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บทคัดย่อ 

บทความนี้เสนอวิธีการตรวจจับการใช้แร่ทัลคัม และการจําแนกประเภทการเคลือบผิวของแร่ทัลคัม ซึ่งแร่

ดังกล่าวถูกนํามาใช้เป็นส่วนประกอบหลักในอุตสาหกรรมและผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล โดยใช้การตรวจวัดเชิง

แสงแบบไม่ทําลายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปี (Spectroscopy) ในย่านอินฟราเรดกลาง (Mid-IR) และ

อินฟราเรดไกล (Far-IR) ซึ่งในงานนี้จะใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ทําการ

เก็บข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด และข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์โดยการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine 

Learning) จากผลการทดลองพบว่า หากใช้โมเดล Extra Trees Classifier ในการทํานายแร่ทัลคัมบริสุทธิ์

จํานวน 150 สเปกตรัมที่ผ่านการเคลือบที่แตกต่างกัน พบว่า เทคนิคนี้จะสามารถจําแนกประเภทการเคลือบผิว

ของทัลคัมได้อย่างถูกต้องสูงถึง 97.14% ในย่านอินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล ทั้งนี้ โมเดลยังถูกนํามา

ฝึกฝนเพิ่มเติมและนําไปประยุกต์ใช้กับสเปกตรัมที่วัดได้จากผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับเด็กและสําหรับบริโภค

จํานวน 60 สเปกตรัม เพื่อนํามาใช้ในการจําแนกระหว่างผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นที่มีส่วนผสมทัลคัมและปราศจาก

ทัลคัม จากผลการทดสอบพบว่า ในย่านอินฟราเรดกลาง โมเดลมีความถูกต้องในการจําแนกอยู่ที่ 93.33% 

ในขณะที่ในย่านอินฟราเรดไกล โมเดลมีความถูกต้องในการจําแนกมากกว่าอยู่ที่ 100% ใน จากผลการทดสอบ

ทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการนําเทคนิคที่เสนอนี้ไปใช้ในการตรวจจับทัลคัมและประเภทการเคลือบ

แร่ทัลคัมในผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น ที่จะช่วยลดการพึ่งพาผู้เชี่ยวชาญ ลดต้นทุน และเพิ่มความมั่นใจในคุณภาพและ

ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น 

 

คําสําคัญ: การจําแนกการเคลือบผิวทัลคัม การตรวจจับทัลคัม ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

การเรียนรู้ของเครื่อง ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น 

Abstract 

This article proposes methods for detecting the use of talc and classifying the coating types of 

talc, which is a primary component in industrial and personal care products, using non-

destructive optical measurement techniques via spectroscopy in the mid-infrared (Mid-IR) and 

far-infrared (Far-IR) regions. This study used a Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

device to collect the complete spectral data, which was then analyzed using a machine learning  
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technique. Experimental results show that, by using the 

Extra Trees Classifier model to predict 150 pure talc 

spectra with different coatings, this technique can 

correctly classify talc coating types with an accuracy of 

97.14% in both the mid-infrared and far-infrared regions. 

Consequently, the model is additionally trained and 

applied to spectra measured from 60 powder product 

samples, including baby powder and edible starch, to 

classify talc-free and talc-based products. The testing 

results show that the model achieves a classification 

accuracy of 93.33% in the mid-infrared region. In 

contrast, in the far-infrared region, the model achieves 

a perfect classification accuracy of 100%. These findings 

demonstrate the potential of the proposed technique 

for detecting talc and its coating types in talcum 

powder products, thereby reducing reliance on experts, 

lowering costs, and increasing confidence in the quality 

and safety of powder products. 

 

Keywords: Talcum Coating Classification, Talcum 

Detection, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-

IR), Machine Learning, Powder Products  

 

1. บทนํา 
แม้ว่ารายงานการศึกษาที่ผ่านมาจะพบว่า  การใช้แป้งฝุ ่นที่มี

ส่วนประกอบของแร่ทัลคัมมีแนวโน้มทําให้เกิดโรคมะเร็ง [1-4] 

และทําให้ผู้บริโภคเริ่มมีความกังวลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่มีทัลคัม

เป็นส่วนประกอบ แต่ในปัจจุบันยังคงมีการนําเอาทัลคัมมาใช้ใน

หลายด้านเนื่องด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่น โดยเฉพาะความสามารถ

ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น ช่วย

เพิ่มความยึดเกาะ ความทนทาน และความนุ่มนวล ซึ่งแร่ทัลคัมที่

นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคลมักจะผ่านกระบวนการเคลือบ

ด้วยสาร Silane หรือ Methicone ตามประเภทของผลิตภัณฑ์ 

เช่น เครื ่องสําอาง ยา และพลาสติก [5-6] อย่างไรก็ตาม การ

เคลือบเหล่านี้ยังทําให้เกิดความเสี่ยงทั้งในด้านสุขภาพของผู้ใช้

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น อาจก่อให้เกิดการแพ้ระคาย

เคือง ความเสี่ยงในการเกิดโรคปอด ยากต่อการกําจัดและรีไซเคิล 

[7] และมีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนโลหะหนักอย่างแร่ใยหินที่มี

แหล่งค้นพบใกล้เคียงกันกับแร่ทัลคัมที่ขุดพบ [8-9] ดังนั้น การ

ตรวจจับการใช้แร่ทัลคัม และการจําแนกประเภทการเคลือบผิว

ของแร่ทัลคัมจึงมีความสําคัญ เพราะช่วยทําให้สามารถตรวจสอบ

ประเภทของการเคลือบให้แน่ใจว่ามีความเหมาะสมกับประเภท

ของผลิตภัณฑ์ ลดการสูญเสียทรัพยากร ลดความเสียหายต่อ

ผลิตภัณฑ์ มีความปลอดภัยต่อการใช้งาน ป้องกันความเสี่ยงต่อ

สุขภาพของผู้บริโภค 

ในปัจจุบัน วิธีการตรวจวัดทัลคัมที่นิยมใช้ ได้แก่ เทคนิค 

X-ray Diffraction (XRD) [10] Laser-Induced Breakdown 

Spectroscopy (LIBS) [11] แ ล ะ  Near-Infrared (NIR) 

Spectroscopy [12] ซึ่งมีข้อจํากัดหลายประการ เช่น ทําให้เกิด

ความเสียหายของตัวอย่าง ใชร้ะยะเวลาในการวิเคราะห์นาน และ

ต้องอาศัยผู้ปฏิบัติงานที่มีความเชี่ยวชาญ งานวิจัยนี้จึงมีการนํา

เทคนิคสเปกโทรสโคปี (Spectroscopy Technique) มาใช้ใน

การตรวจสอบทัลคัม ซึ่งเป็นเทคนิคที่รวดเร็ว มีกระบวนการที่ไม่

ซ ับซ ้อน และไม่ท ําลายตัวอย่าง (non-destructive)  ทําให้

เทคนิคนี้ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในเชิงคุณภาพ

และประมาณอย่างแพร่หลาย [13] โดยอาศัยการวัดผ่านเครื่อง 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ข้อมูลที่

ได้จากเครื่องดังกล่าวจะอยู่ในรูปแบบของสเปกตรัม ที่บ่งบอก

การเปลี่ยนแปลงพลังงานของโมเลกุลและให้ข้อมูลการดูดกลืนที่

แตกต่างกันของสารเคมีนั ้นๆ (Fingerprint) โดยข้อจํากัดของ

เทคนิคนี้สารที่ใช้ในการทดสอบมักอยู่ในรูปแบบของแข็งหรือก๊าซ 

เนื่องจากการใช้ FT-IR ในการวัดของเหลวอาจมีข้อจํากัดในการ

เตรียมตัวของตัวอย่างและการละลายของสารที่มีความเข้มข้นตํ่า

หรือมีการละลายที่ไม่ดีพอสําหรับการวัด 

ในการศึกษานี้ใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) ที ่มีประสิทธิภาพสูงเพื ่อวัดสเปกตรัม

