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บทคัดย่อ 

         การตรวจสอบความสดของไข่ไก่เป็นข้ันตอนทีส่ าคัญในการควบคุมคุณภาพของไข่ไก่ วิธีมาตรฐานในการ
ตรวจสอบความสดของไข่ไก่จะดูจากค่าหน่วยฮอก (haugh unit) ที่ค านวณได้จากความสูงของไข่ขาวบริเวณ
รอบๆ ไข่แดงและน้ าหนักของไข่ไก่ แต่วิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการตรวจสอบที่ท าลายตัวอย่างจึงไม่สามารถใช้
ตรวจสอบไข่ไก่ได้อย่างทั่วถึง งานวิจัยนี้สนใจที่จะประยุกต์ใช้เทคนิคเนียร์อินฟราเรดรูปแบบดิฟฟิวรีเฟล็กช่ัน
ร่วมกับเทคนิคทางสถิติเคโมเมทริกซ์ มาใช้ในการท านายค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่ โดยจะศึกษาผลกระทบของ
ต าแหน่งในการวัดสัญญาณ NIR สเปกตรัม จ านวนวันที่เก็บไข่ไก่ (0-28 วัน) และอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บไข่ไก่ 
(4˚C และ 25˚C)  พบว่าการท านายค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่จากข้อมูล NIR สเปกตรัมที่ผ่านการปรับข้อมูลด้วย
เทคนิค standard normal variate (SNV) และสร้างสมการสอบเทียบด้วยเทคนิค partial least square 
(PLS) มีความผิดพลาด root mean square error (RMSE) เท่ากับ 0.1830 และ 0.1761 หรับไข่ไก่ที่เก็บที่
อุณหภูมิที่ 4˚C และ 25 ˚C ตามล าดับและมีค่า R2 ในไข่ไก่ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4˚C และ 25 ˚C เท่ากับ 0.9994 
และ 0.9999 ตามล าดับ โดยต าแหน่งการวัดสเปกตรัมที่ให้ผลการท านายดีที่สุดคือต าแหน่งของไข่ไก่ด้านทู่ 
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Abstract 

          To determine freshness of eggs is a crucial step in controlling the quality of eggs. 
Generally, Haugh unit calculated by measuring the height of the egg white around the egg 
yolk and the weight of egg is used as a standard indicator to determine the egg freshness. 
However, it is a destructive protocol which particularly cannot be applied to measure all 
eggs in the manufacturing process. The aim of this study was to determine egg freshness by 
non-destructive evaluation using the technique of Near Infrared diffuse reflection 
spectroscopy combined with Chemometrics. Furthermore, the influences of measuring 
positions, storage time (0-28 days) and storage temperature on the prediction of the Haugh 
unit were investigated. Calibration models for prediction of the shelf life based on the 
spectra of egg samples were performed using partial least square (PLS) regression. The best 
predictive results were implied with the correlation coefficient (R2) of 0.9994 and 0.9999 , the 
root mean square error of prediction (RMSE) of 0.18 and 0.17 for eggs stored in 4oC and 25oC, 
respectively. Moreover, it was found that the egg spectra acquired from blunt end provide 
the accurate results rather than the other positions. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไข่ไก่เป็นอาหารที่มีประโยชน์และเป็นแหลง่โปรตีนที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย ไข่ไก่มีจ าหน่ายโดยทั่วไป หา
ซื้อไดง้่ายและมีราคาถูก นอกจากนั้นยังสามารถน าไปปรุงเป็นอาหารได้หลากหลายประเภท ด้วยคุณสมบัติของ
ไข่ไก่ที่กล่าวไปข้างต้น จึงท าให้ไข่ไก่เป็นหนึ่งในสินค้าบริโภคที่ เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคในไทยและ
ต่างประเทศ จากข้อมูลปริมาณการบริโภคไข่ไก่ของคนไทยพบว่าในปี พ.ศ.2556 ถึงปี พ.ศ.2561 คนไทย
บริโภคไข่ไก่ทั้งหมดเกือบ 20,000 ล้านฟองต่อปี และโดยเฉลี่ยของจ านวนไข่ไก่ที่บริโภคต่อคนต่อปี คือ 300 
ฟอง นอกจากนั้นอัตราการบริโภคไข่ไก่ของคนไทยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทุกปี ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 อัตราการบริโภคไข่ไก่ของคนไทย ในปี พ.ศ.2556 ถึงปี พ.ศ.2561(1) 

 
จากอัตราการบริโภคไข่ไก่ที่เพิ่มข้ึนของคนไทยนั้นส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรมการผลิตไข่ไก่ ซึ่ง

จ าเป็นต้องมีการปรับตัวเพื่อขยายอัตราการผลิตอย่างต่อเนื่องเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค 
ด้วยก าลังการผลิตของภาคอุตสาหกรรมที่เพิ่มข้ึนนั้นส่งผลให้ต้องมีการบรรจุภัณฑ์ ขนส่ง เก็บเข้าคลัง แล้วจึง
น ามาวางขายตามตลาด ห้างสรรพสินค้า หรือซุปเปอร์มาร์เก็ต ด้วยเหตุน้ีไข่ไก่ที่วางขายอาจไม่ได้เป็นไข่ไก่ที่สด
อย่างที่ควรจะเป็น  ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพและความสดของไข่ไก่จึงมีความจ าเป็นและเป็นข้ันตอนที่
ส าคัญในการควบคุมคุณภาพของไข่ไก่ ความสดของไข่ไก่เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อระดับคุณค่าสารอาหารทาง
โภชนาการภายในฟองไข่ ปัจจุบันมีวิธีมาตรฐานในการตรวจสอบความสดของไข่ไก่ โดยการวัดค่าความสูงของ
ไข่ขาวบริเวณรอบๆ ไข่แดงเพื่อที่จะไปค านวณหาค่าหน่วยฮอก แต่วิธีการดังกล่าวจ าเป็นต้องตอกไข่เพื่อท าการ
วัด ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถใช้วิธีดังกล่าวในการตรวจความสดของไข่ไก่ได้อย่างทั่วถึง เนื่องจากเป็นการ
ตรวจวัดที่ท าลายตัวอย่าง 
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ปัจจุบันเทคนิค Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นวิธีการที่นิยมในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่
เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ท าลายตัวอย่าง ไม่ใช้สารเคมีในการวิเคราะห์ ปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม การวิเคราะห์โดยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตสโกปีนั้นใช้หลักการการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง
ในช่วงความยาวคลื่น 700-2500 นาโนเมตร ซึ่งแสงที่ดูดกลืนเข้าไปนั้นจะกระตุ้นหมู่ฟังก์ช่ันในโมเลกุลให้เกิด
การสั่นทั้งการยืดหด (stretching) และการเปลี่ยนมุม (bending) โดยสเปกตรัมที่ได้จะเกิดจากสัญญาณของ
หลายๆ หมู่ฟังก์ช่ันรวมกันซึ่งเกิดข้ึนเป็นแบบ overtone สเปกตรัมที่ได้เป็นรูปแบบเฉพาะของสารแต่ละตัว 
และนอกจากนี้ปริมาณก็ยังเป็นสัดส่วนกับปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนอีกด้วย จึงท าให้เทคนิค NIRS สามารถใช้
วิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพ (Quanlitative analysis) และเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจที่จะประยุกต์ใช้เทคนิค Near-infrared diffuse reflection mode และเทคนิค
ทางสถิติ Chemometrics มาใช้ในการท านายค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่ โดยจะศึกษาผลกระทบของต าแหน่งใน

การวัดสัญญาณ NIR สเปกตรัม จ านวนวันที่เก็บไข่ไก่ (0-28 วัน) และอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บไข่ไก่ (4˚C และ 

25˚C) ไข่ไก่ที่ใช้ในการวิจัยนี้นั้นได้รับความอนุเคราะห์จากฟาร์มของบริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด 
(มหาชน)  

 
1.2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ที่ผ่านมามีผู้วิจัยหลายท่านได้ประยุกต์ใช้ NIRS ใช้ในการตรวจวัดอาหารหลายชนิด ซึ่งรวมถึงการใช้ 
NIRS ในการวัดความสดของไข่ไก่ ดังนี้ 

Hao Lin และคณะ (2) ได้ท าการวัดไข่ไก่ด้วยเทคนิค Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) เพื่ อ
วิเคราะห์ความสดของไข่และใช้เทคนิค Artificial neural network combined with genetic algorithms 
(GA–ANN) ซึ่งได้ค่า root mean square error of prediction (RMSEP) ที่ดีที่สุดที่ได้จาก GA-ANN ส าหรับ 
หน่วยฮอกเท่ากับ 2.443 และค่า regression coefficient (R) เท่ากับ 0.879 

