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Abstract 

Near-infrared reflectance spectroscopy (NIRs) can be used for rapid composition prediction, useful for 
many areas of crop science, including plant breeding which reference methods are costly and take long time. The 
objective of this study was to explore the potential of NIRs to determine protein content of waxy corn varieties 
which were dried and ground. NIR spectra and analytical measurements of protein were determined from 59 
samples representing 59 varieties. Partial least squares (PLS) regression models were developed with 41 waxy 
corn accessions randomly assigned to a calibration data set and 18 accessions assigned to an external validation 
set. NIRCal 5.2 software was used to create the equation to predict protein content in corn kernel. The result 
showed that protein content gave the most accurate PLS regression using first derivative (db 1) pretreatment and 
normalization to unit length (nle) pretreatment at wavelength 1,100-1,200, 1,350-1,650, 1,950-2,500 nm with the 
external validation set having a standard error of prediction (SEP) = 0.6168 and coefficient regression (R) = 0.94. 
This research demonstrates that NIRs is an advantage technique for protein content prediction in waxy corn 
varieties which were dried and ground. 
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บทคัดยอ 

เนียรอินฟราเรดรีเฟลคแตนสเปคโตรสโคป (NIRs) ถูกนํามาใชเพื่อทํานายองคประกอบอยางรวดเร็ว และมีประโยชน
ตอวิทยาศาสตรดานพืช รวมทั้งการปรับปรุงพันธุพืช ซึ่งวิธีอางอิงที่ใชวัดองคประกอบมีคาใชจายสูงและใชเวลานาน การ
ทดลองในคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาศักยภาพของการใช NIRs ในการทํานายองคประกอบของโปรตีนที่มีอยูในเมล็ดขาวโพด
ขาวเหนียว นําตัวอยางขาวโพดขาวเหนียวจํานวน 59 สายพันธุ มาวัดสเปคตรา และวิเคราะหโปรตีนในทางเคมี  ใชรีเกรสช่ัน
แบบพารเทียนลีสสแควร (PLS) สรางสมการทํานาย โดยสุมตัวอยางจํานวน 41 ตัวอยางเพื่อเปนชุดขอมูลแคลิเบรท และอีก 18 
ตัวอยาง ใชในการทําชุดขอมูลแวริเดช่ัน โดยใชซอฟแวร NIRCal 5.2 ในการสรางสมการ เพื่อใชในการทํานายองคประกอบของ
โปรตีนที่มีอยูในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่ผานการอบแหงและบดละเอียดแลว พบวาสมการท่ีใหความแมนยํามากที่สุดคือ
สมการที่สรางโดยวิธี PLS และปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธี first derivative (db 1)  และ normalization to unit length (nle) ที่
ความยาวคล่ืน  1,100-1,200, 1,350-1,650, 1,950-2,500 nm ใหคาความคลาดเคล่ือนของการทํานาย (SEP) ชุดขอมูลแวลิ
เดช่ันเปน 0.6168 และมีคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจเปน 0.94 การทดลองน้ีชี้ใหเห็นวาเทคนิค  NIRs มีประโยชนในการ
ทํานายองคประกอบของโปรตีนที่มีอยูในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่ผานการอบแหงและบดละเอียดได  
คําสําคัญ: ขาวโพดขาวเหนียว, เนียรอินฟราเรดรีเฟลคแตนสเปคโตรสโคป, โปรตีน 