ของทัลคัมบริสุทธิ์ ผลิตภัณฑ์แป้งเด็ก และผลิตภัณฑ์แป้งสําหรับ

บริโภคที่อยู่ในรูปแบบผง โดยวัดในย่านอินฟราเรดกลาง (Middle 

Infrared Region ;Mid-IR) และอินฟราเรดไกล (Far Infrared 

Region; Far-IR) ซึ่งมีคุณลักษณะเฉพาะในการดูดกลืนแสงที่ช่วย

ในการจําแนกประเภทการเคลือบของทัลคัม  นอกจากนี้ งานวิจัย
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ยังได้ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง 

(Machine Learning) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือ

ของกระบวนการวิเคราะห์ ลดระยะเวลา และสามารถจัดการกับ

ชุดข้อมูลขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการนี้นําไปสู่

การสร้างแบบจําลองที่สามารถจําแนกประเภทการเคลือบของ

แร่ทัลคัมได้ รวมทั ้งตรวจจับและจําแนกผลิตภัณฑ์แป้งฝุ ่นที่

มีทัลคัมและปราศจากทัลคัม ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า 

แนวทางนี้ช่วยให้สามารถตรวจจับทัลคัมที่ผ่านการเคลือบในแบบ

ต่างๆ ได้รวดเร็ว ทั้งในแป้งฝุ่นสําหรับเด็กและแป้งสําหรับบริโภค 

ลดต้นทุน ลดความซับซ้อนในการวิเคราะห์ และลดการพึ่งพา

บุคลากรเฉพาะทาง 

 

2. วิธีการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 เทคนิคสเปกโทรสโกป ี(Spectroscopy Technique)  

เทคนิคสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาอันตรกิริยา 

(Interaction) ระหว่างสารตัวอย่างกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สําหรับ

ร ูปแบบของเทคน ิคสเปกโทรสโกปีท ี ่ ใช ้  ค ือ  Absorption 

Spectroscopy ที ่ใช้ศึกษาการดูดกลืนพลังงานคลื ่นของสาร

ตัวอย่าง  โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่องผ่านสารตัวอย่าง จะทําให้

อะตอมภายในโมเลกุลจะเกิดการสั่นสะเทือน (Vibration) และ

โมเลกุลในตัวอย่างจะดูดซับรังสี (Absorption) บางส่วนที่ความ

ยาวคลื่นจําเพาะ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่นิยมใช้ในการตรวจวัด

รูปแบบนี้ จะมีความถี่อยูใ่นย่านอินฟราเรด (IR) ทีไ่ด้รับความนิยม

อย่างแพร่หลายสําหรับใช้ในการวิเคราะห์สสาร โดยมีช่วงเลข

คลื ่น (Wavenumber) ตั ้งแต่ 30 ถึง 4,000 cm-1 อีกทั ้งการ

ตรวจวัดรูปแบบนี ้ย ังมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์แบบไม่

ทําลายตัวอย่าง (Non-destructive) และใช้ปริมาณตัวอย่าง

ปริมาณน้อย โดยผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงผลออกมาในลักษณะของ

สเปกตรัมที ่แตกต่างกัน (Fingerprint) ดังนั ้นจ ึงสามารถใช้

สเปกตรัมเหล่านี้ในการระบุอันตรกิริยาทั้งภายในโมเลกุล (Intra-

Molecular Vibrations) ระหว ่างโมเลก ุล  ( Inter-Molecular 

Vibrations) กลุ่มฟังก์ชันเฉพาะในตัวอย่าง ตลอดจนการกําหนด

ความบริสุทธิ์หรือวิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่มีความซับซ้อน 

ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงหลักการของเทคนิค Absorption Spectroscopy 

โดยอาศัยความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ต่างกันในการศึกษา

อันตรกิริยารูปแบบต่างๆ ของสารตัวอย่าง 

 

2.2 เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy; FT-IR) 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกใช้เครื่องมือวัดสัญญาณสเปกตรัมแบบ 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (VERTEX 

80v, Bruker, MA, USA) โดยทําการเก ็บข ้อม ูลในคล ื ่นย ่าน

อินฟราเรดกลาง (Middle Infrared Region; Mid-IR) และย่าน

อ ินฟรา เรดไกล  ( Far Infrared Region; Far-IR) ซ ึ ่ ง เทคนิค

ดังกล่าวได้ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการจําแนกประเภทของ

สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล สําหรับ

หลักการทํางานจะเริ่มจากการส่องแสงอินฟราเรดไปยังตัวอย่าง 

โดยพลังงานของแสงที่เดินทางผ่านตัวอย่างจะถูกดูดกลืนไป

บางส่วนโดยโมเลกุลของสารตัวอย่าง และแสงที่เดินทางผ่าน

ตัวอย่างแล้วถูกจะสะท้อนโดยกระจกที่อยู่ฝั่งตรงข้าม การปรับ

ตําแหน่งของกระจกที่เคลื่อนที่ได้ (Moving mirror) จะเป็นการ

เปลี่ยนระยะและเวลาที่แสงเดินทางในเส้นทางหนึ่ง และเมื่อแสง

ในเส้นทางนั้นรวมกับแสงที่อยู่ในอีกเส้นทางหนึ่งที่สะท้อนมาจาก

กระจกที่อยู่กับที่ (Fixed mirror) ก็จะทําให้เกิดรูปแบบการแทรก

สอดของแสงที่แตกต่างกันไปตามโครงสร้างและองค์ประกอบของ

โมเลกุลของสาร โดยรูปแบบการแทรกสอดนั้นจะถูกตรวจวัดด้วย

ตัวรับสัญญาณที่สามารถวัดค่าพลังงานของแสงที่เหลืออยู่ในแต่

ละความยาวคล ื ่นได ้ และข ้อม ูลที่วัดได ้น ี ้จะถ ูกน ําเข ้าสู่

กระบวนการฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (Fourier Transform) ซึ่งเป็น

กระบวนการที ่แปลงสัญญาณที ่ว ัดได้ ให้อยู ่ในรูปแบบของ
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สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม

ของแสงกับความถี่หรือเลขคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 หลักการทํางานของเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; 

FT-IR) 

 

2.3 การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) 

ในการศึกษานี้จะใช้ตัวอย่างทัลคัมที่ผ่านกระบวนการเคลือบที่

แตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ ทัลคัมที่ไม่ผ่านกระบวนการเคลือบ 

