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Abstract 
The Near Infrared Spectroscopy (NIRS) shows promise in carrying out the non-destructive quality 

determination for agricultural product. Generally, the NIRS analysis of grain bulk (whole grain analysis) has 
become progressively employed for moisture determination of rough rice, which define the moisture content of all 
kernels are same. However for some application, the information of moisture content would be clarified for each 
kernel. Therefore, the utilization of NIRS single-kernel analysis must be useful. The analysis of single kernels has 
the advantage of detecting quality parameters that may only be present in a few kernels in a sample. It can also 
give the distribution of measured parameters.  

The objective of this research is to establish a measuring system for quality evaluation of single rough-
rice kernels using NIRS. The ability of three measuring systems; transmittance mode in the short wavelength 
region, transmittance mode in the long wavelength region, and reflectance mode in the long wavelength region 
were examined. Moisture content, the major quality of rough rice, was used as model constituent. Accuracy of the 
system was evaluated using rough rice kernels having various types of moisture distribution. The results indicated 
that the transmittance analysis could precisely predict moisture content in a kernel either the moisture distribution 
in kernel was even or not. Using this system, sufficient accurate calibration equation with standard error of 
prediction of 0.27% w/w wet basis could be obtained. 
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บทคัดยอ 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เปนเทคนิคการวิเคราะหแบบไมทําลายวิธีหนึ่ง ที่ถูกนํามาใชกับผลิตผล
ทางการเกษตรหลายชนิด ขาวเปลือกก็เปนธัญพืชชนิดหนึ่งที่นําเทคนิคนี้มาวิเคราะหปริมาณความชื้น ซึ่งโดยทั่วไปมักวิเคราะห
ขาวทีละกองเล็กๆ โดยกําหนดใหขาวทั้งกองนั้นมีความชื้นเทากับคาหนึ่งเทากันทุกเมล็ด แตในกรณีที่ตองการทราบความชื้น
ของขาวเปลือกทีละเมล็ดการวิเคราะหทีละหนึ่งเมล็ดจึงเขามาแทนที่ วิธีการนี้มีขอดีคือ สามารถทราบพารามิเตอรคุณภาพของ
ตัวอยางในแตละเมล็ด ซึ่งสามารถคักแยกขาวตามความตองการ อีกทั้งยังสามารถทราบการกระจายคาพารามิเตอรคุณภาพ
ดังกลาวของขาวในกองนั้นได 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางระบบการวัด NIRS สําหรับการประเมินคุณภาพขาวเปลือกทีละหนึ่งเมล็ด โดย
ทดสอบความสามารถของระบบการวัด 3 แบบคือ การวัดแบบ Transmittance ชวงความยาวคลื่นส้ัน, การวัดแบบ 
Transmittance ชวงความยาวคลื่นยาว และการวัดแบบ Reflectance ชวงความยาวคลื่นยาว โดยเปรียบเทียบความแมนยํา
ของการวัดความชื้นดวยระบบทั้ง 3 แบบ ซึ่งขาวเปลือกที่ใชในแตละเมล็ดจะถูกจําลองใหมีการกระจายความชื้นภายในเมล็ด
หลายๆแบบ ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการวัดแบบ Transmittance มีความเหมาะสมสามารถวิเคราะหความชื้นขาวเปลือกทีละ
เมล็ดไดอยางถูกตองแมนยํา ไมวาความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือกจะมีการกระจายสม่ําเสมอทั้งเมล็ดหรือไม ระบบนี้ใหคา
ผิดพลาดมาตรฐาน (standard error of prediction) ในการทํานายความชื้น 0.27 % ฐานเปยก 
คําสําคัญ: การวิเคราะหทีละหนึ่งเมล็ด, ขาวเปลือก, การกระจายความชื้น 
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คํานํา 
เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Near infrared spectroscopy; NIRS) เปนการทดสอบแบบไมทําลายวิธีหนึ่ง

