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บทคัดย่อ 
ถั่วเหลืองมีกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย กำรวิเครำะห์ปริมำณกรดอะมิโนนั้นใช้เวลำนำน ใช้

สำรเคมีและตัวอย่ำงถูกท ำลำยไป วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำกำรน ำเทคนิคเนียร์อินฟรำเรด 
สเปกโตรสโคปี มำใช้ในกำรประเมินค่ำกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย 8 ชนิด โดยรวบรวมตัวอย่ำงถั่วเหลือง 
น ำไปท ำแป้งฟลำว จ ำนวน 200 ตัวอย่ำง สแกนด้วยเครื่อง Near Infrared   Spectrophotometer ที่
ควำมยำวคลื่น 400-2500 นำโนเมตร ได้สเปคตรัมของเมล็ดและแป้งฟลำวของถั่วเหลือง น ำตัวอย่ำงแป้ง 
ฟลำวของถั่วเหลืองไปวิเครำะห์ค่ำกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำยในห้องปฏิบัติกำรกองวิจัยและพัฒนำ
วิทยำกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชำกำรเกษตร หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรดูด
ซับแสงของเมล็ดและแป้งฟลำวของถั่วเหลืองกับค่ำกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย 8 ชนิด หำสมกำรถดถอย
เชิงสมกำรเส้นด้วยเทคนิค Partial Least Square Regression โดยใช้โปรแกรม the Unscrambler ข้อมูล
ถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มที่ 1 คือ calibration set เป็นกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรสร้ำงสมกำรถดถอยเชิง
เส้นระหว่ำง ข้อมูลค่ำกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำยกับสร้ำงข้อมูลค่ำกำรดูดกลืนแสง กลุ่มที่  2 คือ 
validation set เป็นกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ตรวจสอบสมกำรถดถอยเชิงเส้นในกำรท ำนำยค่ำกรดอะมิโนที่จ ำเป็น
ต่อร่ำงกำยน ำสมกำรที่ได้ไปทดสอบกับตัวอย่ำง ระยะเวลำด ำเนินกำร ตุลำคม 2559-กันยำยน 2561 จำก
กำรทดลองพบว่ำ สมกำรประเมินปริมำณ ทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน 
ไลซีน และ ลูซีน ในเมล็ดและแป้งฟลำวของถั่วเหลือง สมกำรมีค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.92 และ 0.90, 0.90 
และ 0.90, 0.90 และ 0.93, 0.95 และ 0.95, 0.91 และ 0.93, 0.94 และ 0.92, 0.93 และ 0.94, 0.93 และ 
0.94 ตำมล ำดับ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) = 0.85 และ 0.82, 0.81 และ 0.84, 0.81 และ 0.93, 
0.90 และ 0.90, 0.84 และ 0.86, 0.90 และ 0.84, 0.86 และ 0.90, 0.92 และ 0.88 ตำมล ำดับ ค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อนในกำรประเมิน (Standard  Error of Prediction, SEP) = 0.54 และ 0.58%, 0.32 และ 
0.60%, 0.26 และ 0.14%, 0.21 และ 0.24%, 0.28 และ 0.32%, 0.23 และ 0.28%, 0.68 และ 0.51%, 
0.59 และ 0.46% ตำมล ำดับ ซึ่งต่ ำกว่ำค่ำควำมคลำดเคลื่อน (Standard Deviation, SD)  = 1.45 และ 
1.40%, 0.76 และ 1.43%, 0.61 และ 0.41%, 0.71 และ 0.79%, 0.72 และ 0.88%, 0.74 และ 0.75%, 
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1.88 และ 1.64%, 1.64 และ 1.39% ตำมล ำดับ จำกกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำสมกำรส ำหรับกำรประเมิน
ปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย 8 ชนิดนั้น สำมำรถน ำเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโตรสโคปีไป
ประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย 8 ชนิด ของเมล็ดและแป้งฟลำวของถั่วเหลืองได ้

ค าหลัก: ถั่วเหลือง กรดอะมิโนที่จ ำเป็นต่อร่ำงกำย เนียร์อินฟรำเรดสเปกโตรสโคปี 

 

 Abstract 

Soybean is nutrient-rich plant protein complete with essential amino acids. Amino 
acids analysis method takes long time, used chemicals, and destructed samples. The 
objective of this research was study on Near Infrared Spectroscopy (NIRS) technique.  This 
technique use to predict for 8 essential amino acids values of soybean flours and starches. 
The 200 soybean samples were collected and processed soybean flours. The samples 
scanned in the region 400-2500 nm. The spectrum of soybean grains and flours were 
shown. Amino acids in soybean grains and flours were analyzed at Postharvest and 
Processing Research and Development Division, Department of Agriculture. The Least 
Squares Partial (PLS) linear regression models were calculated using the Unscrambler 
(Camo, Oslo Norway). The absorbance of samples correlates with 8 essential amino acids 
values. Data were divided 2 groups, group 1 is calibration set, and group 2 is validation set. 
This research was done in 2016-2018. The calibration for predicting threonine, tryptophan, 
methionine, valine, phenylalanine, isoleucine, lysine and leucine values of soybean grains 
and flours, multiple correlation coefficient (R) are 0.92 and 0.90, 0.90 and 0.90, 0.90 and 
0.93, 0.95 and 0.95, 0.91 and 0.93, 0.94 and 0.92, 0.93 and 0.94, 0.93 and 0.94, respectively. 
Squared correlation coefficients (R2) are 0.85 and 0.82, 0.81 and 0.84, 0.81 and 0.93, 0.90 
and 0.90, 0.84 and 0.86, 0.90 and 0.84, 0.86 and 0.90, 0.92 and 0.88, respectively. Standard 
Error of Prediction (SEP) are 0.54 and 0.58%, 0.32 and 0.60%, 0.26 and 0.14%, 0.21 and 
0.24%, 0.28 and 0.32%, 0.23 and 0.28%, 0.68 and 0.51%, 0.59 and 0.46%, respectively.  
Standard Deviation (SD) are 1.45 and 1.40%, 0.76 and 1.43%, 0.61 and 0.41%, 0.71 and 
0.79%, 0.72 and 0.88%, 0.74 and 0.75%, 1.88 and 1.64%, 1.64 and 1.39%. Therefore, the 
NIRs technique can predict 8 essential amino acids values in soybean grains and flours. 
 