(Original) ท ัลค ัมที่ผ ่ านกระบวนการเคล ือบด ้วยเมท ิ โคน 

(Methicone Coated) และทัลคัมที่ผ่านกระบวนการเคลือบด้วย

ไซเลน (Silane Coated) โดยสารตัวอย่างทัลคัมทั้งหมดที่ใช้เป็น

เกรดเชิงว ิเคราะห์ (ความบริส ุทธิ์ >96%)  ส่วนโพลีเอทิลีน 

(Polyethylene; PE) และโพรแทสเซียมโบร์ไมด์ (Potassium 

bromide; KBr) จาก (Sigma-Aldrich, MO, USA) ถูกใช้เป็นสาร

ยึดเกาะสําหรับใช้ในการผสมสารตัวอย่างทัลคัม ตัวอย่างทั้งหมด

จะถูกจัดเตรียมในรูปแบบผงโดยเริ ่มจากการนําสารตัวอย่าง

ทัลคัมผสมกับสารยึดเกาะในอัตราส่วนที่ต่างกันตามย่านความถี่ 

กล่าวคือ ในย่านอินฟราเรดกลาง จะผสมตัวอย่างกับ KBr ที่

อัตราส่วน 1:99 (w/w) ตวงสารผสมนํ้าหนัก 100 มิลลิกรัม ส่วน

ในย่านอินฟราเรดไกลจะผสมตัวอย่างกับ PE ที่อัตราส่วนมวล 

15:85 (w/w) ตวงสารผสมนํ้าหนัก 30 มิลลิกรัม นําไปบรรจุใส่ใน

เครื ่องอัดเม็ดกลม (Pellet Pressure) แบบไฮดรอลิก ภายใต้

ความดัน 7 ตันเป็นเวลา 5 นาที สารตัวอย่างจึงจะอยู่ในรูปแบบ

เม็ด ซึ่งสามารถนําตัวอย่างเม็ดไปเก็บไว้ในถุงพลาสติก (PE) เพื่อ

เตรียมบรรจุใส่วงล้อบรรจุตัวอย่าง (Sample Wheel) ของเครื่อง 

FT-IR และทําการวัดในลําดับถัดไป 

ในงานวิจัยนี้  เราได้ทําการเก็บข้อมูลตัวอย่างของทัลคัม

สามกลุ่ม ได้แก่ ทัลคัมที่ไม่ผ่านกระบวนการเคลือบ ทัลคัมที่ผ่าน

กระบวนการเคล ือบด ้วย  Methicone และท ัลค ัมท ี ่ ผ ่ าน

กระบวนการเคลือบด้วย Silane โดยในแต่ละกลุ ่มเราได้เก็บ

ตัวอย่างจํานวน 5 ตัวอย่างในแต่ละย่านความถี่ (อินฟราเรดกลาง 

ที่เลขคลื่น 400-4,000 cm-1 และอินฟราเรดไกล ที่เลขคลื่น 30-

300 cm-1) สําหรับแต่ละตัวอย่างจะทําการวัดข้อมูลสเปกตรัม

ทั ้งหมด 10 ครั ้ง ส่งผลให้ได ้จ ํานวนสเปกตร ัมทั ้งหมด 50 

สเปกตรัมต่อกลุ่มการเคลือบ รวมทั้งหมด 150 สเปกตรัมสําหรับ

ทั ้งสามกลุ ่มการเคลือบ โดยข้อมูลสเปกตรัมทั ้งหมดนี ้จะถูก

นําไปใช้ในการสร้างโมเดลสําหรับแยกประเภทการเคลือบผิว

ของทัลคัม 

เมื่อโมเดลสามารถแยกประเภทการเคลือบผิวของทัลคัม

ได้อย่างแม่นยําแล้ว ข้อมูลสเปกตรัมจากทั้งสามกลุ่มการเคลือบ 

(ทั้งหมด 150สเปกตรัม) จะถูกนํามาใช้เพื่อฝึกฝนโมเดลเพิ่มเติม

ในการจ ําแนกประเภทของผลิตภัณฑ์แป้งฝ ุ ่นท ี ่ม ีและไม ่มี

ส่วนประกอบของทัลคัม ข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลที่สําคัญในการ

ตรวจจับการมีอยู ่ของทัลคัมในผลิตภัณฑ์แป้งฝุ ่นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น ข้อมูลจากการวิเคราะห์การเคลือบผิวจะ

เป็นตัวชี ้วัดสําคัญที่ช่วยให้โมเดลสามารถจดจําและตรวจจับ

ลักษณะเฉพาะของทัลคัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการฝึกฝน

โมเดลเพิ ่มเติมนั ้น ข้อมูลที ่ใช้มาจะเป็นสเปกตรัมที ่ได ้จาก

ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ ่นที่ไม่มีส่วนประกอบของทัลคัม โดยแบ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์จากสารเติมแต่งเครื ่องสําอาง 4 ชนิด ทั้งหมด 120 

สเปกตรัม และผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับบริโภค 4 ชนิด ทั้งหมด 

20 สเปกตรัม รวมทั้งหมดเป็น 140 สเปกตรัม ดังนั้น ข้อมูลที่ใช้

ในการฝึกฝนเพื ่อตรวจจับการมีอยู ่ของทัลคัมมีทั ้งส ิ ้น 290 

สเปกตรัม 

นอกจากนี้ยังมีการเก็บตัวอย่างจากผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นที่หา

ซื ้อได้ตามห้างสรรพสินค้าชั ้นนําเพื ่อใช้เป็นข้อมูลชุดทดสอบ

ประสิทธิภาพการตรวจจับการมีอยู ่ของทัลคัม โดยแบ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์แป้งฝ ุ ่นส ําหรับเด ็กที่ม ีท ั ้งส ูตรที ่ม ีส ่วนประกอบ

ของทัลคัม (จํานวน 5 แบรนด์) และสูตรปราศจากทัลคัม (จํานวน 

4 แบรนด์) ซึ ่งแต่ละแบรนด์ถูกวัดจํานวน 5 สเปกตรัม รวม
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ทั้งหมด 45 สเปกตรัม และผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับบริโภค 3 

ชนิดที่มีการใช้อย่างแพร่หลายมากที่สุด ได้แก่ แป้งสาลี, แป้งข้าว

เจ้าและแป้งข้าวโพด [14-15] จํานวนชนิดละ 5 สเปกตรัม รวม 

15 สเปกตรัม รวมทั้งหมด 60 สเปกตรัม  

การทดสอบโมเดลที่สร้างกับผลิตภัณฑ์จริงจะช่วยเพิ่ม

ความมั่นใจในการนําไปใช้งานจริง และช่วยตรวจสอบคุณภาพ

และความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นในท้องตลาดทั่วไป โดย

ผู้ผลิตสามารถตรวจสอบการมีอยู่หรือการเคลือบผิวของทัลคัมได้

อย่างรวดเร็วและแม่นยํา รวมถึงช่วยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.4 วิธีการประมวลผลสเปกตรัมเบื้องต้น (Spectral Pre-

Processing) 

ข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมดที่ได้จากการวัดผ่านเครื่อง FT-IR จะถูก

นํามาใช้ในการวิเคราะห์ผล เพื ่อการตีความผลลัพธ์อย่างมี

ประสิทธิภาพ ในที ่น ี ้ได ้ท ําการประมวลผลข้อมูลสเปกตรัม

เบื ้องต้นทั้งหมดสองวิธี ได้แก่ 1. การเลือกช่วงของสเปกตรัม 

(Wavenumber Selection) เพื่อตัดข้อมูลสเปกตรัมในช่วงเลข

คลื่นที่ไม่สําคัญหรือไม่เกี่ยวข้องออกไป สามารถช่วยลดขนาด

ข้อมูลที่ไม่จําเป็นและเพิ่มความชัดเจนให้กับส่วนที่สนใจของ

สเปกตรัม 2. การปรับเส้นฐานสเปกตรัม (Baseline Removal) 

เพื ่อทําการลดความเข้มของสัญญาณสเปกตรัมที่เกิดจากการ

กระเจ ิงส ัญญาณแสงบนตัวอย่างในระหว่างการเก ็บข้อมูล 

(Scattering Effects) ทําให้สัญญาณสเปกตรัมที่ได้แสดงรูปแบบ

การดูดกลืนที่ชัดเจนมากขึ้นและ 3. การลบค่าผิดปกติ (Outlier 

Removal) เพื่อลบข้อมูลสเปกตรัมที่มีค่าผิดปกติหรือห่างจากค่า

ปกติในชุดข้อมูลนั ้นออกไป ขั้นตอนทั้งหมดนี้จะถูกทํากับชุด

ข้อมูลสําหรับการฝึกฝนโมเดล (Training dataset) ซึ่งเป็นชุด

ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ของเครื่อง หลังจากที่โมเดลได้รับการ