 
คํานํา 

ขาวโพดขาวเหนยีวมีองคประกอบของแปงที่เปนอมัยโลเพคตินอยูรอยละ 100 และควบคุมโดย a single recessive 
gene คือ ยีน wx ตางจากขาวโพดท่ัวไปซึ่งมีปริมาณแปงเปนอมัยโลเพคตินอยูรอยละ 75 และแปงอมัยโลสรอยละ 25 แปงอ
มัยโลเพคตินเปนแปงที่มีโมเลกุลสายยาวท่ีมีสาขาที่มีองคประกอบของกลูโคสอยู ขาวโพดขาวเหนียวถูกคนพบในประเทศจีนมา
ต้ังแตป 1908  ปจจุบันมีการพัฒนาพันธุขาวโพดขาวเหนียวสลับสี  โดยคณะเกษตรศาสตร  มหาวทิยาลัยขอนแกน  เปนพันธุ
ลูกผสมชั่วแรก  (F1-hybrid)  เปนขาวโพดขาวเหนียวลูกผสมพันธุที่มีเมล็ดสองสี คือสีขาวและสีเหลืองสลับกันอยูในฝกเดียวกัน  
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ปรับปรุงมาจากการผสมขามชนิดระหวางขาวโพดขาวเหนียว และขาวโพดซูเปอรสวีท  ที่มียีนดอยควบคุมแตกตางกัน คือเปน  
wxwx (waxy gene)  ในขาวโพดขาวเหนียว และ  sh2 sh2  (shrunken-2 gene)  ในขาวโพดหวาน  แลวรวมยีนทั้งสองคูใหมา
แสดงออกในฝกเดียวกัน  ทําใหไดพันธุที่มีลักษณะพิเศษคือ  มีความเหนียวนุมรสชาติหวานรวมกันอยูในฝกเดียวกัน  โดยเมล็ด
สวนใหญประมาณ 3 สวน  เปนเมล็ดขาวโพดขาวเหนียว  จึงมีรสเหนียวนุมและเมล็ดอีกหนึ่งสวนเปนเมล็ดของขาวโพดหวาน
ทําใหมีรสหวานขาวโพดขาวเหนยีว (อํานาจและคณะ, 2550) ขาวโพดขาวเหนียวนอกจากสามารถนําไปใชบริโภคสดแลว ยัง
สามารถนําไปทําแปง ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษเหมาะเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่มีคุณภาพสําหรับนักกีฬาและนักเพาะกาย เพราะ
สามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือดไดอยางรวดเร็ว แตมีโปรตีนคอนขางตํ่าประมาณรอยละ 9.5 (กฤษฏา, 2521) ในปจจุบัน
เทคโนโลยีเก่ียวกับการเกษตรมีความกาวหนาอยางมาก  หนึ่งในนั้นก็คือเทคนิค  Near Infrared Spectroscopy (NIRs) หรือ 
คล่ืนแสงหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่อยูในชวงความยาว 780 – 2,500 nm หรือจํานวนคล่ืน 12,800 – 4,000 cm-1 ซึ่งสามารถ
สามารถนําไปวิเคราะหหาองคประกอบตางๆ เชน ความช้ืน  โปรตีน  และไขมันได หลักการทํางานของ NIRs คือ เม่ือคล่ืนแสง
มาจาก Light source จะสองมายังวัตถุหรือสารละลายบนตัวอยาง จะทําใหโมเลกุลของสารตัวอยางเกิดการส่ันสะเทือนและ
ดูดกลืนแสงสวนแสงที่เหลือจะมีการสะทอนและสองผานจากตัวอยางไปยังถึงตัวรับแสง (NIR detector) ซึ่งตัวรับแสงสง
สัญญาณสูคอมพิวเตอร ซึ่งคอมพิวเตอรจะแปลงสัญญาณ NIR Spectrum มาทําการวิเคราะหขอมูลทางเคมี ซึ่งวิเคราะหทั้ง
เชิงปริมาณและคุณภาพ ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาการใชเทคนิค NIRS เพื่อวิเคราะหหาโปรตีนในขาวโพดขาวเหนียว
เปรียบเทียบกับผลที่ไดรับจากการวิเคราะหหารอยละของโปรตีนในหองปฏิบัติการ  โดยในการทดลองนี้ใชขาวโพดขาวเหนียว
จํานวนท้ังส้ิน 59 สายพันธุ ในการวิเคราะหหาโปรตีน  เพื่อเปนขอมูลในการคัดเลือกสายพันธุที่เหมาะสมกับการปรับปรุงพันธุ
ตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมตวัอยางขาวโพดขาวเหนียว  
เม่ือขาวโพดท่ีเก็บฝกสดจากแปลง จํานวน 59 สายพันธุ นําไปแชแข็ง บรรจุถุงพลาสติก บรรจุใสกลองโฟม และนํา

มายังหองปฏิบัติการของภาควิชาพืชไรนา หั่นแลวบดใหละเอียดดวยครก  จากน้ันก็นําไปอบดวยอุณหภูมิ 60 °C ประมาณ 48 
ชั่วโมง นําขาวโพดท่ีอบจนแหงแลวไปบดใหละเอียด แลวเก็บไวในตูลดความชื้น  
2. การวัดคาการดูดกลืนแสงและการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวโพดขาวเหนียว  

