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               บทคดัย่อ  
 น า้ตาลมะพร้าวเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัของประเทศไทย การพฒันาวิธีการ
ตรวจสอบคณุภาพน า้ตาลมะพร้าวให้มีความถกูต้องแมน่ย าและรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ตอ่
อตุสาหกรรมการแปรรูปน า้ตาลมะพร้าว จงึได้ท าการศกึษาเพ่ือประยกุต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปี
อินฟราเรดยา่นใกล้ (NIR) กบัการควบคมุคณุภาพน า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวใน
ด้านองค์ประกอบทางเคมีและการปลอมปน โดยเม่ือใช้เทคนิค NIR ท่ีชว่งคล่ืน 12480-4000 cm-1  
และท าการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศาสตร์ร่วมกบัการสร้างสมการด้วยเทคนิค 
partial least squares regression (PLS) พบวา่สมการท่ีใช้ท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส คา่ pH  ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ และปริมาณความชืน้
ของน า้ตาลมะพร้าวสดนัน้มีคา่ coefficients of determination (R2) เทา่กบั 0.956, 0.925, 0.967, 
0.814, 0.937, 0.893 และ 0.957  ตามล าดบั และผลการสร้างแบบจ าลองท านายการปลอมปน
น า้เช่ือม (สารละลายซูโครส) ในน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีระดบัการปลอมปน 10, 25, 50, 75 และ 
100% (w/w) พบวา่ เทคนิค principal component analysis (PCA) ยงัไมมี่ประสิทธิภาพเพียงพอ
ในการแยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาลมะพร้าวสดแท้กบัน า้ตาลมะพร้าวสดปลอมปนด้วย
น า้เช่ือมได้ แตก่ารใช้เทคนิค PLS นัน้สามารถแยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาลมะพร้าวสดแท้กบั
น า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือมตัง้แต ่50% (w/w) ขึน้ไปได้  ส าหรับสมการ
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ท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส คา่ pH  ปริมาณกรดท่ี
ไตเตรตได้ และปริมาณความชืน้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีสร้างด้วยเทคนิค PLS นัน้มีคา่ R2 
เทา่กบั 0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 และ 0.723  ตามล าดบั สว่นการสร้าง
แบบจ าลองท านายการปลอมปนน า้ตาลทราย (ซูโครส) ในน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีระดบัการ
ปลอมปน 25 และ 50% (โดยน า้หนกัของของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) พบวา่ การใช้เทคนิค PCA 
ยงัไมส่ามารถแยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว
ปลอมปนด้วยน า้เช่ือมได้ แตก่ารใช้เทคนิค PLS สามารถใช้แยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาล
มะพร้าวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปนน า้ตาลทรายในระดบั 25 และ 50% ได้  จาก
ผลดงักลา่วชีใ้ห้เห็นวา่เทคนิค NIR สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบคณุภาพของน า้ตาล
มะพร้าวได้ 

น า้ตาลโตนดเป็นอีกผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัของประเทศไทย การพฒันาวิธีการ
ตรวจสอบคณุภาพน า้ตาลโตนดให้มีความถกูต้องแมน่ย าและรวดเร็วจะเป็นประโยชน์ตอ่
อตุสาหกรรมการแปรรูปน า้ตาลโตนด จงึได้ท าการศกึษาเพ่ือประยกุต์ใช้เทคนิค NIR กบัการ
ควบคมุคณุภาพน า้ตาลโตนดสดในด้านองค์ประกอบทางเคมี โดยเม่ือใช้เทคนิค NIR ท่ีชว่งคล่ืน 
12480-4000 cm-1  และท าการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศาสตร์ร่วมกบัการสร้าง
สมการด้วยเทคนิค PLS พบวา่สมการท่ีใช้ท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด คา่ pH 
ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้และปริมาณความชืน้ มีคา่ R2 เทา่กบั 0.898, 0.737, 
0.414, 0.484 และ 0.391 ตามล าดบั 
 
ค าส าคญั :  น า้ตาลสด, น า้ตาลมะพร้าว, น า้ตาลโตนด, อินฟราเรดย่านใกล้, องค์ประกอบเคมี, 
การปลอมปน 
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Abstract 
 Coconut sugar is an important agricultural produce of Thailand. The 
development of an accurate and rapid technique for quality evaluation of coconut 
sugars will be useful for the coconut sugar processing industry. Therefore, application of 
near-infrared spectroscopy (NIR) technique for quality control of coconut jaggery and 
crystallized coconut sugar in terms of chemical constituents and adulterations was 
investigated in this study. The NIR was performed by using the wavenumber region of 
12480-4000 cm-1. Pretreated NIR spectra were used to develop the calibration equations 
by partial least squares regression (PLS). Results showed that the calibration equations 
for predicting total soluble solids (TSS), glucose, fructose, sucrose, pH, titratable acidity 
(TA) and moisture content in coconut jaggery provided the coefficients of determination 
(R2) as 0.956, 0.925, 0.967, 0.814, 0.937, 0.893 and 0.957, respectively. The calibration 
models for discriminating adulterations with sucrose solutions in coconut jaggery at the 
levels of 10, 25, 50, 75 and 100% (w/w) revealed that principal component analysis 
(PCA) could not discriminate authentic coconut jaggery from the adulterated ones. 
However, PLS model was able to indicate the adulteration level of more than 50% in 
coconut jaggery. For crystallized coconut sugar, results showed that the calibration 
equations for TSS, glucose, fructose, sucrose, pH, TA and moisture content provided R2 
as 0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 and 0.723, respectively. The calibration 
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models for discriminating adulterations with sucrose in crystallized coconut sugar at the 
levels of 25 and 50% (by weight of TSS) indicated that PCA model could not 
discriminane authentic and crystallizes from the adulterated ones.  However, PLS model 
was able to discriminated the sugars with and without the adulterations. According to all 
of the results, the NIR technique can be applied for inspecting quality of coconut sugar. 

Palmyra palm sugar is another important agricultural produce of Thailand. The 
development of an accurate and rapid technique for quality evaluation of Palmyra palm 
sugars will be useful for the Palmyra palm processing industry. Therefore, application of 
NIR technique for quality control of Palmyra palm jaggery in terms of chemical 
constituents was investigated in this study. The NIR was performed by using the 
wavenumber region of 12480-4000 cm-1. Pretreated NIR spectra were used to develop 
the calibration equations by PLS. Results showed that the calibration equations for 
predicting TSS, pH, reducing sugar content, TA and moisture content in Palmyra palm 
jaggery provided the R2 as 0.898, 0.737, 0.414, 0.484 and 0.391, respectively. 
 