ฝึกฝนเรียบร้อยแล้ว จึงนําโมเดลที่ฝึกฝนแล้วไปทดสอบหรือใช้กับ

ชุดข้อมูลทดสอบ (Test dataset) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ

โมเดลในการจําแนกและการตรวจจับทัลคัมในตัวอย่างที่ไม่เคย

เห็นมาก่อน 

2.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis; PCA) 

สเปกตรัมทั้งหมดที่ผ่านการประมวลผลสเปกตรัมเบื้องต้น จะถูก

น ํามาจ ัดกล ุ ่มประเภทการเคล ือบ  โดยใช ้การว ิ เคราะห์

องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis; PCA) ที่

ทําการแปลงข้อมูลสเปกตรัมให้อยู ่ในอีกระบบพิกัดหนึ่ง โดย

ข้อมูลที ่ถ ูกแปลงแล้วจะมีจ ํานวนมิต ิเท ่าเด ิม แต่จะมีการ

เรียงลําดับความสําคัญในการอธิบายข้อมูลจากมากไปน้อย 

กล่าวคือ ตัวแปรที่อยู่ในมิติแรกๆ มักจะถูกเรียกว่า Principal 

Components (PCs) ที ่สามารถใช ้อธ ิบายร ูปแบบข้อม ูลใน

สเปกตรัมได้ส่วนใหญ่หรือเกือบทั ้งหมด ดังนั ้นกระบวนการ

ดังกล่าวจึงทําให้สามารถเลือกใช ้Principal Components เพียง

แค่ 2-3 ตัวแปร เพื่อบรรยายคุณลักษณะของข้อมูลสเปกตรัมได้

เก ือบท ั ้ งหมด  ซ ึ ่ งหล ักการน ี ้ จะช ่วยท ํา ให ้ลดขนาดม ิติ  

(Dimensionality Reduction) ของข้อม ูลได ้ และนอกจากนี้ 

Principal Components ที ่ได้สามารถนํามาใช้แสดงผลความ

แตกต่างของข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่เข้าใจง่ายมากขึ้น ดังแสดงใน

รูปของผลการทดลองที่จะนําเสนอในลําดับถัดไป 

2.6 การเรียนรู้ด้วยเครื่อง (Machine Learning) 

ในการวิจัยนี้เราใช้เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมจากเครื่อง 

FT-IR เพื่อจําแนกประเภทการเคลือบผิวของทัลคัมที่แตกต่างกัน 

3 ประเภทและตรวจจับการมีอย ู ่ของทัลค ัม โดยใช ้โมเดล 

Machine Learning ชุดข้อมูลฝึกอบรมถูกใช้ในสัดส่วน 80% 

ของข้อมูลทั้งหมด เพื่อสร้างโมเดล และชุดข้อมูลทดสอบถูกใช้ใน

สัดส่วน 20% เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของโมเดลที่สร้างขึ้น 

และเพื ่อป้องกันการเกิด Overfitting ที่อาจเกิดขึ ้นจากความ

ซับซ้อนของโมเดล เราจึงได้ทําการลด Dimensionality ของ

ข้อมูลด้วยเทคนิค PCA เพื่อลดความซับซ้อนและช่วยให้โมเดล

สามารถเข้าใจโครงสร้างข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ PCA ยัง

ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิด Overfitting โดยการลบข้อมูลที่ไม่

จําเป็นออกไปจากข้อมูลฝึกอบรม 

 สําหรับกระบวนการเรียนรู้ด้วยเครื่องแบบอัตโนมัตินี้ เพื่อ

จําแนกหรือทํานายประเภทการเคลือบของทัลคัมจากข้อมูล

สเปกตรัม FT-IR จะต้องมีการทํา Data Pre-Processing เพื่อให้

ข้อมูลพร้อมใช้งานกับโมเดลได้อย่างเหมาะสมทุกครั้งที่ทําการ

ฝึกอบรมและประเมินโมเดล เมื ่อได้รับข้อมูลที่ถูกประมวลผล

เบื้องต้นแล้ว ข้อมูลในชุดฝึกอบรมจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนหลัก
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ส ํ าหร ับการฝ ึ ก โม เดล  80% และส ่ วนข ้ อม ู ลตรวจสอบ 

(Validation Dataset) สําหรับปรับปรุง Hyperparameters ของ

โมเดล  เพ ื ่อป ้องก ันการเก ิด  Overfitting และให ้ โมเดลมี

ประสิทธิภาพที่ดีที ่สุด เพื ่อปรับปรุง Hyperparameters ของ

โมเดลอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพและลดความเส ี ่ยงในการเกิด 

Overfitting เราใช้เทคนิค k-fold Cross Validation โดยทําการ

แบ่งช ุดฝ ึกอบรมออกเป็น k ส่วนเท่าๆ กัน (ในที ่น ี ้ k = 5) 

กล่าวคือชุดฝึกอบรมทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วนเท่าๆ กัน 

ในแต่ละรอบของการ cross-validation (fold) 4 folds จะถูกใช้

เป ็น training set และ 1 fold จะถูกใช ้เป ็น validation set 

กระบวนการนี ้จะถูกทําซํ ้าทั ้งหมด 5 รอบ โดยในแต่ละรอบ 

validation set จะเป็นกลุ ่มที ่แตกต่างกัน จากนั้นจะประเมิน

โมเดลในแต่ละ fold โดยเก็บประสิทธิภาพของโมเดลที่ได้ในแต่

ละรอบ (fold) เพื ่อหาค่าเฉลี ่ยของประสิทธิภาพของโมเดลที่

ถูกต้องที่สุด ดังนั้น k-fold Cross Validation ช่วยให้เรามั่นใจได้

ว ่าโมเดลของเรามีประสิทธ ิภาพในการจําแนกและทํานาย

ประเภทการเคลือบของทัลคัมและลดความเสี่ยงในการการเกิด 

Overfitting จากการฝึกโมเดลด้วยข้อมูลฝึกอบรมทั้งหมดที่ใช้ใน

การสร้างโมเดลครั้งนี ้

ในการศึกษานี้ เราได้เลือกใช้โมเดลการเรียนรู้ของเครื่อง

สามประเภท  ได ้แก ่  1. Extra Trees Classifier 2. Random 

Forest Classifier และ 3. Logistic Regression โดยที ่เลือกใช้

โมเดลเหล ่าน ี ้มาใช้ เน ื ่องจากโมเดลทั ้งสามนี ้ท ําให ้ เราได้

เปรียบเทียบโมเดลที่ใช้เทคนิคแตกต่างกัน ได้แก่เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างโมเดลที่ง่ายต่อการตีความและโมเดลที่

ซ ับซ ้อนและเห็นถ ึงความแตกต่างในการจัดการกับปัญหา 

overfitting ซึ่งจะช่วยให้เราเห็นภาพรวมของประสิทธิภาพโมเดล

ในสถานการณ ์ ต ่ า งๆ โดยแต ่ ละ โม เดลจะถ ู กปร ั บปรุ ง 

Hyperparameters ผ ่ า น ก ร ะบ วนก า ร ต ร ว จ ส อบข ้ อ มู ล 

(Validation) เพื ่อให้ได ้โมเดลที ่ม ีประสิทธ ิภาพสูงส ุด ทั ้งนี้ 

ประสิทธิภาพของแบบจําลองจะถูกประเมินผ่านตัวชี้วัดดังนี้ 1. 

อัตราส่วนของการทํานายที่ถูกต้องทั้งหมด(Accuracy; ACC) 2. 

