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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมี วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาศักยภาพของคลื่นแสงอินฟราเรดย่านใกล้แบบ 

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม ซ่ึงเป็นวิธีที่ไม่ท าความเสียหายกับตัวอย่าง ส าหรับการตรวจสอบเพื่อหาปริมาณสาร
ตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลัง ที่ช่วงสเปกตรัม NIR ระหว่าง 1,008 ถึง 2,480 นาโนเมตร โดยน าข้อมูล
สเปกตรัมเฉลี่ยที่ได้มาวิเคราะห์การถดถอยบางส่วนโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด  partial least squares 
(PLS) ด้วยUnscrambler version 10.1 ส าหรับการท านายปริมาณสารตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลัง มี
ปัจจัยที่ศึกษาจ านวน 10 ปัจจัย พบว่า สัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจ (R2 ) ในกลุ่มที่ใช้ในการสร้างสมการ 
และกลุ่มทดสอบสมการ เท่ากับ 0.96 และ 0.90 ตามล าดับ ซ่ึงบ่งบอกว่าสมการมีความเหมาะส าหรับใช้
ในการท านายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของสมการ และค่าความผิดพลาด
มาตรฐานการท านาย เท่ากับ 0.02 และ 0.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนค่าไบแอส เท่ากับ 1.4 x 10-9 
จากผลการทดลองพบว่าเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์อินฟราเรด สามารถใช้ประเมินปริมาณโลหะหนัก
สารตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลังได้ใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน ถือเป็นวิธีการวัดแบบไม่ท าลายตัวอย่าง 
เหมาะส าหรับการตรวจสอบที่รวดเร็ว 

 

ค าส าคัญ: ตะก่ัว  แป้งมันส าปะหลัง  อินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
 

Abstract 
This research was to study the potential of FT-near infrared spectroscopy (FT-

NIRS) as a nondestructive way for tapioca starch investigation. The NIR spectra ranged 
between 1,008-2,480 nm by partial least squares (PLS) with cross-validate method 
analyzed by Unscrambler software version 10.1. For Lead content in tapioca starch 
sample ranged of 0.01 ppm to 0.50 ppm calibration and validation set n = 86 for lead 
contamination measurement in tapioca starch. 10 factors were studied and found that 
the coefficient from determination calibrations and validation set were 0.96 and 0.90 
respectively. The accuracy indicated how close the measured value was from its actual 
value. The SEC and the SEP was 0.02 and 0.4% with the Bias 1.4x10-9. The experiment 
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indicated that Pb content measured with NIRS in tapioca starch considered to be used 
to acquire standard method. NIRS required no sample destruction method and applied 
for a fast inspection. 
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บทน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่ผลิตและส่งออกมันส าปะหลังที่ส าคัญของโลก การส่งออกแป้งมัน

ส าปะหลังของไทยจะมีการควบคุมมาตรฐานในลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณแป้ง ความชื้น ปริมาณเถ้า 
เยื่อใย ค่าความเป็นกรด-ด่าง และส่วนของแป้งที่ผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตาม ก็ยัง
มีการปนเปื้อนโลหะหนักที่เป็นอันตรายในแป้งมันส าปะหลัง  และผลิตภัณฑ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นการ
ปนเปื้อนของโลหะหนักจ าพวกสารตะก่ัว ซ่ึงเป็นปัญหามาก เน่ืองจากโลหะหนักดังกล่าวมีความเป็นพิษ
ต่อร่างกายสูง หากพบว่ามีปริมาณเกินมาตรฐานจะเป็นปัญหาต่อการส่งออก จากข้อมูลของส านักงาน
ควบคุมคุณภาพ และตรวจสอบกักกันโรคแห่งสาธารณรัฐประชาชนจีน ได้ก าหนดคุณภาพมันส าปะหลัง
ของไทยที่ส่งไปยังจีน คือ ให้ปริมาณสารตะก่ัว พบได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จึง
ท าให้ต้องมีการตรวจสอบคุณภาพแป้ง และผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังก่อนการส่งออก โดยท าการวิเคราะห์
หาปริมาณสารตะก่ัว ปัจจุบันการวิเคราะห์โลหะหนักในแป้งมันส าปะหลัง และผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง 
จะใช้วิธีมาตรฐาน คือ การใช้เครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ฟชัน (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) ซ่ึงจะต้องเตรียมตัวอย่างให้อยู่ในรูปของสารละลาย โดยเครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ฟชันจะให้
พลังงานความร้อนจากเปลวไฟท าใหสารละลายตัวอย่างเกิดกระบวนการแตกตัว (dissociation) หรือ
กลายเป็นไอ (vaporization) หรืออาจแตกตัวเป็นอะตอมที่สภาวะพื้น (atomization) จะเปลี่ยนสถานะ
ไปสู่สภาวะกระตุ น โดยการดูดกลืนแสงที่ผ่านมาจากแหล่งก าเนิดภายนอกที่ความยาวคลื่นที่
เฉพาะเจาะจง ซ่ึงเป็นเทคนิคที่เฉพาะ และการเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์น้ันมีขั้นตอนที่ยุ่งยาก และ
ใช้เวลานาน (Zixia et al., 2009) 