Alessandro Giunchi และคณะ (3) ได้ท าการวัดเปลือกไข่ด้วยเทคนิค Near-Infrared Spectroscopy 
(NIRS)  เพื่ อ ป ระ เมิ น ค วาม ส ด ขอ ง ไข่ ด้ วย  PLS-DA (partial least square discriminant analysis) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแต่ละจุดของเปลือกไข่ที่วัดและแต่ละวิธีเลี้ยงแสดงให้เห็นว่าสามารถแยกไข่ที่
เก็บในแต่ละวันออกจากกันได้โดยรวมในอัตรา 100% และจากค่า Average standard errors of prediction 
(SEP) ที่ได้จาก partial least square regression (PLS) ส าหรับความสูงของอาบูมิน (thick albumen 
height)  หน่วยฮอกและความสูงของ แอร์เซลล์ (air cell height) เท่ากับ 0.9 mm 9.1 unit และ 0.5 mm 
ตามล าดับ และได้ค่า coefficient of determination (R2) เท่ากับ 0.789 0.676 และ 0.722 ตามล าดับ 

Jiewen Zhao และคณะ (4) ได้ใช้ Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) กับเทคนิค support vector 
data description (SVDD) ใช้ในการตรวจหาไข่ที่ไม่สด โดยเทคนิค SVDD มีประสิทธิภาพในการวิเคราะความ
สดและไม่สดของไข่ไก่ได้ดีโดยมีอัตราในการแยกระหว่างไข่ไก่สดกับไข่ไก่ไม่สดเท่ากับ 93.3 % 

Julian และคณะ (5) ได้ใช้ low-cost near-infrared reflectance (NIR) spectrometer ในการท านาย
จ านวนวันที่เก็บไข่ไก่ ที่ถูกเก็บในอุณหภูมิห้อง (23 ± 1 °C) โดยโมเดลที่ดีที่สุดได้จากการท า Savitzky Golay 
pre-processing technique กับการท าอนุพันธ์อันดับที่ 3 และ artificial neural network (ANN) โดยใช้
จ านวนนิวรอนในแต่ละช้ันซ่อน (Hidden Layer) เท่ากับสิบ โดยได้ค่า coefficient of determination (R2)  



 

3 
 

เท่ากับ 0.8319 ± 0.0377 และได้ค่าroot mean squared error ของ test setในการท า cross-
validation เท่ากับ 1.97 วัน 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าหน่วยฮอกจาก NIRS สเปกตรัม โดยวิธีการ
ทางเคโมเมทริกซ์ และจะท าการศึกษาผลของผลกระทบของต าแหน่งที่ท าการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมต่อ
ประสิทธิภาพการท านายค่าหน่วยฮอกของสมการทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที่ผ่านมา
นั้น ยังไม่ผู้วิจัยศึกษาผลกระทบของต าแหน่งการวัดไข่ไก่ อุณหภูมิการเก็บรักษาไข่ไก่ ที่มีผลต่อความสดของไข่
ไก่ ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการท านายความสดของไข่ไก่ (Haugh unit) 
และศึกษาผลกระทบจากต าแหน่งการวัด และอุณหภูมิการเก็บที่มีต่อความสดของไข่ไก่ได้ 
  
1.3. วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 
 1) สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าหน่วยฮอก (Haugh unit) จาก NIR spectrum โดย
วิธีการทางเคโมเมทริกซ์ 

2) ศึกษาผลกระทบของต าแหน่งที่ท าการวัดเนียรอ์ินฟราเรดสเปกตรมัและอุณหภูมิในการเกบ็รกัษาต่อ
ประสิทธิภาพการท านายค่าหน่วยฮอก (Haugh unit) ของสมการทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น 
 
1.4. ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาการตรวจวัดความสดของไข่ไก่โดยพิจารณาจากค่าหน่วยฮอกจากฟาร์มของบริษัท เจริญโภค
ภัณฑ์อาหาร จ ากัด (มหาชน) ที่ ถูกเก็บในตู้ เย็น  (4˚C) และที่อุณหภูมิห้อง (25˚C) ด้วยเทคนิคเนียร์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยใช้เทคนิคเคโมเมทริกซ์ (chemometrics) เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ในการท านายความสดของไข่ไก่ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สดุบางสว่น (partial least squares) นอกจากนั้นศึกษา
ผลกระทบของต าแหน่งที่ท าการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมและอุณหภูมิในการเก็บรักษาไข่ไก่ ต่อ
ประสิทธิภาพการท านายความสดของไข่ไก่จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
1.5. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 สมการสอบเทียบที่สร้างด้วยเทคนิคทางเคโมเมทริกซ์ (chemometrics) ที่จะช่วยในการวิเคราะห์
หน่วยฮอกของไข่ไก่จากข้อมูลเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมที่มีความถูกต้องและแม่นย าสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1. ไข่ไก ่
 ไข่ไก่เป็นสินค้าบริโภคที่นิยมบริโภคในทุกครัวเรือน เพราะซื้อหาได้ง่าย ราคาไม่แพง สามารถน าไป
ประกอบอาหารได้หลากหลายเมนู และที่ส าคัญคือไข่ไก่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เนื่องจากไข่ไก่เป็นแหล่ง
โปรตีนสมบูรณ์ (complete Protein) คือมีกรดอะมิโนที่จ าเป็น (essential amino acids) อยู่ครบถ้วนใน
ปริมาณที่พอเหมาะ มีกรดอะมิโนพวกซัลเฟอร์อยู่สูงทั้งในไข่ขาวและไข่แดงซึ่งเป็นประโยชน์ในการสร้างเซลล์
ผิวหนัง เล็บและผม นอกจากนั้นยังมีส่วนประกอบของวิตามินเอ, ดี, อี, เค, บี 16, บี 12, โฟเลต และแร่ธาตุ
ต่างๆ โดยเฉพาะ ไรโบฟลาวิน, ฟอสฟอรัส และเหล็ก ที่ช่วยให้ร่างกายสามารถสร้างเม็ดเลือดได้มากข้ึน โดยไข่
ไก่สามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลักๆ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของไข่ไก ่

 
1). ไข่แดง (yolk) เป็นส่วนที่เป็นสีเหลืองในไข่แดงประกอบไปด้วยวิตามินที่ละลายได้ในไขมัน ได้แก่ 

วิตามินเอ ดี และอี รวมทั้งโคลีน ลูทีนและซีแซนทีน ส่วนแร่ธาตุที่พบมากในไข่แดง ได้แก่ ฟอสฟอรัส เหล็ก 
และโฟเลต โดยไข่แดงจะประกอบด้วย จุดก าเนิด  (germinal disc or blastoderm) เป็นส่วนที่สามารถเจริญ
เป็นตัวอ่อนเมื่อได้รับการผสม ท่อน าไข่ (latebra) เป็นทางที่ล าเลียงอาหารจากไข่แดงไปสู่ตัวอ่อนและเป็นส่วน
ที่ต่อกับจุดก าเนิดถึงตรงกลางของไข่แดง ช้ันไข่แดงสีเข้มและช้ันไข่แดงสจีางเป็นส่วนที่เกิดจากการผสมเม็ดสีที่
ผสมในอาหาร เยื่อหุ้มไข่แดง (yolk or vitelline membrane) ท าหน้าที่หุ้มไข่แดงเอาไว้  

2). ไข่ขาว (albumin) มีลักษณะเป็นวุ้นสีขาวขุ่นรอบไข่แดง เป็นของเหลวหลักของเนื้อไข่ (ประมาณ 
67%) ในไข่ขาวมีองค์ประกอบที่เป็นโปรตีนมากกว่าครึ่งของโปรตีนรวมในไข่ มีไนอะซีน ไรโบฟลาวิน โคลีน 
แมกนีเซียม โปแตสเซียม โซเดียม และซัลเฟอร์ ลักษณะของไข่ขาวก็สามารถบอกอายุไข่ได้เช่นเดียวกัน เพราะ
เมื่อไข่มีอายุมากข้ึน โปรตีนในไข่ขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ท าให้เนื้อไข่ขาวเหลวข้ึน จึงท าให้ไข่แดง
แบนราบลงด้วยเพราะไข่ขาวไม่สามารถโอบอุ้มไว้ได้ โดยไข่ขาวจะประกอบด้วย ไข่ขาวข้น (chalaziferous) 
เป็นส่วนที่อยู่ในสุดติดกับไข่แดง ข้ัวยึดไข่แดง (chalazae) มีลักษณะเป็นเส้นเกลียวยื่นออกมาทางด้านข้างท า
ให้ไข่แดงไม่เคลื่อนที่ ไข่ขาวส่วนใส (thin egg white) ไข่ขาวส่วนข้น (thick egg white)  
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3). เยื่อหุ้มเปลือกไข่ (membrane) เยื่อ 2 ช้ันประกอบด้วยเยื่อช้ันใน (inner shell membrane) 
เยื่อช้ันนอก (outer shell membrane) มีช่องอากาศเป็นตัวแยก (air cell)  