พื้นที่ใต้กราฟ ROC ซึ่งบ่งชี้ความสามารถในการแยกแยะระหว่าง

คลาส (Area Under the Curve; AUC) 3.ความแม่นยําในการ

ทํานาย (Precision; Prec.) และ 4.ความสามารถในการค้นหา

ตัวอย่างที่เป็น Positive (Recall)  เมื่อได้โมเดลที่มีประสิทธิภาพ

มากที่สุดแล้ว จึงนําค่าที่คํานวณได้ในย่านอินฟราเรดกลางและ

อินฟราเรดไกลมาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาว่าสเปกตรัมในช่วงคลื่น

ความถี่ใดให้ผลลัพธ์การจําแนกที่ดีที่สุด ซึ่งขั้นตอนนี้จะช่วยให้

สามารถเลือกใช้ช่วงคลื ่นความถี ่ที ่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ

วิเคราะห์ต่อไป รูปที ่ 3 แสดงการเรียนรู ้ด้วยเครื ่อง และการ

ทํานายประเภทการเคลือบของทัลคัมจากโมเดลที ่ได้ร ับการ

ฝึกอบรมแล้ว 

 

 
 

รูปที่ 3 กระบวนการเรียนรู้ด้วยเครื่อง สําหรับใช้จําแนกประเภท

การเคลือบทัลคัมจากข้อมูลสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ทั้งในย่าน

อินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 รูปแบบของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption 

Spectra) และกระบวนการประมวลผลเบื้องต้น 

(Spectral Pre-Processing) 

ตัวอย่างสเปกตรัมของทัลคัมที่มีการเคลือบที่แตกต่างกัน 3 ชนิด 

ที่วัดได้จากเครื่อง FT-IR ก่อนการประมวลผลเบื้องต้น ในย่าน

อินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล แสดงในรูปที่ 4 (ก) และ (ค) 

ตามลําดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ได้

นั้นมีสัญญาณในบางช่วงของเลขคลื่นที่เป็นสิ่งรบกวน และเส้น

สเปกตรัมมีระดับเส้นฐานที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจทําให้ความเข้ม

สัญญาณสเปกตรัมผิดเพี้ยนไป และทําให้การวิเคราะห์และการ

ตีความข้อมูลไม่ถูกต้อง เพื่อให้ข้อมูลสเปกตรัมมีข้อมูลที่เหมาะสม

ต่อการวิเคราะห์ จึงต้องทําการประมวลเบื ้องต้นกับข้อมูล

สเปกตรัมทั้งหมด โดยในย่านอินฟราเรดกลาง ได้ทําการเลือกใช้

สเปกตรัมในช่วงเลขคลื ่นที ่บริเวณ 400-1,500 cm-1 เท่านั้น 

พร้อมกับทําการปรับเส้นฐานของสเปกตรัมทั้งหมดให้อยู่ในระดับ
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เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) ส่วนในย่านอินฟราเรดไกล ทํา

การเลือกใช้สเปกตรัมในช่วงเลขคลื่นที่บริเวณ 90-300 cm-1 

พร้อมกับทําการปรับเส้นฐานของสเปกตรัมทั้งหมดให้อยู่ในระดับ

เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 3 (ง) การประมวลผลสเปกตรัมเบื้องต้น 

จะช่วยลดโอกาสที่จะมีข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้อง เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มี

คุณภาพและเป็นประโยชน์สูงสุดในการวิเคราะห ์

 

 
รูปที่ 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงก่อนในย่านการวัดอินฟราเรด

กลาง (ก) ก่อนประมวลผลล่วงหน้า และ (ข) หลังประมวลผล

ล่วงหน้า และในย่านการวัดอินฟราเรดไกล (ค) ก่อนประมวลผล

ล่วงหน้า และ (ง) หลังประมวลผลล่วงหน้า 

 

 
รูปที่ 5 สเปกตรัมดูดกลืนแสงเฉลี่ย (n = 50) ของทัลคัมที่ผ่าน

การเคลือบต่างกันในย่าน (ก) อินฟราเรดกลาง และ (ข) 

อินฟราเรดไกล โดยสเปกตรัมในย่านอินฟราเรดกลาง 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะการดูดกลืนแสง (Spectral 

Absorption Characteristics Analysis) 

รูปที่ 5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารทัลคัมบริสุทธิ์ที่

ผ่านการเคลือบ 3 ชนิด คือ ไม่ผ่านการเคลือบ ผ่านการเคลือบ

ด้วย Methicone และผ่านการเคลือบด้วย Silane โดยตัวอย่าง

ทั้งหมดถูกผสมกับตัวยึดเกาะอย่างโพรแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) 

ในกรณีของย่านอินฟราเรดกลาง (รูปที่ 5 (ก)) และโพลีเอทิลีน 

(PE) ในกรณีของย่านอินฟราเรดไกล (รูปที่ 5 (ข)) จากรูปจะเห็น

ได้ว่า แม้ทัลคัมจะมีการเคลือบที่ต่างกัน แต่ยังคงให้ผลสเปกตรัม

ที่แสดงยอดพีค (Peaks) ในบริเวณเดียวกัน 

ทัลคัม หรือในชื่อทางเคมีคือ Mg3Si4O10(OH)2 เป็นแร่

ที ่ประกอบด้วยแมกนีเซียม (Mg), ซิลิกอน (Si), ออกซิเจน (O) 

และไฮโดรเจน (H) โครงสร้างโมเลกุลของทัลคัมที่กล่าวมาข้างต้น

ส่งผลให้สามารถตรวจจับและอธิบายการสั่นสะเทือนของพันธะใน

โมเลกุลได้ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปี (รูปที่ 5 (ก)) จะมียอดพีค

การดูดกลืนแสงที่อธิบายถึงการสั่นสะเทือนของพันธะในโมเลกุล

ที่เกี่ยวข้อง บริเวณที่ใช้อธิบายความเกี่ยวข้องของกลุ่มซิลิกอน 

(Silicon) และออกซิเจน (Oxygen) ได้แก่ ตําแหน่ง 450 cm-1 

และ 460 cm-1  (เกี่ยวข้องกับ O-Si-O) , 525 cm-1 (เกี่ยวข้อง

กับ Si-O) และ 1,040 cm-1 (เกี่ยวข้องกับ Si-O-Si)  นอกจากนี้

ย ังพบการเชื ่อมต่อระหว่างซิลิกอน (Si) ออกซิเจน (O) และ

แมกน ี เซ ียม  (Mg) ได ้แก ่  ในบร ิ เวณต ําแหน ่ ง  535 cm-1   

(เกี่ยวข้องกับ Mg-O)  และ 677 cm-1 (เกี่ยวข้องกับการสั่น Si-

O-Mg) ซึ ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจัยที ่ทําการ

ทดลองในย่านอินฟราเรดกลางก่อนหน้า [15-16] 

 

 

ตารางที่ 1 ตําแหน่งพีคของสเปกตรัมและความสัมพันธ์กับกลุ่ม

ฟังก์ชัน 

ย่าน Wavenumber 

(cm-1) 

Assignment 

อินฟราเรด

กลาง 

(Mid-IR) 

450, 460 O-Si-O bending 

525 Si-O bending 

535 Mg-O 

677 

1040 

Si-O-Mg bond 

Si-O-Si stretching 

อินฟราเรด

ไกล 

(Far-IR) 

168 Mg vibration 

177 
O-H libration+lacttice 

breathing 

260 Mg-(OH) 
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สําหรับสเปกตรัมในย่านอินฟราเรดไกล รูปที ่ 5 (ข) 

ตําแหน่งพีคที ่เกิดขึ ้นในตําแหน่งที ่ต ่างกันของสเปกตรัมนั้น 

สามารถอธิบายการยืดและการสั่นสะเทือนของอะตอมได้ โดย

อาศัยการคํานวณทางทฤษฎีด้วยวิธีการ Density Functional 

Theory (DFT) สเปกตรัมของสารตัวอย่างที่มีส่วนผสมของทัลคัม

บริสุทธิ์จะปรากฎพีคดูดกลืนแสงอยู่ที่ประมาณบริเวณพีค 168 

cm-1, 177 cm-1 และ 260 cm-1 ที่แสดงถึงการสั่นสะเทือน

ของกลุ่มแมกนีเซียม (Mg) และออกไซด์ไฮดรอกไซด์ (OH) [17] 

ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

3.3 ผลการจําแนกประเภทการเคลือบของทัลคัมโดยใช้การ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 

Analysis Results) 

ตัวอย่างสเปกตรัมจํานวน 150 สเปกตรัมในแต่ละย่านถูกนํามาใช้

ในกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบ

หลัก (Principal Component Analysis; PCA) ซึ่งเป็นเครื่องมือ

ทางสถิติที่ช่วยลดมิติของข้อมูล โดยการหาความสัมพันธ์และจัด

กลุ่มข้อมูลเบื้องต้น โดยไม่ต้องใช้ข้อมูลที่ระบุคําตอบ (Label) 

การวิเคราะห์ PCA และเลือก Principal Components 2 ตัว

แปรที่มีความสําคัญมากที่สุด จะช่วยให้เราได้กราฟสองมิติแบบ 

scatter plot ดังแสดงในรูปที่ 6  

รูปที่ 6 (ก) แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลในย่านอินฟราเรด

กลาง พบว่า Principal Component 1 (PC1) มีความแปรปรวน

อธิบายได้สูงถึง 91.98% และ Principal Component 2 (PC2) 

มีความแปรปรวนอธิบายได้ 1.88% ซึ ่งโดยรวมแล้ว ทั ้งสอง

คอมโพเนนต์นี้สามารถอธิบายความแปรปรวนรวมได้ 93.86% 

ของข้อมูลทั้งหมด ซึ่งหมายความว่า ข้อมูลในย่านนี้มีการกระจาย

ตัวที่สามารถอธิบายได้ดีมากจากเพียงสองคอมโพเนนต์นี้ ในทาง

ตรงกันข้าม (รูปที่ 6 (ข))  แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลในย่าน

อินฟราเรดไกล พบว่า Principal Component 1 (PC1) มีความ

แปรปรวนอธิบายได้ 72.99% และ Principal Component 2 

(PC2) มีความแปรปรวนอธ ิบายได ้ 5.78% โดยรวมทั ้งสอง

คอมโพเนนต์นี้สามารถอธิบายความแปรปรวนรวมได้ 78.77% 

ของข้อมูลทั ้งหมด โดยที ่ข้อมูลแต่ละจุดในกราฟจะแทนด้วย

สเปกตรัม 1 เส้น ซึ่งจากรูปดังกล่าว จะแสดงให้เห็นการจัดกลุ่ม

ของตัวอย่างสเปกตรัมตามประเภทของการเคลือบทัลคัม อย่างไร

ก็ตาม การทับซ้อนกันของจุดข้อมูลยังคงมีอยู ่ ทําให้การแยก

ประเภทของการเคลือบยังไม่ชัดเจนเพียงพอ จึงได้มีการใช้การ

วิเคราะห์โดยการเรียนรู้ของเครื่อง เพื่อลดความไม่ชัดเจนนี ้

 

 

 
รูปที่ 6 ผลการจําแนกประเภทการเคลือบของทัลคัมโดยใช้การ

วิเคราะห์องค์ประกอบหลักในย่านการวัด (ก) อินฟราเรดกลาง 

(ข) อินฟราเรดไกล 

 

3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจําลองโมเดลโดยใช้
เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Classification 

Performance using Machine Learning) 

ในการศึกษานี้ ข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด 150 สเปกตรัมในแต่ละ

ย ่านท ี ่ผ ่านการประมวลผลล ่วงหน ้าแล ้ว  ถ ูกน ํามาใช ้ ใน

กระบวนการเรียนรู ้เพื ่อสร้างแบบจําลองสําหรับการจําแนก

ประเภทการเคลือบของทัลคัม ตารางที่ 2 แสดงผลการประเมิน

ประสิทธิภาพของโมเดลในย่านอินฟราเรดกลางและอินฟราเรด

ไกล  (k-fold = 5) จ ํานวน  3 โมเดล  ได ้แก่ 1. Extra Trees 

Classifier 2. Random Forest Classifier แ ล ะ  3. Logistic 
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Regression จากการวิเคราะห์ผลลัพธ์ พบว่าโมเดล Extra Trees 

Classifier ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยอ้างอิงจากตัวชี้วัดหลักในการ

ประเมิน ได้แก่ ค่า ACC, ค่า AUC, ค่า Prec. และค่า Recall 

สําหรับในย่านอินฟราเรดกลางมีค่าอยู่ที ่ 97.14, 99.97, 97.50 

และ 97.14 ตามลําดับ และในย่านอินฟราเรดไกลมีค่าอยู ่ที่ 

97.14, 98.81, 97.50 และ 97.14 ตามลําดับ ผลลัพธ์ที่ได้แสดง

ให ้ เ ห ็ น ว ่ า โม เดล  Extra Trees Classifier เป ็ น โม เดลท ี ่ มี

ประสิทธิภาพสูงในการจําแนกประเภทการเคลือบของทัลคัมใน

ทั้งสองย่านของสเปกตรัมอินฟราเรด โดยสามารถให้ค่าความ

ถ ูกต ้องและความแม ่นย ําท ี ่ส ู งกว ่าโมเดลอ ื ่น  ๆ  ท ี ่น ํามา

เปรียบเทียบ 

 

ตารางที่ 2  การประเมินโมเดลประสิทธิภาพของโมเดลในย่าน

อินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล  (k-fold = 5) 

ย่าน โมเดล ACC. AUC Prec. Recall 

อินฟราเรด

กลาง 

(Mid-IR) 

Extra Trees 

Classifier 
97.14 99.97 97.50 97.14 

Random 

Forest 

Classifier 

93.33 99.73 94.72 93.33 

Logistic 

Regression 
86.67 00.00 87.25 86.67 

อินฟราเรด

ไกล 

(Far-IR) 

Extra Trees 

Classifier 
97.14 98.81 97.50 97.14 

Random 

Forest 

Classifier 

95.24 99.12 96.02 95.24 

Logistic 

Regression 93.33 00.00 94.72 93.33 

 

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ได้รายงานผลการจําแนกประเภท

การเคลือบในรูปแบบของ Confusion Matrix เพื่อประเมินความ

ถ ูกต ้องของโมเดลที ่ ใช ้ในการจ ําแนกประเภทการเคล ือบ

ของทัลคัมในทั้งสองย่านจากข้อมูลสเปกตรัมชุดทดสอบจํานวน 

45 สเปกตรัม ร่วมกับโมเดลการจําแนก Extra Trees Classifier 

พบว่า ในรูปที่ 7 แสดงถึงข้อบกพร่องบางประการ พบว่า จาก

ลักษณะและการซ้อนทับกันของสเปกตรัมที่วัดได้มีความใกล้เคียง

กันอย่างมาก ส่งผลให้ในย่านอินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล

มีการจําแนกประเภทการเคลือบผิดพลาดย่านละ 3 โดยในย่าน

อินฟราเรดกลาง โมเดลมีการจําแนกประเภทผิดพลาด โดย

จําแนกการเคลือบ Methicone เป็น Silane จํานวน 2 สเปกตรัม 

และการเคลือบ Silane เป็น Methicone อีก 1 สเปกตรัม แสดง

ในรูปที่ 7(ก) ส่วนทางด้านของอินฟราเรดไกล โมเดลมีการจําแนก

ประเภทผิดพลาด โดยจําแนกการเคลือบ Methicone เป็น 

Original จํานวน 2 สเปกตรัม และ Original เป็น Methicone 

อีก 1 สเปกตรัม ในการวิเคราะห์เหตุผลที่โมเดลทํานายผิดพลาด

ใน 3 สเปกตรัม ที่เคลือบ Silane เป็น Methicone นั้น เราได้

แสดง 3 สเปกตรัม ของ Silane ที่ทํานายผิดและเปรียบเทียบกับ

สเปกตรัมของ Methicone พบว่าลักษณะของสเปกตรัมที่เคลือบ 

Silane และ Methicone มีความใกล้เคียงกันอย่างมากในช่วง

เลขคลื่นที่สําคัญ โดยเฉพาะช่วงที่มีการซ้อนทับกันของพีคทําให้

โมเดลเกิดความสับสนในการจําแนกประเภท 

 

