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บทคัดย่อ 
 

การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายคุณค่าทางโภชนะ [วัตถุแห้ง 
(Dry matter, DM) โปรตีน (Crude protein, CP) ไขมัน (Ether extract, EE) เถ้ า  (Ash) ผนั ง เซลล์  (Neutral 
detergent fiber, NDF) ลิกโนเซลลูโลส (Acid detergent fiber, ADF) ลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) วัตถุ
แห้งที่ย่อยได้จริงโดยวิธีทางห้องปฏิบัติการ (In vitro true dry matter digestibility, IVTDMD) และ ผนังเซลล์ที่ย่อย
ได้ (Neutral detergent fiber digestibility, NDFD)] ของหญ้าอาหารสัตว์ 4 สกุล (หญ้ารูซี่ แพงโกลา กินี และเน
เปียร์) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ของตัวอย่างโดยวิธีทางห้องปฏิบัติการ และวัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง Near infrared spectrophotometer (NIR) ที่ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร สร้างสมการ
เทียบมาตรฐานโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป WINISI IV โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากหญ้าอาหารสัตว์จ านวน 600 ตัวอย่าง (หญ้า
รูซี่ แพงโกลา กินี และเนเปียร์ ชนิดละ 150 ตัวอย่าง) ร่วมกับข้อมูลของหญ้าทั้ง 4 สกุล ที่มีอยู่ในฐานข้อมูลจ านวน 
3,611 ตัวอย่าง  

ผลการทดลอง พบว่า สมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายค่า DM CP EE Ash NDF ADF ADL IVTDMD 
และ NDFD โดยไม่แยกตามชนิดหญ้ามีค่า R2 เท่ากับ 0.88 0.98 0.86 0.92 0.88 0.87 0.78 0.80 และ 0.73 
ตามล าดับ และมีค่า RPD เท่ากับ 3.62 8.41 3.25 4.69 3.43 3.25 2.46 3.17 และ 2.52 ตามล าดับ ประสิทธิภาพ
ของสมการเทียบมาตรฐานที่ได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ ISO สรุปได้ว่า สมการทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์ดีจนถึงยอด
เยี่ยมซึ่งสามารถน าไปใช้ท านายคุณค่าทางโภชนะของหญ้าอาหารสัตว์ในระดับควบคุมคุณภาพได้ ยกเว้น สมการ
ท านายค่า ADL และ NDFD ที่สามารถใช้ได้ในระดับการคัดกรองซึ่งควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมความแม่นย า
ในการท านายต่อไป 
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Prediction of nutritive value using near infrared reflectance spectroscopy 
in four genus of grass forages. 

Wanna Angthong1/  Rattikan Poungkaew2/  Yaowalak Mangpung3/  
 

Abstract 
 

An objective of the present study to establish a standard calibration equation for 
predicting nutritive values [dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract (EE), Ash, neutral 
detergen fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), In vitro true dry matter 
digestibility (IVTDMD) and neutral detergent fiber digestibility (NDFD)] of four genus of the grasses 
(Ruzi, Pangola, Guinea, and Napier). The grasses' chemical composition and in vitro digestibility 
were analyzed in laboratories. The spectra of the grasses were scanned using the Near Infrared 
Spectroscopy with a wavelength of 1100-2500 nanometers. A standard calibration equation was 
developed using the WINISI IV program with 600 datasets (150 datasets from each grass genus) in 
combination with 3,611 datasets from the existing database.  

Results showed that the R2 and RPD of the standard calibration equation to predict DM, 
CP, EE, Ash, NDF, ADF, ADL, IVTDMD, and NDFD of the 4 genus grasses were 0.88, 0.98, 0.86, 0.92, 
0.88, 0.87, 0.78, 0.80, and 0.73, respectively, and 3.62, 8.41, 3.25, 4.69, 3.43, 3.25, 2.46, 3.17, and 
2.52, respectively. In addition, the calibration equation was aligned with the ISO standard. In 
conclusion, the calibration equation to predict nutritive values of the 4-genus grasses ranged from 
good to excellent levels, except for the prediction of ADL and NDFD, which remained at a 
screening level. An additional study was requested to improve the precision of the prediction. 
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ค าน า 

หญ้าอาหารสัตว์เป็นแหล่งอาหารหยาบทีส่ าคัญส าหรับใช้เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่ส านักพัฒนาอาหารสัตว์ได้
แนะน าให้ปลูก หญ้าอาหารที่ส าคัญ ได้แก่ หญ้ารูซี่ (Urochloa ruziziensis) ซึ่งเป็นหญ้าอายุค้างปี สามารถขึ้นได้
ในดินที่มีความสมบูรณ์ต่ าโดยเฉพาะในดินร่วนปนทราย ไม่ทนต่อสภาพชื้นแฉะ แต่ทนต่อการเหยียบย่ าของสัตว์ 
(กรมปศุสัตว์, 2545ก) หญ้าแพงโกลา (Digitaria eriantha) ซ่ึงเป็นหญ้าที่มีอายุหลายปี เหมาะส าหรับท าหญ้าแห้ง 
ทนน้ าท่วมขัง ปลูกได้ในพื้นที่ลุ่ม และพ้ืนที่ดอน (กรมปศุสัตว์, 2563) หญ้าสกุลกินี (Megathyrsus maximus) ซึ่ง
เป็นหญ้าอายุหลายปี ทนแล้ง ทนต่อการเหยียบย่ า ทนต่อการเผาไหม้ และทนต่อร่มเงา เหมาะส าหรับท าหญ้าหมัก
หรือหญ้าแห้ง ปลูกได้เกือบทุกสภาพพ้ืนที่ (กรมปศุสัตว์, 2545ข) และหญ้าสกุลเนเปียร์ (Cenchrus purpureus) 
ซ่ึงเป็นหญ้าที่มีอายุหลายปีเจริญเติบโตได้ดีในดินร่วนปนทรายจนถึงดินเหนียว ถ้ามีการให้น้ าจะได้ผลผลิตสูงและมี
คุณภาพดี (กรมปศุสัตว์, 2545ค)  