4). เปลือกไข่ (shell) มีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ คอลลาเจน (collagen) สานเป็นตัวตาข่าย และมี
หินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต) ท าให้เปลือกแข็ง เปลือกไข่จะมีรูขนาดเล็กมาก (pore) มองด้วยตาเปล่าไม่เห็น 
เมื่อไข่ออกจากแม่ไก่มาใหม่ จะมีเมือกเคลือบที่ผิวของเปลือกไข่ (cuticle) เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศและน้ าผ่าน
เข้าไปได้  เปลือกไข่ในช่วงแรกจึงมีลักษณะเรียบเนียน เมื่อเก็บไว้นานๆ เมือกเหล่านี้จะแห้งไป อากาศและ
ความช้ืนสามารถแทรกผ่านรูเล็กที่เปลือกไข่ได้ท าให้ไข่จะเสื่อมคุณภาพ การเปลี่ยนแปลงของไข่ขาวและการ
เปลี่ยนของกลิ่นรสตลอดเวลา เนื่องจากการสูญเสียน้ า การสูญเสียก๊าซ เปลือกไข่มีการป้องกันการเน่าเสียจาก
จุลินทรีย์ เมื่อไม่มีเปลือกไข่ จะเกิดการเสื่อมเสียอย่างรวดเร็ว จึงมักเก็บไข่ทั้งเปลือก 
 
2.2. การเปลี่ยนแปลงของไข่ไก่ในระหว่างการเก็บรักษา 
 หลังจากที่แม่ไก่วางไข่แล้วคุณภาพของไข่ไก่จะลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากไข่ไก่เมือ่มีอายุมากข้ึนจะมี
การเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนในไข่ไก่ซึ่งส่งผลท าให้คุณภาพของไข่ไก่ลดลง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของไข่ไก่มีดังนี้ 

1). การขยายตัวข้ึนของไข่แดง เนื่องจากเมื่ออายุของไข่มากขึ้นเยื่อหุ้มไข่แดง (yolk membrane) บาง
ลงท าให้น้ าสามารถผ่านเยื่อนหุ้มไข่ได้แดง  และเนื่องจากน้ าในไข่ขาวมีปริมาณมากกว่าในไข่แดงจึงท าให้น้ าใน
ไข่ขาวเคลื่อนที่เข้าไปยังไข่แดงจึงท าให้ไข่แดงมีขนาดใหญ่ข้ึน 

2).การลดลงของไข่ขาวส่วนข้น ในตอนแรกไข่ขาวส่วนข้น (thick egg white) เป็นโปรตีนที่มีขนาด
ใหญ่และเมื่อเวลาผา่นไปเอนไซม์ในไข่จะย่อยโปรตีนให้มีขนาดของโมเลกุลเลก็ลง ท าให้ไข่ขาวส่วนข้นกลายเป็น
ไข่ขาวส่วนใส (thin egg white) 

3). การเพิ่มข้ึนของ pH เมื่อไข่ไก่ถูกเก็บนานข้ึน  ไข่ไก่จะสูญเสียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้ความ
เป็นกรดในไข่ลดลงจึงส่งผลให้ pH ของไข่ไก่เพิ่มข้ึนเมื่อถูกเก็บไว้นานข้ึน 
 
2.3. หน่วยฮอก (haugh unit) 
 เป็นหน่วยวัดที่บอกถึงคุณภาพของไข่ซึ่งถูดเสนอโดย Dr. Raymond Haugh ในปี ค.ศ. 1937 ค่า
หน่วยฮอก (haugh unit) จะมีความสัมพันธ์กับสดของไข่ไก่โดยดูจากลักษณะ น้ าหนักของไข่และความสูงของ
ไข่ขาวส่วนข้น (Thick egg white) ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงส่วนที่เป็นไข่ขาวส่วนข้น (thick egg white) และส่วนที่เป็นไข่ขาวส่วนใส (thin egg white) 

เมื่อตอกไข่ลงบนพื้นเรียบ 
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ไข่จะถูกตอกลงบนพื้นผิวเรียบและท าการวัด h ค่าความสูงเฉลี่ยของไข่ขาวส่วนข้น w น้ าหนักของไข่ไก่ และน้ า
ไปค านวณค่าหน่วยฮอก (Haugh unit) ดังสมการ  
 

HU = 100 x log(h-1.7w0.37+7.6) 
เมื่อ HU คือหน่วยฮอก h คือ ความสูงเฉลี่ยของไข่ขาวส่วนข้น และ w คือ น้ าหนักของไข่ไก่ 

 
โดยค่าหน่วยฮอกนั้นจะมีค่ามาตรฐานตามที่กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา USDA ได้ก าหนดโดยจะแบ่งค่า
หน่วยฮอกเป็นช่วงระดับทั้งหมด 4 ระดับดังนี้  

1). เกรดดับเบิ้ลเอ (AA) ค่าหนว่ยฮอกอยู่ในช่วงระหว่าง 72-100  
2). เกรดเอ (A) ค่าหน่วยฮอกอยู่ในช่วงระหว่าง 60-71.9  
3). เกรดบี (B) ค่าหน่วยฮอกอยู่ในช่วงระหว่าง 31-59.9 
4). เกรดซี (C) ค่าหน่วยฮอกอยู่ในช่วงระหว่าง 1-30.9 
 

2.4. เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near-Infrared Spectroscopy, NIRS) เป็นเทคนิคที่ใช้หลักการการ
เกิดอันตรกิริยา (interaction) ของคลื่นเนียร์อินฟราเรด (ความยาวคลื่นระหว่าง 700-2500 nm) กับหมู่
ฟังก์ชันของวัสดุ ท าให้หมู่ฟังก์ชันนั้นๆ ดูดซับคลื่นและเกิดการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ันในโมเลกุล (molecular 
vibrations) โดยอิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากระดับพลังงานของการสั่นในโมเลกุลที่สภาวะพื้น (ground state) 
ไปยังระดับพลังงานที่สูงข้ึน ซึ่งอิเล็กตรอนสามารถเปลี่ยนแปลงระดับช้ันพลังงานของการสั่นโดยมีการ
เปลี่ยนแปลงเลขควอนตัม (vibration quantum number) มากกว่า 1 ได้ หรือที่เรียกว่า “Overtone” โดย
แสดงการเปลี่ยนช้ันระดับพลังงาน (energy level) ไว้ในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอเิลก็ตรอนเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงเนียร์อินฟราเรด 
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แถบการดูดกลืนแสงที่เป็นโอเวอร์โทน (overtone band) และคอมบิเนช่ัน (combination bands) ของสาร
นั้นมีลักษณะเป็นรูปแบบ (pattern) ท าให้สเปกตรัมของสารหรือโมเลกุลแต่ละชนิดมีลักษณะเฉพาะตัว แถบ
การดูดกลืนแสงที่เกิดจากแสง NIR จะข้ึนกับชนิดของพันธะของหมู่ฟังก์ชันและหมู่ข้างเคียง (neighboring 
group) ที่มีอยู่ในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงแถบการดูดกลืนแสงของพันธะของหมู่ฟังก์ชันและหมู่ข้างเคียง (neighboring group) ในช่วง

ความยาวคลื่น 700 nm ถึง 2500 nm 
 

ข้อดีของเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีคือเป็นเทคนิคที่ง่าย และมีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ มีวิธีเตรียม
ตัวอย่างที่ไม่ยุ่งยากและไม่ท าลายตัวอย่างที่จะวิเคราะห์ ดังนั้นสามารถน าตัวอย่างเดิมไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
อื่นๆ ต่อไปได้ นอกจากนั้นยังเป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของพันธะ C-H, N-H, O-H ได้
เป็นอย่างดี โดยดูจากแถบการดูดกลืนแสง overtone และ combination ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงเป็นไปตาม 
Beer’s Law จึงเหมาะส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณ (quantitative analysis) 
 
2.5. รูปแบบการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

รูปการตรวจวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีนั้นมีหลายรูปแบบ ซึ่งจะมีหลักการในการ
วางต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงและตัวตรวจวัดที่แต่งต่างกนัเลก็น้อย โดยรูปแบบหลักๆ ของการตรวจวัดด้วย
เทคนิคเนียร์อินฟราเรดมีดังนี้ 

1). รูปแบบสะท้อน (reflectance) เป็นวิธีที่ง่ายต่อการจัดวางตัวอย่าง เมื่อแสงส่องไปยังวัตถุแล้วแพร่
ลงไปในตัวอย่าง (sample) บางส่วน ท าให้เกิดอัตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบริเวณพื้นผิวของตัวอย่าง จากนั้นแสง
จึงสะท้อนกลับข้ึนมาสู่ตัวตรวจวัด (detector) ในปัจจุบันเนื่องจากมีความสะดวกในการใช้สายไฟเบอร์ออปติค 
การวัดสะท้อนจากวัตถุจึงเป็นแบบ Interactance ซึ่งมีสายไฟเบอร์ออปติคที่เป็นตัวน าคลื่นที่สะท้อนจากวัตถุ 
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กลับไปยังตัวตรวจวัด ซึ่งอยู่ใกล้กันเรียกว่า Interactance-Reflectance ได้ ซึ่งรูปแบบสะท้องนี้เหมาะกับ
ตัวอย่างที่แสงไม่สามารถส่องผ่านได้ เช่น ผลไม้ เนื้อสัตว์ เป็นต้น 