Key word: jaggery, palm sap, coconut sugar, palm sugar, adulteration,  
     near infrared spectroscopy 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  

การท าน า้ตาลมะพร้าวและน า้ตาลโตนดถือเป็นอตุสาหกรรมในครัวเรือนท่ีด าเนินสืบทอด
กันมาเป็นระยะเวลายาวนานในประเทศไทย แหล่งผลิตท่ีส าคัญอยู่ในเขตภูมิภาคภาคกลาง
ตอนล่าง โดยเฉพาะจงัหวดัสมทุรสงคราม สมทุรสาคร ราชบรีุ และเพชรบรีุ วตัถดุบิส าคญัท่ีใช้ผลิต
น า้ตาลมะพร้าวและน า้ตาลโตนดคือน า้ตาลสดจากดอกหรือจัน่ของต้นมะพร้าวและต้นตาลโตนด 
น า้ตาลสดท่ีเก็บเก่ียวได้นัน้สามารถน าไปผ่านกระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย 
อาทิเช่น การแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์น า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลโตนดสดพร้อมบริโภค  หรือผ่าน
กระบวนการต้มเคี่ยวด้วยความร้อนเพ่ือผลิตเป็นน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวและน า้ตาลโตนดเค่ียว เป็น
ต้น  แตปั่ญหาท่ีพบและส่งผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ คือ น า้ตาลสดซึง่เป็นวตัถดุบิในการผลิตท่ี
ได้จากการเก็บเก่ียวนัน้มีความแปรปรวนทางด้านองค์ประกอบท าให้มีคุณภาพไม่สม ่าเสมอ 
รวมถึงพบปัญหาการปลอมปนต่างๆ เช่น น า้และน า้ตาลซูโครสหรือน า้ตาลทรายลงในน า้ตาล
มะพร้าวสด  การเติมแบะแซและน า้ตาลทรายลงในน า้ตาลเค่ียว ดงันัน้ การควบคมุคณุภาพของ
น า้ตาลสดซึ่งเป็นวัตถุดิบหลกัโดยการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณน า้ ซูโครส  
กลโูคส ฟรุกโตส และปริมาณกรดทัง้หมด (total acidity) ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีบง่บอกถึงคณุภาพ
ของวตัถดุิบน า้ตาลมะพร้าวสดได้ จะช่วยควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์น า้ตาลมะพร้าวแปรรูปได้
เป็นอยา่งด ี

โดยปกตกิารวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณน า้ ซูโครส กลโูคส ฟรุกโตส 
และปริมาณกรดทัง้หมด จะใช้วิธีการทางเคมีซึง่มีข้อเสียหลายประการ คือ ใช้ระยะเวลานานใน
การวิเคราะห์และสามารถวิเคราะห์ได้เพียงครัง้ละองค์ประกอบ มีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์
คอ่นข้างสงูและสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ อาจเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและเป็นพิษตอ่
สิ่งแวดล้อม ซึง่หากสามารถหาวิธีท่ีใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้   ครัง้ละหลาย
องค์ประกอบ มีความรวดเร็ว ถกูต้องแมน่ย า โดยไมใ่ช้สารเคมีมาทดแทนวิธีการวิเคราะห์แบบ
ดัง้เดมิได้ จะชว่ยให้การผลิตน า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลมะพร้าวแปรรูปมีคณุภาพและ
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ ซึง่เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดยา่นใกล้ (Near-Infrared 
Spectroscopy, NIR) เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีมีการใช้กนัอยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั เน่ืองจากเป็น
วิธีวิเคราะห์แบบไมท่ าลายตวัอยา่ง (non-destructive analysis technique) ให้ผลวิเคราะห์ท่ี
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ถกูต้อง แมน่ย า รวดเร็ว ในการวิเคราะห์ไมใ่ช้สารเคมี มีคา่ใช้จา่ยในการวิเคราะห์ตอ่ตวัอยา่งต ่า
และสามารถวิเคราะห์ได้หลายองค์ประกอบในในครัง้เดียว จงึเป็นเทคนิคท่ีนา่จะน ามาประยกุต์ใช้
ในการวิเคราะห์ปริมาณน า้ น า้ตาลซูโครสและปริมาณกรดทัง้หมดในน า้ตาลสดได้ โดยมีรายงาน
วิจยัมากมายท่ีแสดงถึงความสามารถและประสิทธิภาพของเทคนิค NIR ในการตรวจสอบปริมาณ
น า้ น า้ตาลและปริมาณกรดทัง้หมดในน า้ผลไม้ เชน่ น า้ส้ม (Cen และคณะ, 2007) น า้แบร์เบอร่ี 
(Shao และคณะ, 2007; Xie และคณะ, 2009) น า้บ๊วย (Chen และคณะ, 2006)  น า้ส้มสายชท่ีู
ผลิตจากข้าว (Liu และคณะ, 2008) ได้เป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามยงัไมมี่งานวิจยัท่ีศกึษาถึง
ความสามารถในการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวและ
น า้ตาลโตนดมาก่อน  ดงันัน้ การวิจยัในโครงการนีจ้งึเป็นสิ่งท่ีนา่สนใจและจะเป็นประโยชน์ตอ่
อตุสาหกรรมเกษตรของประเทศไทย ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมน า้ตาลมะพร้าวและน า้ตาลโตนดมี
ผู้ประกอบการรายใหญ่มากขึน้และได้มีการก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชนแล้ว ควรมี
หนว่ยงานของรัฐให้บริการการวิเคราะห์ด้วย NIR เน่ืองจากยงัไมมี่วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีเฉพาะวิธีใด ท่ีสามารถพิสจูน์เอกลกัษณ์น า้ตาลมะพร้าวและน า้ตาลโตนดได้ชดัเจน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาวิธีการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและตรวจสอบการ
ปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวและน า้ตาลโตนด ทัง้ท่ีเป็นน า้ตาลสดและท่ีเป็นน า้ตาลเคี่ยว 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบท่ีท าการศึกษา ได้แก่ น า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลโตนดสดท่ีซือ้มาจาก  ผู้

จ าหนา่ยน า้ตาลสดในจงัหวดั ราชบรีุ เพชรบรีุ สมทุรสาคร และสมทุรสงคราม 
1.3.2 ศกึษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสดและ

น า้ตาลโตนดสด 
1.3.3 ศกึษาการใช้เทคนิค NIR เพ่ือตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาล

โตนดสด 
1.3.4 ศกึษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว

และน า้ตาลโตนดเคี่ยว 
1.3.5 ศึกษาการใช้เทคนิค NIR เพ่ือตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวและ

น า้ตาลโตนดเคี่ยว 
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บทที่ 2 
 

เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 น า้ตาลมะพร้าว  

น า้ตาลมะพร้าว คือ น า้ตาลสดท่ีเก็บเก่ียวได้จากจัน่ หรือชอ่ดอก หรืองวง ของต้นมะพร้าว 
มะพร้าวเป็นพืชในวงศ์ปาล์ม (Genus Palmaceae) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. 
(เกสร, 2541) พันธุ์ของมะพร้าวท่ีเหมาะส าหรับท าน า้ตาลและชาวสวนนิยมใช้ท าน า้ตาลคือ 
มะพร้าวพันธุ์กลางและพันธุ์หมูสีหรือพันธุ์หมูสีกลาย โดยจะสามารถให้น า้ตาลสดได้เม่ือต้น
มะพร้าวมีอายุได้ 3-4 ปี และเร่ิมมีช่อดอก อายุการออกจัน่แล้วแต่พนัธุ์ ท่ีปลูกและการดูแลรักษา 
จัน่หรืองวงมะพร้าวท่ีจะใช้จะต้องโตเต็มท่ี ไม่อ่อนหรือแก่เกินจนเกินไป มีความยาวประมาณ 45-
70 เซนติเมตร และกาบหุ้มจัน่ยงัไม่คล่ีบานออก ชาวสวนจะเร่ิมท าการเก็บน า้ตาลสดด้วยการโน้ม
จัน่ แล้วจึงท าการปาดจัน่ หลงัจากนัน้จงึเร่ิมท าการรองรับน า้ตาลสด (หลวงสมานกิจ, 2485; ศริิพร
, 2519)โดยใช้กระบอกท่ีใส่เปลือกไม้พะยอมหรือไม้เค่ียมลงไปประมาณ 2-3 กรัม เพ่ือช่วยให้
น า้ตาลสดท่ีรองจากต้นไม่มีรสเปรีย้วหรือมีกลิ่นบูดเร็วเกินไป เน่ืองจากสามารถช่วยป้องกันและ
ยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ได้ (กล้าณรงค์, 2532; วิญญ,ู 2535; กรมสง่เสริมการเกษตร, 2544) 
 ฤดท่ีูเหมาะสมในการท าน า้ตาลมะพร้าวนัน้สามารถท าได้ทัง้ 3 ฤด ูแตน่ า้ตาลท่ีเก็บได้ใน 
ฤดูหนาวนัน้เป็นน า้ตาลเนือ้ดี มีน า้ตาลมาก ส่วนในฤดูร้อน น า้ตาลท่ีได้ไม่ดี เนือ้ใส มีรสเปรีย้ว 
สว่นน า้ตาลท่ีเก็บได้ในฤดฝูนจะมีคณุภาพปานกลาง (กล้าณรงค,์ 2532) 
 ลกัษณะของน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีเก็บเก่ียวได้จะมีสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีค่าพีเอชค่อนข้าง
เป็นกลาง และมีความหวาน (Borse, 2006) 
 
2.2 องค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวสด   

ส าหรับองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของน า้ตาลสดจากมะพร้าวแสดงดงั 
ตารางท่ี 2.1 ทัง้นีอ้งค์ประกอบและคณุภาพของน า้ตาลมะพร้าวสดนัน้สามารถเปล่ียนแปลงไปได้
ตามพนัธุ์ สถานท่ีปลกู เวลา และระยะเวลาในการเก็บเก่ียว (Borse, 2006) 
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ตารางท่ี 2.1 สมบตัแิละองค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวสด 
สมบตัแิละองค์ประกอบของน า้ตาลสด คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 
การวิเคราะห์ของฟิลิปปินส์   
 ความถ่วงจ าเพาะ 1.07  
 ปริมาณของแข็งทัง้หมด 17.5 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 ซูโครส 16.5 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 น า้ตาลอินเวอร์ท ปริมาณเล็กน้อย 
 โปรตีน 0.60 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 เถ้า 0.40 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

การวิเคราะห์ของอินเดีย   
 ความถ่วงจ าเพาะ 1.07  
 น า้ 84.42 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

 ซูโครส 14.60 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 กมั 0.56 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 อลับมูิน 0.12 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 ไขมนั 0.04 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 เกลือแร่ 0.26 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

การวิเคราะห์ของไทย   
 พลงังาน 48.0 แคลอร่ีตอ่ 100 กรัม 
 พีเอช 5.75  
 น า้ 87.5 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 คาร์โบไฮเดรต 11.40 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 น า้ตาลทัง้หมด 18.09 กรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

 โปรตีน 0.22 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 ไขมนั 0.40 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 กรดแอสคอร์บกิ 16.67-
20.6 

มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

 
 

 แคลเซียม 0.40 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
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สมบตัแิละองค์ประกอบของน า้ตาลสด คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 
 
 

ฟอสฟอรัส   15.06-    
   20.0 

มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 

 เหล็ก    0.18 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 วิตามินบี 1    0.016 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 วิตามินบี 2    0.006 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 วิตามินบี 3    0.48 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมมิลลิลิตร 
 

ท่ีมา: ศริิพร (2519) 
 