ที่ถูกนํามาประยุกตใชเปนวิธีมาตรฐานสําหรับการวัดปริมาณความชื้นของขาวเปลือกทั้งกอน และระหวางกระบวนการอบแหง 
การวิเคราะหในปจจุบันจะเปนการวิเคราะหตัวอยางทีละกองเล็กหลายๆ เมล็ด แบบ bulk sample โดยสมมติใหขาวเปลือกทุก
เมล็ดในตัวอยางนั้นมีคาความชื้นเทากับคาหนึ่ง การวิเคราะหลักษณะนี้จะมีความถูกตอง แมนยํา เมื่อการกระจายความชื้น
ระหวางเมล็ดนั้นเทากัน อยางไรก็ดีในหลายกรณีที่ความชื้นในแตละเมล็ดของขาวเปลือกกองนั้นมีความแตกตางกันมาก และ
ถาอบแหงดวยอุณหภูมิและระยะเวลาเดียวกัน ก็จะทําใหภายหลังการอบ เมล็ดที่มีความชื้นมากจะยังคงมีความชื้นไม
เหมาะสม สงผลใหเชื้อราเจริญเติบโตได ในขณะที่เมล็ดที่มีความชื้นต่ํา อาจทําใหเมล็ดแตกราวหรือเปนผงระหวางการขัดสี แต
การวิเคราะหทีละหนึ่งเมล็ด สามารถวัดปริมาณความชื้นของแตละเมลด็และสามารถคัดแยกเมล็ดเปนกลุมตามความชื้น ทําให
สามารถกําหนดสภาวะการอบแหงอยางเหมาะสมสําหรับขาวเปลือกในแตละกลุม 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การวัดสเปคตรัม 
ในงานวิจัยนี้ จะใชระบบการวัดสเปคตรัม 3 แบบคือ การวัดแบบการสองผาน (Transmittance) ชวงความยาวคลื่น

ส้ันและยาว กับการวัดแบบการสะทอน (Reflectance) ชวงความยาวคลื่นยาว โดยการวัดระบบสองผานจะใชเครื่อง 
spectrometer “NIRSystems 6500” โดยใช ceramic disk เปน reference (Figure 1a) สําหรับการวัดแบบการสะทอนจะใช
เครื่อง “InfraProver II” (Figure 1b) เครื่อง spectrometer ทั้งสองจะประกอบอุปกรณเสริม fibre optics และเซลใสตัวอยางที่
ออกแบบมาพิเศษสําหรับขาวเปลือกทีละหนึ่งเมล็ด (Rittiron et al., 2004) 
 

       (a)                                            (b) 
Figure 1 Equipment for NIR spectral acquisition of a single rough-rice kernel. (a) “NIRSystems 6500” equipped 
with the specially designed fibre optics, sample cell and ceramic disc used as reference material, (b) “InfraProver 
II” equipped with a reflectance fibre-optic probe and sample cell covered with a light-tight bag. 
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ตัวอยาง 
ในแตละระบบการวัด จะใชขาวเปลือกพันธุ Koshihikari จํานวน 150 เมล็ด กอนการวัดสเปคตรัมขาวเปลือกจะถูก

แบงเปน 5 กลุม จากนั้นนําไปอบเพื่อขยายชวงความชื้นของตัวอยางใหกวางขึ้นที่อุณหภูมิ 45°C เปนเวลา 20 60 180 และ 360 
นาที และอีก 1 กลุมไมผานการอบ ขาวเปลือกที่ผานการอบจะนํามาบรรจุในถุงโพลีเอทธิลีน และเก็บในตูดูดความชื้น เปนเวลา 
1 เดือน เพื่อทําใหการกระจายความชื้นภายในเมล็ดของขาวเปลือกมีคาเทากัน  
การวิเคราะหความชื้น 

ปริมาณความชื้นของขาวเปลือก ถูกวัดโดยวิธีการอบในตูอบแหงลมรอน ที่อุณหภูมิ 135°C เปนเวลา 15 ชั่วโมง และ
คํานวณความชื้นในหนวยเปอรเซ็นตฐานเปยก 
การสรางสมการทํานาย 

สเปคตรัมขาวเปลือกจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมคือ Calibration sample set เปนกลุมตัวอยางที่ใชสําหรับการสราง
สมการความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนของแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ กับคาความชื้น และ Validation sample set เปน
กลุมตัวอยางที่ใชทดสอบความสามารถในการทํานายของสมการ  

กอนการสรางสมการทํานาย สเปคตรัมขาวเปลือกจะถูกแปลงรูปดวยเทคนิคทางคณิตศาสตรอนุพันธอันดับสอง 
(Savitzkey-Golay second derivatives) และสรางสมการทํานายดวยวิธี Partial least squares (PLS) regression ดวย
โปรแกรม Unscrambler 

 
ผลและวิจารณ 

การสรางสมการทํานายความชื้น 
ในแตละระบบการวัด ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมจะถูกตรวจสอบเพื่อใหไดสมการทํานายความชื้นที่มีความ