การประกอบสูตรอาหารสัตว์ต้องใช้ข้อมูลคุณค่าทางโภชนะของหญ้า เช่น วัตถุแห้ง (Dry matter, DM) 
โปรตีน (Crude protein, CP) ไขมัน (Ether extract, EE) เถ้า (Ash) และเยื่อใยต่างๆ ได้แก่ ผนังเซลล์ (Neutral 
detergent fiber, NDF) ลิกโนเซลลูโลส (Acid detergent fiber, ADF) และลิกนิน นอกจากนี้ ค่าการย่อยได้ที่
แท้จริงของวัตถุแห้ง (In vitro true dry matter digestibility, IVTDMD) และค่าการย่อยได้ของ NDF (Neutral 
detergent fiber digestibility, NDFD) สามารถใช้ในการบ่งชี้คุณภาพของอาหารสัตว์ เช่น ปริมาณสารอาหารที่
สัตว์สามารถน าไปใช้ได้ และอัตราการไหลผ่านของอาหารออกจากกระเพาะหมัก เป็นต้น (Merten, 2019) Moore 
and Undersander (2002) ใช้ค่า NDFD ในการค านวณค่า Relative forage quality (RFQ) ซึ่งเป็นค่าดัชนีชี้วัด
คุณภาพของพืชแห้ง โดยวิธีการวิเคราะห์หาค่า IVTDMD และ NDFD สามารถด าเนินการได้ในห้องปฏิบัติการโดย
ใช้เครื่อง DaisyII (Holden, 1999) อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์หาค่า IVTDMD และ NDFD ใช้เวลาในการวิเคราะห์
ไม่น้อยกว่า 5 วัน โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรูเมนร่วมกับการวิเคราะห์ทางเคมี ดังนั้น หากสามารถท านาย
องค์ประกอบทางเคมแีละค่า IVTDMD และ NDFD ด้วยเทคนิค NIRS (Near infared spectroscopy) ได้แม่นย าก็
จะช่วยลดเวลา ลดความสิ้นเปลืองในการเลี้ยงสัตว์ทดลอง และลดการใช้สารเคมีได ้ 

การท านายคุณค่าทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว์ด้วยเทคนิค NIRS เริ่มต้นจากการสร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน (Calibration equation) ที่มีความแม่นย าและผ่านการทวนสอบความใช้ได้ของสมการ (Validation) 
ตลอดจนการผ่านการประเมินประสิทธิภาพตามวิธีการมาตรฐานสากล ข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาสมการเทียบ
มาตรฐานจะต้องมีค่าโภชนะที่มีการกระจายอย่างสม่ าเสมอตั้งแต่ระดับต่ าสุดไปจนถึงค่าสูงสุด มีความหลากหลาย
ของแหล่งพ้ืนที่การผลิต ฤดูกาล และกระบวนการที่ได้มา (Williams et al., 2019) Sapienza et al. (2008) 
แนะน าว่า จ านวนตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานไม่ควรต่ ากว่า 80–100 ตัวอย่าง 
การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับใช้ท านายคุณค่าทางโภชนะของหญ้าอาหารสัตว์ส่วนใหญ่แยกตามชนิดของ
หญ้าซึ่งหากมีหญ้าหลายชนิดก็ต้องมีการท านายโดยการสแกนตัวอย่างหญ้าหลายครั้ง การสร้างสมการเทียบ
มาตรฐานที่สามารถใช้ท านายคุณค่าทางโภชนะของหญ้าอาหารสัตว์ได้หลายชนิดโดยการสแกนเพียงครั้งเดียวจะ
ช่วยลดความยุ่งยากและลดภาระงาน ดังนั้น การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานเพียง
สมการเดียวที่สามารถใช้ท านายคุณค่าทางโภชนะของหญ้าอาหารสัตว์ 4 สกุล จ านวน 9 รายการ ได้อย่างแม่นย า  
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อุปกรณ์ และวิธีการ 
 

ด าเนินการทดลองที่กลุ่มวิจัยและพัฒนาการวิเคราะห์อาหารสัตว์ ต าบลบางกะดี อ าเภอเมือง จังหวัด
ปทุมธานี ศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา ต าบลปากช่อง อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา และ
ศูนย์วิจัยและพัฒนามาตรฐานอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ต าบลท่าพระ อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น ในช่วงเดือน
กุมภาพันธ์ 2565 ถึง มกราคม 2566 

การเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 
รวบรวมตัวอย่างหญ้ารูซี่ หญ้าแพงโกลา หญ้าสกุลกินี และหญ้าสกุลเนเปียร์ จากแปลงรวบรวมพันธุ์พืช

อาหารสัตว์ของศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา และตัวอย่างของเกษตรกรในพ้ืนที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคเหนือ ชนิดละ 150 ตัวอย่าง หญ้ามีอายุการตัด 35 ถึง 90 วัน สุ่มเก็บ
ตัวอย่างหญ้าสดประมาณ 2 กิโลกรัม แล้วน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นบดด้วยเครื่องบดผ่าน
ตะแกรงที่มีรูขนาด 1 มิลลิเมตร บรรจุลงในถุงซิบพลาสติกและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องส าหรับใช้ในการวัดสเปกตรัม
และการวิเคราะห์ทางเคมี 

การวัดสเปกตรัม วิเคราะห์ทางเคมี และค่าการย่อยได้โดยวิธีทางห้องปฎิบัติการ  

วัดค่าสเปกตรัม วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ของตัวอย่างหญ้าอาหารสัตว์ทั้ง 4 สกุล 
ตามข้ันตอนดังนี ้