เทคนิคการสเปกโตรสโกปีเนียร์อินฟราเรด (Near Infrared Spectroscopy; NIRS) มีการใช้
ในงานหลายชนิด ทั้งการควบคุมคุณภาพและปริมาณ ได้แก่ การใช้ในการวิเคราะห์โปรตีน (Bagchi et al., 
2016; Chen et al., 2014) และไฟเบอร์ (Chylinska et al., 2016) ปริมาณแป้งในมันฝรั่ง (Magwaza 
et al., 2016) ในพืชตระกูลถั่ว (Pojic et al., 2010; Teye et al., 2015) ข้าวสาลี (Hell et al., 2016) 
การวิเคราะห์สารแอนตี้ออกซิแดนท์ (antioxidant) ในข้าวโพด (Redaelli et al., 2016) การวิเคราะห์
โลหะหนักในพริกขี้หนูแดง (Moros et al., 2008) ส าหรับการท านายสารหนูและตะก่ัวในตัวอย่างผง
พริกขี้หนูสีแดง ซ่ึงค่าเฉลี่ยข้อผิดพลาดของการท านาย (RRMSEP) เท่ากับ 23 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับโลหะ
หนักทั้งสารหนูและตะก่ัวที่พบ NIRS ถือได้ว่าเป็นเครื่องมือในการตรวจคัดกรองที่มีประโยชน์อย่าง
รวดเร็ว ในมันส าปะหลังมีการใช้คาดการณ์แคโรทีนอยด์  ไซยาไนด์และปริมาณน้ าหนักแห้งในหัวมัน
ส าปะหลังสดโดยใช้ NIRS (Sanchez et al., 2014) ในการประเมินศักยภาพของ NIRS ที่ใช้ในการ
ท านายลักษณะคุณภาพหัวมันส าปะหลัง พบว่า การหาปริมาณน้ าหนักแห้งมีค่า R2: 0.96 และ NIRS ยัง
สามารถแยกแยะความแตกต่างกับระดับความสูงหรือต่ าของไซยาไนด์ เท่ากับ R2: 0.86 ที่สามารถ
น ามาใช้ส าหรับการคาดการณ์ที่มีความแม่นย าได้  
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นอกจากน้ียังมีการน ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพในการประเมิน
คุณภาพแป้งมันส าปะหลังได้ ด้วยการท าแคลิเบรชันโมเดล (calibration models) เพื่อการวิเคราะห์หา
ปริมาณการปนเปื้อนของตะก่ัว หากยังมีข้อจ ากัดของสมการเรื่องการเตรียมตัวอย่างพื้นที่ปนเปื้อนที่
แตกต่างกัน งานวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินศักยภาพของเทคนิค NIRS ส าหรับการหา
ปริมาณโลหะหนักตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลัง และเพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างการไม่ท าลายตัวอย่าง 
ด้วยการวัดสเปกตรัม NIR และการท านายการหาปริมาณสารตะก่ัว (Machado et al., 2011) 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
แป้งมันส าปะหลัง 
แป้งมันส าปะหลัง จังหวัดกาฬสินธ์ุ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ของประเทศไทย ปริมาณแป้ง   

วัดสเปกตรัมของแป้ง ช่วง 0.01 ถึง 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ชุด calibration, validation set (n = 86) 
การวัดสเปกตรัม 
อุปกรณ์พกพาฟูเรียร์ทรานส์ NIR spectroscopy ความยาว ระหว่าง 1,008-2,480 นาโนเมตร 