 
 

 
 

รูปที ่7 ผลการจําแนกประเภทการเคลือบของทัลคัมผ่านการ

สร้าง confusion matrix โดยใช้โมเดล Extra Trees Classifier 

ในย่านการวัด (ก) อินฟราเรดกลาง และ (ข) อินฟราเรดไกล 
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3.5 การนําไปใช้ประโยชน์กับผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นต่างๆ  
จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.4 เห็นได้ชัดว่า โมเดลการจําแนก

ประเภทที่สร้างขึ้นโดยใช้ Extra Trees Classifier ในทั้งสองย่าน 

ให้ความแม่นยําในการทํานายสูงกว่า 95% ในชุดข้อมูลที่ไม่เคย

เห็นมาก่อน ในการทดลองนี้จะเป็นการนําโมเดล Extra Trees 

Classifier ท ี ่ ได ้ ร ับการฝ ึกฝนแล ้ว  ไปประย ุกต ์ ใช ้ ในการ

ตรวจจับทัลคัมในผลิตภัณฑ์แป้งฝ ุ ่นทั ่วไป ที ่หาซื ้อได ้ตาม

ห้างสรรพสินค้าชั ้นนําและผ่านการเคลือบด้วยสารเคลือบที่

แตกต่างกัน  การนําโมเดลที่ได้รับการฝึกฝนแล้วไปใช้งานจริงยัง

เป็นการประหยัดทรัพยากรและเวลาในการพัฒนา ทําให้ผู้ผลิต

สามารถมั่นใจได้ในคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์แป้ง

ฝุ ่นจากโมเดลที่สร้างขึ้นโดยใช้การตรวจจับทัลคัมด้วยเทคนิค

ดังกล่าว เพิ่มความมั่นใจให้กับผู้บริโภคในเรื่องคุณภาพและความ

ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น 

3.5.1 ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับเด็ก 

รูปที่ 8 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์แป้ง

ฝุ่นสําหรับเด็ก โดยมีทั้งสูตรที่มีส่วนประกอบของทัลคัม (จํานวน 

5 แบรนด์) และสูตรปราศจากทัลคัม (จํานวน 4 แบรนด์) ผลการ

วิเคราะห์พบว่า สเปกตรัมที่วัดได้ทั้งในย่านอินฟราเรดกลาง (รูปที่ 

8 (ก)) และย่านอินฟราเรดไกล (รูปที่ 8 (ข)) จะมีพีคการดูดกลืน

ที่ตรงกับสเปกตรัมของทัลคัม ซึ่งสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนใน

กราฟ ทําให้สามารถแยกแยะได้ว ่าผลิตภัณฑ์เหล่านี ้ม ีการ

ใช้ทัลคัมเป็นส่วนประกอบหลัก   

รูปที่ 9 (ก)  แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของผลิตภัณฑ์

แป้งฝุ่นที่ปราศจากทัลคัม (แบรนด์ 6-9) ในย่านอินฟราเรดกลาง 

โดยยอดพีคการดูดกลืนที ่แตกต่างจากทัลคัมบริสุทธิ ์สามารถ

สังเกตด้วยตาเปล่าได้ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ในรูปดังกล่าวสามารถ

สังเกตพีคการดูดกลืนในช่วงบริเวณ 900-1,200 cm-1  

โดยพีคที ่เกิดขึ ้นในตําแหน่งเลขคลื ่นประมาณ 1,040, 

1,070และ 1,150 cm-1 ซึ่งไม่ตรงกับพีคที่เกิดขึ้นในสเปกตรัม

ของทัลคัมบริสุทธิ์ ซึ่งผู้วิจัยสันนิษฐานว่า อาจเกิดจากแป้งฝุ่น

เหล่านี้ถูกผลิตมาจากแป้งที่มาจากพืช ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็น

คาร์โบไฮเดรตที่เป็นลักษณะเฉพาะของแป้งที่มาจากพืช [18] แม้

ในบริเวณ 1,040 cm-1 พีคที ่เกิดขึ ้นจะทับซ้อนกับพีคที ่เกิด

จากทัลคัมบริส ุทธิ ์ แต่ก็ไม่ได้ม ีความเกี ่ยวข้องกับการมีอยู่

ของทัลคัม รูปที ่ 9 (ข) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนเฉลี ่ยของ

ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ ่นที ่ปราศจากทัลคัม (แบรนด์ 6-9) ในย่าน

อินฟราเรดไกล โดยสเปกตรัมไม่แสดงยอดพีคการดูดกลืนใน

บริเวณเดียวกับทัลคัมบริสุทธิ์ พีคที่โดดเด่น ได้แก่ ในบริเวณ 168 

cm-1  และ 177 cm-1 ไม่แสดงพีคการดูดกลืนที่ตรงกับเลขคลื่น

เฉพาะของทัลคัมในช่วงนี้ ทําให้สามารถแยกแยะระหว่างแป้งฝุ่น

ที่มีทัลคัมและแป้งฝุ่นที่ปราศจากทัลคัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 
รูปที่ 8 สเปกตรัมดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับ

เด็กสูตรทัลคัมในย่านการวัด (ก) อินฟราเรดกลาง และ (ข) 

อินฟราเรดไกล 

 
รูปที่ 9 สเปกตรัมดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับ

เด็กสูตรปราศจากทัลคัมในย่าน (ก) อินฟราเรดกลาง และ (ข) 

อินฟราเรดไกล 

 

3.5.2 ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับบริโภค 

รูปที่ 10 (ก) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์แป้ง

ฝุ ่นสําหรับบริโภค 3 ชนิดที่มีการใช้อย่างแพร่หลายมากที่สุด 

ได้แก่ แป้งสาลี, แป้งข้าวเจ้า, และแป้งข้าวโพด [19-20] จากรูป

พบว่า ในย่านอินฟราเรดกลางจะพบการดูดกลืนในช่วงบริเวณ 

900 ถึง 1,200 cm-1 ซึ่งอาจเกิดจากแป้งจากพืชที่มีส่วนประกอบ

ห ล ั ก เ ป ็ น อ ะ ไ ม โ ล ส  (Amylose) แ ล ะ อ ะ ไ ม โ ล เ พ ค ติ น 
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(Amylopectin) ซ ึ ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง เ ป ็ น โ พ ล ี แ ซ ็ ก ค า ไ ร ด์  

(Polysaccharide) ท ี ่ประกอบด ้วยหน ่วยย ่อยของกล ู โคส 

(C₆H₁₀O₅) ซึ่งเป็นเรื่องปกติสําหรับแป้งที่มาจากพืชที่จะมีการ
สั่นสะเทือนแบบโค้งงอของกลุ่ม คาร์บอน-ออกซิเจน (Carbon-

Oxygen; C-O), คาร ์บอน -คาร ์บอน  (Carbon-Carbon; C-C) 

และ ออกซ ิ เจน-ไฮโดรเจน (Oxygen-Hydrogen; OH) ของ

คาร์โบไฮเดรตในบริเวณอะโนเมอร์ในตําแหน่งเลขคลื่นประมาณ 

1,040 cm-1 , 1,070 cm-1   และ 1,150 cm-1  ตามลําดับ [18] 

