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5. Abstract 

The aim of this research was to evaluate the protein contents in cassava flour and starch 
by using Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Two hundred and forty samples of cassava flour and 
starch obtained from different varieties of cassava and harvested at different time intervals were 
collected. Samples were analyzed for protein contents by reference method and by scanning 
with NIRS at wave length 800-2500 nanometer. Current study was conducted at Postharvest and 
Product Processing Research Development Division, Department of Agriculture during the year 
2016-2017. The Unscrambler software was used for Partial Least Squares regression. Results of 
modeling showed a high correlation coefficient (R=0.98) and low standard error of prediction 
(SEP=0.15%). Results suggested that NIRS technique is effective to evaluate protein contents in 
cassava flour starch.  
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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือศึกษาการน าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีมาใช้ในการประเมิน 
ปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยรวบรวมมันส าปะหลังที่อายุเก็บเกี่ยวและสายพันธุ์ต่างๆ 
กัน น าไปท าแป้งฟลาวและแป้งสตาร์ช จ านวน 240 ตัวอย่าง จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
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800-2500 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Near Infrared Spectrophotometer(NIRS) และวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วย
วิธีมาตรฐานในห้องปฏิบัติการกองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิต ผลเกษตร กรมวิชาการ
เกษตร ในปี 2560-2561 หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของแป้งมันส าปะหลังกับปริมาณโปรตีนและ
สมการถดถอยเชิ งสมการเส้นด้วยวิธี  Partial Least Square (PLS) Regression โดยใช้ โปรแกรม  The 
Unscrambler ผลการทดลองพบว่าสมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลังมีค่าสัม
ประสิทธ์สหสัมพันธ์สูง(R) = 0.98 และค่าความผิดพลาดมาตร ฐานของสมการประเมินต่ า (Standard Error of 
Prediction, SEP)=0.15% จากการทดลองสรุปได้ว่าสมการที่ได้สามารถน าไปใช้ประเมินปริมาณโปรตีนในแป้ง 
ฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลังได้ 

 
ค าหลัก: เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) โปรตีน แป้งมันส าปะหลัง 
 