วัดสเปกตรัมต่อหน่ึงตัวอย่างและการวัดอ้างอิง 
การวิเคราะห์ตะกั่ว 
การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักสารหนูและตะก่ัว โดยเครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ฟชัน 

(Atomic Absorption Spectroscopy; AAS) ซ่ึงเป็นวิธีการที่ใช้ในปัจจุบันในห้องปฏิบัติการ มีขั้นตอน
ในการเตรียมสารมาตรฐานของโลหะ ดังน้ี 

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว เตรียมสารละลายมาตรฐานจาก stock solution ที่ความเข้มข้น 
0.00 ถึง 0.50 ppm ปิเปตโดยใช้ Micropipette จาก stock solution 1,000 ppm ปรับปริมาตรด้วย 
0.01 โมล ของกรดไนตริก (0.01 โมล HNO3) จนครบ 10 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ ตามล าดับ น าสารละลายทั้งหมดมาวิเคราะห์เพื่อท ากราฟมาตรฐาน  

การพัฒนาสมการสอบเทียบ 
การวิเคราะห์แบบถดถอยบางส่วนโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด  (Partial Least Squares 

Regression; PLSR) ร่วมกับการปรับสเปกตรัม  
1. ท าการเปรียบเทียบกับสมการที่ไม่ได้ปรับแต่งข้อมูลของการปนเปื้อนโลหะหนักสารตะก่ัว 

ในแป้งมันส าปะหลัง ได้สมการแคลิเบรชั่นโมเดล (calibration models) 
2. ในการสร้างสมการจะแบ่งข้อมูลเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มสร้างสมการแคลิเบรชั่น 

(calibration) และกลุ่มตรวจสอบสมการ (validation) และมีขั้นตอนด าเนินการ ดังน้ี 
ขั้นตอนที่ 1 สร้างสมการโดยใช้ตัวอย่างกลุ่มแคลิเบรชั่นด้วยเทคนิคการถดถอยก าลังสองน้อย

ที่สุดบางส่วน PLSR ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ตัวเอง (cross-validation) (Adriluz  et al., 2016) 
โดยใช้โปรแกรม Unscrambler รุ่น 10.1 และอ่านค่าข้อผิดพลาดในการทดสอบตัวเองของสมการ 
(root mean square of cross- validation; RMSECV) จากสมการ เพื่อพิจารณาปัจจัย PLS factors 
ที่ให้ค่า RMSECV ที่ต่ าที่สุด (Chen et al., 2014) 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกสมการที่ดีที่สุด โดยใช้ตัวอย่างกลุ่มแวลิเดชั่น (validation) น าสมการที่    
ได้ไปท านายค่าทางเคมีโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างกลุ่มแวลิเดชั่น แล้วค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (correlation coeffiecient; R2) และค่าข้อผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย โดยใช้สมการ
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เดียวกับค่าข้อผิดผลาดมาตรฐานของสมการแคลิเบรชั่น  RMSECV และคัดเลือกสมการที่ดีที่สุด 
(Magwaza et al., 2016) โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 สูง และค่าข้อผิดพลาด
มาตรฐานในการท านาย RMSEP ต่ าสุด 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาสมการที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ท านายอนาคตโดยค านวณค่า ratio of 
prediction of deviation (RPD) ของข้อมูลกลุ่มทดสอบ (test set) ซ่ึงค านวณได้จากค่ามาตรฐานใน
การท านาย standard deviation/RMSEP (Teye et al., 2015) 
 

ผลการวิจัย  
กลุ่มตัวอย่างที่ได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรับการทดสอบแป้งมันส าปะหลัง โดยใช้

วิธีการอย่างใดอย่างหน่ึง ตัวอย่างส าหรับระบบตัวอย่างเดียว ปริมาณการปนเปื้อนของสารตะก่ัว มี
ความส าคัญมากในแป้งมันส าปะหลังของคลื่นแสงอินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม โดยการ
ใช้เทคนิค PLSR (Machado et al., 2011) กับการวิเคราะห์วิธีการข้ามการตรวจสอบ cross-validate 
โดยใช้โปรแกรม unscramble version 10.1 ส าหรับการท านายปริมาณสารตะก่ัวของแป้งมัน
ส าปะหลัง การวัดสเปกตรัมของตัวอย่างเดียว  