 
2). รูปแบบส่องผ่าน (Transmittance) เป็นวิธีที่นิยมใช้กับของเหลว โดยจะน าตัวอย่างบรรจุอยู่ในคิว

เว็ตโดยแสงจะผ่านเข้าไปในตัวอย่างแล้วแสงช่วงเนียรอ์ินฟราเรดในบางช่วงที่มีความถ่ีตรงกับความถ่ีของการสัน่
ของพันธะในในโมเลกุลแล้วจะถูกดูดกลืนไป แล้วแสงที่ไม่ถูกดูดกลืนจะผ่านไปไปยังตัวตรวจวัด 

 
3). รูปแบบส่องผา่นสะทอ้น (Transflectance) เป็นการส่งคลื่นผ่านตัวอย่าง ซึ่งโดยปกติเป็นของเหลว 

โดยจะมีหลักการคล้ายกับรูปแบบส่องผ่าน (Transmittance) แต่เทคนิคนี้แสงจะเดินทางผ่านตัวอย่าง 2 ครั้ง
โดยเมื่อแสงผ่านตัวอย่างไปแล้วจะถูกสะท้อนกลับไปผ่านตัวอย่างอีกครัง แล้วจงเดินทางไปยังตัวตรวจวัด 

                      
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงรูปแบบในการวัดของเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ในรปูแบบต่างๆ (A) reflectance 
(B) Interactance (C) Transmittance (D) Transflectance (7) 

 
2.6. เทคนิคการปรับแต่งข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ (data pre-processing techniques) 

อิทธิพลของสภาพแวดล้อมต่างๆ และความแปรปรวนของเครื่องมือไม่ว่าจะเป็นส่วนตัวก าเนิดแสง 
(light source) และตัววัดค่าสัญญาณ (detector) สามารถส่งผลต่อค่าสเปกตรัมที่ได้จากการตรวจวัด ซึ่งท าให้
เกิดการเลื่อนของฐานสเปกตรัม (baseline shift) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยเมื่อน าสเปกตรัมเหล่านี้มาท าการ
วิเคราะห์โดยเฉพาะในเชิงปริมาณวิเคราะห์จะท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน (errors) ได้ เพื่อเป็นการลดความ 

 

      (A)                                              (B)                                                             

     (C)                                                  (D)                                                             
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คลาดเคลื่อนจากการเลื่อนฐานของสเปกตรัม (baseline shift) ให้น้อยลง จึงจ าเป็นต้องมีการปรับสเกลข้อมูล
ก่อนการวิเคราะห์โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์  

 
รูปที่ 2.6 การเลือ่นฐานของสเปกตรมั (baseline shift) ของเนียรอ์ินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่ 

 
2.6.1. standard normal variate (SNV) 

 เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้กับเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม เพื่อใช้ลบการกระจาย (scatter) และลด
ผลกระทบจากการเลื่อนฐานของสเปกตรัม เทคนิค SNV จะเริ่มจากการค านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของจุดข้อมูลทั้งหมดส าหรับสเปกตรัมนั้นๆ โดยค่าเฉลี่ยจะถูกหักออกจากค่าการดูดกลืนแสงส าหรับ
ทุกจุดข้อมูลและหารด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ เทคนิค SNV จะท าทีละ
สเปกตรัมจนครบทุกสเปกตรัมในฐานข้อมูล 

A𝑖𝑗(snv)  =  
Aij − Xi̅

SDev
 

 
เมื่อ  i  คือ ล าดับของสเปกตรมั  

j  คือ ล าดับของค่ารเีฟ็กแทน ในสเปกตรมัล าดับที่ i 
Aij(snv)  คือ ค่าของสเปกตรัมที่ผ่านการท าให้ถูกต้องแล้ว 
Aij คือ ค่าของสเปกตรัมที่วัดได้ 
xi คือ ค่าเฉลี่ยของค่ารีเฟ็กแทน ในสเปกตรัมล าดับที่ i 
SDev คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่ารีเฟก็แทน ในสเปกตรัมล าดับที่ i 
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ตัวอย่างการปรับแตง่ข้อมลูโดย standard normal variate (SNV) ได้แสดงไวในรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่ (ซ้าย) ออรจิินอล (ขวา) สเปกตรมัหลังจากการท า SNV แล้ว 

 
2.7. เคโมเมทริกซ ์
 เคโมเมทริกซ์ (chemometrics) คือการใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์และสถิติมาวิเคราะห์หรือแปลผล
ข้อมูลทางเคมี เช่น ข้อมูลสเปกตรัมทางสเปกโทรสโกปี และข้อมูลทางเคมีวิเคราะห์ เป็นต้น เคโมเมทริกซ์มี
บทบาทส าคัญในการวิเคราะห์เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมอย่างมากและใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative analysis) เช่น การวิเคราะองค์ประกอบ
หลั ก (principle component analysis) และวิธีก าลั งสองน้ อยที่ สุดบางส่ วน  (partial least square 
method) เป็นต้น 
 
2.7.1. partial least square (PLS) 
 ก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least square)  หรือ PLS เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลหลายตัวแปร (multivariate analysis) โดยจะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนอง (y) ในงานวิจัยน้ีคือ
ค่าหน่วยฮอกและสเปกตรัม (X) ในที่นี้คือ NIR สเปกตรัมของแต่ละตัวอย่าง (sample) โดยมีความสัมพันธ์กัน
ดังแสดง  
 

X = T P + E 
y = T q + f 

เมื่อท าการทดลองทั้งหมด m ตัวอย่าง และมีจ านวนตัวแปร (คือความยาวคลื่น) ทั้งหมดเท่ากับ n ตัวแปร จะ
ได้เมทริกซ์ X ที่มีมิติเท่ากับ m x n มิติ และเมทริกซ์ y ที่มีค่ามิติเท่ากับ m x 1 เมื่อท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก (principle component) ของเมทริกซ์ X โดยสร้างตัวแปรแฝง (latent variable) เท่ากับ 
p ตัวแปร จะได้เมทริกซ์ T ที่ทีมิติเท่ากับ m x p มิติ และ P ที่มีมิติเท่ากับ p x n มิติ ในท านองเดียวกันเมื่อ
พิจารณาจากสมการข้างต้นจะได้ว่า เมทริกซ์ q มีมิติเท่ากับ  p x 1 มิติ โดยที่เมทริกซ์ E และ f เป็นเมทริกซ์
ค่าความคลาดเคลื่อน (residual) 
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รูปที่ 2.8 วิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน partial least square หรอื PLS1 

 
ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลที่มีหลายตัวแปร จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์ X 
และ y ที่อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ โดย b เป็นค่าสัมประสทิธ์ิของสมการสอบเทียบที่ได้จากวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุดบางส่วน (PLS coefficients) 

y = X b + f 
 
เมื่อ b เป็นเมทริกซ์ที่มีมิติเท่ากับ n x 1 มิติจะสามารถเขียนสมการสอบเทียบ (calibration equation) 
ส าหรับการท านาย (prediction) ค่า y ได้ดังนี้ โดยเป็นสมการเชิงเส้นทั้งหมด n ตัวแปร และ b0 เป็นค่าคงที่ 

 
y = b0 + b1X1 + b2X2 + … + bnXn 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principle component analysis) จะได้ว่า T = X W เมื่อ W เป็น
สัมประสิทธ์ิของสมการผลรวมเชิงเส้น (linear combination) ที่สกัดเอาความแปรปรวนของข้อมูลเดิมออกมา
จากความสัมพันธ์ข้างต้นจะสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการสอบเทียบ (PLS coefficients)  ได้จากเม 
ทริกซ์ W และเมทริกซ์ q ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้ เมื่อ W เป็นเมทริกซ์ที่มีมิติเท่ากับ n x p 
มิติ 

b = W (PTW)-1 qT  
 
เมื่อใช้วิธีก าลังน้อยสุดบางส่วน (partial least squares) จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์ X และ 
Y ได้ โดยการวิเคราะห์ ข้อมูลหลายตัวแปร (multivariate analysis) ส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
(quantitative analysis) สามารถหาด้วยสมการ yprediction = Xunknown b จะเห็นได้ว่าเราสามารถหาปริมาณ
วิเคราะห์ของสารตัวอย่างได้ด้วยการใช้ข้อมูลทั้งสเปกตรัม ไม่ใช่ค่าการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นใดความ
ยาวคลื่นหนึ่งเท่านั้น ดังนั้นวิธีก าลังสองน้อยสุดบางส่วนมีประโยชน์อย่างมากเพื่อการวิเคราะห์และแปลผล
ข้อมูลเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมได้อย่างถูกต้องและแม่นย า 
 

f q 
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2.8. ค่าทางสถิติท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

