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บทคัดย่อ: การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิคฟเูรียทรานสฟอร์มเนียร์อินฟาเรด
สเปกโตรสโคปีในการท�ำนายองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์หมกั โดยการรวบรวมตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์
หมกัจากฟาร์มของเกษตรกรและโครงการวิจยัทัง้หมด 132 ตวัอยา่ง น�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 
วตัถแุห้ง โปรตีนโดยรวม เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน จากนัน้น�ำตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์หมกัทัง้ลกัษณะ
สดและแห้งไปวดัสเปกตรัมด้วยเคร่ือง FT-NIRS สร้างสมการและทดสอบสมการโดยใช้โปรแกรม OPUS พบวา่ 
FT-NIRS สามารถท�ำนายปริมาณวตัถแุห้งและโปรตีนได้อยา่งความแมน่ย�ำ มีคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจสงู และ
ความผิดพลาดมาตรฐานในการท�ำนายต�ำ่ สมการสามารถใช้ได้กบังานทกุประเภท แตส่มการการท�ำนายปริมาณ
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน มีความแมน่ย�ำและความผิดพลาดมาตรฐานในการท�ำนายปานกลาง สมการ
เหมาะส�ำหรับงานคดักรองหรือประเมินคณุภาพแบบหยาบ
ค�ำส�ำคัญ: หญ้าเนเปียร์หมกั, เคร่ืองฟเูรียทรานสฟอร์มเนียร์อินฟาเรดสเปกโตรสโคปี, องค์ประกอบทางเคมี

ABSTRACT:The objective of this study was to evaluate the potential of fourier-transform near infrared 
spectroscopy (FT-NIRS) to predict chemical composition prediction of napier grass silage. Sampling 
napier grass silage from commercial farm and research project total 132 sample, determine chemical 
composition include dry matter, crude protein, cellulose, hemicellulose, and lignin. And then sample 
both as fed basis and air dry basis scanned using FT-NIRS and spectrums were retained with FT-NIRS 
calibration and validation by OPUS program. Dry matter and crude protein of napier grass silage were 
predict by FT-NIRS with good degree of accuracy with high coefficient of determination and low 
standard errors of validation. FT-NIRS can be used to dry matter and crude protein in any application. 
But, cellulose, hemicellulose, and lignin were moderately predicts by FT-NIRS, can be used in screening 
and approximate calibration.
Keywords: Napier Grass Silage, Fourier-Transform Near Infrared (FT-NIR) Spectroscopy, Chemical 
Composition
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บทน�ำ