6. ค าน า 

แป้งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์จากพืชที่ส าคัญต่อมนุษย์ แหล่งที่มาหลักของแป้งคือธัญพืช เช่น ข้าว ข้าวโพด 
ข้าวสาลี และพืชหัว เช่น มันฝรั่ง และมันส าปะหลังเป็นต้น มันส าปะหลังเป็นพืชหัวชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจของไทยโดยใช้บริโภคเป็นอาหาร และแปรรูปเป็นวัตถุดิบในภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมแป้ง
แปรรูปเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆได้หลากหลาย เช่น แป้งที่ใช้ท าอาหาร ขนม และเครื่องปรุงนอกจากนี้ยัง
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมการทอผ้า กระดาษ และแอลกอฮอล์ เป็นต้น (สุภัทร, 2561) อุตสาหกรรมแป้งจึงมี
ความส าคัญ  โดยแป้งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แป้งฟลาวและแป้งสตาร์ช แป้งฟลาว คือคาร์โบไฮเดรตที่มี
ส่วนประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ โดยยังมีส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น โปรตีน ไขมัน 
ใยอาหาร และความชื้นรวมทั้งส่วนประกอบอ่ืนๆอยู่รวมอยู่ในปริมาณมาก ส่วนแป้งสตาร์ช (starch) คือแป้งที่
สกัดเอาโปรตีน ไขมัน สารสีและเกลือแร่ออกให้เหลือน้อยที่สุด (กล้าณรงค์ และ เกื้อกูล, 2550) องค์ประกอบ
ทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของแป้งเป็นสิ่งส าคัญ ซึ่งจะแตกต่างกันข้ึนกับสายพันธุ์ สภาพแวดล้อมใน
การเพาะปลูก อายุการเก็บเกี่ยว กระบวนการผลิตแป้งและการเก็บรักษา เป็นต้น (Noda  et al., 2003; 
Tester and Kakalas, 2001; Sriroith et al.,1998; Sriroith et al.,1999) คุณสมบัติเหล่านี้ส่งผลต่อ
คุณลักษณะและคุณภาพของแป้งรวมทั้งการน าไปใช้ประโยชน์ การวิเคราะห์คุณภาพและองค์ประกอบทางเคมี
ของแป้งก่อนการบริโภคหรือการน าไปท าผลิตภัณฑ์จึงเป็นสิ่งจ าเป็น โปรตีนเป็นองค์ประกอบทางเคมีหนึ่งของ
แป้งที่มีผลต่อคุณภาพแป้ง โดย มาตรฐาน มอก. 274-2521 ก าหนดคุณภาพแป้งสตาร์ชมันส าปะหลังชั้นที่ 1-3 
ต้องมีปริมาณโปรตีนไม่เกิน 0.3% (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) ปัจจุบันการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี
มาตรฐานในห้องปฏิบัติการต้องใช้เครื่องมือและสารเคมีหลายชนิด ใช้เวลานาน และผู้ด าเนินการต้องมีความ
ช านาญ 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคการประเมินที่ไม่ท าลายตัวอย่าง สามารถตรวจ
วิเคราะห์รวดเร็ว ปลอดภัย และไม่ใช้สารเคมี และใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ประเมินปริมาณโปรตีนในข้าว 
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(Jittham and Bangwaek, 2010) ปริมาณโปรตีน Tryptophaneและ lycene ในข้าวโพด (Rosales et al., 
2011) ความหนืดของแป้งสตาร์ชมันส าปะหลัง (จารุวรรณ และคณะ, 2552) และใช้ในอุตสาหกรรมประเภท
ต่างๆ เช่น อาหาร ยา และเครื่องส าอาง (Blanco et al., 2007; Bock and Conelly, 2008; Sakudo, 2016) 
เป็นต้น ซึ่งเทคนิคNIRS ใช้หลักการการสร้างสมการจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of correction) 
หรือ R ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรดที่ส่องผ่านวัตถุท่ีต้องการวิเคราะห์และค่าที่วิเคราะห์จาก
ห้องปฏิบัติการ เมื่อได้สมการที่มีค่าความสัมพันธ์สูง ค่าความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (Standard Error of 
Prediction, SEP) ต่ า สามารถน าสมการที่ได้ใช้ท านายค่าของตัวอย่างแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการได้
วัตถุประสงค์ของการทดลองเพ่ือศึกษาการน าเทคนิค NIRS ไปใช้ในการประเมินความปริมาณโปรตีนในแป้ง 
ฟลาวและแป้งสตาร์ชมันส าปะหลังโดยไม่ท าลายตัวอย่างแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
 
7. วิธีด าเนินการ 

- อุปกรณ์ 
  1. มันส าปะหลัง  
 2. ตู้อบ เครื่องชั่ง เครื่องแก้ว 
 3. อุปกรณ์และเครื่องมือในการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
 4. เครื่อง Near Infrared Spectrophotometer จากบริษัท FOSS รุ่น 6500 

5. เครื่อง nitrogen combustion อุปกรณ ์สารเคมใีนการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
- วิธีการ  
1.การเตรียมตัวอย่าง 
 รวบรวมมันส าปะหลังที่อายุการเก็บเก่ียวและสายพันธุ์ต่างๆกันมาผลิตแป้งฟลาวและสตาร์ช จ านวน 240 
ตัวอย่าง โดยน าหัวมันส าปะหลังมาล้างท าความสะอาด ปอกเปลือก น าไปผลิตแป้งฟลาวโดยหั่นเป็นชิ้นบางๆ 
น าไปตากแดดให้แห้ง น ามาบดให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ผลิตแป้งสตาร์ชโดยการน า
หัวมันส าปะหลังมาสับให้เป็นชิ้นเล็กๆ ใช้เครื่องปั่นชิ้นมันให้ละเอียดโดยเติมน้ าในขณะปั่นจะได้น้ าแป้งที่มีลักษณะ
ข้น จากนั้นน าไปกรองกากและสลัดน้ าออก น าแป้งหมาดไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแป้งมีความชื้น
ประมาณ 14% จากนั้นน าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร วัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Near 
Infrared Spectrometer รุ่น 6500 โดยบรรจุตัวอย่างแป้งประมาณ 5 กรัมลงในอุปกรณ์บรรจุตัวอย่าง ใช้
หลักการสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร  