Keywords: soybean, essential amino acids, Near Infrared Spectroscopy                                                                                                               
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ค าน า 

ถั่วเหลืองเมล็ดแห้งมีโปรตีนประมำณ 35% ซึ่งสูงกว่ำเนื้อสัตว์ต่ำงๆ ประมำณ 2 เท่ำ แต่มีกรด 
เมไทโอนีนต่ ำซึ่งมีปริมำณน้อยกว่ำที่ร่ำงกำยต้องกำร มีไลซีนสูงกว่ำถั่วชนิดอ่ืนๆ และมีวำลีนสูงด้วย โปรตีนที่มี
คุณภำพที่ดีที่สุด คือโปรตีนที่มีกรดอะมิโนจ ำเป็นครบถ้วนทุกชนิด และมีปริมำณเพียงพอแก่ควำมต้องกำรของ
ร่ำงกำย รวมทั้งสำมำรถถูกย่อยและดูดซึมเข้ำสู่ร่ำงกำยได้ทั้งหมด อำหำรที่มีปริมำณไนโตรเจนหรือโปรตีนสูง
อำจเป็นโปรตีนที่ด้อยคุณภำพได้ ถ้ำขำดกรดอะมิโนจ ำเป็นชนิดใด หรือเมื่อกินเข้ำไปแล้วร่ำงกำยไม่สำมำรถ
ย่อยได้ หรือย่อยได้เพียงบำงส่วนเท่ำนั้น ดังนั้น โปรตีนในอำหำรแต่ละชนิดต้องมีกำรประเมินคุณภำพว่ำเป็น
โปรตีนที่มีคุณภำพดีตำมหลักโภชนำกำรหรือไม่ (นิธิยำ, 2556) 

กรดอะมิโนจะต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ (Peptide bond) เมือ่ต่อกันจ ำนวนมำกๆ เรียกว่ำพอลิ
เพปไทด์ (Polypeptide) และเป็นโปรตีนนั่นเอง กรดอะมิโนนั้นแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1. กรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย (essential amino acid) คือ กรดอะมิโนที่ร่ำงกำยไม่
สำมำรถสร้ำงได้ หรือสร้ำงได้แต่ไม่พอกับควำมต้องกำรของร่ำงกำย ต้องได้รับจำกอำหำรเท่ำนั้น ร่ำงกำยจะ
ขำดกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแม้แต่เพียงตัวใดตัวหนึ่งไม่ได้ จะท ำให้ร่ำงกำยไม่สำมำรถสังเครำะห์โปรตีนเพ่ือกำร
เจริญเติบโตได้ กรดอะมิโนที่จ ำเป็นทั้ง 8 ตัว ได้แก่ ไอโซลูซีน (isoleucine) ลูซีน (leucine) ไลซีน (lysine)  
เม ไท โอ นี น  (methionine) ฟี นิ ล แ อล ำนี น  (phenylalanine) ท รี โอ นี น  (threonine) ท ริ พ โต เฟ น 
(tryptophan) วำลีน (valine)  

2. กรดอะมิโนที่ไม่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย  (non-essential amino acid) คือ กรดอะมิโนที่ร่ำงกำย
สร้ำงขึ้นได้เพียงพอกับควำมต้องกำรของร่ำงกำย ไม่จ ำเป็นได้รับจำกอำหำร แต่ก็มีควำมจ ำเป็นต่อ ร่ำงกำย 
ได้แก่ เซรีน (serine) ไทโรซีน (tyrosine) โพรลีน (proline) ซีสทีน (cycstine) ไกลซีน (glycine) อะลำนีน 
(alanine) ซีส เท อีน (cysteine) อำร์จีนี น  (arginine) กรดแอสพำร์ติก  (aspartic acid) กรดกลูตำมิก 
(glutamic acid) และออร์นิทีน (ornithine) (สุนีย์, 2554)  
        เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย เช่น น ำไปหำค่ำ 
ปริมำณอมิโลสของข้ำวขำวเต็มเมล็ด (Delwiche et al., 1996) อนุวัฒน์ และจำรุวรรณ (2556) ได้ประเมิน
ปริมำณโปรตีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลืองและถั่วเขียวโดยใช้เทคนิค Near Infrared Spectroscopy ที่
ควำมยำวคลื่น 800-2500 นำโนเมตร อนุวัฒน์ และจำรุวรรณ (2559) ได้ทดลองประเมินปริมำณสำร 
gamma-aminobutyric acid (GABA) ใน เมล็ดถั่ ว เหลือง  และถั่ ว เขี ยวโดยใช้ เทคนิ ค  Near Infrared 
Spectroscopy  
  กรมวิชำกำรเกษตรประเทศสหรัฐอเมริกำ (USDA) โดย Germplasm Resources Information 
Network (GRIN) ได้ศึกษำองค์ประกอบของเมล็ดถั่วเหลือง พบว่ำปริมำณของโปรตีน 32.5-55.9% กรดอะมิ
โนที่จ ำเป็น ได้แก่ ไอโซลูซีน (isoleucine) 2.30-6.40% ลูซีน (leucine) 6.50-9.20% ไลซีน (lysine) 2.50-
7.70% เมไทโอนีน (methionine) 1.50-2.80% ทรีโอนีน (threonine) 2.80-4.30%       ทริพโตเฟน 
(tyrptophan) 0.90-1.70% วำลีน (valine) 4.10-6.90% และอำร์จีนีน (arginine) 5.0-9.8% ซึ่งเป็นกรดอะ
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มิโนที่จ ำเป็นส ำหรับเด็ก โดยทั่วไปแล้ว เชื้อพันธุกรรมของถั่วเหลือง (soybean germplasm) จะมีปริมำณ
สำรส ำคัญชนิดต่ำงๆที่หลำกหลำยโดยจะขึ้นอยู่กับควำมผันแปรทำงพันธุกรรม และพบว่ำปริมำณโปรตีน และ
น้ ำมันจะมีช่วงควำมผันแปรที่กว้ำง 8.9-25.6% (Jeong-Dong, 2011) และ Fontaine (2001) ได้ประเมิน
ปริมำณโปรตีนและกรดอะมิโนในแป้งฟลำวถั่วเหลืองโดยใช้เทคนิค NIRS ที่ควำมยำวคลื่น 1100-2500 นำโน
เมตร 
  เทคนิค Near Infrared Spectroscopy เป็นเทคนิคที่ไม่ท ำลำยตัวอย่ำง โดยใช้หลักกำรกำรสร้ำง
สมกำรจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of correction) หรือ R ระหว่ำงค่ำกำรดูดซับแสงเนียร์
อินฟรำเรดที่ส่องผ่ำนวัตถุที่ต้องกำรวิเครำะห์ และค่ำที่วิเครำะห์จำกห้องปฏิบัติกำร เมื่อได้สมกำรที่มีค่ำ
ควำมสัมพันธ์สูง ค่ำควำมคลำดเคลื่อนในกำรประเมิน (Standard Error of Prediction, SEP) ต่ ำ สำมำรถน ำ
สมกำรที่ได้ใช้ท ำนำยค่ำของตัวอย่ำงแทนกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร ซึ่งกำรใช้เทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปก
โตรสโคปี เป็นวิธีทดสอบที่ไม่ท ำลำยตัวอย่ำง ตรวจวิเครำะห์ที่รวดเร็ว และปลอดภัย ไม่ใช้สำรเคมี กำรทดลอง
นี้เพ่ือน ำเทคนิค Near Infrared Spectroscopy ใช้ประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำยในเมล็ด
และแป้งฟลำวถั่วเหลืองเปรียบเทียบกับวิธีในห้องปฏิบัติกำร 
 
