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Abstract 

Near-infrared spectroscopy (NIRs) technique was applied to predict total sugar content (TSC) of 58 
varieties of fresh waxy corn kernels, which were dried and ground. NIR spectra and analytical measurements of 
total sugar were determined. Calibration equations were developed with partial least square (PLS) regression and 
appropriate mathematical pretreatment methods. It is found that TSC ranged from 8.83- 221.9 mg/g. The NIRs 
predictions for TSC developed from the data pretreated with normalization by closer (ncl) method is suitable and 
accurate model for determine TSC of waxy corn with coefficient of determination (R2), standard error of calibration 
(SEC), standard error of prediction (SEP) values of 0.98, 6.517 and 6.098, respectively, and residual prediction 
deviation (RPD) value of 5.79. It indicates that the developed calibration equation is applicable and efficient for the 
prediction of TSC in fresh waxy corn kernels. 
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บทคัดยอ 

ประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (NIRs) ทํานายปริมาณของน้ําตาลทั้งหมดที่ในเมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวที่ผานการอบแหงและบดละเอียด จํานวน 58 ตัวอยาง นําขอมูลสเปกตรัมและขอมูลทางเคมีของตัวอยางมาสรางสมการ
ทํานายดวยวิธี Partial Least Squares (PLS)Regression รวมกับการปรับแตงสเปคตรัมดวยวิธีการทางคณิตศาสตรที่
เหมาะสม พบวา ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดมีคาระหวาง 8.83- 221.90 mg/g สมการที่สรางขึ้นรวมกับการปรับแตงสเปกตรัมดวย
วิธี normalization by closer (ncl) เปนสมการทํานายที่เหมาะสมและแมนยํามากที่สุดสําหรับทํานายปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
ในเมล็ดขาวโพด โดยมีคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) คาความคลาดเคล่ือนในการสรางสมการ (SEC) และ คาความคลาด
เคล่ือนในการทํานาย (SEP) เทากับ 0.98, 6.517 และ 6.098 ตามลําดับ และคา residual prediction deviation (RPD) เทากับ 
5.79 แสดงใหเห็นวาสมการทํานายที่พัฒนาขึ้นสามารถใชทํานายปริมาณนํ้าตาลท่ีมีอยูทั้งหมดในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่
ผานการอบแหงและบดละเอียดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
คําสําคัญ: ขาวโพดขาวเหนียว, เนียรอินฟราเรดสเปคโตรสโคป, NIRs, ปริมาณนํ้าตาล 

 
คํานํา 

ขาวโพดขาวเหนยีวเปนขาวโพดท่ีปลูกมากในทวีปเอเซีย โดยเฉพาะ จีน เกาหลี ใตหวัน พมา ลาว เวียดนาม และ ไทย  
นิยมบริโภคในรูปฝกสดตมสุกเนื่องจากมีรสหวานและเนื้อสัมผัสเหนียวนุม โดยมีการพัฒนาพันธุขาวโพดขาวเหนียวอยางตอ 
เนื่องทั้งในสวนของบริษัทเอกชนและหนวยงานราชการ นอกเหนือจากขนาดฝก ลักษณะฝก สีเมล็ดซึ่งเปนลักษณะที่สําคัญใน
การพัฒนาพันธุแลว คุณภาพในการบริโภคนับเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนาพันธุขาวโพดขาวเหนียวเชนดียวกัน (Lertrat and 
Thongnarin, 2008) คุณภาพของขาวโพดขาวเหนียวขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ความนุมและความเหนียวของเอนโดสเปอรม
และเปลือกหุมเมล็ด ปริมาณนํ้าตาล และปริมาณ polysaccharide ที่สะสมในเอนโดสเปอรม ปจจุบันการปรับปรุงคุณภาพ
ขาวโพดขาวเหนยีวพันธุลูกผสมมักใชยีนความหวานจากขาวโพดหวาน (shrunken-2 และ sugary gene) ผสมกับขาวโพดขาว
เหนียวทําใหไดพันธุที่มีลักษณะพิเศษคือ มีความเหนียวนุมรวมกับมีรสหวานอยูในฝกเดียวกัน และมีกล่ินหอมเมื่อนึ่งสุกใหม ๆ 
(กมลและสราวุฒิ, 2537)   มีรายงานเก่ียวกับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน ไขมัน น้ําตาล และแปง เปนตน 
ดวยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) ในผลิตผลและผลิตภัณฑทางการเกษตรและอาหารหลายชนิด (Batten, 
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1998) และประยุกตใชเพื่อคัดเลือกพันธุจํานวนมากในโครงการปรับปรุงพันธุพืชทดแทนวิธีวิเคราะหในหองปฏิบัติการที่มีคาใช 
จายสูงและใชเวลานาน (Starr et al., 1981; Font et al., 2006) การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาล
ในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวดวยเทคนิค NIRS โดยสรางสมการทํานายปริมาณน้ําตาลจากขาวโพดขาวเหนยีวจํานวน 59 
ตัวอยาง สําหรับใชประโยชนในการคัดเลือกพันธุขาวโพดขาวเหนยีวตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมตวัอยางขาวโพดขาวเหนียว  
เก็บขาวโพดฝกสดจากแปลง จํานวน 58 สายพันธุ ปอกเปลือกบรรจุถุงพลาสติก ใสกลองโฟมที่บรรจุน้ําแข็งเพื่อรักษา

