  เมื่ อ
เปรียบเทียบข้อมูลสเปกตราการดูดกลืนแสง สเปกตราที่ปรับแต่ง
ด้ วยวิธี  First  derivative (1D) และวิธี  Second derivative 
(2D) ให้ค่าความถูกต้องในการท านายเท่ากับ 100% เท่ากัน แต่
เนื่องจากวิธี Second derivative (2D) มีจ านวนตัวแปรแฝง 
(Latent value) น้อยที่สุดเพียง 4 ตัวแปร ฉะนั้นการปรับแต่ง 
สเปกตราด้วยวิธี Second derivative (2D) จึงเป็นวิธีที่ดีที่สุดใน
การท านายความถูกต้องในการจ าแนกกลุ่มขิงสดในครั้งนี้ โดยผล
การวิเคราะห์ Partial Least Squares Discriminant Analysis 
(PLS-DA) ข้อมูลของกลุ่มขิงสดทั้ง 3 ระยะมีการกระจายตัว
แบ่งกลุ่มขิงอ่อน ขิงกลาง และขิงแก่ของสมการท านายกลุ่ม 
(Calibration model) แสดงในกราฟ Score plot ดัง Figure 5 
โดย PC1 และ PC2 สามารถอธิบายความแปรปรวนข้อมูลกลุ่ม
ค ว าม อ่ อ น แ ก่  (maturity) ข อ งขิ งส ด ได้  72% แ ล ะ  4% 
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณากราฟสัมประสิทธิ์การถดถอย 
(Regression coefficient) ใน  Figure 6  ของส เปกตราการ
ดูดกลืนของแสงที่ปรับแต่งทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี Second 
derivative (2D) ซึ่งให้ผลการท านายกลุ่มดีที่สุดนั้น พบว่า เลข
คลื่นส าคัญที่มีผลต่อการท านายมีค่าสัมบูรณ์ของค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอยสูง ไดแก่ ที่ เลขคลื่น 4289 cm-1 (2332 nm) อยู่
ต าแหน่งใกล้เคียงกับต าแหน่งการสั่นของ CHO ของเซลลูโลส 
(Cellulose) (Workman and Weyer, 2012) ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ปริมาณเส้นใยที่เพิ่มตามอายุการเก็บเกี่ยวของขิงสด ส่วนท่ีเลข 

 

 

 
Figure 3 The average absorbance spectra of the three 
stages as immature ginger, early mature ginger and 
mature ginger (133 samples of fresh ginger). 

 
Figure 4 The average second derivative of absorbance 
spectra of the three stages as immature ginger, early 
mature ginger and mature ginger. 

คลื่น 5554 cm-1 (1801 nm) ซึ่งเป็นต าแหน่งการสั่นของ O-
H combination ของน้ า ดังรายงานของ Sanwal et al. (2012) 
ที่กล่าวถึงการเพิ่มขึ้นของ dry matter ซึ่งจะสัมพันธ์กับปริมาณ
น้ าในแง่งที่ลดน้อยตามอายุการเก็บเกี่ยว โดยที่จะมีปริมาณ
โปรตีนภายในเหง้าลดลด โดยที่เลขคลื่น 10985 cm-1 (910nm) 
แสดงถึงต าแหน่งใกล้เคียงกับต าแหน่งการสั่นของ C-H thrid 
overtone ของโปรตีน (Osborne et al., 1993) ส่วนพีคที่มีค่า
สัมประสิทธ์ิการถดถอยสูงอ่ืนๆ เช่นที่เลขคลื่น 11787 cm-1 (848 
nm) 11509 cm-1 (869 nm) 7514 cm-1 (1331 nm) อาจเกิด
จากองค์ประกอบอื่นที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีอายุการเก็บเกี่ยวขิงที่
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบของน้ า และเส้นใยเป็นสิ่งที่
น่ าสนใจและสอดคล้องกับความต้องการผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมแปรรูปขิง จึงได้ถูกน ามาพิจารณาวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณต่อไป  
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Figure 5 The scatter plot of the calibration groups from 
second derivative of absorbance spectra of the three 
stages as immature ginger, early mature ginger and 
mature ginger. 

 

Figure 6 The regression coefficient plot of the partial 
least squares discrimination analysis model based on 
second derivative of absorbance spectra.

Table 4 Results of the accuracy of classification into three stages of fresh ginger in the prediction set. 