2.3 การผลิตน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

กระบวนการเค่ียวน า้ตาลมะพร้าวเร่ิมจากการเตรียมอุปกรณ์และภาชนะท่ีใช้เค่ียวให้
สะอาด  แล้วจึงน าน า้ตาลสดท่ีเก็บเก่ียวมาได้และผ่านการกรองด้วยผ้ามัสลิน เพ่ือก าจัดเศษผง 
แมลง และเปลือกไม้พะยอมออกแล้วมาเทลงไปในกระทะจนเกือบเต็มกระทะ จากนัน้จึงเร่งไฟให้
แรงท่ีสุดเพ่ือให้น า้ตาลสดในกระทะเดือดโดยเร็ว เม่ือน า้ตาลสดเดือดฟองน า้ตาลจะล้นออกนอก
กระทะ ดงันัน้ผู้ เค่ียวน า้ตาลจึงควรหาวิธีการป้องกนัโดยการน ากงมาคลุมปากกระทะเพ่ือป้องกัน
ฟองของน า้ตาลล้นออกมา (ลลิต, 2513; วรรณนภา, 2536) กงนีท้ าด้วยไม้ไผ่น ามาสานให้มีความ
สงูประมาณ 50 เซนติเมตร และมีความกว้างเล็กกว่าความกว้างของปากกระทะเล็กน้อย  แตมี่ผู้
เคี่ยวบางคนอาจมีวิธีป้องกนัฟองน า้ตาลล้นออกมานอกกระทะ โดยการหยดน า้มนัพืชหรือน า้มนั
บวัลงไปในกระทะประมาณ 2-3 หยด  เม่ือน า้ตาลท่ีอยูใ่นกระทะสมัผสักบัน า้มนัพืชหรือน า้มนับวัท่ี
หยดลงไปจะช่วยให้ฟองน า้ตาลยบุตวัลงทนัที หรืออาจจะใช้วิธีการน าเอาใบมะพร้าวแห้งประมาณ 
2-3 ใบมาวางพาดบนปากกระทะ เม่ือฟองน า้ตาลสมัผสักับใบมะพร้าวแห้งก็จะเกิดการยุบตวัลง
ทนัทีเช่นกนั การเค่ียวน า้ตาลจะเค่ียวไปจนกระทัง่มีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดประมาณ 
82๐Brix หรือเคี่ยวจนกระทัง่มีอณุหภูมิประมาณ 115-120 องศาเซลเซียส สามารถสงัเกตเห็นการ
เปล่ียนแปลงลักษณะปรากฏของน า้ตาลสดท่ีเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลเข้มมากขึน้ มีความหนืดและ
เหนียวมากขึน้ หรืออาจเรียกได้ว่าเค่ียวน า้ตาลจนงวดได้ท่ีแล้ว จึงยกลงจากเตา และใช้ไม้มาคน
รอบๆ กระทะเพ่ือให้น า้ตาลท่ีเค่ียวได้อุ้มฟองอากาศ แล้วจึงเทลงไปในภาชนะเพ่ือขึน้รูป เช่น  ป๊ีป 
หม้อ เป็นต้น  หรืออาจน าไปท าเป็นน า้ตาลปึกแล้วแต่วัตถุประสงค์ท่ีต้องการ (ศิริพร , 2519)  
คณุภาพของน า้ตาลขึน้อยู่กบัการเค่ียว ซึ่งต้องใช้ทัง้ความช านาญและการสงัเกต ถ้าไฟอ่อนจะท า
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ให้น า้ตาลไม่แข็ง ถ้าไฟแรงจะท าให้น า้ตาลไหม้มีสีแดง (สนิท, 2507) น า้ตาลสดท่ีน าไปเค่ียว
ประมาณ 115 องศาเซลเซียส แล้วตกผลึกจะท าให้ได้น า้ตาลมะพร้าว  (jaggery) 12-15% 
(Gabriel de Taffin, 1998)   

น า้ตาลมะพร้าวเป็นน า้ตาลท่ียังคงมีน า้ผสมอยู่จึงชืน้ได้ง่าย เยิม้เหลวได้เร็ว ท าให้ไม่
สามารถคงลกัษณะรูปร่างท่ีเป็นก้อนน า้ตาลปึกได้นาน ดงันัน้ผู้ผลิตบางรายจึงผสมน า้ตาลลงไป
เล็กน้อยในระหว่างการเคี่ยวน า้ตาลสด เน่ืองจากน า้ตาลทรายมีลกัษณะเป็นผลึกจงึชว่ยให้น า้ตาล
มะพร้าวแห้งและแข็งตวัเร็วขึน้ สามารถขึน้รูปเป็นก้อนได้ง่าย ซึ่งปริมาณน า้ตาลทรายท่ีมากน้อย
ตา่งกนัจะมีผลตอ่รสชาตขิองน า้ตาลมะพร้าว (เวณิกา และประภา, 2547) 
 
2.4 องค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 เม่ือน าน า้ตาลมะพร้าวสดมาต้มระเหยน า้ออกจะได้น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีองค์ประกอบ
แสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 สมบตัแิละองค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยว 
                     สมบตัแิละองค์ประกอบ          คา่ท่ีวิเคราะห์ได้ 
อ้างโดย กล้าณรงค์ (2532)    
 พลงังาน 321.60 แคลอร่ีตอ่ 100 กรัม 
 ความชืน้ 11.40 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 น า้ตาล 72.04 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 น า้ตาลรีดวิซิง 7.79 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 เพกตนิและกมั 7.09 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 โปรตีน 0.55 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 เถ้า 1.13 กรัมตอ่ 100 กรัม 
อ้างโดย Thampan (1975) 

 ความชืน้ 10.92 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 ซูโครส 68.35 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 น า้ตาลรีดวิซิง 6.58 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 เพคตนิและกมั 8.72 กรัมตอ่ 100 กรัม 
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ท่ีมา: ณฐัฐ์จิรัชยา (2549) 
 

นอกจากนี ้Purnomo (1992) ได้รายงานส่วนประกอบของน า้ตาลมะพร้าวท่ีได้มาจากการ
ส ารวจใน 3 พืน้ท่ีของประเทศอินโดนีเซีย เม่ือท าการวิเคราะห์โดยใช้ HPLC พบว่า ซูโครสเป็น
สว่นประกอบหลกัของตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวทัง้หมด (70-90%) มีกลโูคสและฟรุกโตสอยา่งละ  
3-9% ส าหรับองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีในน า้ตาลขึน้อยูก่บักรรมวิธีการผลิต คณุภาพของวตัถดุบิ และ 
สายพนัธุ์ของมะพร้าว 
 
2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 น า้ตาลซูโครสซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัในน า้ตาลมะพร้าวอาจสลายตวัหรือเปล่ียนแปลง
ไปเป็นสารอ่ืนได้หลายวิธี ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อความคงตวัของน า้ตาลซูโครส            
(ณฏัฐ์จิรัชยา, 2549) มีดงันี ้
 
 ความเป็นกรด 
 เม่ือน า้ตาลซูโครสอยู่ในสารละลายท่ีค่อนข้างเป็นกรดจะเกิดการสลายตัว กล่าวคือ
โมเลกุลของน า้ตาลซูโครสซึ่งเป็นไดแซคคาไรด์ (disaccharide) จะแตกตวัออกเป็นโมโนแซคคา
ไรด์ (monosaccharide) 2 ชนิดคือ กลโูคสและฟรุกโตส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีต้องมีน า้เข้ามาเก่ียวข้อง 
และยังมีผลท าให้ optical rotation ของน า้ตาลเปล่ียนจากบวกมาเป็นลบ ซึ่งเรียกว่าปฏิกิริยา

           สมบตัแิละองค์ประกอบ                                        คา่ท่ีวิเคราะห์ได้  
 อ้างโดย เกสร (2541)  
 พลงังาน 383 กิโลแคลอร่ี 
 คาร์โบไฮเดรต 95 กรัมตอ่ 100 กรัม 