แมนยํา โดยการสรางสมการทํานาย PLS ที่ชวงความยาวคลื่นตางๆกัน ผลการสรางสมการทํานาย PLS พบวาทุกระบบการวัด 
สามารถทํานายความชื้นดวยความถูกตองแมนยําไมตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  
อิทธิพลของการกระจายความชื้นในเมล็ดกับความแมนยําของสมการทํานาย 

สมการทํานายความชื้นที่ไดจากการวัดเสปคตรัมในระบบการวัดแบบสองผานในชวงความยาวคลื่นส้ัน และระบบการ
วัดแบบการสะทอนในชวงความยาวคลื่นยาว ถูกนํามาทดสอบความแมนยําในกรณีที่การกระจายความชื้นในเมล็ดไมสมํ่าเสมอ 
ระบบแรกถูกเลือกเพราะมีตนทุนในการสรางต่ํา ในขณะที่ระบบหลังถูกเลือกเพราะลักษณะการสะทอนของแสงคลายกับระบบ
การวัด NIRS ในปจจุบันที่ใชเซลใสตัวอยางแบบ whole grain 

เมล็ดขาวเปลือกที่มีการกระจายความชื้นภายในเมล็ด 3 แบบคือ Sample A, B และ C (Figure 2) ถูกจําลองขึ้น เพื่อ
เปนตัวแทนของเมล็ดขาวเปลือกในสถานะตางๆดังนี้ 

Sample A - มีความชื้นที่ผิวนอยกวาที่แกนกลางเมล็ด เปนการจําลองเมล็ดที่อยูระหวางการอบแหง 
 Sample B - มีความชื้นที่ผิวมากกวาที่แกนกลางเมล็ด เปนการจําลองเมล็ดเปยกน้ําภายหลังการเก็บเกี่ยว หรือเก็บใน
ที่มีความชื้นสูง 

Sample C - มีการกระจายความชื้นสม่ําเสมอภายในเมล็ด เปนการจําลองเมล็ดที่เก็บในสภาพที่เหมาะสมเปน
ระยะเวลานาน 

 

 
Figure 2 Profiles of moisture distribution in kernels. (a) sample A: moisture content is low at the surface of the 
kernels, (b) sample B: moisture content is high at the surface of the kernels, (c) sample C: moisture content is 
moderate and evenly distributed within the kernels. 
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จากนั้นนําสมการทํานายที่สรางมาทํานายปริมาณความชื้นใน Sample A, B, C จากผลการทํานาย (Table 1) พบ
คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในการทํานาย (bias) สูง ในระบบการวัดแบบการสะทอน สําหรับการทํานายความชื้นใน Sample A 
และ B ในขณะที่ไมพบ bias ในระบบการวัดแบบการสองผานสําหรับทุกกลุมตัวอยาง สาเหตุที่พบคาผิดพลาดในการทํานายสูง 
เพราะในระบบการวัดแบบการสะทอน แสงจะสองทะลุลงไปใตผิวเมล็ดเพียงเล็กนอยแลวสะทอนกลับ ดังนั้นสเปคตัมที่วัดไดจะ
มีขอมูลเฉพาะที่ผิวของเมล็ด ในขณะที่ระบบการสองผาน สเปคตรัมที่วัดไดจะมีขอมูลทั้งเมล็ด เพื่อใชสําหรับการทํานาย
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยในเมล็ดนั้น 

 
Table 1 Prediction results of rough rice kernels having various types of moisture distribution. 
 

Bias (%) 
Sample condition 

Transmittance mode Reflectance mode 
Sample A -0.02 ns -1.38 * 
Sample B -0.02 ns 0.84 * 
Sample C 0.04 ns -0.04 ns 
 
Biases were tested by the pair t-test. Superscript ns indicates no significant difference between the chemical values and NIR 
predicted values at 95% confidence, * means significant difference at 95% confidence. 

 
สรุป 

ระบบการวัดแบบสองผาน (Transmittance measurement) มีความเหมาะสมสําหรับระบบการประเมินคุณภาพ
ขาวเปลือกทีละหนึ่งเมล็ด โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถทํานายความชื้นไดอยางถูกตองแมนยํา ไมวาความชื้นภายในเมล็ด
ขาวเปลือกจะมีการกระจายสม่ําเสมอทั้งเมล็ดหรือไม 
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