1) สแกนตัวอย่างเพ่ือวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR ยี่ห้อ FOSS รุ่น DS2500 (Foss Analytical A/S) ที่
ช่วงความยาวคลื่น 1100-2500 นาโนเมตร ด้วยโปรแกรม ISIscan NOVA วัด 2 ซ้ าต่อตัวอย่าง (Duplicates)  
 2) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ค่าความชื้น ตามวิธีการของ AOAC 930.15 (2016) (ค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์ DM ด้วยการน า 100 หักลบด้วยค่าความชื้น) CP โดยหาเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldahl แล้ว
คูณด้วยแฟกเตอร์ 6.25 ตามวิธีการของ AOAC 984.13 (2016) EE ตามวิธีการของ ISO 11085 (2015) Ash ตาม
วิธีการของ ISO 5982 (2002) NDF ตามวิธีการของ AOAC 2002.04 (2016) ADF และลิกนิน (Acid detergent 
lignin, ADL) ตามวิธีการของ AOAC 973.18 (2016)  

3) วิเคราะห์ค่า IVTDMD ของตัวอย่างโดยใช้เครื่อง DaisyII ตามวิธีการของ ANKOM Technology 
(2017) และค านวณค่า NDFD ตามวิธีการของ Muttoni et al. (2013) โดยส่วนของ NDF หลังการบ่มย่อยด้วย
เครื่อง ANKOM 200/220 Fiber analyzer ตามวิธีการของ Osborne (2004) น ามาค านวณค่า IVTDMD และ 
NDFD ดังนี้  

    IVTDMD (% DM) = {W2 – [W3 – (W1 x C1)]} x 100 / W2 
         เมื่อ   W1 คือ น้ าหนักถุงเปล่า 
       W2 คือ น้ าหนักตัวอย่าง (%DM) 
       W3 คือ น้ าหนักถุง + น้ าหนักตัวอย่างหลังวิเคราะห์หาค่าผนังเซลล์ที่เหลืออยู่หลังการบ่ม 
       C1  คือ Blank bag correction (น้ าหนักถุงเปล่าหลังการบ่ม / น้ าหนักถุงเปล่าเริ่มต้น) 
    NDFD (% NDF) = {1 – [(100 - IVTDMD) / NDF] x 100 



5 
 

         เมื่อ  NDF คือ ผนังเซลล์ (% DM) ก่อนการบ่ม 
 

วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ (Standard error of laboratory, SEL) 

วิเคราะห์หาค่า SEL ของคุณค่าทางโภชนะของหญ้าอาหารสัตว์ทั้ง 4 สกุล ด้วยวิธี Duplicate blind test 
ใช้ตัวอย่างหญ้าสกุลละ 10 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่างน ามาแบ่งออกเป็น 2 ตัวอย่างย่อย (สกุลละ 20 ตัวอย่างย่อย) 
แล้วสุ่มส่งวิเคราะห์ 2 ชุด โดย ชุดที่ 1 สุ่มส่ง 10 ตัวอย่าง และชุดที่ 2 คือ 10 ตัวอย่างที่เหลือ แต่ละตัวอย่างให้
วิเคราะห์เพียง 1 ซ้ า ผลวิเคราะห์แต่ละรายการน ามาค านวณหาค่า SEL โดยใช้สมการ 

n

D
SEL




2)(  

D = ผลต่างผลวิเคราะห์ชุดที่ 1 และชุดที ่2 ของแต่ละตัวอย่าง 
 n = จ านวนตัวอย่าง (10) 

น าค่า SEL ไปใช้ประกอบการคัดเลือกและประเมินสมการเทียบมาตรฐานที่ได้ โดยค่า SEL ต้องมากกว่า 
2 เท่าของค่า Standard error of prediction (SEP) (SA, 2017) 

 
การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและการทวนสอบความใช้ได้ของสมการ 
 สร้างและทวนสอบความใช้ได้ของสมการเทียบมาตรฐานโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

น าข้อมูลสเปกตรัม และคุณค่าทางโภชนะของหญ้าทั้ง 4 สกุลๆ ละ 150 ตัวอย่าง มารวมกับ
ฐานข้อมูลที่มีอยู่เดิม (หญ้ารูซี่ 181 ข้อมูล หญ้าแพงโกลา 430 ข้อมูล หญ้าสกุลกินี 1612 ข้อมูล และหญ้าสกุล    
เนเปียร์ 1388 ข้อมูล) จากนั้นแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มที่เป็นอิสระต่อกัน คือ กลุ่มที่ใช้สร้างสมการเทียบ
มาตรฐาน เพ่ือใช้ท านายค่า DM CP EE Ash NDF ADF ADL IVTDMD และ NDFD และกลุ่มทวนสอบความใช้ได้
ของสมการ ซึ่งมีจ านวนไม่ต่ ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ของกลุ่มสร้างสมการเทียบมาตรฐาน สร้างสมการท านายด้วยวิธี 
Partial least squares (PLS) และ Modified partial least squares (MPLS) โดยไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัม 
และมีการปรับแต่งสเปกตรัมแบบ SNV-Detrend เพ่ือลดความแปรปรวนและสิ่งรบกวนอ่ืนๆ ที่อาจท าให้ข้อมูล
สเปกตรัมมีการเปลี่ยนแปลงไป และใช้ Derivative mathematics หรือ Math treatment ที่ใช้ค่า Derivative 
number, Gap, Smoothing and Second smoothing จ านวน 10 แบบ ดังนี้  (1,4,4,1) (2,4,4,1) (1,8,4,1) 
(2,8,4,1) (1,8,8,1) (2,8,8,1)  (1,5,5,1) (2,5,5,1) (1,10,10,1) (2,10,10,1)  ตามค าแนะน าในคู่มือการใช้เครื่อง 
NIRS (Infrasoft International, 2005) ท าให้ได้สมการเทียบมาตรฐานของแต่ละรายการจ านวน 40 สมการ  