	 หญ้าหมกั โดยเฉพาะหญ้าเนเปียร์หมกั 
เป็นพืชอาหารสัตว์ท่ีน�ำเข้าสู่กระบวนการหมักใน
สภาวะไร้อากาศ ซึง่เป็นวิธีการเก็บถนอมรักษาพืช
อาหารสตัว์วิธีหนึง่ ท่ีสามารถเก็บรักษาพืชอาหาร
สตัว์ให้มีคณุค่าทางอาหารไม่เปลี่ยนแปลงมากนกั
เม่ือเปรียบเทียบกบัหญ้าสด โดยขบวนการหมกัจะ
เสร็จสมบรูณ์ท่ีอายกุารหมกั 21 วนั มีความชืน้
ประมาณร้อยละ 70-75 และมีคา่ความเป็นกรดดา่ง
ประมาณ 4.2 ในฟาร์มของเกษตรกรผู้ใช้จริงมี
ลกัษณะการหมกัท่ีหลากหลาย ทัง้สว่นประกอบใน
การหมกั ภาชนะในการหมกั และระยะเวลาหมกั ซึง่
ปกติแล้วการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
หญ้าหมกั จะจดัท�ำโดยวิธี Proximate analysis 
และ Van Soest detergent fiber analysis ซึง่ยุง่
ยาก สิน้เปลืองแรงงาน คา่ใช้จา่ยสงู และใช้เวลา
นานในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของหญ้าหมกัด้วยเคร่ือง FT-NIRS จงึเป็นทาง
เลือกท่ีนา่สนใจและสามารถแก้ไขปัญหาดงักลา่วได้ 
เน่ืองจากเคร่ือง FT-NIRS เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศยัการ
ตรวจวัดปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนในโมเลกุลของ
ตวัอยา่ง เม่ือฉายแสงในชว่งความยาวคลื่นท่ีใกล้
รังสีอินฟราเรด (Near Infrared Radiation, NIR) ลง
บนตวัอยา่ง แสงท่ีมีพลงังานเพียงพอจะท�ำให้
โมเลกลุของสารเกิดการสัน่ท่ีมีความถ่ีสงู ในการสัน่
ของพนัธะตา่ง ๆ จะเกิดขึน้ท่ีชว่งความยาวคลื่นท่ี
แตกตา่งกนัไป ซึง่เป็นคา่จ�ำเพาะของแตล่ะหมฟัูง
ค์ชัน่ –CH, -N-H, -O-H และ –C-O ภายในโมเลกลุ 
(Osborne, 2006) การใช้เคร่ือง FT-NIRS สามารถ
ประเมินค่าองค์ประกอบทางเคมีได้อย่างรวดเร็ว 
แมน่ย�ำ มีคา่อตัราสว่นสญัญาณคลื่นตอ่สญัญาณ
คลื่นแทรก (S/N) สงู มีความเสถียรของคลื่นแสงสงู
มาก ไมท่�ำลายตวัอยา่ง และไมส่ิน้เปลือง หากแต่
ต้องมีสมการการท�ำนายท่ีถูกต้องและครอบคลุม
ตวัอยา่งทัง้หมด โดยสร้างสมการจากตวัอยา่ง
จ�ำนวนมากและหลากหลาย อีกทัง้ต้องมีการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธีมาตรฐาน ดงั
นัน้การวิจยัครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ของการใช้เทคนิคฟเูรียทรานสฟอร์มเนียร์
อินฟาเรดสเปกโตรสโคปีในการท� ำนายองค์
ประกอบทางเคมีของหญ้าเนเปียร์หมักและเพ่ือ