นําขาวโพดขาวเหนียวที่เตรียมไว วัดคาการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดดวยเคร่ือง Near Infrared 
Spectrophotometer (Buchi, model NIRFlex N-500 FT-NIR spectroscopy) ในชวงความยาวคล่ืน 1}000-2}500 nm ทํา
การวัดตัวอยาง (scan) ตัวอยางละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 32 จุด แลวจึงนําตัวอยางไปวัดองคประกอบทางเคมีในหองปฏิบัติการตอไป 
3. การวิเคราะหปริมาณของโปรตีนโดยวิธีการอางอิง  

นําตัวอยางขาวโพดขาวเหนียวแหงมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนในหองปฏิบัติการภาควิชาสัตวบาล โดยวิธี Semi-
automated Method (AOAC., 1980)  
4. การสรางสมการทํานาย 

 สรางสมการทํานายโดยโปรแกรมสําเร็จรูป NIRCal 5.2 (Buchi) สรางสมการความสัมพันธระหวางสเปกตรัมที่วัดได
จากเคร่ือง กับปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดจากหองปฏิบัติการ 

  
ผล 

1. การเตรียมตัวอยางขาวโพดขาวเหนียว  
การเตรียมตัวอยางของขาวโพดขาวเหนียวอบแหงบดละเอียดจากจํานวนตัวอยาง 59 ตัวอยาง ผลปรากฏวามีสีที่

แตกตางกันโดยสามารถทําการจัดแบงกลุมสีออกไดเปน 4 กลุม (Figure 1) ดังนี้   
1.1 สีเหลืองนวลออน ไดแกพันธุ 1017 SW, 1022 SW, 0057 SX, 0052 SX, 926 BW, 1013 SW, 9220 SW, 0206 

SX, 1016 SX, 1009 SX, Sweetwax 256, 0135 SX, 1012 SW, 0087 SX, 0120 SX, 0069 SX, 0090 SX, 09221 SW, 
1021SW, 0066 SW, 7274 SW, 9170 SW, 0075 SX, 1024SW, BW 926 (ออน), 1028 SW, 9304 SW, 1014 SW, 7254 
SW, 8004 SW, 852 SW, 0217 SX 

1.2 สีเหลืองนวลเขม ไดแกพันธุ ขาวปุมปุย เทนเดอร 58 BW 926(แก) และ 23 
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1.3 สีเหลืองเขม ไดแกพันธุ ปุมปุย น้ําวัง หัวปลี bigwhite 852  น้ํานาน  สําลี ขาวนวลจันทร ขาวเหนียวหวาน 
ขาวโพด 8 แถว ขาวโพดขาวเหนยีว Acti white น้ํายม ดอกบัว เทียนชัย 8 ทูโทน ขาวโพดขาว 18 20 และ 22 

1.4 สีมวงออน ไดแกพันธุ 0217 SX, 852 bw, 0087 SX, 1022 SW  
 

 
mild pale yellow mild yellow yellow mild purple

 
Figure 1  Four colour group of dried and ground 59 waxy corns varieties.    

 
2. การวิเคราะหปริมาณของโปรตีนโดยวิธีอางอิง 

จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวา ปริมาณของโปรตีนในขาวโพดขาวเหนยีวอบแหงบดละเอียดโดยวิธี Semi-
automated Method มีคาปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันแตไมมากนัก โดยคาที่มีปริมาณโปรตีนมากที่สุด และนอยที่สุด คือ
ขาวโพดขาวเหนยีวตัวอยางที่ 20 และ พันธุ 0075 SX ซึ่งมีโปรตีนอยูรอยละ 14.97  และ 7.04 ตามลําดับ เม่ือนําคาของโปรตีน
มาบรรจุลงตามกลุมสีของขาวโพด พบวา ขาวโพดสีมวงออนจะมีคาเฉล่ียของโปรตีนตํ่าที่สุด และสีเหลืองที่เขมขึ้นจะมีปริมาณ
รอยละของโปรตีนสูงขึ้นตามลําดับ (Table 1)  
 
Table 1    Relation of percentage protein content and colour of waxy corn. 