สมการเทียบมาตรฐานทั้ง 40 สมการ มีการค านวณหาค่า R2 (Coefficient of determination) ควร
มีค่าใกล้ 1 ค่า SEC (Standard error of calibration) และค่า SECV (Standard error of cross validation) ซ่ึง
ควรมีค่าต่ า (Infrasoft International, 2005) เพ่ือใช้ในการพิจารณาเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดให้เหลือ
เพียง 3 สมการ โดยพิจารณาจากค่า R2 ที่มีค่าสูง และค่าผลต่างของ SEC และ SECV ที่มีค่าต่ า ดัดแปลงจาก
วิธีการของ SA (2017) ก่อนน าสมการที่ไดไ้ปทวนสอบความใช้ได้ของสมการต่อไป   

2. การทวนสอบความใช้ได้ของสมการ 
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น าสมการที่คัดเลือกจ านวน 3 สมการ มาทวนสอบความใช้ได้ของสมการเพ่ือวัดประสิทธิภาพของ
สมการว่าสามารถใช้ในการประเมินค่าได้แม่นย ามากน้อยเพียงใด โดยน าสเปกตรัมของตัวอย่างกลุ่มทวนสอบมา
ประเมินความถูกต้องแม่นย าโดยใช้ค่าสถิติต่างๆ ได้แก่ ค่า SEP ควรมีค่าน้อยกว่าสองเท่าของ SEL (SEP < 2 SEL) 
(โดยค่า SEL ที่ใช้ในการพิจารณาเลือกสมการเป็นค่าที่เฉลี่ยจากหญ้าทั้ง 4 สกุล) ค่า Bias เฉลี่ยระหว่างค่าที่ได้จาก
วิธีการวิเคราะห์และค่าที่ได้จากเทคนิค NIRS ควรมีค่าน้อยกว่า 0.55 เท่าของค่า SEC (Bias<0.55 SEC) ค่า Root 
mean square error of prediction (RMSEP) หรื อค่ า  Standard error of prediction correction (SEP(C)) 
น้อยกว่า 1.29 เท่าของค่า SEC (SEP(C) <1.29SEC) ค่าความชัน (Slope) มีค่าใกล้ 1 ตามวิธีการของ SA (2017) 
นอกจากนี้ ได้พิจารณาระดับชั้นคุณภาพของสมการด้วยค่า RPD (Ratio of performance to deviation) ตาม
วิธีการของ Williams et al. (2019)  ดังแสดงใน ตารางที ่1 เกณฑ์ท่ีใช้ในการคัดเลือกสมการตามที่ได้กล่าวถึง จะ
เลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดเพียง 1 สมการ ส าหรับน าไปใช้ในการท านายองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง 
NIR ต่อไป 

ตารางท่ี 1 ความหมายของค่า RPD ที่ใช้ในการจัดล าดับชั้นของสมการเทียบมาตรฐาน  

         RPD Value                    Classification                           Application 

      0.0 - 1.9                          Very poor                         Not recommended 
      2.0 - 2.4                             Poor                         Rough screening 
      2.5 - 2.9                             Fair                         Screening 
      3.0 - 3.4                             Good                         Quality control 
      3.5 - 4.0                         Very good                         Process control 

> 4.1                          Excellent                         Any application 

3. สมการเทียบมาตรฐานที่คัดเลือกมา 1 สมการ (ข้อที่ 2.) น ามาประเมินประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ISO 
12099:2017 (ISO, 2017) ดังนี้ 

  3.1 การตรวจสอบค่า Bias โดยการค านวณค่า Bias confidence limit (Tb) ตามสมการ ถ้าค่า Bias มี
ค่าน้อยกว่า Tb แสดงว่า ค่า Bias ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
ซึ่งค่า Tb ค านวณได้ ดังนี้ 

           Tb = + (t(1-α/2) x SEP) / √n         
           เมื่อ Tb       คือ   ค่า Bias confidence limit 

     t(1-/2)  คือ  ค่า  t value ของการทดสอบ 2 ทาง ด้วย Degree of freedom ที่
สอดคล้องกับ SEP ที่มีค่าเท่ากับ n-1 
  SEP   คือ  Standard error of prediction (ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการ

ท านายของกลุ่มทดสอบ)   
    n    คือ  จ านวนตัวอย่างในกลุ่มทดสอบ 
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  3.2 การตรวจสอบค่า SEP เป็นการค านวณค่า TUE (The unexplained error confidence limit) 
หากค่า SEP น้อยกว่า TUE แสดงว่า ค่า SEP ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
(P>0.05) ซึ่งค่า TUE  ค านวณได้ ดังนี้ 

                
  เมื่อ  F(, ,M)  คือ  ค่า  F Value 
         SEC   คือ Standard error of calibration (ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของกลุ่มสร้าง
สมการ) 

           α    คือ ระดับความน่าจะเป็นของการเกิดความผิดพลาดชนิดที่ 1 (type I error) โดยทั่วไป 
คือ 5% 

               คือ  n validation set - 1  (degree of freedom ที่สอดคล้องกับ SEP) 
           M   คื อ  n calibration set - p - 1 (degree of freedom ที่ ส อดคล้ องกั บ  SEC) โดย  p คื อ 
number of terms หรือ PLS factors of the model 

    3.3 การตรวจสอบ Slope เป็นความชันของกราฟการกระจาย (Scatter plots) ระหว่างค่าที่วิเคราะห์
ได้จริงเป็นค่าอ้างอิง (แกน y) กับค่าที่ท านายที่ได้จากสมการเทียบมาตรฐาน ด้วยเครื่อง NIRS (แกน x) ซึ่งจะ
สอดคล้องกับสมการเส้นตรง โดยมี ค่า Slope b และ Intercept a ค านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

          
2

y

yy

S

S
b


  

                             