คุณภาพฝกระหวางการขนสง นําฝกสดมาหั่นแลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60°C ประมาณ 48 ชั่วโมง แลวไปบดใหละเอียดเก็บ
ตัวอยางไวในตูดูดความช้ืนกอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงและวิเคราะหปริมาณน้ําตาล 
2. การวัดคาการดูดกลืนแสงและการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในขาวโพดขาวเหนียว 

นําขาวโพดขาวเหนียวที่เตรียมไว วัดคาการดูดกลืนแสงยานใกลอินฟราเรดดวยเคร่ือง Near Infrared 
Spectrophotometer (NIRFlex N-500 FT-NIR,  Buchi) ในชวงความยาวคล่ืน 4000-10000 cm-1 (1000-2500 nm) ทําการ
วัดตัวอยาง (scan) ตัวอยางละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 32 จุด แลวจึงนําตัวอยางไปวัดองคประกอบทางเคมีในหองปฏิบัติการตอไป  
3. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาล 

นําตัวอยางขาวโพดขาวเหนียวแหงมาวิเคราะหปริมาณ reducing sugar และปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (total sugar) 
ตามวิธีการของ Nelson-Somogyi วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร โดยเคร่ือง Spectrophotometer รุน 
ThomoSpectronic GENESTS 10 UV   
4.การสรางสมการทํานาย 

กอนวิเคราะหขอมูล ปรับแตงสเปกตรัม (pretreatment) เพื่อลด noise และแยกสเปกตรัมที่ซอนทับออกจากกัน ดวย
วิธี smooting, multiplicative scatter correction (MSC), first or second derivatives หรือ normalize ตามความเหมาะสม  
สรางสมการความสัมพันธระหวางสเปกตรัมกับคาวิเคราะหจากหองปฏิบัติการดวยวิธี Partial least square regression (PLS) 
โปรแกรมสําเร็จรูป NirCal 5.2 (Buchi) พิจารณาความเหมาะสมของสมการทํานายที่สรางขึ้นจากสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ 
(R2) คา SEC (standard error of calibration), SEP (standard error of prediction), RPD (residual prediction deviation 
หรือ ratio of the standard deviation to standard error of prediction) และ Q-value สมการทํานายที่มีคา R2, Q-value และ 
RPD สูง ขณะที่คา SEC, SEP ตํ่า แสดงวาเเหมาะสําหรับนําไปใชประโยชนในการประเมินองคประกอบทางเคมีได 

 
ผล 

1. การวิเคราะหปริมาณน้ําตาล 
ลักษณะตัวอยางบดละเอียดมีสีเหลืองออน เหลือง เหลืองเขม และมวง พบวา ปริมาณของ reducing sugar และ

ปริมาณนํ้าตาลท้ังหมดในขาวโพดขาวเหนียวอบแหงบดละเอียดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเขมของสีเหลืองที่เขมขึ้น โดยท่ี
ปริมาณ reducing sugar และปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดของตัวอยางที่นํามาทดสอบทั้งหมดมีคาระหวาง 8.19-256.85 mg/g 
และ 8.83- 221.90 mg/g ตามลําดับ 
2. การวัดคาการดูดกลืนแสงและสรางสมการทํานายปริมาณน้ําตาลของขาวโพดขาวเหนยีว 