 
      

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. เมล็ดถั่วเหลือง จ ำนวน 200 ตัวอย่ำง   
2. เครื่อง Near Infrared Spectrophotometer จำกบริษัท FOSS รุ่น 6500 (NIRSystems 6500) 
3. เครื่องบดตัวอย่ำง 
4. เครื่อง High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
5. อุปกรณ์และเครื่องมือวิเครำะห์ปริมำณกรดอะมิโนด้วยเทคนิค HPLC (High Performance  
   Liquid Chromatography)  

5.1 คอลัมน์ (Column) C18 ZORBAX Eclipse XDB-C18 4.6x150 mm 3.5 Micron  
5.2 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge)  
5.3 หลอดปั่นเหวี่ยง ขนำด 50 มิลลิลิตร  
5.4 เครื่องเขย่ำผสม (Vortex mixer)  
5.5 เครื่องชั่ง  
5.6 เครื่องกลั่นระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator)  

6. สำรเคมี  
6.1 เมทำนอล (Methanol)  
6.2 แอซีโตไนทริล (Acetonitrile)  
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6.3 คลอโรฟอร์ม (Chloroform AR grade)  
6.4 สำรละลำยบัฟเฟอร์ไดโซเดียมเททระบอเรต (Di-sodium tetraborate buffer)  
6.5 สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide)  
6.6 สำรละลำยกรดไทรฟลูออโรแอซีติก (Trifluoroacetic acid: TFA)  
6.7 สำรละลำย 9-ฟลูออรีนิลเมทิลคลอโรฟอร์มเมต (9-Fluorenylmethyl  

          chloroformate)  
6.8 กรดอะมิโนมำตรฐำน 

 
วิธีกำร  

1. รวบรวมตัวอย่ำงถั่วเหลือง โดยรวบรวมตัวอย่ำงถั่วเหลืองจำกแหล่งต่ำงๆ ได้แก่ ศูนย์วิจัยพืชไร่
เชียงใหม่ และจำกแหล่งจ ำหน่ำยต่ำงๆ จ ำนวน 200 ตัวอย่ำงน ำเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลืองไปวัดค่ำกำร
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Near Infrared Spectrophotometer ที่ควำมยำวคลื่น 400–2500 นำโนเมตร ใน
ห้องปฏิบัติกำรกองวิจัยและพัฒนำวิทยำกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 

2. วิเครำะห์ปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ด้วยเครื่อง High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ดัดแปลงตำมวิธีวิเครำะห์ปริมำณสำรกำบำ ตำมมำตรฐำนสินค้ำเกษตร เรื่องข้ำว
กล้องงอก (ส ำนักงำนมำตรฐำนสินค้ำเกษตรและอำหำรแห่งชำติ, 2555) 

3. น ำ spectra ต้นแบบ (original spectra) ที่ได้สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ด้วยวิธี Partial 
Least Square (PLS) จำกโปรแกรมส ำเร็จรูป The Unscrambler ของบริษัท Camo Oslo ของประเทศ
นอร์เวย์ 

4. ท ำกำรคัดเลือกสมกำรโดยพิจำรณำค่ำ Correlation Coefficient (R) สูง ค่ำ Standard Error of 
Calibration (SEC) ต่ ำ และค่ำ Standard Error of Prediction (SEP) ต่ ำ  

5. ตรวจสอบควำมถูกต้องแม่นย ำของสมกำรที่สร้ำงขึ้น โดยน ำสมกำรไปประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่
จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ได้แก่ ทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ 
ลูซีน ในตัวอย่ำงถั่วเหลืองเปรียบเทียบค่ำกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร  

6. น ำสมกำรประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำยในตัวอย่ำงถั่วเหลือง 
 
เวลาและสถานที่ กองวิจัยและพัฒนำวิทยำกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร  

           กรมวิชำกำรเกษตร 
ระยะด าเนินการ  ตุลำคม 2559-กันยำยน 2561 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
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1. ปี 2559 ถึง 2560 ได้ตรวจสอบควำมถูกต้องของวิธีทดสอบกำรวิเครำะห์ ปริมำณกรดอะมิโนที่

จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ได้แก่ ทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ 
ลูซีน ในถั่วเหลือง และรวบรวมตัวอย่ำงถ่ัวเหลืองจำกแหล่งต่ำงๆ ได้แก่ ศูนย์วิจัยพืชไร่เชียงใหม่ และจำกแหล่ง
จ ำหน่ำยต่ำงๆ จ ำนวน 100 ตัวอย่ำง น ำถั่วเหลืองไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  Near Infrared 
Spectrophotometer  ได้สเปกตรัมของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง และวิเครำะห์กรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่
ร่ำงกำย 8 ชนิด ในถั่วเหลืองในห้องปฏิบัติกำร และได้สมกำรเบื้องต้นส ำหรับประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่
จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ในเมล็ดและแป้งฟลำว รวม 16 สมกำร  

2. ปี 2561 ท ำกำรทดลองถึงเดือนมิถุนำยนโดยได้เพ่ิมจ ำนวนตัวอย่ำง 80 ตัวอย่ำง รวมจ ำนวน 180 
ตัวอย่ำง ได้สเปกตรัมของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง รวมจ ำนวน 180 ตัวอย่ำง ท ำกำรวิเครำะห์กรดอะมิโน
ที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำยในถั่วเหลืองในห้องปฏิบัติกำร ไดส้เปกตรัมของถั่วเหลือง สร้ำงสมกำรเบื้องต้น 

3. ท ำกำรทดลองถึงเดือนกันยำยน 2561 เพ่ิมจ ำนวนตัวอย่ำง 20 ตัวอย่ำง รวมจ ำนวน 200 ตัวอย่ำง 
ได้สเปกตรัมของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง รวมจ ำนวน 200 ตัวอย่ำง ท ำกำรวิเครำะห์กรดอะมิโนที่จ ำเป็น
แก่ร่ำงกำยในถั่วเหลืองในห้องปฏิบัติกำร ได้สเปกตรัมของถั่วเหลือง ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 910 
1020 1510 1980 2050  และ 2180 นำโนเมตร ที่ควำมยำวคลื่นเหล่ำนี้เป็น peak ของโปรตีนซึ่งมีควำม
เกี่ยวข้องกับกรดอะมิโน และที่ควำมยำวคลื่น 2294 นำโนเมตรนั้น เป็น peak ของกรดอะมิโนในเมล็ดถั่ว
เหลือง (Figure 1) และแป้งฟลำวถั่วเหลือง (Williams and Norris 2001) (Figure 2) 