ไม่ใช่การมีอยู่ของทัลคัมแต่สเปกตรัมเหล่านี้เป็นลักษณะเฉพาะ

ของส่วนประกอบทางเคมีในแป้งที่มาจากพืชเท่านั้น  

รูปที่ 10 (ข) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของผลิตภัณฑ์

แป้งฝุ่นสําหรับบริโภคในย่านอินฟราเรดไกล โดยสเปกตรัมไม่

แสดงยอดพีคการดูดกลืนในบริเวณเดียวกับทัลคัมบริส ุทธิ์ 

(บริเวณ 168 cm-1 และ 177 cm-1) ซึ่งเป็นพื้นที่ที่ทัลคัมมีการ

ดูดกลืนของแสง อย่างไรก็ตาม สเปกตรัมในบริเวณอื่นๆ ยังแสดง

ความแตกต่างระหว่างผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นที่มีทัลคัมและไม่มีทัลคัม  

 

 
รูปที่ 10 สเปกตรัมดูดกลืนแสงเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น

สําหรับบริโภคในย่านการวัด (ก) อินฟราเรดกลาง และ (ข) 

อินฟราเรดไกล 

 

3.6 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง Extra Trees 

Classifier เพื่อการจําแนกผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นที่มีทัลคัม

และไม่มีทัลคัม 

ในการประเม ินประสิทธ ิภาพของแบบจําลอง Extra Trees 

Classifier สําหรับการจําแนกระหว่างผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นที่มีทัลคัม

และไม่มีทัลคัม เราใช้ตัวอย่างสเปกตรัมทั้งหมด 60 สเปกตรัม 

(มีทัลคัม 25 สเปกตรัมและไม่มีทัลคัม 35 สเปกตรัม) ที่ได้มาจาก

ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับเด็กและสําหรับบริโภคมาเป็นข้อมูลชุด

ทดสอบ โดยตัวอย่างแบ่งออกเป็นดังนี้ 1. ผลิตภัณฑ์แป้งเด็ก 45 

สเปกตรัม (สูตรทัลคัม 25 สเปกตรัมและปราศจากทัลคัม 20 

สเปกตรัม) และ 2. ผลิตภัณฑ์แป้งบริโภคที่ปราศจากทัลคัม 15 

สเปกตรัม  

 

 
รูปที ่11 ผลการจําแนกการมีอยู่ของทัลคัมในแป้งสําหรับเด็กและ

แป้งสําหรับบริโภคผ่านการสร้าง confusion matrix โดยใช้

โมเดล Extra Trees Classifier ในย่านการวัดอินฟราเรดกลาง  

 

 
รูปที ่12 ผลการจําแนกการมีอยู่ของทัลคัมในแป้งสําหรับเด็กและ

แป้งสําหรับบริโภคผ่านการสร้าง confusion matrix โดยใช้

โมเดล Extra Trees Classifier ในย่านการวัดอินฟราเรดไกล 

 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ในย่านอินฟราเรดกลางนั ้นมี

ข้อบกพร่องในการจําแนก เนื ่องจากมีการทํานายแป้งสําหรับ

บริโภคที่ไม่มีทัลคัมว่ามีทัลคัมจํานวน 4 สเปกตรัม (แป้งฝุ่นเด็ก 1 

สเปกตรัมและแป้งฝุ่นสําหรับบริโภค 3 สเปกตรัม) ส่งผลให้ความ

แม่นยําลดลงอยู่ที ่ 93.33% ดังแสดงในรูปที่ 11 ในทางตรงกัน

ข้าม ทางด้านอินฟราเรดไกล โมเดลมีความสามารถในการ

แยกแยะผลิตภัณฑ์แป้งฝุ ่นที ่ม ีทัลคัมและไม่มีทัลคัมอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยสามารถจําแนกได้อย่างแม่นยําถึง 100% ดัง

แสดงในรูปที่ 12 เนื่องจากพีคการดูดกลืนในย่านนี้มีความชัดเจน



 

ณิชกานต ์และคณะ     ECTI-ARD ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 (2024): 254278 52 

และพีคที่เกิดขึ้นนั้นไม่ซับซ้อน ส่งผลให้การแยกแยะเป็นไปได้ง่าย

ผลล ัพธ ์ เหล ่าน ี ้ แสดงให ้ เห ็นว ่าแบบจ ําลอง  Extra Trees 

Classifier ที ่ ได ้สร ้างข ึ ้นนี้ม ีประส ิทธ ิภาพสูงในการจ ําแนก

ผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นสําหรับเด็กและแป้งสําหรับบริโภคที่มีทัลคัม

และไม่ม ีท ัลคัมในทั ้งสองย่านการวัด ความสามารถในการ

ตรวจจับพีคการดูดกลืนที่เฉพาะเจาะจงของทัลคัมในสเปกตรัม

ของผลิตภัณฑ์ ชี้ให้เห็นว่าโมเดลสามารถแยกแยะทัลคัมได้แม้มี

ส่วนผสมอื่นๆ ที่ซับซ้อนในผลิตภัณฑ์ 

 

4. สรุปผลและอภิปรายผล 
การศึกษาในครั้งนี้นําเสนอวิธีการตรวจจับการมีอยู่และจําแนก

ประเภทการเคลือบของทัลคัมโดยใช้การตรวจวัดเชิงแสงแบบไม่

ทําลาย ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโคปี ผลการศึกษาพบว่าการใช้

เทคนิคดังกล่าวในทั้งย่านอินฟราเรดกลางและอินฟราเรดไกล 

ร่วมกับการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้นและวิเคราะห์ผลด้วยการ

เรียนรู้ของเครื่อง สามารถทําให้เกิดการตรวจจับและการจําแนก

ประเภทการเคลือบของทัลคัมได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความ

รวดเร็วและแม่นยํา โดยไม่ทําลายตัวอย่าง และลดการใช้บุคลากร

ในการว ิ เคราะห ์ลงได ้  เทคน ิคน ี ้ ช ่ วยให ้ผ ู ้ ผล ิตสามารถ

ตรวจจับทัลคัมในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้อย่างแม่นยําแม้ว่าจะมี

ส่วนผสมอื่น ๆ ที่ซับซ้อนอยู่ด้วย ทําให้สามารถตรวจสอบคุณภาพ

และความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่นได้ ลดความเสี่ยงในการ

จําหน่ายผลิตภัณฑ์ที ่มีคุณภาพตํ่า และเพิ่มความมั่นใจให้กับ

ผู้บริโภคในเรื่องความปลอดภัยและคุณภาพของผลิตภัณฑ์แป้งฝุ่น 
 

5. ข้อเสนอแนะ 
สามารถพัฒนาและทดสอบโมเดลการเรียนรู้แบบกึ่งมีผู้ควบคุม 

(Semi-Supervised Learning) ที ่รวมข้อมูลที ่ม ีการระบุเฉลย 

(Label) บางส่วนเข ้าก ับข้อมูลที ่ไม ่ม ีการระบุเฉลยได้ การ

ประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบนี้สามารถเพิ่มความ

ยืดหยุ่นและความแม่นยําในการตรวจจับ รวมถึงการเก็บตัวอย่าง

เพิ่มเติมและการพัฒนาฐานข้อมูลที่ครอบคลุมจะช่วยปรับปรุง

ประสิทธิภาพของโมเดลให้ดียิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถลดต้นทุนใน

การระบุเฉลยข้อมูล และเพิ่มความน่าเชื่อถือในการวิเคราะห์และ

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยที่ผลลัพธ์ที่ได้จาก

การวิจัยครั้งนี้จะเป็นพื้นฐานสําคัญในการพัฒนาเครื่องมือและ

เทคโนโลยีสําหรับการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ที ่มีส่วนผสม

ของทัลคัมในอนาคต 
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