2.8.1. ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ (correlation coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์จะใช้สัญลักษณ์ r แทนสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวอย่าง โดยเป็นค่าที่
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนอง (Y) ในที่นี้คือค่าหน่วยฮอกและตัวแปรอิสระ (Ypredict) คือค่าการ
ท านายหน่วยฮอก หากค่าที่ค านวณได้มีค่าเข้าใกล้ 1 หรือมีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า ค่าตอบสนอง (Y) และ
ตัวแปรอิสระ (Ypredict) มีความสัมพันธ์กันมาก แสดงว่าสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสอง
สามารถท านายค่าที่ต้องการวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) มายก
ก าลังสอง จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) คือค่าที่แสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ (Ypredict) ที่มีต่อตัวค่า
ตอบสนอง (Y) ซึ่งเป็นการบอกสัดส่วนที่ตัวแปรอิสระ (Ypredict) สามารถอธิบายความแปรผัน ของค่าตอบสนอง 
(Y) ได้ หากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากแสดงว่าการท านายค่าตอบสนอง (Y) ค่าที่สอดคล้องกัน 
 

2.8.2. root mean square error of prediction (RMSEP) 
 ค่า root mean square error of prediction เป็นค่าที่บอกถึงความแม่นย าในการใช้สมการสอบ
เทียบที่สร้างขึ้นมาท านายความเข้มข้นหรือปริมาณของสารที่ต้องการวิเคราะห์จากเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปก
โทรมิเตอร์ หากค่า RMSEP มีค่าต่ า หมายความว่าสมการสอบเทียบที่สร้างขึ้นมีความแม่นย าสูง โดยการหาค่า 
RMSEP สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 =  √
∑ (𝑦 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)2𝑛

𝑖=0

𝑛
 

 
โดยที่ y คือค่าหน่วยฮอก (Haugh unit) ทีได้จากการวัด และ yprediction คือค่าหน่วยฮอก (Haugh 

unit) ที่ท านายได้ โดยที่ n ค่าหน่วยฮอกที่ท าการท านาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 งานวิจัยเรื่องนี้ศึกษาความสัมพันธ์ของความสดของไข่ไก่จากค่าหน่วยฮอก (haugh unit) ของไข่ไก่ที่
ถูกเก็บรักษาไว้ในตู้เย็น (4˚C) และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25˚C) กับสมการสอบเทียบ (calibration 
equation) ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least square) ของข้อมูลที่ได้จากเทคนิคเนียร์
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (near-infrared spectroscopy) เพื่อใช้ท านายความสดไข่ไก่และจ านวนวันที่ไข่ไก่
ถูกเก็บรักษา โดยการด าเนินการวิจัยทั้งหมดมีดังนี้ 
 
3.1. การเก็บรักษาไข่ไก ่
 ไข่ไก่ที่ใช้ในการทดลองนี้ได้รับการอนุเคราะห์จาก บริษัท เจริญโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด (มหาชน) 
จ านวนทั้งหมด 240 ฟอง โดยได้ท าการแบ่งไข่ไก่เป็น 2 ส่วน ส่วนละ 120 ฟอง โดยไข่ไก่ส่วนแรกจะถูกเก็บไว้
ในตู้เย็นควบคุมอุณหภูมิที่  4 องศาเซลเซียส  และอีกส่วนจะถูกเก็บไว้ในห้องปฏิบัติการวิจัยอุปกรณ์รับรู้ 
(sensor research unit) ควบคุมอุณหภูมิห้องประมาณ 25 องศาเซลเซียส 
 
3.2. การวัดความสดของไข่ไก่ด้วยหน่วยฮอก (Haugh unit) 
 ความสดของไข่ไก่จะถูกประเมินจากค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่ที่เก็บไว้ในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 14, 21 และ
วันที่ 28 โดยจะท าการตอกไข่เพื่อค านวณค่าหน่วยฮอกครั้งละ 15 ฟอง เริ่มจะวัดน้ าหนัก (w) ของไข่ไก่แล้ว
ตอกไข่ไก่ลงบนจานพลาสติกทีม่ีผวิเรียบ แล้ววัดความสูงของไข่ขาวส่วนข้นด้วยเวอร์เนียร์ โดยท าการวัดฟองละ 
5 ครั้ง  เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยของความสูงไข่ขาวส่วนข้น (h) จากนั้นค านวณค่าหน่วยฮอกจากสมการ HU = 
100 x log(h-1.7w0.37+7.6) เมื่อ HU คือหน่วยฮอก h คือ ความสูงเฉลี่ยของไข่ขาวส่วนข้น และ w คือ 
น้ าหนักของไข่ไก่ การประเมินความสดของไข่ไก่ด้วยค่าหน่วยฮอก นั้นจะท าหลังจากที่ไข่ไก่ดังกล่าวผ่านการ
ตรวจวัดด้วยเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีแล้ว 
 
3.3. การวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก ่

ไข่ไก่ที่ใช้ในการทดลองจะถูกน ามาที่ห้องปฏิบัติการทันทีหลังจากที่แม่ไก่วางไข่แล้วในวันแรก เมื่อไข่ไก่
มาถึงห้องปฏิบัติการ ผู้วิจัยจะท าการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่ทันทีด้วยเครื่องเนียร์ อินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร์ สเปกตรัมของไข่ไก่ชุดนี้จะถือว่าเป็นข้อมูลของไข่ไก่ที่ ถูกเก็บในวันที่  0 จากนั้น  เนียร์
อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่จะถูกวัดในวันที่วันที่ 1 , 3, 5, 7, 14, 21 และ 28 ตามล าดับ ครั้งละ 15 ฟอง 
โดยในแต่ละฟองนั้นจะถูกวัดสเปกตรัมในต าแหน่งที่ต่างกันทั้ งหมด 8 ต าแหน่ง ดังรูปที่  3.1 เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของต าแหน่งที่ตรวจวัดต่อประสิทธิภาพที่ใช้ในการท านายความสดของไข่ไก่ด้วยเทคนิคเนียร์อิน
ฟาเรดสเปกโทรสโกปี 
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รูปที่ 3.1 ต าแหน่งในการวัดเนียรอ์ินฟราเรดสเปกตรัมในไข่แต่ละฟอง 

 
3.4. อุปกรณ์ (apparatus) 
 
3.4.1. เนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (near-infrared spectrometer) 
 เครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ที่ใช้คือโมเดล NIR256-2.5 จากบริษัท Ocean Optics Inc.โดย
เครื่องมือสามารถตรวจวัดได้ในช่วงความยาวคลื่นต่ังแต่ 900 นาโนเมตร ถึง 2500 นาโนเมตร โดยมีช่วงความ
ยาวคลื่นคือ 6.9 นาโนเมตร และมีจ านวนเท่ากับ 256 นาโนเมตร  ในการตรวจวัดด้วยเครื่องเนียร์อินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์จะท าการตั่งค่าพารามิเตอร์ (parameters) ต่างๆ ได้แก่ ระยะเวลาที่เครื่องมือจะท าการเฉลี่ย
ค่าสัญญาณแล้วจึงแปรผล (integration time) เท่ากับ 100 มิลลิวินาที จ านวนครั้งในการเฉลี่ยสเปกตรัมก่อน
แปรผล (scan to average) เท่ากับ 2 และความกว้างของช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ในการท าลดสัญญาณรบกวน 
(Boxcar Smoothing) เท่ากับ 4 
 

3.4.1.1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
 แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้ในการทดลองจ าหน่ายโดยบริษัท Ocean Optics Inc. โดยให้แสงในช่วงวิสิเบิล
และเนียร์อินฟราเรด (Vis-NIR) และเป็นหลอดชนิดทังสเตน-ฮาโลเจน (tungsten-halogen lamp) ในการใช้
งานจะต้องเช่ือมต่อกับอะแดปเตอร์แปลงไฟ (adapter) และสายใยแก้วน าแสง (fiber optic) 
 

3.4.1.2. สายใยแก้วน าแสงและรีเฟล็กซ์ชั่นโพรพ (fiber optics and reflection probe) 
 สายใยแก้วน าแสงที่ใช้ในการทดลองจ าหน่ายโดยบริษัท Ocean Optics Inc. ท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้
แสเคลื่อนที่ผ่านจากแหล่งก าเนิดแสง (light source) แล้วสะท้อนจากไข่ไก่แล้วแสงจะสะทอ้นเข้าไปยังรีเฟลก็ซ์
ช่ันโพรพและไปยังเครื่องตรวจวัด (detector) เส้นใยน าแสงที่ใช้นั้นมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (diameter) เท่ากับ 
600 ไมโครเมตรและมีความยาวเท่ากับ 2.00 เมตร โดยเส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้สามารถน าแสงได้ในช่วงวิสิเบิล
และเนียร์อินฟราเรด (Vis-NIR) เท่านั้น 
 