จำกกำรสร้ำงสมกำรและปรับสมกำรจำกตัวอย่ำงถั่วเหลืองจ ำนวน 200 ตัวอย่ำง ท ำ calibration 
ด้วยวิธี  PLS regression โดยกำรใช้  spectra เริ่มต้น (original) แบบ Full cross validation กับค่ำ
กรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำยในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ที่ควำมยำวคลื่น 400-2500 นำโนเมตร 
พบว่ำสมกำรจำก original spectra ของกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ได้แก่ 

1. ทรีโอนีน (threonine)  มีค่ำสหสัมพันธ์ (R) ระหว่ำงกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรกับค่ำกำร
ท ำนำย เท่ำกับ 0.92 และ 0.90 ค่ำควำมผิดพลำดมำตรฐำนในกำรท ำนำย Standard Error of Prediction 
(SEP) เท่ำกับ 0.54 และ 0.58 mg/100 g ค่ำควำมผิดพลำดมำตรฐำนในกำรท ำนำยของกลุ่ม Standard Error 
of Calibration (SEC) เท่ำกับ 0.39 และ 0.48 mg/100 g มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง (F) 10 และ 10 ปัจจัย ค่ำ
ควำมคลำดเคลื่อน (Standard Deviation, SD) จำกกำรวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรเท่ำกับ 1.45 และ 1.40 
mg/100 g และสมกำรประเมินปริมำณทรีโอนีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 1.38-7.69 mg/100 g 
และ 0.42-6.60 mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 3.79 และ 3.28 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ 
regression coefficient ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณทรีโอนีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ 
regression coefficient ที่  926 964 1020 1060 1482 1580 1940 2124 2240 แ ล ะ  2 290  nm ซึ่ ง
ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 926 nm เป็นค่ำของ oil ที่ 964 และ 1940 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 1020 nm เป็น
ค่ำของโปรตีน ที่ 1580 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1060 1482 2124 2240 และ 2290  nm เป็นค่ำของ
กรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำวถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณทรีโอนีน 
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ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 970 1038 1430 1530 1900 1978 2032 2110 
2250 และ 2292 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 1038 nm เป็นค่ำของ oil ที่ 970 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 
1978 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1900 และ 2050 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1430 1530 2032 2110 
และ 2292  nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

2. ทริพโตเฟน (tryptophan)  ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.90 และ 0.90 , SEP = 0.32 และ 0.60 
mg/100 g, SEC = 0.26 และ 0.52 mg/100 g,  F = 10 และ 10 ปัจจัย , SD = 0.76 และ 1.43 mg/100 g 
และสมกำรประเมินปริมำณทริพโตเฟนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 0.12-2.70 mg/100 g และ 
0.69-6.60 mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 1.30 และ 3.48 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression 
coefficient ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณทริพโตเฟน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression 
coefficient ที่ 970 1030 1430 1484 1520 1902 1984 2112 2244 และ 2292 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำว
คลื่นที่ 970 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 1984 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1902 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1030 
1430 1484 1520 2114 2244 และ 2292  nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression 
coefficient ของแป้งฟลำวถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณทริพโตเฟน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ 
regression coefficient ที่  968 1028 1434 1532 1894 1964 2028 2054 2100 แ ล ะ  2260 nm ซึ่ ง
ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 968 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 2054 และ 2100 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1894 และ 
2260 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1028 1434 1532 1964 และ 2028 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน 
(Figure 4) 

3. เมไทโอนีน (methionine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.90 และ 0.93, SEP = 0.26 และ 0.14 mg/100 
g, SEC = 0.21 และ 0.10 mg/100 g, F = 10 และ 10 ปัจจัย, SD = 0.61 และ 0.41 g/100 g และสมกำร
ประเมินปริมำณเมไทโอนีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 3.90-6.21 mg/100 g และ 4.30-5.80 
mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 4.93 และ 4.89 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression coefficient 
ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณเมไทโอนีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient 
ที่ 930 990 1054 1432 1532 1578 1918 2004 2100 และ 2258 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 930 
nm เป็นค่ำของ oil ที่ 990 1578 2100 และ 2258 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1054 1432 1532 1918 
และ 2004 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำวถั่วเหลือง ใน
กำรประเมินปริมำณเมไทโอนีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 928 990 1512 
1562 1580 1898 1956 2024 2240 และ 2292 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 928 nm เป็นค่ำของ oil 
ที่ 1512 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 990 1580 และ 1898 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1562 1956 2024 
2240 และ 2292  nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

4. วำลีน (valine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.95 และ 0.95 , SEP = 0.21 และ 0.24 mg/100 g, 
SEC =  0.17 และ 0.21 mg/100 g,  F = 10 และ 9 ปัจจัย, SD = 0.71 และ 0.79 mg/100 g และสมกำร
ประเมินปริมำณวำลีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 0.93-3.64 mg/100 g และ 1.18-3.64  
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mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 2.81 และ 2.79 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression coefficient 
ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณวำลีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 
808 910 970 1030 1432 1460 1510 1896 1964 และ 2240 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 970 nm 
เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 910 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1896 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 808 1030 1432 1460 
1964 และ 2240 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำวถั่ว
เหลือง ในกำรประเมินปริมำณวำลีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 1020 1460 
1520 1920 1964 2000 2050 2110 และ 2242 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 1020 และ 2050 nm 
เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 2000 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1460 1520 1920 1964 2110 และ 2242 nm 
เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

5. ฟีนิลแอลำนีน (phenylalanine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.91 และ 0.93 , SEP = 0.28 และ 
0.32 mg/100 g, SEC = 0.23 และ 0.25 mg/100 g, F = 8 และ 10 ปัจจัย, SD = 0.72 และ 0.88 mg/100 
g และสมกำรประเมินปริมำณฟีนิลแอลำนีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 1.19-4.25 mg/100 g 
และ 1.30-4.32 mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 2.23 และ 2.55 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ 
regression coefficient ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณฟีนิลแอลำนีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มี
ค่ำ regression coefficient ที ่986 1020 1520 1580 1906 1960 2100 และ 2294 nm ซึ่งต ำแหน่งควำม
ยำวคลื่นที่ 1020 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 986 1580 1906 และ 2100 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1520 
1960 และ 2240 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำวถั่ว
เหลือง ในกำรประเมินปริมำณฟีนิลแอลำนีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 910 
1020 1450 1580 1900 1940 2000 2050 2240 และ 2294 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 1940 nm 
เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 910 และ 1020 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1450 1580 และ 1900 nm เป็นค่ำของแป้ง
สตำร์ช ที่ 2000 2050 2240 และ 2294 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