Sȳy   คือ ความแปรปรวนร่วม (Covariance) ระหว่างค่าท านายกับค่าจริง  
S2
ŷ   คือ ความแปรปรวน (Variance) ของค่าท านายในกลุ่มทดสอบ  

  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่ท านายจากสมการเทียบมาตรฐาน 
ȳ     คือ ค่าเฉลี่ยของค่าอ้างอิงที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 

จากนั้นทดสอบค่า Slope ที่ค านวณได้โดยใช้ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
ดังสมการ 

                     
 

                     
 
 
 

Sres   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าผลต่างระหว่างวิธี 
tobs   คือ ค่า t สังเกต  
n     คือ จ านวนตัวอย่างในกลุ่มทดสอบ 
yi     คือ ค่าอ้างอิงที่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 
ŷi    คือ ค่าท่ีท านายได้จากสมการเทียบมาตรฐาน 
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หากค่า tobs น้อยกว่า t(1-/2) ซึ่งเป็นค่า t ที่ได้จากตารางที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
แสดงว่าความชันของกราฟไม่แตกต่างจาก 1 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ 

 

คุณค่าทางโภชนะ สมการเทียบมาตรฐาน และผลการทวนสอบความใช้ได้ของสมการส าหรับใช้ท านาย
คุณค่าทางโภชนะของหญ้า 4 สกุล มรีายละเอียดดังนี้   

 

คุณค่าทางโภชนะของหญ้า 4 สกุล  

คุณค่าทางโภชนะของหญ้าสกุลรูซี่ แพงโกลา กินี และเนเปียร์ แสดงในตารางที่ 2 ผลการทดลอง พบว่า 
ข้อมูลค่าองค์ประกอบทางเคมีและค่าการย่อยได้ของหญ้าอาหารสัตว์ทั้ง 4 สกุล มีค่าพิสัยกว้างกว่าข้อมูลที่รายงาน
โดยเฉลา และคณะ (2553) และรายงานของคณะกรรมการความต้องการโภชนะโคนมในประเทศไทย (2563) 
กล่าวได้ว่า ข้อมูลจากการทดลองครั้งนี้มีความเหมาะสมในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน อนุพันธ์ (2548) 
รายงานว่า สมการเทียบมาตรฐานที่ดีควรสร้างมาจากตัวอย่างที่ได้รับการสุ่มเก็บให้เป็นตัวแทนของตัวอย่างใน
อนาคตส าหรับใช้ในเทคนิค NIRS และกลุ่มตัวอย่างต้องมีความหลากหลายในด้านพันธุ์ พ้ืนที่การผลิต ฤดูกาลผลิต 
และอายุการเจริญเติบโต นอกจากนี้ ค่า SEL ของค่าโภชนะของหญ้าทั้ง 4 สกุล มีค่าต่ าซึ่งบ่งบอกถึงความแม่นย า
ในการวิเคราะห์ทางเคมีของคุณค่าทางโภชนะ ยกเว้น IVTDMD และ NDFD ที่มีค่าสูงอาจเป็นลักษณะของความ
แปรปรวนตามธรรมชาติของวิธีการเนื่องจากวิธีการดังกล่าวมีความเกี่ยวข้องกับสัตว์ทดลองที่ใช้ในการเก็บ
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนมาใช้ในการวิเคราะห์ร่วมด้วยซึ่งจ านวนประชากรจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในแต่ละครั้งอาจมี
ความแปรปรวนมาจากช่วงเวลาการให้อาหาร อาหารที่ใช้เลี้ยง เวลาการเก็บของเหลว หรือค่า pH ของของเหลว
จากกระเพาะรูเมนที่อาจส่งผลต่อจ านวนและสัดส่วนของประชากรจุลินทรีย์เหล่านั้น (Vargas et al.,  2009; 
DePeters and George, 2015)  
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ตารางท่ี 2  จ านวนตัวอย่าง คุณค่าทางโภชนะ และค่าความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
               ของหญ้า 4 สกุล 

Item DM CP EE Ash NDF ADF Lignin IVTDMD NDFD 
% <------------------------- % DM ---------------------> %  % NDF 

Ruzi N 331 330 166 176 301 301 209 171 176 
 Minimum 85.45 1.18 0.76 4.92 51.87 21.25 1.88 52.45 32.67 
 Maximum 95.78 20.15 3.17 16.46 81.79 49.85 6.34 81.47 72.81 
 Average 89.46 10.27 1.67 11.9 64.13 33.66 3.97 71.42 56.56 
 SD 2.48 3.67 0.44 2.42 5.17 5.28 0.62 6.29 7.44 

  SEL 0.27 0.22 0.13 0.46 0.45 0.41 0.18 2.09 3.26 
Pangola N 584 593 155 155 580 581 484 153 153 

 Minimum 83.65 2.42 1.15 5.43 55.49 29.96 2.29 52.01 30.59 
 Maximum 96.52 19.33 2.38 8.71 73.08 43.32 6.66 76.54 61.41 
 Average 89.61 7.76 1.68 6.78 64.59 36.53 3.94 65.19 47.61 
 SD 1.57 2.91 0.31 0.64 2.84 2.78 0.77 5.35 7.30 

  SEL 0.28 0.2 0.19 0.19 0.52 0.37 0.19 2.24 3.44 
Guinea N 1756 1761 999 1275 1543 1621 1204 173 173 

 Minimum 84.42 2.35 0.1 3.84 53.18 23.97 2.08 43.35 16.85 
 Maximum 97.29 20.71 2.4 17.93 82.75 59.46 8.55 78.56 67.71 
 Average 92.57 9.64 1.21 10.08 70.55 41.11 4.06 65.43 49.38 
 SD 2.24 3.45 0.42 2.47 4.52 4.53 1.12 6.31 8.54 