 โปรตีน 0.4 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 ไขมนั 0.1 กรัมตอ่ 100 กรัม 
 แคลเซียม 80 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 
 ฟอสฟอรัส 43 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 
 เหล็ก 11.4 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 
 วิตามินเอ 280 IU ตอ่ 100 กรัม 
 วิตามินบี 3 1 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม 
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ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือ อินเวอร์ชนั (inversion) ทัง้นีถ้้าสารละลายอยูใ่นสภาวะมีความเป็น
กรดสูงและมีความร้อนสูง จะพบว่ายิ่งท าให้อตัราการสลายตวัของน า้ตาลซูโครสยิ่งสูงขึน้ตามไป
ด้วย (ศริิพร, 2519; นิธิยา, 2544) 
 
 เอนไซม์ 
 ปฏิกิริยาจากเอนไซม์ก่อให้เกิดอินเวอร์ชันท่ีส่งผลคล้ายกับกรดแต่เกิดช้ากว่า เอนไซม์
ส าคญัท่ีสามารถเปล่ียนน า้ตาลซูโครสเป็นน า้ตาลอินเวอร์ท คือ อินเวอร์เทส (invertase) เน่ืองจาก
การท างานของเอนไซม์นีท้ าให้เกิดกลโูคสและฟรุกโตส ซึ่งส่งผลให้น า้ตาลมีความหนืดเพิ่มขึน้เป็น
สองเทา่ โดยถ้ามีมากจะท าให้น า้ตาลเคี่ยวไมแ่ห้งและมีลกัษณะเป็นยางคล้ายแปง้เปียก จลุินทรีย์ 
ท่ีส ร้างเอนไซม์ชนิด นี ไ้ด้แก่  Leuconostoc (ศิ ริพ ร, 2519) นอกจากนี  ้Chanthachum และ 
Beuchat (1997) รายงาน ไว้ว่า  จุลิ นท รี ย์ ท่ี ท า ให้น า้ตาลสด เป รีย้ ว  ได้ แก่  Acetobacter, 
Flavobacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococcus และ  Saccharomyces เ ม่ื อน า
น า้ตาลท่ีเปรีย้วไปเค่ียวจะท าให้ได้น า้ตาลท่ีนิ่ม ไมต่กผลกึ และมีสีเข้ม 
 การป้องกันการเส่ือมเสียของน า้ตาลสดท าได้โดยการท าความสะอาดภาชนะรองรับ
น า้ตาลสดให้สะอาด อาจใช้เปลือกไม้เค่ียมหรือไม้พยอม ซึ่งมีสารประกอบพวกโพลีฟีนอลช่วย
ปอ้งกนัและยบัยัง้การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ได้ (เรณกุา, 2545) 
 
 ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล (browning reaction) 
 กระบวนการเค่ียวน า้ตาลต้องอาศัยความร้อนท่ีสูงในระหว่างการเค่ียว ดังนัน้จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์  (nonenzymatic browning reaction)  
ส่วนปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลจากเอนไซม์ (enzymatic browning) จะมีบทบาทน้อยมาก 
เน่ืองจากความร้อนจากการเคี่ยวน า้ตาลมีผลท าให้เอนไซม์เกิดการเสียสภาพ จากผลการวิเคราะห์
ของ Apriyantono และคณะ (2002) แสดงให้เห็นว่า น า้ตาลซูโครส กลูโคสและฟรุกโตสเป็น
น า้ตาลท่ีเป็นองค์ประกอบหลัก  และยังพบว่ามีสารประกอบพวกสารระเหยได้ (volatile 
compounds) ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล เช่น ฟูแรน ไพราซีน สารจ าพวก
กรดไขมันและคีโตน    ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ในระหว่างการเค่ียว
น า้ตาลมะพร้าวมีทัง้ปฏิกิริยาคาราเมลไรเซชนั (caramelization reaction) และปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Maillard reaction) เกิดขึน้ ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงสีในระหว่างการเค่ียวน า้ตาล
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คือ ค่าพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจน ความเข้มข้นของน า้ตาลซูโครส น า้ตาลอินเวอร์ทและกรดอะมิโน 
(ศริิพร, 2519) 
2.6 ไม้เค่ียม 

ไม้เค่ียม (Cotyleobium lancetatum craih) พบมากในภาคใต้ของประเทศไทย ชิน้ส่วน
ของไม้จากต้นเค่ียมท่ีแช่อยู่ในน า้ตาลสดสามารถปอ้งกันและยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีท าให้
เกิดการหมักได้ โดยทั่วไปสารประกอบท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้จุลินทรีย์ (antimicrobial) พบตามธรรมชาติ
ในพืช สามารถชะลอการเจริญหรือท าลายจุลินทรีย์ท่ีท าให้เกิดโรคในอาหารได้  สารประกอบโพลี  
ฟีนอลิก (polyphenolic compounds) ในพืชสมนุไพร (herbaceous plant) และไม้ยืนต้น (woody 
plant) มีฤทธ์ิในการยบัยัง้จลุินทรีย์ (Chanthachum และ Beuchat, 1997)  

Balange และ Benjakul (2009) พบวา่แทนนินเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีพบในสารสกดั 
ไม้เคี่ยม และเม่ือเปรียบเทียบการสกดัไม้เคี่ยมด้วยน า้กบัการสกดัด้วยเอทานอล พบวา่สารสกดั 
ไม้ค่ียมจากน า้และเอทานอลมีปริมาณแทนนิน 251.90 และ 456.30 mg/g  ตามล าดบั 

Chanthachum และ Beuchat (1997) ศึกษาผลของสารสกัดจากไม้เค่ียมท่ีสกัดด้วยน า้
เพ่ือยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย ท่ีก่อให้เกิดโรค (pathogenic bacteria) และจุลินทรีย์จาก
น า้ตาลโตนด (sugar palm sap) พบว่า การใช้สารสกัดไม้เค่ียม 0.2% (w/v) สามารถยับยัง้การ
เจริญของจุลินทรีย์ Acetobacter, Flavoacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococcus 
และ Saccharomyces จากน า้ตาลสดได้ และสารสกัดจากไม้เค่ียมสามารถยบัยัง้การเจริญของ 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus แต่ไม่สามารถยบัยัง้
การเจริญของ Salmonella ได้ 
 
2.7 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR)  

รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (near infrared, NIR) เป็นสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความยาว
คล่ืนระหว่าง 780-2500 nm (12500-4000 cm-1) แสดงดังภาพท่ี 2.1 พันธะภายในโมเลกุลท่ี
สามารถดดูกลืนรังสีอินฟราเรดประกอบด้วยพนัธะ O-H, C-H, C-O และ N-H ซึ่งพนัธะเหล่านีจ้ะ
เกิดการเปล่ียนพลงังานการสัน่เม่ือถูกรังสี NIR เน่ืองจากความถ่ีของรังสีนัน้ตรงกบัความถ่ีเฉพาะ
ของโมเลกุลจึงท าให้โมเลกุลเกิดการสั่น ส่งผลให้มีการถ่ายโอนพลังงานทัง้หมดจากรังสีไปยัง
โมเลกุลซึ่งสามารถวัดได้โดยแสดงผลในรูปแบบของกราฟพลังงานกับความยาวคล่ืนท่ีเรียกว่า 
สเปกตรัม ทัง้นีรู้ปแบบการสั่นท่ีปรากฏในพันธะเหล่านีป้ระกอบด้วยการสั่นแบบยืด (stretch 
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vibration) และการสั่นแบบงอ (bent vibration) (Nicolaï และคณะ, 2007; Osborne, 2007; Lui 
และคณะ, 2009; Cozzolino และคณะ, 2011; Xie และคณะ, 2011) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แถบการดดูกลืนแสงในชว่ง NIR 
ท่ีมา: Osborne (2007) 
 

เม่ือ รังสี  NIR ผ่านเข้าไปในตัวอย่างอาจเกิดการถูกสะท้อน (reflected) ดูดกลืน 
(absorbed) หรือส่องผา่น (transmitted) ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพ
ของตวัอย่าง โดยส่วนใหญ่การดดูกลืนแสงในย่าน NIR ของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นแถบ  
โอ เวอ ร์โทน  (overtone) ห รือคอมบิ เนชัน  (combination) ซึ่ ง มี การเป ล่ี ยนแปลงแบบสั่น 
(vibrational) และแบบหมุน (rotational) ในกรณีตัวอย่างประกอบด้วยสารโมเลกุลใหญ่และ
สารประกอบท่ีมีความซับซ้อนอย่างเช่น อาหาร จะท าให้ได้เส้นสเปกตรัมท่ีมีลักษณะ multiple 
bands และพีคมีลกัษณะกว้างเตีย้  

ความยาวคล่ืนในย่าน NIR สามารถแบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงคล่ืนสัน้ท่ีมีความยาวคล่ืน 
780-1100 nm และช่วงคล่ืนยาวท่ีมีความยาวคล่ืน 1100-2500 nm การเลือกช่วงความยาวคล่ืน
นัน้ต้องค านึงถึงพลังงานและองค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ ทัง้นีป้ริมาณพลังงานใน
สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มขึน้เม่ือความยาวคล่ืนลดลง กล่าวคือช่วงคล่ืนสัน้จะมีพลัง งาน
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มากกว่าช่วงคล่ืนยาว ดงันัน้ถ้าต้องการวดัองค์ประกอบทางเคมีท่ีอยู่ลึกเข้าไปในเนือ้ผลไม้ควรใช้
ชว่งคล่ืนสัน้ ในทางกลบักนัถ้าต้องการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีอยู่บริเวณผิวควรใช้ชว่งคล่ืนยาว  

ระบบท่ีใช้วัด NIR ในปัจจุบันมี 4 แบบ คือ ระบบสะท้อนแสง (reflectance) ระบบ        
ส่องผ่านแสง (transmittance) ระบบอินเทอร์แอกแทนซ์ (interactance) และระบบส่องผ่าน
สะท้อน (transflectance) ซึ่งวิธีการวัดแต่ละแบบขึน้อยู่กับชนิดของตวัอย่างและองค์ประกอบท่ี
ต้องการวิเคราะห์ (ภาพท่ี 2.2) (Ozaki และคณะ, 2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ระบบการวดั NIR 
ท่ีมา: Ozaki และคณะ (2007) 
 
2.8 การวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพโดยใช้เทคนิค NIR 

เทคนิค NIR เป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถทดแทน
การวิเคราะห์ทางเคมี (wet chemistry) ได้ โดยเป็น secondary method ท่ีสามารถใช้ตรวจสอบ
ทัง้ในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพโดยอาศยัการค านวณหรือการสร้างสมการจากความสัมพันธ์
ระหว่างคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ือง NIR กบัปริมาณหรือชนิดขององค์ประกอบท่ี
ต้องการท านายซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (reference or standard method) ดงันัน้
ความแมน่ย าในการท านายคา่จึงขึน้กบัความถกูต้องของคา่ทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ อีกทัง้ยงั
สามารถใช้วดัคณุสมบตัิของคณุภาพท่ีซบัซ้อนอย่างเช่น ลกัษณะเนือ้สมัผสั และคณุภาพทางด้าน
ประสาทสัมผัสได้  NIR เป็นเทคนิคท่ีมีความรวดเร็วในการวัดค่า ประหยัดเวลาการวัดในทุก
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ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตอาหาร ตัง้แต่การวิเคราะห์วัตถุดิบไปจนกระทั่งถึงการตรวจสอบ
ผลิตภณัฑ์สดุท้าย มีความเช่ือถือได้ ไมท่ าลายตวัอย่าง วิธีการเตรียมตวัอย่างไม่ยุ่งยาก ปราศจาก
การใช้สารเคมี สามารถวิเคราะห์ได้หลายองค์ประกอบในเวลาเดียวกัน (Jha และ Matsuoka, 
2004; Woodcock และคณะ, 2007; Osborne, 2007; Liu และคณะ, 2011; Penchaiya และ
คณะ, 2009; Moghimi และคณะ, 2010) 
 ส าหรับการเลือกตวัอย่างท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการสร้างสมการท านายค่า (calibration) 
นัน้ต้องเลือกจากกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนของตวัอย่างท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์หาค่าทางเคมีใน
อนาคต โดยมีกระบวนการในการจดัการตวัอย่างเหมือนกับตวัอย่างในอนาคต กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้
ควรมีองค์ประกอบท่ีสนใจในช่วงกว้าง มีแหล่งก าเนิดท่ีหลากหลาย และมีจ านวนตวัอย่างท่ีมาก
เพียงพอ (Ozaki และคณะ, 2007) 
 เม่ือท าการวดัการดดูกลืนแสง NIR ของตวัอย่างจะได้เส้นสเปกตรัมท่ีแสดงคา่การดดูกลืน
แสงของโมเลกลุตา่งๆ ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งท่ีแตล่ะความยาวคล่ืน แตเ่น่ืองจากสเปกตรัมท่ีได้จาก 
การวดัการดดูกลืนแสง NIR ของตวัอย่างนัน้เกิดจากการรวมตวักนัของโอเวอร์โทนและคอมบเินชนั
ของกลุม่ฟังก์ชนัตา่งๆ อีกทัง้การรวมกนัขององค์ประกอบเชิงซ้อนทางเคมีท่ีอาจมีอยูใ่นตวัอย่าง 
ท าให้สเปกตรัม NIR มีความซับซ้อนมาก  นอกจากนีส้เปกตรัม NIR ยังอาจซับซ้อนมากขึน้จาก
การกระเจิงแสง ความไม่ เป็น เนื อ้ เดียวกันของตัวอย่าง สัญญาณรบกวนในเค ร่ืองมือ 
สภาพแวดล้อม และแหล่งความแปรปรวนอ่ืนๆ จึงท าให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะ multiple bands 
และพีคมีลกัษณะกว้างเตีย้ นอกจากนีน้ า้ซึง่เป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของอาหารสดนัน้ยงั
มีการดูดกลืนรังสี NIR เป็นอย่างสูง ดงันัน้สเปกตรัม NIR ท่ีได้มักถูกบดบงัด้วยน า้ ส่งผลให้การ
ระบุความยาวคล่ืนจากการดดูกลืนแสงของกลุ่มฟังก์ชันเฉพาะเพ่ือจ าแนกองค์ประกอบทางเคมี
เป็นไปได้ยาก  ดังนัน้จึงมีการใช้ เทคนิคทางสถิติแบบตัวแปรพหุ  (multivariate statistical 
technique) หรือท่ีเรียกว่า เคโมเมทริกซ์ (chemometrics) เพ่ือแยกข้อมลูลกัษณะคณุภาพท่ีฝังอยู่
ในเส้นสเปกตรัม โดยเทคนิคนีเ้ป็นการใช้การวิเคราะห์ความถดถอยร่วมกบัการปรับแตง่สเปกตรัม
ก่อนการวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิคการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ใช้เพ่ือก าจัดข้อมูลท่ีไม่
เก่ียวข้อง เน่ืองจากเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยไม่สามารถก าจัดข้อมูลดงักล่ าวนีไ้ด้ การ
ปรับแตง่สเปกตรัมมีหลายวิธียกตวัอยา่งเชน่  