6. ไอโซลูซีน (isoleucine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) =0.94 และ 0.92, SEP = 0.23 และ 0.28 mg/100 g, 
SEC = 0.18 และ 0.23 mg/100 g, F = 10 และ 10 ปัจจัย, SD = 0.74 และ 0.75 mg/100 g และสมกำร
ประเมินปริมำณไอโซลูซีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 1.48-4.01 mg/100 g และ 1.49-4.09 
mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 2.13 และ 2.17 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression coefficient 
ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณไอโซลูซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที ่
928 1022 1430 1520 1896 2036 2036 2050 2100 2242 และ 2296 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที ่
928 nm เป็นค่ำของ oil ที่ 1022 และ 2050 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1896 และ 2100 nm เป็นค่ำของ
แป้งสตำร์ช ที่ 1430 1520 2036 2242 และ 2296 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression 
coefficient ของแป้งฟลำวถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณ ไอโซลูซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ 
regression coefficient ที่ 928 970 1450 1490 1512 1570 1900 1980 2100 และ 2292 nm ซึ่ง
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ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 970 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 1512 และ 1980 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1450 1900 
และ 2100 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่  1490 1570 และ 2292 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

7. ไลซีน (lysine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.93 และ 0.94 , SEP = 0.68 และ 0.51 mg/100 g, SEC = 
0.57 และ 0.45 mg/100 g, F = 10 และ 9 ปัจจัย, SD = 1.88 และ 1.64 mg/100 g และสมกำรประเมิน
ปริมำณไลซีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 2.19-8.64 mg/100 g และ 2.19-8.47 mg/100 g มี
ค่ำเฉลี่ย 4.39 และ 3.97 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression coefficient ของเมล็ดถั่ว
เหลือง ในกำรประเมินปริมำณไลซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 990 1020 
1490 1520 1584 1900 1936 2030 2100 และ 2240 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 1936 nm เป็นค่ำ
ของน้ ำ ที่ 1020 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 990 1584 1900 และ 2100 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 1490 
1520 2030 และ 2240 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำว
ถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณไลซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 928 1030 
1440 1530 1900 1940 2050 2180 และ 2294 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 1940 nm เป็นค่ำของน้ ำ 
ที ่2180 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1440  และ 1900 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่  1030 1530 2050 และ 
2294 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

8. ลูซีน (leucine) ค่ำสหสัมพันธ์ (R) = 0.93 และ 0.94 , SEP = 0.59 และ 0.46 mg/100 g, SEC 
= 0.44 และ 0.35 mg/100 g,  F = 10 และ 10 ปัจจัย, SD = 1.64 และ 1.39 mg/100 g  และสมกำร
ประเมินปริมำณลูซีนในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 0.20-5.88 mg/100 g และ 0.45-5.22     
mg/100 g มีค่ำเฉลี่ย 2.94 และ 3.06 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 1 และ 2) ค่ำ regression coefficient 
ของเมล็ดถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณลูซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มีค่ำ regression coefficient ที่ 
928 970 1508 1582 1900 1940 2000 2100 2240 และ 2292 nm ซึ่งต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 928 nm 
เป็นค่ำของ oil ที่ 970 และ 1940 nm เป็นค่ำของน้ ำ ที่ 1508 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1582 1900 และ 
2000 nm เป็นค่ำของแป้งสตำร์ช ที่ 2000 2100 2240 และ 2292 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 3) 
ค่ำ regression coefficient ของแป้งฟลำวถั่วเหลือง ในกำรประเมินปริมำณลูซีน ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่มี
ค่ำ regression coefficient ที่ 910 1020 1440 1520 1900 2000 2050 2150 2242 และ 2294 nm ซึ่ง
ต ำแหน่งควำมยำวคลื่นที่ 910 1020 และ 2050 nm เป็นค่ำของโปรตีน ที่ 1440 และ 1900 nm เป็นค่ำของ
แป้งสตำร์ช ที่ 1520 2000 2150 2242 และ 2294 nm เป็นค่ำของกรดอะมิโน (Figure 4) 

จำกกำรหำควำมสัมพันธ์จำกกำรท ำนำยค่ำปริมำณทรีโอนีน  ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน             
ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ในเมล็ดถั่วเหลืองด้วย NIR และค่ำที่วิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร 
พบว่ำ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) มีค่ำ 0.85 0.81 0.81 0.90 0.84 0.90 0.86 และ 0.92 ตำมล ำดับ 
(Figure 5)  และกำรท ำนำยค่ำปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน 
และ ลูซีน ในแป้งฟลำวถั่วเหลืองด้วย NIR และค่ำท่ีวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) 
มีค่ำ 0.82 0.84 0.93 0.90 0.86 0.84 0.90 และ 0.88 ตำมล ำดับ (Figure 6) จำกกำรสร้ำงสมกำรจำก
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จ ำนวนตัวอย่ำง 200 ตัวอย่ำงและท ำกำรปรับสมกำรพบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจสูงขึ้น แต่หำกมีกำร
ทดลองเพ่ิมเติมควรเพ่ิมตัวอย่ำงที่มีค่ำกรดอะมิโนที่หลำกหลำยมำกขึ้น เช่น สมกำรประเมินกรดอะมิโนที่
จ ำเป็นต่อร่ำงกำยในเมล็ดถั่วเหลือง ควรเพ่ิมตัวอย่ำงที่มีปริมำณ ฟีนิลแอลำนีน ปริมำณ 2.5-3.5 mg/100 g  
ไอโซลูซีน ปริมำณ 2.5-3.0 mg/100 g  และ ไลซีน ปริมำณ 4.5-6.0 mg/100 g  สมกำรประเมินกรดอะมิโนที่
จ ำเป็นต่อร่ำงกำยในแป้ง ฟลำวถั่วเหลือง ทรีโอนีน ปริมำณ 4.5-5.0 mg/100 g  วำลีน  ปริมำณ 1.5-2.5 
mg/100 g ฟีนิลแอลำนีน ปริมำณ 2.5-3.0 mg/100 g และ ไอโซลูซีน ปริมำณ 2.5-3.5 mg/100 g จะท ำให้
สมกำรใช้ในกำรประเมินกรดอะมิโนดังกล่ำวดีขึ้น 