  SEL 0.43 0.35 0.2 1.15 1.15 0.9 0.27 1.67 2.44 
Napier N 1553 1553 1553 1552 1526 1362 1551 170 170 

 Minimum 84.31 2.54 0.34 4.23 50.82 25.66 2.00 47.57 14.52 
 Maximum 95.93 25 3.48 19.82 76.17 49.72 7.07 80.67 64.62 
 Average 91.39 13.21 1.82 11.27 61.98 36.89 3.47 66.48 46.14 
 SD 1.49 4.4 0.47 2.97 5.13 4.5 0.78 7.61 10.53 

  SEL 0.34 0.28 0.19 0.25 0.87 0.57 0.21 2.08 3.41 
 SEL เฉลี่ย 0.33 0.26 0.18 0.51 0.75 0.56 0.21 2.02 3.14 

 N (Number of sample), SD (Standard deviation), SEL (Standard error of laboratory)  

 ค่าทางสถิติของชุดข้อมูลส าหรับใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและชุดข้อมูลส าหรับใช้ในการทวนสอบ
ความใช้ได้ของสมการแสดงในตารางที่ 3 โดยจะเห็นได้ว่า คุณค่าทางโภชนะทุกรายการของชุดข้อมูลส าหรับสร้าง
สมการเทียบมาตรฐานมีค่าพิสัยที่ครอบคลุมชุดข้อมูลส าหรับใช้ทวนสอบความใช้ได้ของสมการซึ่งเป็นตามหลักการ
ที่รายงานโดย William et at., (2019) 



10 
 

 ตารางที่ 3  คุณค่าทางโภชนะของหญ้า 4 สกุล ของชุดสร้างสมการเทียบมาตรฐาน และชุดทวนสอบความใช้ได้ของ
สมการ  

Parameter 
Calibration set Validation set 

N Min. Max. Mean SD N Min. Max. Mean SD 

Dry matter, % 3235 85.86 96.00 91.59 2.16 744 85.94 95.97 91.44 2.06 

Crude protein, %DM 3256 1.18 25.00 10.72 4.29 808 1.94 25.00 10.61 4.22 

Ether extract, %DM 2248 0.07 5.32 1.60 0.54 509 0.09 3.01 1.59 0.51 

ASH, %DM 2450 4.40 20.02 10.63 2.87 568 4.23 19.73 10.46 2.76 

NDF, %DM 2987 48.86 78.13 65.64 5.91 713 48.91 78.02 65.62 5.74 

ADF, %DM 3091 21.94 56.90 38.78 5.06 740 24.20 52.62 38.35 4.78 

Lignin, %DM 2617 2.00 10.09 3.80 0.99 615 2.05 7.83 3.76 0.88 

IVTDMD, % 518 39.32 83.47 67.12 7.34 110 41.15 80.96 67.03 7.26 

NDFD, %NDF 518 14.52 72.66 50.15 9.55 109 14.88 67.20 50.93 9.06  
 

     N (Number of sample), Min. (Minimum), Max. (Maximum), SD (Standard deviation)   

สมการเทียบมาตรฐานและการทวนสอบความใช้ได้ของสมการ 

สร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายคุณค่าทางโภชนะของหญ้า 4 สกุล ด้วยโปรแกรม WinISI IV ได้มีการ
เลือกรูปแบบสมการ รูปแบบการปรับแต่งสเปคตรัม และคัดเลือกตัวแปร (Factor, F) ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการ
สร้างสมการเพ่ือให้ได้ข้อมูลของสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดมีค่าสถิติต่างๆ แสดงในตารางที่ 4   

ตารางท่ี 4 ค่าสถิตขิองสมการเทียบมาตรฐาน และการทวนสอบความใช้ได้ของสมการ

 
N (Number of sample), SD (Standard deviation) 

 

สมการส าหรับท านายค่า CP อยู่ในเกณฑ์ดีที่สุด (R2 มีค่าตั้งแต่ 0.98 ขึน้ไป) สมการท านายค่า Ash อยู่ใน
เกณฑ์สามารถน าไปใช้ได้ในทุกกระบวนการรวมทั้งในระดับการควบคุมคุณภาพได้ (R2 มีค่า 0.92-0.96) DM EE 
NDF และ ADF อยู่ในเกณฑ์น าไปใช้ในการเฝ้าระวังในทุกกระบวนงานและใช้ในงานวิจัยได้ (R2 มีค่า 0.83-0.90) 

Nutrients <------ Treatment ------> F 
Calibration set Validation set 

N R2 SEC SECV N R2 RMSEP SEP Bias RPD 

DM, % MPLS None 2,10,10,1 13 3235 0.88 0.76 0.79 744 0.92 0.57 0.57 -0.04 3.62 

CP, %DM MPLS SNVD 1,4,4,1 15 3256 0.98 0.61 0.63 808 0.99 0.50 0.50 0.02 8.41 

EE, %DM MPLS None 2,10,10,1 13 2248 0.86 0.20 0.21 509 0.91 0.16 0.16 -0.01 3.25 

Ash, %DM MPLS SNVD 1,8,4,1 16 2450 0.92 0.81 0.84 568 0.96 0.59 0.59 -0.06 4.69 

NDF, %DM MPLS SNVD 2,10,10,1 11 2987 0.88 2.07 2.14 713 0.92 1.67 1.67 0.01 3.43 

ADF, %DM MPLS None 2,10,10,1 12 3091 0.87 1.84 1.92 740 0.91 1.47 1.47 -0.07 3.25 

Lignin, %DM MPLS SNVD 2,10,10,1 12 2617 0.78 0.45 0.48 615 0.83 0.36 0.36 -0.02 2.46 

IVTDMD, % MPLS SNVD 1,5,5,1 11 518 0.80 3.26 3.47 110 0.90 2.30 2.29 0.17 3.17 

NDFD, %NDF MPLS SNVD 1,5,5,1 11 518 0.73 4.82 5.13 109 0.84 3.62 3.60 0.10 2.52 
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ส่วนสมการท านายค่า ADL IVTDMD และ NDFD อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้สามารถใช้ในการตรวจสอบคัดกรอง (R2 