- การหาคา่เฉล่ีย (averaging) เป็นการหาคา่เฉล่ียสเปกตรัม มกัด าเนินการระหว่างการวดั
สเปกตรัมเพ่ือลดสญัญาณรบกวนท่ีอาจเกิดขึน้จากความร้อนของเคร่ืองตรวจรับสญัญาณ จ านวน
ครัง้ในการสแกนขึน้อยูก่บัการใช้งาน 
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- การปรับเรียบ (smoothing) เทคนิคการปรับให้เรียบใช้เพ่ือก าจดัสญัญารบกวนออกจาก
สเปกตรัม NIR ประกอบด้วยวิธี moving average filters และวิธีปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 
(Savitzky-Golay smoothing) การปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีนีจ้ะท าให้สามารถสงัเกตเห็นได้วา่ 
เส้นสญัญาณสเปกตรัมมีความเรียบมากขึน้ 

- การปรับแก้การกระเจิ งแบบผลคูณ  (multiple scatter correction, MSC) ช่วยให้
สามารถลดผลกระทบแบบผลบวก (additive effect) และแบบผลคณู (multiplicative effect) ใน
ข้อมลูสเปกตรัม ทัง้นีร้ะดบัการกระเจิงแสงขึน้อยูก่บัความยาวคล่ืนของรังสี ขนาดอนภุาค และดชันี
การหกัเห วิธีนีช้่วยให้สามารถลดผลกระทบได้ด้วยการปรับค่าการดดูกลืนแสงเพ่ือให้มีค่าตรงกับ
สเปกตรัมเฉล่ีย  

- การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) เป็นเทคนิค
ท่ีสามารถก าจดัอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมได้อีกเทคนิคหนึง่ แตต่า่งกบัเทคนิค 
MSC คือไม่ต้องใช้สเปกตรัมเฉล่ียเป็นคา่อ้างอิง เทคนิค SNV ท าโดยปรับแก้สเปกตรัมแตล่ะเส้นให้
มีคา่การดดูกลืนเป็นมาตรฐานเดียวกนั (normalization) คล้ายกบัการค านวณคา่มาตรฐานหรือคา่ 
z ในทางสถิต ิดงันี ้

 

Ai(SNV) =  
(Ai − a̅i)

√
∑ (Ai,j − a̅i)2p

j=i

(p − 1)

 

 
โดย   Ai,j    คือ  คา่การดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืน j (ความยาวคล่ืนมีทัง้หมด p  

ความยาวคล่ืน) ของตวัอยา่ง i    
           𝑎̅i    คือ  คา่เฉล่ียของคา่การดดูกลืนตลอดชว่งสเปกตรัมของตวัอย่าง i 

 
การหาค่าอนุพันธ์ (derivative) การหาค่าอนุพนัธ์ของสเปกตรัมมีประโยชน์ในแก้ปัญหา

การเล่ือนขึน้ของสเปกตรัม (baseline shift) และการซ้อนทบักันของจุดยอด (ภาพท่ี 2.3) โดยวิธี
อนุพันธ์อันดับหนึ่ง (first derivative, 1D) ช่วยแก้ปัญหาท่ีสเปกตรัมมีค่าคงท่ีเพิ่มขึน้ตลอดช่วง
ความยาวคล่ืน (baseline offset)  ส่วนวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง (second derivative, 2D) จะนิยมใช้
ชว่ยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ทัง้ท่ีเป็นผลเชิงบวกและผลเชิงคณู (อนพุนัธ์, 2552; Nicolaï         
และคณะ, 2007; Xie และคณะ, 2011; Cozzolino และคณะ, 2011)  
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ภาพท่ี 2.3 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR โดย (a) สเปกตรัมเร่ิมต้ม, (b) สเปกตรัมท่ีปรับแตง่ด้วย 

    วิธีอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ และ (c) สเปกตรัมท่ีปรับแตง่ด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง 
ท่ีมา: Liu และคณะ (2011) 
 

ส าหรับขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมเพ่ือสร้างสมการท านายค่าประกอบด้วย 2 
ขัน้ตอนหลัก ได้แก่ ขัน้ตอนการสร้างสมการท านายค่า (calibration) และขัน้ตอนการตรวจสอบ
ความถกูต้องของสมการท านายคา่ท่ีสร้างขึน้ (validation)  