3.4.1.3. เครื่องตรวจวัดสัญญาณ (detector) 
 เครื่องตรวจวัดสัญญาณที่ใช้ในการทดลองจ าหน่ายโดยบริษัท Ocean Optics Inc. โดยเป็นเครื่อง
ตรวจวัดสัญญาณชนิดไดโอดอาร์เรย์ (diode array) รุ่น NIRQuest 256 ซึ่งสามารถตรวจวักการสะท้อนแสงใน
หลายๆ ค่าความยาวคลื่นทั้งหมด 256 ค่า เหมาะสมกับการวิเคราะห์ข้อมลูสเปกตรัมและสะดวกต่อการติดตาม 
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การเปลี่ยนแปลงของสแปกตรัมโดยเครื่องตรวจวัดสัญญาณจะเช่ือมต่อกับสายใยแก้วน าแสงและเครื่อง
คอมพิวเตอร์ซึ่งจะแสดงผลผ่านโปรแกรม SpectraSuite 
 
 3.4.1.4. สัญญาณเนียร์อินฟราเรด 

ในการวัดเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมจะใช้ diffuse reflectance mode ในการวัด ก่อนที่จะเริ่มวัด
ต้องปรับระยะระหว่าง reflectance probe กับตัวอย่างให้เท่ากันทุกครั้งเพื่อลดความคลาดที่เกิดข้ึนจาก
เครื่องมือ และต้องปรับมาตรฐานการตรวจวัด (calibrate) แบบ dark reference ท าได้โดยการกั้นแสงไม่ให้ยัง
ตัว วัดสัญ ญาณ และ light reference โดยใช้  reflectance standards (PTFE optical diffuser) ซึ่ งมี
ความสามารถในการสะท้อนแสงช่วงเนียร์อินฟราเรดได้มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์(6) เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม ที่
ได้จะแสดงเป็นค่า reflectance (R) แต่เพื่อให้สอดคล้องกับกฎของ Beer’s Law ต้องเปลี่ยนค่า reflectance 
(R) ให้เป็นค่า absorbance (A) ด้วยสูตร  A = log(1/R) (8) 

  
3.5. การจัดการข้อมลูหลังจากท าการตรวจวัดด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
 เมื่อท าการวัดตัวอย่าง (sample) ด้วยเครื่องมือเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์แล้วจะได้ข้อมูลของ
สเปกตรัมซึ่งบันทึกจากโปรแกรม SpectraSuite มาจัดเก็บในโปรแกรม Notepad จากนั้นจึงท าการคัดลอก
ข้อมูลจากโปรแกรม Notepad มาไว้ในโปรแกรม Microsoft Excel โดยจัดเรียงข้อมูลของแต่ละสเปกตรัมใน
อยู่ในแนวคอลัมน์ (column) และท าให้ข้อมูลสอดคล้องกับค่าเลขคลื่น (wavenumber) จากนั้นจึงน าข้อมูล
เข้าสู่กระบวนการเตรียมข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ (data preprocessing) จากนั้นเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์
ข้อมูลต่อไป 
 
3.6. กระบวนการเตรียมข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ (data preprocessing) 
 ใช้โปรแกรม MATLAB (matrix laboratory) เวอร์ช่ัน R2018a ในการปรับแต่งข้อมูล โดยท าการ
สร้างตัวแปรข้อมูล (data) หลังจากนั้นท าการปรับ ข้อมูลด้วย 2 เทคนิค ได้แก่  1). Savitzky-Golay 
smoothing 2). standard normal variate แล้วน าข้อมูลที่ท าการปรับแล้วไปท าการวิเคราะห์ต่อไป 
 
3.7. การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) 

 ใช้โปรแกรม MATLAB (matrix laboratory) เวอร์ช่ัน R2018a ใช้ในการวิเคราะส์ข้อมูล โดย
ท าการสร้างตัวแปรข้อมูล (data) ซึ่งตัวแปรข้อมูลชุดนี้คือข้อมูลที่ผ่านการปรับแต่งแล้ว สร้างตัวแปรค่าเลข
คลื่น (wavenumber) แล้วสร้างตัวแปรหน่วยฮอก (Haugh unit) ที่สอดคล้องกับข้อมูลสเปกตรมั (spectrum) 
ที่ได้จากการวัดและสร้างสร้างสมการสอบเทียบทางเคโมเมทริกซ์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสร้างสมการ
สอบเทียบที่ได้จาก partial least square regression (PLSR) ส าหรับการใช้ท านายค่าหน่วยฮอก และอายุ
ของไข่ไก่ โดยความถูกต้องและความแม่นย าในการท านายของสมการสอบเทียบที่สร้างขึ้นจะถูกประเมินด้วยค่า
ทางสถิติ คือ root mean square error of prediction (RMSEP) และค่า R2 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1. ความสัมพันธ์ของหน่วยฮอกกับระยะเวลาในการเก็บของไข่ไก ่
 เมื่อท าการวัดค่าหน่วยฮอก (haugh unit) ของไข่ไก่เทียบกับวันที่ไข่ไก่ถูกเก็บในตู้เย็น (4˚C) ดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 (สีน้ าเงิน) และในอุณหภูมิห้อง (25˚C) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (สีแดง) จะเห็นว่าเมื่อเวลาในการเก็บ

มากขึ้นค่าหน่วยฮอกจะจะลดลง โดยค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่ที่เก็บที่อุณหภูมิ 4˚C จะมีอัตราการลดลงที่ช้ากว่า

ไข่ไก่ที่เก็บที่อณหภูมิ 25˚C  ค่าหน่วยฮอกของไข่ไก่ที่เก็บที่ 4˚C และ 25˚C มีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลง
เหมือนกันในช่วง 5 วันแรก คือมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วและหลังจากวันที่ 5 ไปแล้วอัตราการลดลงของค่า 
หน่วยฮอกจะเปลี่ยนแปลงน้อยลง เนื่องจากในช่วง 5 วันแรกเอนไซม์ทริปซิน (9) ที่ท าหน้าที่ย่อยโปรตีนในไข่
ขาวให้มีขนาดเล็กลงยังท างานได้ดี หลังจากวันที่  5 ไปแล้วเอนไซม์ท ริพซินจะเสื่อมสภาพลงจึงท าให้
ความสามารถในการย่อยโปรตีนลดลง จึงส่งผลให้อัตราการลดลงของค่าหน่วยฮอกลดลงไปด้วยหลังจากเก็บไข่
ไว้ 5 วัน โดยการลดลงของค่าหน่วยฮอกหลังจากเก็บไข่ไก่ไว้ 5 วันจะเป็นการลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
อากาศในไข่ไก่ (air gap) ซึ่งเกิดจากการแพร่ผ่านของอากาศและน้ าที่เข้าไปในไข่ไก่เนื่องจากสารเคลือบผิว
เปลือกไข่ไก่นั้นเสื่อมสภาพ (10) 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนเกรดของไข่ไก่ ที่คิดจากค่าหน่วยฮอกตามเกณท์ของ USDA พบว่าไข่ไก่ที่เก็บ

ที่อุณหภูมิ 4˚C โดยเฉลี่ยแล้วไข่ไก่จะถูกจัดอยู่ในเกรด AA (หน่วยฮอกมากกว่า 72) แม้จะเก็บไว้เป็นเวลา 21 

วันแล้วก็ตาม อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาไข่ไก่ที่เก็บที่อุณหภูมิ 25˚C ในวันแรก พบว่าเมื่อเก็บไข่ไก่ไว้ 1 วัน  
เกรดของไข่ไก่จะมีความแปรปรวนอยู่ในช่วงเกรด B ถึง AA และไข่ไก่ส่วนใหญ่จะอยู่ในเกรด B หลังจากเก็บไว้
เป็นเวลา 5 วัน เมื่อดูจากการเปลี่ยนแปลงเกรดที่คิดจากค่าหน่วยฮอกในไข่ไก่ จะเห็นได้ว่าไข่ไก่ที่เก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้องมีเกรดลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับไข่ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4˚C อาจเกิดจากที่อุณหภูมิ 25˚C 
เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ทริปซินจึงท าให้เกิดการย่อยโปรตีนอย่างรวดเร็ว (11) 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยฮอก (haugh unit) และวันที่ไข่ไก่ถูกเก็บ (สีน้ าเงิน) ในตู้เย็น (4˚C) 