มีค่า 0.66-0.81) เมื่อน าสมการเทียบมาตรฐานที่ได้มาทวนสอบความใช้ได้ของสมการโดยพิจารณาจากค่า RPD 
พบว่ามีค่าตั้งแต่ 3.00 ขึ้นไป จัดอยู่ในเกณฑ์ดี สามารถน าไปใช้ในระดับควบคุมคุณภาพได้ (ตารางที่ 1) ยกเว้น
สมการท านายค่า ADL และ NDFD ที่มีค่า 2.46 และ 2.52 ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์พอใช้ สามารถน าไปใช้ใน
ระดับการคัดกรอง (William et at., 2019) ในการทดลองครั้ งนี้พบว่าสมการท านายค่า CP มีค่า R2 สูง
เช่นเดียวกับรายงานของ ร าไพร และคณะ (2551) ที่รวบรวมตัวอย่างหญ้าเขตร้อน จ านวน 11 ชนิด สร้างสมการ
ท านายค่า CP EE Ash NDF ADF และ ADL มีค่า R2 เท่ากับ 0.98 0.79 0.83 0.90 0.93 และ 0.53 ตามล าดับ ใน
การทดลองดังกล่าว มีค่า R2 ของสมการท านายค่า NDF และ ADF สูงกว่าการทดลองครั้งนี้ ส่วนสมการท านายค่า 
อ่ืนๆ มีค่าต่ ากว่ารายงานในครั้งนี้ เมื่อน าไปพิจารณากับรายงานต่างๆ ที่พบ เช่น ในรายงานของ Massignani et 
al., (2021) ที่สร้างสมการท านายพืชอาหารสัตว์ในพ้ืนที่ตอนใต้ของประเทศบราซิล โดยใช้ตัวอย่างจากพืชตระกูล
หญ้า 26 species และพืชตระกูลถั่ว 6 species มาสร้างเป็นสมการเดียว ได้สมการท านายค่า CP NDF และ ADF 
มีค่า R2 เท่ากับ 0.98 0.94 และ 0.95 ตามล าดับ มีค่า RPD เท่ากับ 4.12 2.83 และ 3.52 ตามล าดับ ส่วนสมการ
ท านายค่าการย่อยได้ของอาหารสัตว์พบมีรายงานของ Mazabel et al. (2020) ซ่ึงสร้างสมการท านายค่า IVDMD 
ของหญ้าซิกแนลเลื้อย (Brachiaria humidicola) มีค่า R2 และ RPD เท่ากับ 0.22 และ 3.63 ตามล าดับ รายงาน
ของ Zahera et al., (2022) สร้างสมการอาหารหยาบรวมโดยใช้ตัวอย่างหญ้าอาหารสัตว์ วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร และอุตสาหกรรม มาสร้างเป็นสมการเดียว เพ่ือท านายค่า IVDMD และ NDFD มีค่า R2 เท่ากับ 0.68 
และ 0.55 ตามล าดับ และมีค่า RPD เท่ากับ 1.40 และ 1.06 ตามล าดับ และมีรายงานของ Samadi et al. (2020) 
สร้างสมการท านายค่า IVDMD ของวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมมีค่า R2 และ RPD เท่ากับ 0.86 
และ 3.91 ตามล าดับ การใช้เทคนิค NIRS ท านายค่าการย่อยได้โดยวิธีทางห้องปฏิบัติการ พบว่าความแม่นย าของ
สมการยังมีความแตกต่างกันตั้งแต่ระดับพอใช้จนถึงดี เนื่องจากข้อมูลการศึกษาค่าการย่อยได้ของอาหารสัตว์ยังมี
ค่อนข้างจ ากัด เช่นเดียวกับในการศึกษาครั้งนี้ที่สมการท านายค่า IVTDMD อยู่ในระดับดี ส่วนสมการท านายค่า 
NDFD อยู่ในระดับพอใช้ ซึ่งความแม่นย าของสมการมีปัจจัยส าคัญมาจากผลการวิเคราะห์จริงที่น ามาใช้เป็นข้อมูล
ซึ่งความแปรปรวนนั้นมีปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง เช่น ความแม่นย าของผลวิเคราะห์ ความสม่ าเสมอของตัวอย่างใน
การสแกน ช่วงระยะเวลาที่วิเคราะห์จริงกับเวลาในการสแกน รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิภายใน
ห้องปฎิบัติการก็อาจส่งผลต่อลักษณะสเปคตรัมของตัวอย่างที่สแกนได้ (William et at., 2019; Samadi et al., 
2020) 

ผลการประเมินประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ISO 12099: 2017 ของสมการเทียบมาตรฐานแสดงในตาราง
ที ่5 ผลการทดลอง พบว่า ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์จริงด้วยวิธีทางเคมีและค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการเทียบ
มาตรฐาน มีค่า Bias SEP และ Slope ที่ค านวณได้มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด (Criteria) แสดงว่าสมการเทียบ
มาตรฐานทั้งหมดมีประสิทธิภาพผ่านเกณฑม์าตรฐาน ISO 12099: 2017  
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ตารางท่ี 5  ค่าสถิติท่ีได้จากการประเมินประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานของ ISO 12099: 2017  