ขั้นตอนกำรท ำ validation หลังจำกได้สมกำร calibration แล้ว ท ำกำรทวนสอบว่ำสมกำรที่สร้ำง
ขึ้นมำสำมำรถน ำมำท ำนำยข้อมูลชุดอ่ืนได้ ซึ่งกำรทดสอบสมกำรประเมินค่ำปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน     
เมไทโอนีน วำลีน  ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง โดยน ำ
ตัวอย่ำงเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง จ ำนวน 10 ตัวอย่ำง น ำตัวอย่ำงไปสแกนด้วยเครื่อง Near Infrared 
Spectrophotometer และท ำนำย (predicted) ค่ำปริมำณ ทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน          
ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง เปรียบเทียบกับค่ำวิเครำะห์ใน
ห้องปฏิบัติกำรมีควำมถูกต้องมำกน้อยแค่ไหน (Standard Error of Prediction; SEP)  ค่ำเฉลี่ยของกำร
ท ำนำยกับค่ำเฉลี่ยของค่ำวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรมีควำมแตกต่ำงกันหรือไม่ (bias) ค่ำสถิติที่ใช้ในกำร
ตรวจสอบว่ำสมกำร calibration ที่สร้ำงขึ้นมำมีควำมถูกต้องสำมำรถน ำไปใช้งำนได้คือ ค่ำ SEP และ bias 
ควรมีค่ำน้อยๆ ถึงจะแสดงว่ำสมกำร calibration มีควำมเหมำะสมที่จะน ำเครื่อง NIR มำใช้ในกำรท ำนำย
คุณลักษณะที่ต้องกำรหำ รวมทั้งค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (R2) ควรมีค่ำเข้ำใกล้ 1   

กำรค ำนวณค่ำ SEP และค่ำ bias ของปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน  ฟีนิลแอลำนีน 
ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ดถั่วเหลือง ที่ท ำนำยได้กับค่ำวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรไม่แตกต่ำงกันมำก 
ซึ่งมีค่ำ SEP = 0.46 0.44 0.42 0.26 0.40 0.44 0.39 และ 0.39 mg/100 g ตำมล ำดับ ค่ำ bias = -0.10     
-0.08 -0.29 -0.06 -0.18 0.06 0.21 และ -0.17 mg/100 g  ตำมล ำดับ ค่ำ bias มีค่ำเป็นลบแสดงว่ำ ค่ำที่
ท ำนำยได้มีค่ำมำกกว่ำค่ำวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำร (Table 3-10) และค ำนวณค่ำ SEP และค่ำ bias ของ
ปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน  ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ดถั่วเหลือง 
ที่ท ำนำยได้กับค่ำวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรไม่แตกต่ำงกันมำก ซึ่งมีค่ำ SEP = 0.31 0.40 0.19 0.22 0.37 
0.44 0.26 และ 0.28 mg/100 g  ตำมล ำดับ ค่ำ bias = -0.09 -0.17 0.11 -0.08 -0.16 -0.17 0.19 และ 
0.19 mg/100 g ตำมล ำดับ (Table 11-18) และน ำสถิติ t-test ใช้ทดสอบควำมแตกต่ำงหรือเปรียบเทียบ
ค่ำเฉลี่ยของวิธีกำร 2 วิธี พบว่ำ สมกำรส ำหรับกำรประเมินปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน     
ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลืองกับค่ำวิเครำะห์ในห้องปฏิบัติกำรไม่
มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อมั่นที่ 95% ดังนั้นจึงสำมำรถน ำสมกำรไปใช้
ประเมินปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน  ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ของเมล็ด
และแป้งฟลำวถั่วเหลืองได้ 

สรุปผลการทดลอง 
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จำกกำรทดลองสำมำรถน ำเทคนิคเนียร์อินฟรำเรดสเปกโตรสโคปีมำประยุกต์ใช้ในกำรประเมิน

ปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 ชนิด ได้แก่ ทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน 
ไอโซลูซีน ไลซีน และ ลูซีน ในถั่วเหลือง ได้สมกำรส ำหรับประเมินปริมำณกรดอะมิโนที่จ ำเป็นแก่ร่ำงกำย 8 
ชนิด ในเมล็ดและแป้งฟลำวถั่วเหลือง ปริมำณทรีโอนีน ทริพโตเฟน เมไทโอนีน วำลีน ฟีนิลแอลำนีน ไอโซลูซีน 
ไลซีน และ ลูซีน ในเมล็ดถั่วเหลือง ตั้งแต่ 1.38-7.69 0.12-2.70 3.90-6.21 0.93-3.64 1.19-4.25 1.48-4.01 
2.19-8.64 และ 0.20-5.88 mg/100 g ตำมล ำดับ ในแป้งฟลำวถั่วเหลือง ตั้งแต่ 0.42-6.60 0.69-6.60 4.30-
5.80 1.18-3.64 1.30-4.32 1.49-4.09 2.19-8.47 และ 0.45-5.22 mg/100 g ตำมล ำดับ 
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Table 1 Partial Least Square calibration result for predicting essential amino acids values of 
200 samples soybean grains and flours.  

Animo acids Sample Math 
methods 

Wavelength 
region (nm) 

F R SEC SEP SD Bias N 

Threonine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
10 

0.92  
0.90 

0.39 
0.48 

0.54 
0.58 

1.45 
1.40 

0.0112 
-0.0164 

78 
98 

Tryptophan grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
10 

0.90 
 0.90 

0.26 
0.52 

0.32 
0.60 

0.76 
1.43 

-0.0016 
-0.0034 

84 
119 

Methionine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
10 

0.90 
0.93 

0.21 
0.10 

0.26 
0.14 

0.61 
0.41 

-0.0046 
-0.0043 

100 
60 

Valine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
9 

0.95 
0.95 

0.17 
0.21 

0.21 
0.24 

0.71 
0.79 

-0.0013 
-0.0021 

98 
84 

Phenylalanine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

8 
10 

0.91 
0.93 

0.23 
0.25 

0.28 
0.32 

0.72 
0.88 

-0.0076 
0.0041 

79 
70 

Isoleucine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
10 

0.94 
0.92 

0.18 
0.23 

0.23 
0.28 

0.74 
0.75 

-0.0031 
-0.0088 

102 
94 

Lysine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
9 

0.93 
0.94 

0.57 
0.45 

0.68 
0.51 

1.88 
1.64 

-0.0020 
-0.0034 

117 
120 

Leucine grains 
flours 

Original 
Original 

400-2500 
400-2500 

10 
10 

0.93 
0.94 

0.44 
0.35 

0.59 
0.46 

1.64 
1.39 

0.0151 
-0.0179 

60 
70 

R: Multiple correlation coefficients F: The number of factors used in the calibration equation SEC: 
Standard error of calibration, SEP: Standard error of prediction, SD: Standard Deviation of actual value, 
Bias: The average of difference between actual value and NIR value, N: Number of samples 
Table 2  The characteristics of samples used in model for essential amino acids values of 

samples soybean grains and flours. 
Items Sample Min-Max Mean SD Unit 
Threonine grains 

flours 
1.38-7.69 
0.42-6.60 

3.79 
3.28 

1.45 
1.40 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Tryptophan grains 
flours 

0.12-2.70 
0.69-6.60 

1.30 
3.48 

0.76 
1.36 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Methionine grains 
flours 

3.90-6.21 
4.30-5.80 

4.93 
4.89 

0.61 
0.41 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Valine grains 
flours 

0.93-3.64 
1.18-3.64 

2.81 
2.79 

0.71 
0.79 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Phenylalanine grains 
flours 

1.19-4.25 
1.30-4.32 

2.23 
2.55 

0.72 
0.88 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Isoleucine grains 
flours 