(สีแดง) ทีอุ่ณหภูมหิ้อง (25˚C) 
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4.2.เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก ่
 เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่ได้ถูกบันทึกตามระยะเวลาที่ไข่ไก่ถูกเก็บในช่วงความยาวคลื่น 
4,000-10,000 cm-1 และในไข่ไก่แต่ละฟองจะท าการเก็บข้อมูลเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมทั้งหมด 8 ต าแหน่ง 
แบ่ง 4 กลุ่มคือต าแหน่งที่ 1 (ไข่ไก่ด้านแหลม) ต าแหน่งที่ 2-3 (ไข่ไก่ระหว่างตรงกลางกับด้านแหลม และ
ระหว่างตรงกลางกับด้านทู่) ต าแหน่งที่ 4 (ไข่ไก่ด้านทู่) และต าแหน่งที่ 5-8 (ไข่ไก่ด้านข้าง) ดังรูปที่ 3.1 เนียร์
อินฟราเรดสเปกตรัมเฉลี่ยของแต่ละต าแหน่งหลังจากที่ท าการปรับข้อมูลด้วยเทคนิค SNV แสดงในรูปที่ 4.2 
และ 4.3 ส าหรับไข่ไก่ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4˚C และ 25˚C ตามล าดับ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมเฉลี่ยของไข่ไก่ทีเ่ก็บในตู้เย็น (4˚C) หลงัจากการท า standard normal 
variate (SNV) ในช่วงเลขคลื่นเท่ากับ 4,000-10,000 cm-1 ที่ได้จากการวัดในต าแหน่งต่างๆ ที่ (A) ไข่ไก่ด้าน

แหลม (B) ไข่ไก่ระหว่างตรงกลางกบัด้านแหลม และระหว่างตรงกลางกับด้านทู่ (C) ไข่ไก่ด้านทู่                    
และ (D) ไข่ไก่ด้านข้าง 

 

 
 

(A)                                                                                 (B) 

(C)                                                                                 (D) 

(A)                                                                                 (B) 
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รูปที่ 4.3 เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมเฉลี่ยของไข่ไก่ทีเ่ก็บที่อณุหภูมิห้อง (25˚C) หลังจากการท า standard 
normal variate (SNV) ในช่วงเลขคลื่นเท่ากับ 4,000-10,000 ต่อเซนติเมตร ที่ได้จากการวัดในต าแหน่งต่างๆ
ที่ (A) ไข่ไก่ด้านแหลม (B) ไข่ไก่ระหว่างตรงกลางกบัด้านแหลม และระหว่างตรงกลางกับด้านทู่ (C) ไข่ไก่ด้านทู่

และ (D) ไข่ไก่ด้านข้าง 
 
จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นได้ว่ารูปแบบของเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของไข่ไก่นั้นมีลักษณะคล้ายกันแม้ว่า
จะเป็นการวัดที่ต าแหน่งแตกต่างกนัของไข่ไก่ อย่างไรก็ตามความแปรปรวนของสเปกตรัมที่เกิดข้ึนเมื่อเทียบกับ
วันที่เก็บไข่ไก่นั้นในแต่ละต าแหน่งการวัดจะไม่เท่ากัน นั่นอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีใน
แต่ละต าแหน่งของไข่ไก่เมื่อวันเวลาผ่านไปไม่เหมือนกัน  เมื่อดูจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม  พบว่ามีช่วง
สัญญาณที่ส าคัญและมีการแปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่เก็บไข่ไก่ ทั่งหมด 4 ช่วงดังนี้ 
 1). โอเวอร์โทนล าดับที่สอง (second overtone) ของหมู่  C-H ที่ ค่าเลขคลื่น (wavenumber) 
ประมาณ 6800 ต่อเซนติเมตร 
 2). โอเวอร์โทนล าดับที่หนึ่ง (first overtone) ของโมเลกุลน้ าที่ค่าเลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 
5500 ต่อเซนติเมตร 
 3).โอเวอร์โทนล าดับทีห่นึ่ง (first overtone) ของโมเลกุลน้ า ที่ค่าเลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 
5200 ต่อเซนติเมตร 
 4).คอมบิเนช่ัน (combination) ของหมู่  C-H ที่ เลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 4200 ต่อ
เซนติเมตร 
 
4.3. การท านายค่าหน่วยฮอกจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมด้วยเทคนิคเคโมเมทริกซ์ (chemometrics) 
 

4.3.1. เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมและ standard normal variate ของไข่ไก ่
ในส่วนน้ีจะเป็นการสร้างสมการสอบเทียบด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน ส าหรับการใช้ท านายค่า 

หน่วยฮอกจากเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัม อย่างไรก็ตามการสร้างสมการสอบเทียบจ าเป็นต้องหาจ านวนตัวแปร
แฝง p ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ใช้ในการท านาย โดยจะพิจารณาค่า root mean square error 
of prediction หรือ RMSEP และค่า R2 ของค่าหน่วยฮอกที่ ค านวณได้จากสมการเมื่ อใช้จ านวน p 
component ตั้งแต่ 1 ถึงจ านวนที่มากที่สุดในแต่ละต าแหน่งที่ท าการวัด ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  

(C)                                                                                 (D) 
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ส าหรับไข่ไก่ที่เก็บที่ 4˚C และ 25˚C ตามล าดับ โดยเมื่อ p มากข้ึนค่า R2 ก็จะสูงสุงข้ึน แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยฮอกที่วัดได้จริง กับค่าหน่วยฮอกจากโมเดลมากข้ึน แต่ค่า RMSE จะมีค่าลดลง
ซึ่งค่า RMSE หมายถึง ความคลาดเคลื่อนที่เกิดกับค่าหน่วยฮอกจากโมเดลเมื่อเทียบกับค่าหน่วยฮอกที่วัดได้จรงิ 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงค่า RMSEP และค่า R2 ของค่าหน่วยฮอกทีท่ านายได้จากวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนเมื่อใช้
จ านวนตวัแปรแฝงตั่งแต่ 1 ถึง จ านวนมากที่สุดของไข่ไก่ทีเ่กบ็ในตู้เย็น (4˚C) (สีแดง) ในต าแหน่งที่ 1 (สีเขียว) 

ในต าแหน่งที่ 2-3 (สีน้ าเงิน) ในต าแหน่งที่ 4 (สีน้ าตาล) ในต าแหน่งที่ 5 
 

 
 
รูปที่ 4.5 แสดงค่า RMSEP และค่า R2 ของค่าหน่วยฮอกทีท่ านายได้จากวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนเมื่อใช้
จ านวนตวัแปรแฝงตั่งแต่ 1 ถึง จ านวนมากที่สุดของไข่ไก่ทีเ่กบ็ในอุณหภูมิหอ้ง (25˚C) (สีแดง) ในต าแหน่งที่ 1 

(เขียว) ในต าแหน่งที่ 2-3 (สีน้ าเงิน) ในต าแหน่งที่ 4 (สีน้ าตาล) ในต าแหน่งที่ 5-8 
 



 

20 
 
โดยจ านวนตัวแปรแฝง p ที่เหมาะสมในการใช้สร้างสมการสอบเทียบที่แม่นย า จะพิจารณาเลือกจ านวนตัวแปร
แฝง p ที่น้อยที่สุดที่ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) สูง และค่าความคลาดเคลือนจากการท านาย (RMSE) 
ต่ า จ านวนตัวแปรแฝงในแต่ละต าแหน่งการวัดสเปกตรัมของไข่ที่เก็บที่  4˚C และ 25˚C แสดงในตารางที่ 4.1 
และ 4.2 ตามล าดับ โดยจ านวนตัวแปรแฝงที่เลือกในแต่ละต าแหน่งจะใช้ค่าที่ไม่เท่ากนั โดยเลือกจากจ านวนตัว
แปรแฝงที่ท าให้ค่า R2 สูงสุดและมีค่า RMSE ต่ าสุด โดยจะเห็นว่า ต าแหน่งที่ 2-3 และต าแหน่งที่ 5-8 จะใช้
จ านวนตัวแปรแฝงมากกว่าต าแหน่งที่ 1 และ 4 เนื่องจากมีจ านวนของเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมมากกว่า จึง
ท าข้อมูลที่มาสร้างสมการสอบเทียบมีค่าความแปรปรวนที่มากกว่าจึงท าให้ต้องใช้จ านวนตัวแปรแฝงที่มากข้ึน
เพื่อให้ได้ค่าหน่วยฮอกถูกต้องแม่นย ามากขึ้น  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงจ านวนตัวแปรแฝงที่เลือกใช้ในการท าวิธีก าลังสองนอ้ยทีสุ่ดบางส่วน ในแต่ละต าแหน่งการ

วัดของไข่ไก่ที่เก็บในตู้เย็น (4˚C) 
ต าแหน่ง จ านวนตวัแปรแฝงที่ใช้ 

เลือกจาก RMSEP เลือกจาก R2 ที่ใช้จริง 
1 (ไข่ไก่ด้านแหลม) 65 55 60 

2-3 (ไข่ไก่ระหว่างตรงกลาง
กับด้านแหลม และระหว่าง

ตรงกลางกบัด้านทู่) 