 
Tb (The calculation of the bias confidence limits), SEP (Standard error of prediction), TUE (The unexplained error confidence limits), 

tobs (The observed t value), t(1-/2) (The t-test value), NDF (Neutral detergent fiber), ADF (Acid detergent fiber), IVTDMD (In vitro true 
dry matter digestibility), NDFD (Neutral detergent fiber digestibility) 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่วิเคราะห์ทางเคมีกับค่าที่ท านายจากสมการเทียบมาตรฐานของหญ้า 4 สกุล 
แสดงในภาพที่ 1 และพบว่า มีความสัมพันธ์ของค่าที่ท านายโดยสมการเทียบมาตรฐานกับค่าที่วัดได้จริงจากการ
วิเคราะห์ทางเคมีของค่า CP และ Ash โดยมีค่าการกระจายใกล้กับเส้น 45 องศา (Target line) และมีค่าการ
กระจายที่ครอบคลุมทั้งค่าต่ าและค่าสูงจึงมีผลให้มีค่า R2 และค่า RPD สูง (ตารางที่ 3 และตารางที่ 4) ส่วนกราฟ
ของ DM EE NDF ADF และ IVTDMD มีค่าการกระจายครอบคลุมค่าสูงและต่ าแต่มีรัศมีที่ห่างจากเส้น 45 องศา 
ส่วนกราฟ ADL และ NDFD มีค่าส่วนมากอยู่บริเวณส่วนกลางซึ่งที่ไม่ครอบคลุมค่าต่ าหรือสูง โดย ADL มีค่า
หนาแน่นบริเวณค่าต่ าและกลาง ส่วน NDFD มีค่าหนาแน่นบริเวณค่อนไปทางค่าสูง แม้ข้อมูลที่น ามาใช้มีจ านวน
ตั้งแต่ 500 ชุดข้อมูล ทั้งนี้อาจเกิดจากลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าทั้ง 4 สกุล ที่มี
ความแตกต่างกันตามธรรมชาติ เช่น หญ้าสกุลเนเปียร์มีลักษณะของล าต้นใหญ่ เมื่อเทียบกับหญ้าในสกุลอ่ืน และ
หญ้าแต่ละสกุลมีมีสัดส่วนของใบต่อล าต้นที่แตกต่างกัน ส่งผลให้มีส่วนที่เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์มากกว่า 
อย่างไรก็ตามสมการที่ได้นี้ยังควรต้องการน าตัวอย่างที่นอกเหนือจากกลุ่มที่น ามาใช้สร้างสมการ (External 
validation set) มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะควบคู่กับการใช้สมการท านาย แล้วน าข้อมูลมาเพ่ิมเติมในข้อมูลชุด
สร้างสมการเทียบมาตรฐานเพ่ือปรับปรุงสมการเทียบมาตรฐานให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น  

 
 

Calculated 

 value

Criterion 

 (Tb)

Result Calculated 

 value

Criterion 

 (TUE)

Result Observed 

value (tobs)

Calculated 

 value

Criterion 

(t(1-/2))

Result

DM, % -0.043 0.041 Pass 0.571 0.794 Pass 0.200 1.002 1.963 Pass

CP, %DM 0.024 0.035 Pass 0.502 0.642 Pass -0.006 1.000 1.963 Pass

EE, %DM -0.005 0.014 Pass 0.157 0.214 Pass 0.002 1.000 1.965 Pass

Ash, %DM -0.050 0.048 Pass 0.588 0.853 Pass 0.014 1.000 1.964 Pass

NDF, %DM 0.011 0.123 Pass 1.671 2.172 Pass 0.011 1.000 1.963 Pass

ADF, % -0.072 0.106 Pass 1.469 1.930 Pass 0.009 1.000 1.963 Pass

ADL, %DM -0.017 0.028 Pass 0.359 0.476 Pass 0.031 1.001 1.964 Pass

IVTDMD, 0.167 0.433 Pass 2.292 3.669 Pass 0.010 1.000 1.982 Pass

NDFD, %NDF 0.098 0.684 Pass 3.603 5.425 Pass -0.010 1.000 1.982 Pass

Bias SEP Slope

Parameter
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DM CP 

  
EE Ash 

  
NDF ADF 

 
 

ADL IVTDMD 

 
NDFD  

ภาพที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการและค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์จริงของหญ้า 4 สกุล 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 จากผลการทดลองสามารถสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค NIRS เพ่ือใช้ท านายพืชอาหารสัตว์     
4 สกุล ส าหรับท านายค่า DM CP EE Ash NDF ADF ADL IVTDMD และ NDFD ที่มีค่า R2 เท่ากับ 0.88 0.98 
0.86 0.92 0.88 0.87 0.78 0.80 และ 0.73 ตามล าดับ มีค่า RPD เท่ากับ 3.62 8.41 3.25 4.69 3.43 3.25 2.46 
3.17 และ 2.52 ตามล าดับ สมการที่ได้อยู่ในเกณฑ์พอใช้จนถึงยอดเยี่ยม สามารถน าไปใช้ท านายคุณค่าทางโภชนะ
ของหญ้าอาหารสัตว์ในระดับควบคุมคุณภาพได้ ยกเว้น สมการท านายค่า ADL และ NDFD ที่สามารถใช้ได้ใน
ระดับการคัดกรอง 

ข้อเสนอแนะ 
 

 สมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการท านายคุณค่าทางโภชนะด้วยเทคนิค NIR ที่มีค่า RPD ต่ ากว่า 3 ควรมี
การพัฒนาด้วยการน าตัวอย่างหญ้าอาหารสัตว์ทั้ง 4 สกุล มาวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานควบคู่ไปกับการสแกนเพ่ือ
เก็บสเปคตรัมส าหรับน ามาเพ่ิมเติมกับข้อมูลที่มีอยู่เดิมเพ่ือพัฒนาให้สมการมีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน และควรมีการ
สร้างสมการเทียบมาตรฐานในตัวอย่างอาหารสัตว์อ่ืนๆ เพ่ิมเติมเช่นเดียวกันเพ่ือให้สามารถใช้ในการประเมินคุณค่า
ทางโภชนะด้วยเทคนิค NIR ที่สามารถให้ผลที่รวดเร็ว และลดการใช้สารเคมี เป็นการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมได้อีก
ทางหนึ่ง 
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