1.48-4.01 
1.49-4.09 

2.13 
2.17 

0.74 
0.75 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 
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Lysine grains 
flours 

2.19-8.64 
2.19-8.47 

4.39 
3.97 

1.88 
1.64 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

Leucine grains 
flours 

0.20-5.88 
0.45-5.22 

2.94 
3.06 

1.64 
1.39 

mg/ 100 g 
mg/ 100 g 

 

Samples 

Method to determine 
Tryptophan 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 1.60 2.34 -0.74 0.54 
2 1.64 2.22 -0.58 0.34 
3 1.65 1.75 -0.10 0.01 
4 1.66 2.08 -0.42 0.18 
5 2.81 2.41 0.40 0.16 
6 2.81 3.39 -0.58 0.34 
7 2.09 1.88 0.21 0.04 
8 2.07 1.56 0.51 0.26 
9 2.57 2.39 0.18 0.03 
10 2.56 2.27 0.30 0.09 

Total  21.46 22.28 -0.82 1.98 
Average 2.15 2.23 -0.08 0.20 
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Table 3 Comparison of predicted and actual values     
when used NIR model to evaluate Threonine       
value in soybean grain. 
 

 

Table 4 Comparison of predicted and actual values  
             when used NIR model to evaluate  
             Tryptophan value in soybean grain. 

 

Samples     

Method to determine 
Threonine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 2.16 2.67 -0.51 0.26 
2 2.28 2.24 0.04 0.00 
3 1.26 1.65 -0.39 0.15 
4 2.37 1.71 0.66 0.43 
5 2.43 2.42 0.01 0.00 
6 3.81 4.80 -0.99 0.98 
7 3.77 3.39 0.38 0.14 
8 1.99 2.31 -0.32 0.10 
9 1.97 1.72 0.25 0.06 
10 1.99 2.10 -0.11 0.01 

Total  24.03 25.02 -0.99 2.15 
Average 2.40 2.50 -0.10 0.21 

 

Table 5 Comparison of predicted and actual values 
            when used NIR model to evaluate 
             Methionine value in soybean grain. 
 

 

Table 6  Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate Valine 
value in soybean grain. 

 
 

Samples 

Method to determine 
Methionine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 4.54 5.35 -0.81 0.66 
2 4.56 4.86 -0.30 0.09 
3 4.94 5.44 -0.50 0.25 
4 4.94 5.45 -0.51 0.26 
5 6.50 6.26 0.24 0.06 
6 6.45 6.27 0.18 0.03 
7 4.62 4.81 -0.19 0.04 
8 4.61 4.84 -0.23 0.05 
9 4.32 4.85 -0.52 0.28 
10 4.37 4.61 -0.24 0.06 

Total  49.85 52.74 -2.89 1.77 
Average 4.99 5.27 -0.29 0.18 

 

Samples 

Method to determine 
Valine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 2.78 2.35 0.43 0.18 
2 2.79 2.61 0.18 0.03 
3 1.57 2.06 -0.49 0.24 
4 1.58 1.45 0.13 0.02 
5 2.03 2.16 -0.13 0.02 
6 2.03 2.31 -0.28 0.08 
7 0.93 1.12 -0.19 0.04 
8 0.94 1.20 -0.26 0.07 
9 2.53 2.43 0.10 0.01 
10 2.50 2.60 -0.10 0.01 

Total  19.68 20.29 -0.61 0.68 
Average 1.97 2.03 -0.06 0.07 

 Table 7 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Phenylalanine value in soybean grain. 

 

Table 8 Comparison of predicted and actual values 
            when used NIR model to evaluate Isoleucine 
             value in soybean grain. 
 

Samples 

Method to determine 
Phenylalanine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 3.85 3.29 0.56 0.32 
2 3.79 3.50 0.29 0.08 
3 2.15 2.81 -0.66 0.44 
4 2.15 2.42 -0.27 0.07 
5 2.15 2.42 -0.27 0.07 
6 2.17 2.48 -0.31 0.10 
7 1.83 2.51 -0.68 0.46 
8 1.82 2.04 -0.22 0.05 
9 1.53 1.66 -0.13 0.02 
10 1.55 1.69 -0.14 0.02 

Total  22.99 24.82 -1.83 1.62 
Average 2.30 2.48 -0.18 0.16 

 Samples 

Method to determine 
Isoleucine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 3.62 3.18 0.44 0.19 
2 3.61 2.88 0.73 0.53 
3 3.34 3.15 0.19 0.04 
4 3.15 3.33 -0.18 0.03 
5 1.53 2.19 -0.66 0.43 
6 1.48 2.09 -0.61 0.37 
7 3.98 4.15 -0.17 0.03 
8 3.96 3.91 0.05 0.00 
9 4.04 3.66 0.39 0.15 
10 4.06 3.63 0.43 0.19 

Total  32.77 32.17 0.60 1.96 
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Table 9 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate Lysine 
value in soybean grain. 

 

Table 10 Comparison of predicted and actual 
values when used NIR model to 
evaluate Leucine value in soybean 
grain. 

 

Samples 

Method to determine 
Lysine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 6.51 6.64 -0.13 0.02 
2 6.72 6.45 0.27 0.07 
3 6.84 6.27 0.57 0.33 
4 6.90 6.84 0.06 0.00 
5 7.59 7.98 -0.39 0.15 
6 7.62 7.80 -0.18 0.03 
7 7.12 6.76 0.36 0.13 
8 7.08 6.51 0.57 0.33 
9 7.05 6.54 0.51 0.26 
10 7.05 6.63 0.42 0.18 

Total  70.48 68.40 2.08 1.51 
Average 7.05 6.84 0.21 0.15 
 

Samples 

Method to determine 
Leucine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 1.78 1.98 -0.20 0.04 
2 1.81 2.15 -0.34 0.11 
3 0.73 0.58 0.15 0.02 
4 0.72 0.71 0.01 0.00 
5 1.00 0.87 0.13 0.02 
6 1.00 1.31 -0.31 0.09 
7 2.13 2.39 -0.26 0.07 
8 2.18 1.74 0.44 0.19 
9 1.91 2.28 -0.37 0.14 
10 1.82 2.73 -0.91 0.82 

Total  15.08 16.73 -1.65 1.51 
Average 1.51 1.67 -0.17 0.15 

 

Table 11 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Threonine value in soybean flour. 

 

Table 12 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Tryptophan value in soybean flour. 