Pretreatment Latent values 
Accuracy for classification (%) 

Immature Early mature Mature Total 

Absorbance 7 100 100 100 100 
1st Derivative 6 100 100 100 100 
2nd Derivative 4 100 100 100 100 

MSC 2 78.57 66.67 100 81.82 
SNV 3 71.43 66.67 100 79.55 

Baseline 6 71.43 66.67 100 79.55 

3.5 การท านายองค์ประกอบทางเคมีของขิงสด 

3.5.1 การท านายปริมาณความชื้นของขิงสด 
โมเดลการท านายค่าปริมาณความช้ืน ที่น าข้อมูลสเปกตรามา

ปรับแต่งทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี First derivative (1D) ให้ผล
การท านายดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกโมเดลโดย มีค่า Rp 
เท่ากับ 0.93 และค่า RMSEP เท่ากับ 1.09% แสดงดัง Table 5 
โดย scatter plot ของค่ าเปอร์ เซ็นต์ความช้ืนจริง และค่ า
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนที่ท านายได้จากเครื่อง NIRS ของกลุ่ม 
prediction (จ าน วน  44 ตั ว อ ย่ า ง ) แ ส ด ง ไว้ ใน  Figure 7

 
Table 5 Statistical data of partial least squares models 
obtained for moisture content. 

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

Rc 
RMSEC 

(%) 
Rp 

RMSEP 
(%) 

Absorbance 7 0.89 1.38 0.93 1.10 

1st Derivative 6 0.90 1.34 0.93 1.09 

2nd Derivative 4 0.90 1.33 0.90 1.27 

MSC 2 0.79 1.84 0.82 1.65 
SNV 2 0.77 1.91 0.82 1.66 

Baseline 6 0.86 1.53 0.89 1.33 
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Figure 7 Plot of reference versus predicted values from 
prediction set of moisture content. 

3.5.2 การท านายปริมาณเส้นใยของขิงสด 
โมเดลการท านายค่าปริมาณเส้นใย จากข้อมูลการดูดกลืน

ของแสง ให้ผลการท านายดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกโมเดล มี
ค่า Rp เท่ากับ 0.67 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.06% แสดงดัง
Table 6 โดย scatter plot ของค่าเปอร์เซ็นต์เส้นใยจริง และค่า
เปอร์ เซ็ น ต์ เส้ น ใยที่ ท าน าย ได้ จาก เค รื่ อ ง NIR ของกลุ่ ม 
prediction (จ านวน 44 ตัวอย่าง) แสดงไว้ใน Figure 8 ให้ผล
การท านายปริมาณ เส้นใยที่ดีกว่าการใช้ เครื่อง NIRS แบบ 
Diode array และ เครื่อง NIRS แบบ Scanning (Noypitak et 
al., 2014) ซึ่ งค่าความถูกต้องการท านายเส้นใยมีไม่สูงนัก 
เนื่องจากอิทธิพลของน้ า ซึ่งอาจไปบดบังความส าคัญของพีคองค์
ประกอบทางเคมีของเส้นใย นอกจากนี้รูปร่างของขิงสดมีลักษณะ
ไม่คงที่ และมีผิวไม่เรียบนัก ซึ่งส่งผลให้เกิดการกระเจิงแสง ท า
ให้ผลการท านายมีค่าไม่สูงนัก 

Table 6 Statistical data of partial least squares models 
obtained for fiber content.  

Pretreatment PC 
Calibration Prediction 

Rc 
RMSEC 

(%) 
Rp 

RMSEP 
(%) 

Absorbance 6 0.70 0.07 0.67 0.06 

1st Derivative 3 0.65 0.07 0.56 0.07 

2nd Derivative 3 0.66 0.07 0.62 0.07 

MSC 5 0.67 0.07 0.58 0.07 
SNV 5 0.68 0.07 0.56 0.07 

Baseline 6 0.69 0.07 0.65 0.06 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8 Plot of reference versus predicted values from 
prediction set of fiber content. 

4 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ พบว่ามีความเป็นไปได้ในการเทคนิค NIR จ าแนก

ความอ่อนแก่ของขิงสดและท านายองค์ประกอบทางเคมีของขิง
สดได้ จากผลการทดลองพบว่าสามารถจ าแนกความอ่อนแก่ของ
ขิงสดได้โดยวิธี Partial Least Squares Discriminant Analysis 
(PLS-DA) โดยมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องอยู่ในช่วง 79.55-100 % 
ซึ่งวิธีการปรับแต่งทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี Second derivative 
(2D) ให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการจ าแนกความอ่อนแก่ได้ 
100 % และสามารถสร้างสมการการท านายองค์ประกอบทาง
เค มี ขอ งขิ งส ด โด ยวิ ธี  Partial Least Squares Regression 
(PLSR) แ บ บ วิ ธี  Full cross validation โด ย วิ ธี ก า ร ท า ง
คณิตศาสตร์ด้วยวิธี First derivative (1D) เป็นวิธีที่ เหมาะสม
ที่สุด ส าหรับสร้างโมเดลการท านายปริมาณความช้ืน มีค่า Rp 
เท่ากับ 0.93 และค่า RMSEP เท่ากับ 1.09% และโมเดลการ
ท านายปริมาณเส้นใยจากข้อมูลการดูดกลืนแสง มีค่า Rp เท่ากับ 
0.67 และมีค่า RMSEP เท่ ากับ 0.06% อย่างไรก็ตามควรมี
การศึกษาการท านายปริมาณองค์ประกอบหลักอื่นๆ เช่น โปรตีน 
และแป้งที่มีในแง่งขิงต่อไป 
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