สเปกตรัมที่วัดไดโดย NIRs และคาวิเคราะหทางเคมีที่ไดจากหองปฏิบัติการถูกนํามาใชเพื่อสรางสมการทํานายโดย
ซอฟแวร NIRCal 5.2 ทําการปรับแตงสเปคตรัม (Figure 1) ที่ไดดวยวิธีตางๆ (Table 1) และสรางสมการ พบวา สมการที่
เหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณ reducing sugar และปริมาณนํ้าตาลทั้งมดของขาวโพดขาวเหนียวสรางจากวิธี PLS รวมกับ
การปรับแตงสเปกตรัมดวย second derivative และวิธี PLS รวมกับการปรับแตงสเปกตรัมดวย normalization by closer 
(ncl) ตามลําดับ ที่ชวงเลขคล่ืน 10000–4000 cm-1 เม่ือเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเร่ิมตนกอนปรับแตง (Table1) โดยมีคา 
สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) คาความคลาดเคล่ือนในการสรางสมการ (SEC) คาความคลาดเคล่ือนในการทํานาย (SEP) 
และคา residual prediction deviation (RPD) เทากับ 0.98, 4.68, 4.61 และ 9.78 ตามลําดับสําหรับปริมาณ reducing 
sugar และเทากับ 0.98, 6.52, 6.10 และ 8.17 ตามลําดับ สําหรับปริมาณนํ้าตาลทั้งหมด (Table1) ซึ่ง Font et al. (2006) 
เสนอแนะวา สมการที่มีคา RPD ระหวาง 3-10  สามารถนําไปใชประโยชนในการคัดเลือกพันธุไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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Figure 1  Spectrums collected using NIRs without pretreatment, A and with second derivative (ds2) pretreatment, 

B. 

 
 
 
 
Figure 2   Scatter plots of measured versus predicted values of reducing sugar,  A, and total sugar content, B. 
 
Table 1  Result of crucial decision values, R2 (coefficient of correlation), SEP (standard error of prediction), SEC 

(standard error of calibration) and Q-value of pretreated spectrums with partial least square method. 
 

Pretreatment1/ Wavenumber  (cm-1) SEP R2cal SEC Q-value RPD2/ 
Reducing sugar content 
Original 4,000-10,000  6.72 0.97 3.62 0.32 6.72 
ds2  4,400-4,800, 5,400-6,600, 7,800-10,000 4.61 0.98 4.68 0.65 9.78 
Total sugar content 
Original 4,000-10,000 8.71 0.96 8.98 0.55 5.72 
ncl 4,000-10,000 6.10 0.98 6.52 0.63 8.17 

      1/ ds2 = second derivatives, ncl = normalization by closer,   2/ RPD = ratio of standard deviation of the reference 
values to standard error of prediction  

 

Calibration Spectra f(x)= 0.9797x+0.4553  r2=0.9797 Sdev(x-y)=3.6201 
Range(x)=4.1-128.4 n=120 

Validation Spectra f(x) = 1.2000x-5.6486 r2 =0.9339 Sdev(x-y)=6.7140 
range(x)=6.48-70.88 n=45 

Calibration Spectra f(x)= 0.9834x+0.8450 r2=0.9834 Sdev(x-y)=6.5167 
Range(x)=11.17-209.3 n=99 

Validation Spectra f(x) = 0.9689x+0.8134 r2 =0.9839 Sdev(x-y)=6.0984 
range(x)=11.76-160 n=23 

A B

A B
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สรุป 
 สมการทํานายท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใชทํานายองคประกอบของน้ําตาลที่มีอยูในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่ผานการ

อบแหงและบดละเอียดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชวิธี partial least square (PLS) รวมกับการปรับแตงสเปกตรัมดวยวิธี  
second derivatives (ds2) และ normalization by closer (ncl) เปนสมการทํานายที่เหมาะสมและแมนยํามากที่สุดสําหรับ
ทํานายปริมาณ reducing sugar และปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดในเมล็ดขาวโพด 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรที่สนับสนุนทุนวิจัย ขอบคุณภาควิชาเกษตรกล
วิธาน ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และหองปฏิบัติการหนวยสรีรวิทยาหลังการเก่ียว
เก่ียว หองปฏิบัติการกลางและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสนท่ีสนับสนุนอุปกรณและ
เคร่ืองมือตาง ๆ ในการทํางานวิจัยในคร้ังนี้ 
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