สร้างสมการไว้ใช้ท�ำนายองค์ประกอบทางเคมีของ
หญ้าเนเปียร์หมกั 

วธีิการศกึษา

	 เก็บตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์หมกั โดยสุม่เก็บ
จากฟาร์มของเกษตรกรและงานวิจยัท่ีผลิตหญ้าเน
เปียร์หมกั ซึง่จะต้องได้ตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์หมกัท่ี
หลากหลายทัง้วิธีการหมกั ภาชนะท่ีใช้หมกั และ
สารเตมิแตง่ในการหมกั น�ำตวัอยา่งมาหัน่ให้ความ
ยาวประมาณ 1 นิว้ วดัสเปกตรัมตวัอยา่งสภาพสด 
(As fed basis) โดยใสต่วัอยา่งใน transport 
quarter cup ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 360 มม. 
จากนัน้น�ำตวัอยา่งเข้าอบท่ีอณุหภมิู 60 °ซ เป็น
เวลา 48 ชม. เพ่ือให้ตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะแห้ง (Air 
dry basis) บดให้มีขนาด 1 มม. และวดัสเปกตรัม
ตวัอยา่งแห้งโดยใสต่วัอยา่งใน transport quarter 
cup ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 85 มม. โดยใช้เคร่ือง 
FT-NIRS ย่ีห้อ Bruker รุ่น MPA และใช้โปรแกรม 
OPUS ความยาวคลื่นท่ีใช้อยูใ่นชว่ง 4,000 – 
12,000 นาโนเมตร จากนัน้วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี โดยวิเคราะห์วตัถแุห้ง (Dry matter) และ 
โปรตีนโดยรวม (Crude protein) (AOAC, 2006) 
วิเคราะห์เย่ือใยด้วยวิธี Detergent method (Van 
Soest et al., 1991) ซึง่จะทราบปริมาณเย่ือใยท่ีไม่
ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent 
fiber, NDF) ปริมาณเย่ือใยท่ีไมล่ะลายในสารฟอกท่ี
เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ ลกินิน 
(Acid insoluble lignin, ADL) เพ่ือน�ำมาค�ำนวณหา
ปริมาณเฮมิเซลลโูลส (Hemicellulose) และ
เซลลโูลส (Cellulose) สร้างและทดสอบสมการท�ำ
นายหญ้าเนเปียร์หมักทัง้สภาพสดและสภาพแห้ง 
โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป OPUS โดยบนัทกึคา่องค์
ประกอบทางเคมีจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน
ลงในสเปกตรัมของแตล่ะตวัอยา่ง สร้างสมการ
ท�ำนาย (Calibration equation) จากวิธี Full 
spectrum method ท�ำการปรับแตง่สเปกตรัมก่อน
การวิเคราะห์ด้วยวิธีอนพุนัธ์ (Derivation) และ 
Standard normal variate (SNV) โดยโปรแกรม
ส�ำเร็จรูป OPUS จะเลือกวิธีปรับแตง่สมการ
อตัโนมตั ิและทดสอบสมการ (Validation test) ทัง้
วิธี cross validation และ Test set validation ซึง่
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ประเมินคดัเลือกสมการท่ีดีท่ีสดุโดยใช้ค่าสถิติดงันี ้
คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (coefficient of 
determination, R2) หากเข้าใกล้ 1 หมายถงึ สมการ
ท่ีสร้างขึน้มีความนา่เช่ือถือมาก คา่ความผิดพลาด
มาตรฐานของการท�ำ Cross-validation (Root 
mean squared error of cross validation, 
RMSECV) หรือคา่ความผิดพลาดมาตรฐานในกลุม่
ทดสอบสมการจากการท�ำ test set (Root mean 
squared error of prediction, RMSEP และคา่
เฉลี่ยของผลต่างระหว่างค่าท่ีได้จากการเปรียบ
เทียบคา่จริงกบัคา่ท่ีได้จาก FT-NIRS (average of 
difference between actual value and NIRS 
value, Bias) คา่ท่ีได้ควรมีคา่น้อย และคา่อตัราสว่น
เบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มทดสอบสมการต่อค่า
ความผิดพลาดในกลุม่ทดสอบสมการ (ratio of 
standard deviation of reference data in 
validation set to SECV or SEP, RPD) คา่ท่ีได้ควร
มีคา่สงู ซึง่หมายถงึ คา่ผิดพลาดท่ีได้จากการ
ท�ำนายมีค่าน้อยกว่าค่าผิดพลาดท่ีได้จากการ
วิเคราะห์จริง

ผลและวจิารณ์ผลการศกึษา

	 ตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์หมกัท่ีเก็บได้ทัง้หมด
จ�ำนวน 132 ตวัอยา่ง มีความหลายหลากทัง้ภาชนะ
ท่ีใช้ในการหมกัท่ีเป็นถงุขนาดใหญ่ (big bag) ถงั
พลาสตกิ และถงุพลาสตกิขนาดตา่ง ๆ อีกทัง้สว่น
ประกอบและสารเสริมในการหมกัเชน่ เชือ้จลุนิทรีย์ 
กากน�ำ้ตาล เกลือ ร�ำข้าว และยเูรีย และระยะเวลา
การหมกัต�่ำสดุท่ี 14 วนัไปจนถงึสงูสดุท่ี 84 วนั หลงั
จากน�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยวิธี
มาตรฐาน พบวา่ในหญ้าเนเปียร์หมกัมีร้อยละของ
ปริมาณวตัถแุห้ง โปรตีนโดยรวม เซลลโูลส เฮมิ
เซลลโูลส และลกินิน มีคา่เฉลี่ยและคา่ต�่ำสดุ – 
สงูสดุดงั Table 1 ซึง่จะเหน็ได้วา่เป็นระยะหา่งท่ี
คอ่นข้างกว้าง แสดงถงึตวัอยา่งหญ้าเนเปียร์หมกัท่ี
ถูกเก็บมาเป็นตวัอย่างท่ีค่อนข้างหลากหลายและ
ครอบคลมุ 