ในการสร้างสมการส าหรับท านายปริมาณโลหะหนักตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลัง ใช้กลุ่มข้อมูลที่
ทราบปริมาณโลหะหนักและข้อมูลสเปกตรัม NIR ของกลุ่ม ได้สมการที่ใช้ในการท านายแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแกน X คือ ความยาวคลื่น (wavelength) กับ แกน Y คือ ค่าสหสัมพันธ์ 
(correlation) อย่างง่ายของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลเชิงแสง กับค่าที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานแบบ 
Original spectrum of Pb by portable NIR spectrometer ดังภาพที่ 1 (Figure 1) 

 

 
 

 
Figure 1  Original spectrum of Pb by portable NIR spectrometer 

 

เม่ือน าปริมาณโลหะหนักตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลังที่หาได้จากเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์
อินฟราเรด และวิธีมาตรฐานมาวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่าย โดยให้ค่าจากวิธีมาตรฐาน
เป็น X และค่าจากเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์อินฟราเรด เป็น Y ได้ผลดังภาพที่ 2 (Figure 2) 
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Figure 2  Original of Pb by portable NIR spectrometer and Pb content prediction 

จากภาพที่ 2 (Figure 2) แสดงค่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  y = 0.9874x + 
0.0028 แสดงค่าคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เม่ือ X มีค่าเท่ากับ 0 และค่าความชันของกราฟ ค่าความ
เหมาะสมของการท านายปริมาณโลหะหนักตะก่ัวที่หาได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าตกค้าง S yx หรือ
เรียกว่าค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของสมการ (coefficient of standard error of 
calibration; SEC) เท่ากับ 0.05 ค่าเฉลี่ยของการท านายปริมาณโลหะหนักตะก่ัว (Y) กับ ค่าเฉลี่ยของ
ค่าจริง (X) ข้อผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย (Standard  error of   prediction; SEP) มีความ
แตกต่างกันโดยค่าเฉลี่ยระหว่างค่าที่ได้จากเทคนิคสเปกโตรสโกปีกับค่าที่วัดโดยวิธีอ้างอิง (bias) เท่ากับ 
0.00 และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 เท่ากับ 0.97 สมการที่สร้างขึ้นมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงใน
ทางบวกกัน ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการตรวจปริมาณสารตะก่ัวในตัวอย่างแป้งมันส าปะหลัง 

การค านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง (second derivative) ของสเปกตรัม จะท าให้เกิดการแยก
ของจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันออกมา ดังภาพที่ 3 (Figure 3) 

  

Figure 3  2nd derivative Pb content prediction 
เม่ือน าค่าสารตะก่ัวในตัวอย่างแป้งมันส าปะหลังที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์ -

อินฟราเรด ซ่ึงผ่านการปรับแก้ด้วยวิธีการใช้อนุพันธ์อันดับสอง และค่าที่ได้จากการหาสารตะก่ัวด้วยวิธี

ab
so

rb
an

ce
  (

cm
-1
) 

wavelength (nm) 



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 19(1): 111-118, 2018 

116 
 

y = 1.003x - 0.0019 
R² = 0.98 
F* = 10 
SEC = 0.05 
RMSEC = 0.05 
Bias = 0.00 
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อ้างอิง (Atomic Absorption Spectroscopy; AAS) มาวิเคราะห์สมการถดถอยโดยให้วิธีอ้างอิงเป็น 
ค่า X และด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์อินฟราเรด เป็นค่า Y ได้ผลดังภาพที่ 4 (Figure 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4  2 nd derivative of Pb by portable NIR spectrometer and Pb content prediction 

จากภาพที่ 4 (Figure 4) สมการถดถอยที่ได้มีค่าสัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจ R² เท่ากับ 0.98 
และค่าความคลาดเคลื่อน SEC เท่ากับ 0.05 จะเห็นได้ว่าการปรับแต่งข้อมูลด้วยอนุพันธ์อันดับสอง   
ท าให้การหาปริมาณสารตะก่ัวในแป้งด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีเนียร์อินฟราเรดมีความถูกต้องแม่นย า
มากขึ้น เพราะท าให้ค่า R2 เพิ่มขึ้นจาก 0.97 เป็น 0.98 แสดงค่าทางสถิติของการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 
1 (Table 1) 

 

Table 1   Characteristics of calibration and validation sample sets in Tapioca starch 
 

Remark  R2=Correlation coefficient, SEC=Standard Error of Calibration, RMSECV=Root Mean Square of 
Cross-Validation, RMSEPV=Root Mean Square of Prediction, Bias=Mean values between NIRS 
and reference methods 
 