Colour Group sample Average Protein percentage (%) Variance 
Mild purple 4 9.30 0.53 

Mild pale yellow 32 9.67 1.73 
Mild yellow 4 9.93 0.36 

Yellow 19 11.57 3.47 
 

3. การวัดคาการดูดกลืนแสงและสรางสมการทํานายปริมาณโปรตีนของขาวโพดขาวเหนยีว  
สเปกตรัมที่วัดไดโดย NIRs และคาวิเคราะหทางเคมีที่ไดจากหองปฏิบัติการ (วิธีอางอิง) ถูกนํามาใชเพื่อสรางสมการ

ทํานายโดยซอฟแวร NIRCal 5.2 สุมตัวอยางจํานวน 41 ตัวอยางเพื่อเปนชุดขอมูลแคลิเบรท และขอมูลสุมอีก 18 ตัวอยาง
นําไปใชในการทําชุดขอมูลแวริเดช่ัน ทําการปรับแตงสเปคตรัมที่ไดดวยวิธีตางๆ (Table 2) และสรางสมการ พบวาสมการท่ี
เหมาะสม สรางจากวิธีรีเกรสช่ันแบบพารเทียนลีสสแควร (PLS) และปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธี first derivative (db 1)  และ 
normalization to unit length (nle) ที่ความยาวคล่ืน  1,100-1,200, 1,350-1,650, 1,950-2,500 nm ใหคาความคลาดเคล่ือน
ของการทํานาย (SEP) ชุดขอมูลแวลิเดช่ันเปน 0.62 และมีคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจเปน 0.94 
 

สรุปและวิจารณผล 
จากการทดลองพบวาเทคนิค  NIRs มีประโยชนในการทํานายองคประกอบของโปรตีนที่มีอยูในเมล็ดขาวโพดขาว

เหนียวที่ผานการอบแหงและบดละเอียดได โดยวิธีรีเกรสช่ันแบบพารเทียนลีสสแควร (PLS) และปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธี first 
derivative (db 1)  และ normalization to unit length (nle) ที่ความยาวคล่ืน  1,100-1,200, 1,350-1,650, 1,950-2,500 nm 
โดยจะใหคาความคลาดเคล่ือนของการทํานาย (SEP) ชุดขอมูลแวลิเดช่ันเปน 0.6168 และมีคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจเปน 
0.94 การทดลองนี้ สอดคลองกับการทดลองของ Egesel and Kahriman (2012) ซึ่งใชเทคนิคนี้ในการทํานายปริมาณโปรตีน
ของแปงขาวโพด (maize flour) 138 ตัวอยาง ซึ่งเปนพันธุลูกผสม (hybrid) 115 ตัวอยาง และพันธุแท (inbreds) 23 ตัวอยาง 
ซึ่งพบวาเทคนิค PLS สามารถใชในการทํานายคาไดดี และ ใหคาสัมประสิทธิ์ r = 0.99  ขณะที่ วรินทรและคณะ (2553) ใช
เทคนิคนี้ในการทํานายปริมาณโปรตีนของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พันธุเชียงใหม 60 โดยปริมาณโปรตีนของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองมี
คาที่แตกตางจากขาวโพดขาวเหนียว คือมีคาอยูระหวางรอยละ 35.46-44.77  ทําใหสมการทํานายมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(R) คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการทํานายปริมาณโปรตีนในกลุม calibration (SEC) คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐานใน
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การทํานายปริมาณโปรตีนในกลุม validation (SEP) และสัดสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณโปรตีนในกลุม 
validation ตอคา SEP (RPD) เทากับรอยละ 0.94, 1.34, 1.36  และ 2.69 ตามลําดับ 
 
Table 2  Result of crucial decision values, R (regression), SEP (standard error of prediction), SEC (standard error 

of calibration) and Q-value of pretreatment spectrums with partial least square method  
 

Pretreatment Wavelength (nm) 
Calibration Cross  Validation 

Slope R SEP SEC Q-value 

Original 1,100-1,200, 
1,350-1,650,  
1,950-25,00 

0.90 0.84 0.9812 0.5256 0.4217 

ds2 1,000-2,500 0.86 0.93 0.6405 0.6109 0.7050 

db1 และ nle 1,100-1,200,  
1,350-1,650,  
1,950-2,500  

0.86 0.94 0.6168   0.6112 0.7264 

db1 และ ncl 1,100-1,200,  
1,350-1,650,  
1,950-2,500  

0.82 0.92 0.6947 0.6990 0.6773 

ncl 1,100-1,200,  
1,350-1,650,  
1,950-2,500 

0.80 0.91 0.7383 0.7367 0.6736 

Remark: ds2 (second derivative), db1 (first derivative), nle (normalization to unit length) and ncl (normalization by closure ) are 
pretreatment methods. 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่สนับสนุนทุนการวิจัยในคร้ังนี้  
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