Table 1 Chemical composition of napier grass silage sample

Chemical composition Range Average SD
As fed basis

Dry matter (%) 14.38    - 27.19 19.78 2.30
Crude protein (%) 0.76    - 2.61 1.22 0.40

Cellulose (%) 5.65    - 12.43 8.31 1.34

Hemicellulose (%) 3.29    - 8.12 5.45 1.00
Lignin (%) 0.50    - 5.09 2.17 0.92

Air dry basis

Dry matter (%) 87.04    - 94.49 92.21 2.03

Crude protein (%) 3.49    - 14.49 5.91 5.58

Cellulose (%) 24.84    - 45.42 38.65 3.72
Hemicellulose (%) 18.81    - 36.43 25.33 3.11

Lignin (%) 3.08    - 21.39 9.82 3.63
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	 การท�ำนายองค์ประกอบทางเคมีของ

หญ้าเนเปียร์หมกั พบวา่ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

ในแตล่ะองค์ประกอบ มีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกนัทัง้ในสภาพสดและแห้ง แตก่ารสร้างสมการ

การท�ำนายจากหญ้าเนเปียร์หมกัสภาพสดมีความ

แมน่ย�ำต�่ำกวา่สภาพแห้ง (Table 2) โดย Murray 

and cowe (2004) ให้เหตผุลวา่เนือ้เย่ือพืชสภาพ

สดเตม็ไปด้วยน�ำ้ประมาณร้อยละ 70 น�ำไปสูก่าร

หกัเหของแสง รวมถงึปัจจยัอ่ืน ๆ เชน่ ขนาดและ

การกระจายตวัของตวัอยา่ง จากค�ำแนะน�ำของ 

Malley et al. (2004) กลา่วถงึแนวทางการพิจารณา

สมการการท�ำนาย หาก R2 มากกวา่ 0.95 และ 

RPD มากกวา่ 4 ถือวา่เป็นสมการการท�ำนายท่ีดี

มาก หาก R2 อยูร่ะหวา่ง 0.90-0.95 และ RPD อยู่

ระหวา่ง 3 - 4 ถือวา่เป็นสมการการท�ำนายท่ีประสบ

ผลส�ำเร็จ แตห่าก R2 น้อยกวา่ 0.70 และ RPD น้อย

กวา่ 1.75 ถือวา่เป็นสมการการท�ำนายท่ียงัใช้ไมไ่ด้

	 เม่ือพิจารณาค่าสถิติของสมการท�ำนาย

ปริมาณวตัถแุห้ง มีการตรวจสอบสมการแบบ cross 

validation ในตวัอยา่งสภาพสด สเปกตรัมถกูปรับ

แตง่ด้วยวิธี 1st derivative และ Standard normal 

variate (SNV) และในสภาพแห้งสเปกตรัมถกูปรับ

แตง่ด้วยวิธี SNV เน่ืองจากการปรับแตง่สเปกตรัม

ด้วยวิธีดงักลา่ว เป็นการชว่ยแก้ปัญหาคา่ดดูกลืน

แ ส ง ข อ ง ส เ ป ก ต รั ม ท่ี มี ค่ า เ พ่ิ ม ขึ น้ ต ล อ ด ช่ ว ง

ความยาวคลื่นหรือการเลื่อนตวัของสเปกตรัมตาม

แกน Y ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากอิทธิพลของความชืน้และ

ขนาดอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั (จนัทกานต์และคณะ, 

2553) สมการท�ำนายหญ้าเนเปียร์หมกัทัง้ในสภาพ

สดและแห้งมีความแมน่ย�ำสงู โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิ

การตัดสินใจของการทดสอบความถูกต้องของ

สมการ (coefficient of validation, R2V) เทา่กบั 

0.87 และ 0.98 ตามล�ำดบั และมีคา่ RPD เทา่กบั 

2.79 และ 7.77 ตามล�ำดบั แสดงถงึสมการท่ีได้

สามารถน�ำไปใช้ท�ำนายปริมาณวตัถแุห้งได้ อีกทัง้ 

RMSECV ไมเ่กิน 1 ถือวา่เป็นสมการท�ำนายท่ีความ

ผิดพลาดต�่ำมาก 

	 ค่าสถิติของสมการท�ำนายปริมาณโปรตีน

โดยรวมของหญ้าเนเปียร์หมักทัง้ในสภาพสดและ

สภาพแห้ง มีการตรวจสอบสมการแบบ cross 

validation สเปกตรัมถกูปรับแตง่ด้วยวิธี SNV 

สมการมีคา่แมน่ย�ำสงูทัง้ในสภาพสดและแห้ง มีคา่ 

R2V เทา่กบั 0.87 และ 0.98 ตามล�ำดบั และมีคา่ 

RPD เทา่กบั 2.78 และ 7.20 ตามล�ำดบั แสดงถงึ

สมการท่ีได้สามารถน�ำไปใช้ท�ำนายได้อย่างแม่นย�ำ 

โดยเฉพาะในหญ้าเนเปียร์หมกัสภาพแห้งสามารถ

ใช้สมการท�ำนายปริมาณโปรตีนโดยรวมได้ในงาน

ทกุประเภท ทัง้งานวิจยัละงานประกนัคณุภาพ 

สอดคล้องกบัการศกึษาของ Cozzolino et al. 

(2006) พบวา่ สมการท�ำนายโปรตีนโดยรวมใน

หญ้าหมกัสภาพสดมีคา่ RPD มากกวา่ 2 ซึง่อยูใ่น

ระดบัพอใช้ แตใ่นสภาพแห้งพบวา่ในหลายการ

ศกึษา (Cozzolino et al. (2000), Kalyana (2015)) 

ท่ีสมการการท�ำนายมีความแมน่ย�ำสงู

แต่เม่ือพิจารณาค่าสถิติสมการท�ำนายปริมาณของ

เย่ือใยจากการวิเคราะห์แบบ Detergent method 

ของหญ้าเนเปียร์หมกั ถือวา่มีความแมน่ย�ำและ

ความเสี่ยงในความผิดพลาดปานกลาง โดยคา่สถิติ

ของสมการท�ำนายปริมาณเซลลโูลสทัง้ในสภาพสด

และแห้ง มีการตรวจสอบสมการแบบ cross 

validation สเปกตรัมถกูปรับแตง่ด้วยวิธี 1st 

derivative สมการมีคา่ R2V เทา่กบั 0.71 และ 0.63 

ตามล�ำดบั และมีคา่ RPD 1.84 และ 1.64 ตาม

ล�ำดบั คา่สถิตขิองสมการท�ำนายปริมาณเฮมิ
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เซลลโูลส มีการตรวจสอบสมการแบบ test set 