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้อนุพันธ์อันดับสอง เช่น การพัฒนาเพื่อปรับปรุงความไวในการตรวจ 
โลหะหนักตะก่ัว โดยใช้เทคนิค PLSR ระดับการถดถอยถูกใช้ในการสร้างแบบจ าลองระหว่างสเปกตรัม
และความเข้มข้นของตะก่ัว และการวิเคราะห์แบบข้ามการตรวจสอบถูก (cross-validation) ใช้ในการ
ค้นหาส าหรับจ านวนที่เหมาะสมของปัจจัย PLS ผลการศึกษา พบว่าสเปกตรัม NIR และความเข้มข้น
ของ ตะก่ัว มีความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ดีกับค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ใช้ในการตัดสินใจ  R2 สูงสุด  

  
methods 

 
F 

Calibration Validation 
R2 SEC 

(%) 
RMSECV Bias 

(%) 
R2 SEP 

(%) 
RMSEPV Bias 

(%) 
% Pb original 10 0.97 0.02 0.02 0.00 0.84 0.05 0.05 -0.00 

1st derivative 10 0.98 0.02 0.02 0.00 0.94 0.03 0.03 1.4*10-9 
2ndderivative 10 0.96 0.02 0.02 9.01 0.90 0.04 0.04 6.38 
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เท่ากับ 0.9228 และค่าข้อผิดพลาดของการท านายระหว่างค่าจริงเม่ือเทียบกับค่าอ้างอิงจริง ( root 
mean square of prediction; RMSEP) ขั้นต่ าเท่ากับ 0.4777 mg/L-1 การศึกษาครั้งน้ีแสดงให้เห็นว่า  
การคาดการณ์ของการตรวจสอบความเข้มข้นของตะก่ัวด้วยเทคนิคการเพิ่มปริมาณ (Zixia et al., 2009)  

 

อภิปรายผล  
อุปกรณ์ FT-NIR spectrometer สามารถใช้วิเคราะห์แป้งมันส าปะหลังที่ปนเปื้อนโลหะหนัก

ตะก่ัว ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ระบบเก็บสเปกตรัมของตัวอย่าง
เดียวที่ความยาวคลื่นระหว่าง 1,008 ถึง 2,480 นาโนเมตร ได้สมการที่สามารถใช้ส าหรับคาดการณ์
ปริมาณสารตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลังอย่างถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสมการที่สร้าง
ขึ้น และปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ (Pojic et al., 2010) 
  
สรุปผลการวิจัย   

การวัดปริมาณตะก่ัวของสมการแคลิเบรชั่น ข้อมูลที่ไม่ได้ปรับแต่ง (Original data) มีค่า R2 
เท่ากับ 0.97 และการปรับข้อมูลค่าอนุพันธ์อันดับหน่ึง และอันดับสอง เท่ากับ 0.97 และ 0.96 
ตามล าดับ ในการสร้างสมการตรวจสอบปริมาณตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลังให้พิจารณาสมการที่ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิในการตัดสินใจสูงที่สุด จะต้องมีค่าเข้าใกล้ 1 และค่าข้อผิดพลาดในการท านายน้อยที่สุด 
เช่นเดียวกับสมการที่ใช้ตรวจสอบปริมาณสารหนู กรณีที่ค่า R2 มีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน ให้พิจารณา
จากค่าความผิดพลาดในการท านายซ่ึงจะต้องมีค่าน้อยที่สุด และจะต้องใกล้เคียงกับศูนย์ ที่มีข้อผิดพลาด
มาตรฐานของการสอบเทียบ SEC ของโลหะหนักตะก่ัวที่ปนเปื้อนในตัวอย่างแป้งมันส าปะหลัง  
การตรวจสอบสมการแคลิเบรชั่นด้วยสมการแวลิเดชั่นของข้อมูลที่ไม่ได้ปรับแต่ง มีค่า R2 เท่ากับ 0.84 
และการปรับข้อมูลค่าอนุพันธ์อันดับหน่ึง และอันดับสอง เท่ากับ 0.94 และ 0.90 ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าการหาปริมาณสารตะก่ัวในแป้งมันส าปะหลังควรปรับแต่งข้อมูลด้วยค่าอนุพันธ์อันดับหน่ึงซ่ึงท า
ให้ได้ค่า R2 สูงที่สุด 
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