175 150 160 

4 (ไข่ไก่ด้านทู่) 65 60 65 
5-8 (ไข่ไก่ด้านข้าง) 150 150 150 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงจ านวนตวัแปรแฝงที่เลือกใช้ในการท าวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน ในแต่ละต าแหน่งการวัด

ของไข่ไก่ที่เกบ็ที่อุณหภูมห้อง (25˚C) 
ต าแหน่ง จ านวนตวัแปรแฝงที่ใช้ 

เลือกจาก RMSEP เลือกจาก R2 ที่ใช้จริง 
1 (ไข่ไก่ด้านแหลม) 54 60 55 

2-3 (ไข่ไก่ระหว่างตรงกลาง
กับด้านแหลม และระหว่าง

ตรงกลางกบัด้านทู่) 

120 110 120 

4 (ไข่ไก่ด้านทู่) 55 40 55 
5-8 (ไข่ไก่ด้านข้าง) 100 90 100 

 
หลักจากที่เลือกจ านวนตัวแปรแฝง (p component) ที่เหมาะสมได้แล้วนั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สมการสอบเทียบได้ถูกสร้างขึ้นและใช้ในการท านายค่าหน่วยฮอก โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าหน่วยฮอกจริง (แกน 
x) กับค่าหน่วยฮอกที่ท านายได้จากสมการสอบเทียบ (แกน y) ที่ได้จากข้อมูลเนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมของ
ตัวอย่างไข่ไก่ที่ตรวจวัดในต าแหน่งต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 และค่าทางสถิติที่ได้จากโมเดลได้
ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหนว่ยฮอกที่วัดได้กับค่าหน่วยฮอกที่ได้จากการท านายด้วยสมการสอบ
เทียบ ของไข่ไก่ทีเ่ก็บในตู้เย็น (4˚C) (A) ที่ต าแหน่งที่ 1 (B) ที่ต าแหน่งที่ 2-3 (C) ที่ต าแหน่งที่ 4 และ (D) ที่ 

ต าแหน่งที่ 5-8 
 

 

  
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหนว่ยฮอกที่วัดได้กับค่าหน่วยฮอกที่ได้จากการท านายด้วยสมการสอบ

เทียบ ของไข่ไก่ทีเ่ก็บที่อุณหภูมหิ้อง (25˚C) (A) ที่ต าแหน่งที่ 1 (B) ที่ต าแหน่งที่ 2-3 (C) ที่ต าแหน่งที่ 4 และ
(D) ที่ต าแหนง่ที่ 5-8 

(A)                                                                                   (B) 

(A)                                                                                  (B) 

(C)                                                                                   (D) 

(C)                                                                                    (D) 
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รูปที่ 4.8 (A) เปรียบเทียบค่า R2 และ (B) เปรียบเทียบค่า RMSEP ของความสัมพันธ์ระหว่าง หน่วยฮอกที่วัดได้

กับค่าหน่วยฮอกที่ได้จากการท านายด้วยสมการสอบเทยีบของไข่ไก่ที่เกบ็ในตู้เย็น (4˚C) (สีน้ าเงิน) และที่
อุณหภูมิห้อง 25˚C (สีส้ม) 

 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบที่ต าแหน่งเดียวกันแต่ต่างอุณหภูมิจะพบว่าสมการสอบเทียบที่ได้จาก  NIR 
สเปกตรัมของไข่ไก่ที่เกบ็ที่ 25˚C จะได้ค่า R2 มากกว่าสมการสอบเทยีบ ได้จาก NIR สเปกตรัมของไข่ไก่ที่เก็บที่ 
4˚C เพราะช่วงของหน่วยฮอกที่ใช้ในการสร้างสมการสอบมีช่วงที่แคบกว่า (โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในเกรด AA) จึง
ท าให้เมื่อตัวอย่างไม่ใช่เกรด AA จะท านาย ได้แม่นย าแต่เมื่อเทียบกับไข่ไก่ที่เก็บที่ 25˚C ค่าหน่วยฮอกมีการ
กระจายตั่งแต่เกรด B ถึง เกรด AA  จากรูปที่ 4.8 พบว่าค่า RMSE ของโมเดลที่สร้างจากไข่ไก่ที่เก็บที่ 4˚C จะ
มีค่าสูงกว่าโมเดลที่สร้างจากไข่ไก่ที่เก็บที่  25˚C เนื่องจากในการวัด NIR สเปกตรัมต้องท าการวัดที่อุณหภูมิ 
25˚C ดังนั้นในขณะที่ท าการวัด NIR สเปกตรัมของไข่ไก่ที่เก็บที่ 4˚C น้ าในอากาศจะความแน่นที่ผิวของเปลือก
ไข่ซึ่งจะสามารถรบกวน NIR สเปกตรัมวัดได้ และจะเห็นได้ว่าต าแหน่งที่ท านายได้ดีที่สดุคือต าแหน่งที ่4 เพราะ
เป็นต าแหน่งที่อยู่ของช่องอากาศ (air cell) ของไข่ไก่ซึ่งเป็นส่วนที่ท าหน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊สของไข่ไก่ นอกจาก
อากาศแล้วน้ ายังสามารถเข้าออกไข่ไก่ในต าแหน่งนี้ได้ดีกว่าต าแหน่งอื่นๆ จึงท าให้เมื่อเวลาผ่านไปต าแหน่งนี้จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่าต าแหน่งอื่นๆ โดยจากรูปค่า R2 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยฮอกที่วัด
ได้ กับค่าหน่วยฮอกที่ได้จากสมการสอบเทียบนั่นมีความสัมพันธ์กันมากน้อยเพียงใดเมื่อ R2 ใกล้ 1 มากแสดง
ว่าค่าหน่วยฮอกทั้งสองมีความสัมพันธ์กันมากเช่นกัน และค่า RMSE ถึงความคลาดเคลื่อนของค่าหน่วยฮอกที่
ได้จากสมการสอบเทียบว่าแตกต่างจากค่าที่วัดได้จริงไม่เกินค่า RMSE  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(A)                                                                                  (B) 



 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
 จากการใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกตรัมวัดไข่ไก่ที่ถูกเก็บที่อุณหภูมิ 4˚C และ 25˚C เนียร์อินฟราเรด
สเปกตรัมที่ได้พบว่าสเปกตรัมที่ได้เกิด baseline shift จึงท าการเตรียมข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค 
ด้วย Savitzky-Golay smoothing และ standard normal variate (SNV) จะสามารถสังเกตพีค จะมึพีคที่
ปรากฏข้ึนหลักอยู่ 4 พีค ได้แก่ ช่วงโอเวอร์โทนล าดับที่สอง (second overtone) ของหมู่ C-H ที่ค่าเลขคลื่น 
(wavenumber) ประมาณ 6800 ต่อเซนติเมตร ช่วงโอเวอร์โทนล าดับที่หนึ่ง (first overtone) ของโมเลกุลน้ า 
ที่ค่าเลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 5200 ต่อเซนติเมตร ช่วงคอมบิเนช่ัน (combination) ของหมู่ C-H 
ที่เลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 4200 ต่อเซนติเมตร และที่ประมาณ 5500 ต่อเซนติเมตร เป็นคอม
บิเนช่ันของโมเลกุลน้ า  

เมื่อน าสเปกตรัมที่ได้จากการเตรียมข้อมูลมาใช้สร้างสมการสอบเทียบโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยทีสุด
บางส่วน (partial least square) โดยใช้จ านวนองค์ประกอบหลักที่แตกต่างกันไปในแต่ละอุณหภูมิที่เก็บ และ
ต าแหน่งที่ท าการวัดสเปกตรัม โดยไข่ไก่ที่เก็บในตู้เย็นซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 4˚C สเปกตรัม ที่ได้จากการวัดใน
ต าแหน่งที่ 1, 2-3, 4, 5-8 จะใช้จ านวนองค์ประกอบหลักเท่ากับ 60 160 65 และ150 ตามล าดับ และได้ 
RMSE ในการท านายหน่วยฮอกเท่ากับ 0.4616 , 1.3134, 0.1830 และ 3.3673 ตามล าดับ และได้ค่า R2 
เท่ากับ 0.9965, 0.9714, 0.9994 และ 0.8120 ตามล าดับ และไข่ไก่ที่เก็บในอุณหภูมิห้องประมาณ 25˚C 
สเปกตรัมที่ได้จากการวัดในต าแหน่งที่ 1, 2-3, 4, 5-8 จะใช้จ านวนองค์ประกอบหลักเท่ากับ 55, 120, 55, 
100 และ150ตามล าดับ และได้ RMSE ในการท านายหน่วยฮอกเท่ากับ 0.2204, 0.3374, 0.1761 และ 
3.5223 ตามล าดับ และได้ค่า R2 เท่ากับ 0.9998, 0.9995, 0.9999, และ 0.942 ตามล าดับ  
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