validation ในสภาพสดสเปกตรัมถกูปรับแตง่ด้วย

วิธี SNV สมการมีคา่ R2V เทา่กบั 0.48 และมีคา่ 

RPD เทา่กบั 1.38 และในสภาพแห้งสเปกตรัมถกู

ปรับแตง่ด้วยวิธี 1st derivative และ SNV สมการมี

คา่ R2V เทา่กบั 0.48 และมีคา่ RPD เทา่กบั 1.39 

และค่าสถิติของสมการท�ำนายปริมาณลิกนินทัง้

สภาพสดและแห้ง มีการตรวจสอบสมการแบบ test 

set validation สเปกตรัมถกูปรับแตง่ด้วยวิธี 1st 

derivative และ SNV สมการมีคา่ R2V เทา่กบั 0.63 

และ 0.70 ตามล�ำดบั และมีคา่ RPD เทา่กบั1.72 

และ 1.82 ตามล�ำดบั ดงันัน้สมการการท�ำนายเย่ือ

ใยจากการวิเคราะห์แบบ Detergent method 

สมการท่ีได้สามารถน�ำไปใช้ท�ำนายได้ในระดบัการ

คดัแยกหรือการจ�ำแนกกลุม่ ซึง่สอดคล้องกบัการ

ศกึษาของ Chakravarthi (2015) ท่ีศกึษาการ

ประเมินอาหารสตัว์ด้วยเคร่ือง NIRS พบวา่คา่ R2 

ของปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินินใน

ข้าวฟ่างหมกัสภาพสด มีคา่0.66, 0.75 และ 0.36 

ตามล�ำดบั ซึง่เป็นคา่ R2 ท่ีคอ่นข้างต�่ำ นัน้หมายถงึ

ความถกูต้องและแม่นย�ำในการท�ำนายค่อนข้างต�่ำ 

อีกทัง้การศกึษาของ Soldado et al. (2013) ท่ีสร้าง

สมการท�ำนายปริมาณ NDF หรือ Neutral 

Detergent Fiber ซึง่เป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์

ท่ีไมส่ามารถละลายในสารละลาย detergent ท่ี

เป็นกลาง ประกอบด้วยพวกเย่ือใยทัง้หมด พบวา่มี

คา่ RMSEP เทา่กบั 2.61 ซึง่เป็นคา่ท่ีสงู หมายความ

ว่าสมการท่ีสร้างขึน้ท่ีความแม่นย�ำต�่ำอาจมีความ

ผิดพลาดขณะใช้งาน โดยจนัทกานต์ และคณะ 

(2553) ให้เหตผุลวา่สมการการท�ำนายเย่ือใยท่ีมีคา่ 

R2 ต�่ำกวา่ 0.9 อาจมีสาเหตมุาจากเทคนิค 

	 NIR จะใช้ได้ดีกบัสารอินทรีย์ท่ีมีพนัธะ 

–C-H, -N-H, -O-H, -S-H, และ –C=O ในขณะท่ีเย่ือ

ใยมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อน โดยเซลลโูลสเป็นสว่นท่ีอยู่

ภายในสดุของโครงสร้างพืช ประกอบไปด้วยกลุม่

ของน�ำ้ตาลกลโูคสประมาณ 50,000 โมเลกลุขึน้ไป

เช่ือมตอ่กนัเป็นสายโซย่าวเหมือนตาขา่ย ท�ำให้

ลกัษณะโครงสร้างเป็นเส้นใยส�ำหรับเฮมิเซลลโูลส

ประกอบไปด้วยน�ำ้ตาลโมเลกลุเด่ียวหลายชนิด มี

องค์ประกอบหลกัคือ glucomannan ท่ีมี galactose 

side branch เช่ือมตอ่แบบ α-(1-6) กบั monanose 

main chain ท�ำหน้าท่ีเช่ือมระหวา่งโครงสร้างของ

เส้นใยเซลลโูลสและลกินินร่วมกบัเพคตนิ โดยลิ

ก นิ น จ ะ เ ป็ น ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท่ี อ ยู่ น อ ก สุด เ ป็ น

สารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีขนาดใหญ่ ประกอบไปด้วย

สารในกลุม่คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซเิจนรวม

ตวักันเป็นวงแหวนท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะอีเทอร์ 

(C-O-C และ O-C-O) และ –C-C และยงัจบักบั

คาร์โบไฮเดรตชนิดอ่ืนอีกด้วย (สรีุย์วลัย์, 2560) การ

ปรับปรุงสมการการท�ำนายปริมาณเย่ือใย ใน

อนาคต จ�ำเป็นต้องเพ่ิมจ�ำนวนตวัอยา่งและข้อมลู

องค์ประกอบทางเคมีให้มากกวา่นี ้

สรุปผลการศกึษา

	 FT-NIRS สามารถใช้ท�ำนายปริมาณวตัถุ

แห้งและโปรตีนโดยรวมของหญ้าเนเปียร์หมกัทัง้ใน

สภาพสดและแห้งได้อยา่งแมน่ย�ำ และสามารถให้

บริการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแก่เกษตรกร

และผู้ ท่ีสนใจได้อยา่งรวดเร็ว ส�ำหรับสมการท�ำนาย

ปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน จ�ำเป็น

ต้องได้รับการปรับปรุงให้มีความแมน่ย�ำเพ่ิมขึน้

ค�ำขอบคุณ

	 คณะผู้ วิจยัขอขอบคณุคณะเกษตรศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ ท่ีให้การสนบัสนนุงบ

ประมาณในการวิจยั
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