 

Samples 

Method to determine 
Threonine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 2.16 2.42 -0.26 0.07 
2 2.28 2.80 -0.52 0.27 
3 1.68 1.47 0.21 0.04 
4 1.66 1.87 -0.21 0.04 
5 1.49 1.82 -0.33 0.11 
6 1.46 1.90 -0.44 0.20 
7 1.27 1.29 -0.02 0.00 
8 1.26 1.20 0.06 0.00 
9 5.59 5.42 0.18 0.03 
10 5.57 5.17 0.40 0.16 

Total  24.42 25.36 -0.94 0.93 
Average 2.44 2.54 -0.09 0.09 

 

Samples 

Method to determine 
Tryptophan 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 5.06 5.90 -0.84 0.70 
2 5.05 5.85 -0.80 0.63 
3 1.49 1.37 0.12 0.02 
4 1.46 1.37 0.09 0.01 
5 1.27 1.44 -0.17 0.03 
6 1.26 1.38 -0.12 0.01 
7 2.37 2.05 0.32 0.10 
8 2.43 2.34 0.09 0.01 
9 3.67 3.88 -0.21 0.04 
10 3.66 3.82 -0.16 0.03 

Total  27.72 29.39 -1.67 1.58 
Average 2.77 2.94 -0.17 0.16 
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Table 13 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Methionine value in soybean flour. 

 

Table 14 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate Valine 
value in soybean flour. 

 

Samples 

Method to determine 
Methionine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 4.30 4.38 -0.08 0.01 
2 4.34 4.40 -0.06 0.00 
3 5.80 5.70 0.10 0.01 
4 5.77 5.68 0.09 0.01 
5 6.74 6.36 0.38 0.14 
6 6.76 6.36 0.40 0.16 
7 4.62 4.53 0.09 0.01 
8 4.61 4.67 -0.06 0.00 
9 4.30 4.19 0.11 0.01 
10 4.41 4.31 0.10 0.01 

Total  51.65 50.60 1.05 0.36 
Average 5.17 5.06 0.11 0.04 
 

Table 15 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Phenylalanine value in soybean flour. 

 

Table 16 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Isoleucine value in soybean flour. 

 

Samples 

Method to determine 
Phenylalanine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 3.16 2.89 0.27 0.07 
2 3.19 2.91 0.28 0.08 
3 2.15 2.08 0.07 0.00 
4 2.15 2.26 -0.11 0.01 
5 4.76 5.39 -0.63 0.39 
6 4.86 5.37 -0.51 0.26 
7 2.23 2.27 -0.04 0.00 
8 2.21 2.22 -0.01 0.00 
9 1.53 1.80 -0.27 0.07 
10 1.55 2.24 -0.69 0.47 

Total  27.79 29.43 -1.64 1.36 
Average 2.78 2.94 -0.16 0.14 

 

Samples 

Method to determine 
Isoleucine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 1.92 1.54 0.38 0.15 
2 1.89 1.58 0.31 0.09 
3 1.77 1.95 -0.18 0.03 
4 1.81 1.96 -0.15 0.02 
5 3.34 3.92 -0.58 0.34 
6 3.15 3.88 -0.73 0.53 
7 4.04 3.84 0.20 0.04 
8 4.06 3.88 0.18 0.03 
9 3.95 4.61 -0.66 0.43 
10 4.01 4.49 -0.48 0.23 

Total  29.94 31.66 -1.72 1.91 
Average 2.99 3.17 -0.17 0.19 

 

Samples 

Method to determine Valine d d 2 
Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   

1 1.64 1.49 0.15 0.02 
2 1.63 1.43 0.20 0.04 
3 2.03 2.15 -0.12 0.01 
4 2.03 2.17 -0.14 0.02 
5 2.26 2.11 0.16 0.02 
6 2.29 2.19 0.10 0.01 
7 1.58 1.94 -0.36 0.13 
8 1.59 1.95 -0.36 0.13 
9 1.60 1.85 -0.25 0.06 
10 1.64 1.83 -0.19 0.04 

Total  18.29 19.11 -0.82 0.49 
Average 1.83 1.91 -0.08 0.05 
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Figure 1 The original NIR spectra of soybean grains of 400-2500 nm. 
  

Table 17 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate Lysine 
value in soybean flour. 

 

Table 18 Comparison of predicted and actual values 
when used NIR model to evaluate 
Leucine value in soybean flour. 

 

Samples 

Method to determine 
Lysine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 3.17 2.75 0.42 0.18 
2 3.15 2.80 0.36 0.13 
3 6.70 6.65 0.05 0.00 
4 6.71 6.58 0.13 0.02 
5 7.05 6.90 0.15 0.02 
6 7.05 7.00 0.05 0.00 
7 6.10 6.28 -0.18 0.03 
8 6.10 5.92 0.18 0.03 
9 8.42 8.15 0.27 0.07 
10 8.47 8.04 0.43 0.19 

Total  62.92 61.07 1.85 0.67 
Average 6.29 6.11 0.19 0.07 

 

Samples 

Method to determine 
Leucine 

d d 2 

Reference 
Method 

NIR 
Prediction 

(x-y) (x-y)2 

X Y   
1 3.17 2.75 0.42 0.18 
2 3.15 2.80 0.36 0.13 
3 6.70 6.65 0.05 0.00 
4 6.71 6.58 0.13 0.02 
5 7.12 6.76 0.36 0.13 
6 7.08 6.90 0.18 0.03 
7 8.42 8.15 0.27 0.07 
8 8.47 8.04 0.43 0.19 
9 7.39 7.46 -0.07 0.01 
10 7.83 8.03 -0.20 0.04 

Total  66.04 64.12 1.92 0.79 
Average 6.60 6.41 0.19 0.08 
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Figure 2 The original NIR spectra of soybean flours of 400-2500 nm. 
 

 
         (a)                                  (b)  (c) 

    
       (d)  (e)       (f) 

    
  (g) (h) 

Figure 3  Regression coefficient plots to evaluate Threonine (a), Tryptophan (b), Methionine 
(c), Valine (d),  Phenylalanine (e), Isoleucine (f), Lysine (g), Leucine (h) values in 
soybean grains. 
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         (a)                                  (b)  (c) 

    
       (d)  (e)            (f) 

    
                          (g)                                           (h) 

Figure 4  Regression coefficient plots to evaluate Threonine (a), Tryptophan (b), Methionine 
(c), Valine (d),  Phenylalanine (e), Isoleucine (f), Lysine (g), Leucine (h) values in 
soybean flours. 

 
                      (a)            (b)    (c)                           (d) 

 
   (e)   (f)                            (g)                    (h) 
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Figure 5 Scatter plots of actual Threonine (a), Tryptophan (b), Methionine (c), Valine (d),  
Phenylalanine (e), Isoleucine (f), Lysine (g), Leucine (h),  value in soybean grains 
(mg/100g) vs. NIR predicted essential amino acids value 

 
                  (a)          (b)       (c)                            (d) 

 
                  (e)                           (f)                           (g)                           (h) 
Figure 6 Scatter plots of actual Threonine (a), Tryptophan (b), Methionine (c), Valine (d),  

Phenylalanine (e), Isoleucine (f), Lysine (g), Leucine (h),  value in soybean flours 
(mg/100g) vs. NIR predicted essential amino acids value 

 