2.ประเมินปริมาณโปรตีน 
  วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี Nitrogen combustion (AOAC, 2005) ด้วยเครื่อง Nitrogen 
combustion รุ่น CN628  ค านวณปริมาณโปรตีน(%) = %N x 6.25   

3.สร้างสมการประเมินโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ช 
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 น าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร และค่าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
มาท าสมการโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปสร้างสมการโดยใช้หลักสถิติ Partial Least Square (PLS) regression 
แบบ Full cross validation จากโปรแกรม The Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) เลือก
สมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมิน โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: R) ให้
ใกล้เคียง 1 ค่าความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ (Standard Error of Calibration: SEC) ค่าความผิดพลาด
มาตรฐานของสมการประเมินต่ า (Standard Error of Prediction: SEP) และค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าที่ได้
จากวิธีอ้างอิงกับค่าท่ีได้จาก NIRS(Averages of difference between actual and NIR values, Bias) ต่ า  

4.การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
ทดสอบความแม่นย าของสมการโดยน าสมการที่ได้ไปใช้ประเมินปริมาณโปรตีนในตัวอย่างแป้งฟลาวและ

สตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่อยู่ในชุดการสร้างสมการ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของวิธีการที่ประเมินด้วยเทคนิค NIRS และ
วิธีมาตรฐานที่วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ โดยใช้สถิติ t-test 

ระยะเวลา            ตค. 2560 -กย. 2561  
สถานที่ด าเนินงานที่  กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
 

8. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

น าตัวอย่างแป้งฟลาวและแป้งสตาร์ชมันส าปะหลังจ านวน 240 ตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในย่าน  

Near Infrared ที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร พบว่าแป้งสตาร์ชสามารถดูดกลืนแสงได้ดีกว่า
แป้งฟลาว และท่ีความยาวคลื่น 1450 1920 และ 2050 นาโนเมตร (Figure1) มีความสัมพันธ์กับปริมาณแป้งและ
โปรตีนในตัวอย่าง (Osborne et al., 1993) ใกล้เคียงกันกับแป้งสาลีทีดู่ดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 2056 นา
โนเมตร ซึ่งเป็น Absorption band ของสารกลุ่มโปรตีน (ณรงค์พันธ์, 2009) จากนั้นน าตัวอย่างแป้งทั้ง 2 ชนิดมา
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในห้องปฏิบัติการ โดยวิธี Nitrogen combustion พบว่า แป้ง ฟลาวและแป้งสตาร์ชมัน
ส าปะหลังมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 0.18-2.78% (Table1) 

การสร้างสมการประเมินโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชด้วยเทคนิค NIRS 
สร้างสมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลังจ านวน 240 ตัวอย่าง ด้วยวิธี PLS 

regression แบบ Full cross validation โดยใช้ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร พบว่า สมการโปรตีนมีค่า
ความสัมพันธ์สูง โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (R) เท่ากับ 0.98 ซึ่งค่า R  ที่อยู่ในช่วง ± 0.96-0.98 หมายถึง
สมการสามารถใช้ในการประยุกต์ใช้และการประกันคุณภาพได้ (William, 2007)  นอกจากนี้จากผลการทดลองมี
ค่า SEC และค่า SEP ต่ า เท่ากับ 0.13% และ 0.15% ตามล าดับ Bias  เท่ากับ   0.0007% มีปัจจัยที่เก่ียวข้องใน
สมการ (Factor, F) จ านวน 9 ปัจจัย และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากค่าเฉลี่ยของการวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการ(SD)เท่ากับ 0. 83% (Table2) Chen และคณะ (2008) ใช้เทคนิค NIRS ในการประเมินปริมาณ โป
ตีนในแป้งฟลาวของข้าว พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) สูง คือ 0.99 
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เช่นเดียวกันกับการประเมินโปรตีนในแป้งสาลีที่มีค่า R2 เท่ากับ 0.99 (Vasquez et al., 2007) และเทคนิค NIRS 
สามารถใช้ในการควบคุมคุณภาพแป้งฟลาว โดยประเมินปริมาณโปรตีน ความชื้น ส ี ขนาดอนุภาค และความ
เสียหายของแป้งได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องแม่นย า (Osbone et al., 2007) 

ค่า Regression coefficient  
ค่า Regression coefficient จากสมการที่วิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม The Unscrambler พบว่า 

สมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลังมีค่า Regression coefficient สูงที่ความยาว
คลื่น 970 1960 2000 2200 และ 2294 นาโนเมตร (Figure 2)  ซึ่งที่ความยาวคลื่น 1980 และ 2180 นาโนเมตร 
มีความส าพันธ์กับปริมาณโปรตีน (William and Norris, 2001) ในแป้งฟลาวและสตาร์ช มันส าปะหลัง  

การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
จากการน าสมการที่ได้มาใช้ประเมินปริมาณโปรตีนในตัวอย่างแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลัง พบว่ามี

ค่า SEP และ Bias ต่ า เท่ากับ 0.15% และ 0.0007% ตามล าดับ (Figure 3) เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการประเมิน
โดยใช้เทคนิค NIRS กับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มีค่าความแตกต่างเท่ากับ -0.16-0.20 (Table 3) 
ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของทั้ง 2 วิธี ด้วยสถิติ  t-test พบว่า ค่าที่ได้จากการประเมินด้วยเทคนิค NIRS กับค่า
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ดังนั้น
สามารถน าเทคนิค NIRS มาให้ประเมินปริมาณปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชได้อย่างถูกต้องแม่นย า ใช้
เวลารวดเร็วและไม่ท าลายตัวอย่าง 

 
9. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีสามารถใช้ประเมินปริมาณโปรตีนของแป้งฟลาวและสตาร์ช มัน
ส าปะหลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความถูกต้องแม่นย า ใช้เวลาสั้นเพียง 2-3 นาที ไม่ท าลายตัวอย่าง และไม่ใช้
สารเคมี ซึ่งปริมาณโปรตีนที่ประเมินได้อยู่ในช่วง 0.18-2.78% โดยใช้หลักการสะท้อนแสง (reflection) ที่ความ
ยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร 

10.การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

น าเทคนิค Near Infrared Spectroscopy ไปใช้ในการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งสตาร์ชและแป้ง 
ฟลาวมันส าปะหลังโดยไม่ท าลายตัวอย่างทดแทนการวิเคราะห์ทางเคมี รวมทั้งเผยแพร่ผลงานแก่นักวิชาการ 
เกษตรกร นักศึกษา และผู้ที่สนใจ  

 
11. ค าขอบคุณ (ถ้ามี) - 

12. เอกสารอ้างอิง 
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Figure 1 The original NIR spectra of cassava flour and starch at wavelength region 800-2500 nm 
 
Table 1 The characteristics of samples used in model for protein content of cassava flour and 

starch 
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Items Protein content 
Min-Max 0.18-2.78 
Mean 0.92 

SD 0.83 
Number 240 

Unit % 
 

Table 2 The statistical analysis of NIRS models to predict protein content of cassava flour and 
starch by the Unscrambler program 

Quality Wavelength 
(nm) 

R SEC SEP Bias F N SD 

Protein content 800-2500 0.98 0.13 0.15 0.0007 9 240 0.83 

R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Stand error of prediction; 
Bias: The average difference between actual value and NIRS value, F: The number of factors 
used in the calibration equation, N: Number of sample SD: Standard deviation of average 

 

 

Figure 2 Regression coefficient plots to evaluate protein content in cassava flour and starch 
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Figure 3 The relationship between actual protein content (%) and predicted protein content (%) 
from NIRS. 

Table3 The validation of protein content (%) in cassava flour and starch by using NIRS 

Sample Actual value Prediction value Differentiation 
Starch1 0.28 0.22 0.06 
Starch2 0.22 0.19 0.02 
Starch3 0.20 0.37 -0.17 
Starch4 0.23 0.10 0.12 
Starch5 0.20 0.31 -0.11 
Starch6 0.23 0.21 0.02 
Starch7 0.40 0.43 -0.02 
Starch8 0.34 0.26 0.08 
Starch9 0.24 0.40 -0.16 
Starch10 0.24 0.40 -0.16 
Flour1 0.80 0.74 0.07 
Flour2 0.78 0.86 -0.09 
Flour3 2.61 2.46 0.15 
Flour4 2.69 2.49 0.20 
Flour5 1.82 1.94 -0.12 

 

R=0.98 

SEP=0.15 

Bias=0.007 

F=9 

  