(1) การสร้างสมการท านายคา่ (calibration) เป็นบทบาทส าคญัของการใช้ 
เทคนิค NIR เพราะเป็นตวัก าหนดพฤติกรรมของระบบโดยตรง ท่ีแสดงถึงความถกูต้องแม่นย าของ
การท านายค่าและการแบ่งกลุ่มตวัอย่าง (Lin และ Ying, 2009) ขัน้ตอนการสร้างสมการเร่ิมจาก
น าตวัอยา่งในกลุ่มสร้างสมการมาวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยเทคนิค NIR และวิธีมาตรฐาน (reference 
method) จากนัน้น าข้อมลูคา่การดดูกลืนแสง (ตวัแปรอิสระ) และข้อมลูคา่คณุภาพ (ตวัแปรตาม)  
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มาหาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิคทางสถิติ เช่น วิธี partial least square regression (PLS) เพ่ือ
สร้างสมการท านายท่ีใช้ในการท านายค่าคณุภาพท่ีต้องการศึกษา (กรกช, 2553) ประสิทธิภาพ
ของสมการท านายค่าสามารถพิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (coefficient of 
correction, R) หรือค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) ควรมีค่าเข้า
ใกล้ 1  และค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่มตวัอย่างสร้างสมการ (standard 
error of calibration, SEC) ควรมีค่าต ่า (รณฤทธ์ิ, 2552) ส าหรับการสร้างสมการท านายเชิง
ป ริ ม าณ นิ ย ม ใ ช้ เท ค นิ ค  step multiple linear regression (SMLR), principle component 
regression (PCR), partial least square regression (PLSR), artificial neural network (ANN) 
ส่วนการสร้างสมการท านายเชิงคุณภาพนิยมใช้เทคนิค linear discriminant analysis (LDA), 
principle component analysis (PCA), K-nearest neighbors (KNN), cluster analysis (CA), 
discriminating partial least square (DPLS), soft independent modeling of class analogy 
(SIMCA), artificial neural network (ANN) แ ล ะ  support vector machine (SVM) (Cen แ ล ะ 
He, 2007) 

(2) การตรวจสอบความถกูต้องของสมการท านายคา่ (validation) การตรวจสอบ 
ความถูกต้องของสมการท่ีสร้างขึน้ด้วยกลุ่มตัวอย่างตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพความแม่นย าในการท านายค่าคณุภาพของสมการ และเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง
ของสมการ อีกยงัเป็นการก าหนดจ านวนตวัแปรท่ีใช้ในการสร้างสมการท านายเพ่ือหลีกเล่ียงการมี 
ตัวแปรในสมการมากเกินไปซึ่งท าให้สมการไม่น่าเช่ือถือ (overfitting) (Cen และ He, 2007; 
Cozzolino และคณะ, 2011)  วิธีการตรวจสอบความถกูต้องท่ีนิยมใช้ในเทคนิค NIR 2 มีวิธีคือ  
1) วิธี full cross validation เป็นวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของสมการท่ีสร้างขึน้  โดย
เป็นการตรวจสอบภายใน (internal validation) ซึ่งกลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาใช้ในการตรวจสอบต้อง
เป็นตวัอย่างชุดเดียวกับตวัอย่างในกลุ่มสร้าง การตรวจสอบความแม่นย าด้วยวิธีนีม้ักใช้กับการ
วิเคราะห์ทางสถิติแบบ PLS และใช้กับกรณีท่ีมีตัวอย่างจ านวนน้อย  2) วิธี prediction testing 
เป็นวิธีการทดสอบโดยน าตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง  (test set) มาประเมินค่าของ
สมการท านายท่ีสร้างขึน้ โดยตวัอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้องท่ีน ามาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการ
เตรียมตวัอย่าง การวดัคา่การดดูกลืนแสงของสเปกตรัม สภาวะในการทดลอง รวมถึงวิธีการแปลง
ข้อมูลสเปกตรัมเหมือนกับชุดข้อมูลของตวัอย่างในกลุ่มสร้างสมการและท่ีส าคญัตวัอย่างกลุ่ม
ตรวจสอบความถูกต้องจะต้องมีค่าคุณภาพท่ีต้องการประเมินอยู่ในช่วงของกลุ่มตวัอย่างสร้าง
สมการ การตรวจสอบความแม่นย าในลักษณะนีเ้รียกว่า การทดสอบแบบภายนอก (external 
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validation) (สุพรรณิกา, 2548)  ค่าสถิติท่ีใช้ในการประเมินประสิทธิภาพความเหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานของสมการท านายคือ คา่ความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่มตวัอยา่งท่ีใช้
ในการตรวจสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) และคา่ความผิดพลาดเฉล่ียในการ
ท านาย (bias) ซึ่งควรจะมีค่าต ่า และค่า R2 ควรมีค่าเข้าใกล้ 1  จึงจะท าให้สมการท่ีสร้างขึน้มี
ความเหมาะสมต่อการน าเทคนิค NIR ไปประยุกต์ใช้ในการท านายองค์ประกอบของตวัอย่างใน
อนาคต (ธงชยัและปิตพิร, 2552)  

การประเมินผลความสามารถของสมการท านายสามารถอธิบายได้จากคา่สถิต ิR  
และ R2 แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ประสิทธิภาพของสมการท านาย โดยพิจารณาจากคา่ R และ R2 

R R2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 
    ± 0.5       0.25 ไมค่วรใช้ในการท านาย 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ความสมัพนัธ์ไมดี่พอ 
± 0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คดัเลือกเบือ้งต้นได้ 
± 0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใช้ในการคดัเลือกหรือประมาณคา่เบือ้งต้น 
± 0.91-0.95 0.82-0.90 สามารถใช้ตรวจคณุภาพได้ 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้ในงานประกนัคณุภาพได้ 
  ± 0.99 ขึน้ไป  0.98 ขึน้ไป สามารถใช้ได้กบัทกุงาน 

 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก William (2007) 
 
2.9 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลในผกัสด ผลไม้สด น า้ผกัและน า้ผลไม้เป็นสิ่งส าคญัท่ีใช้ใน
การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ (Rodriguez-Saona และคณะ, 2001) ในปัจจุบันมีการ
ประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ตา่งๆ มากมาย  
 Schmilovitch และคณะ (2000) ประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการวัดสมบตัิด้านสรีรวิทยา 
(physiological properties) ของมะม่วงพันธุ์ Tommy Atkins โดยใช้ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ 
(total soluble solid, TSS) และปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) เป็นดชันีในการ
ตรวจสอบ ท าการวดัในระบบสะท้อนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1200-2400 nm แล้วสร้างสมการ
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ท านายด้วยเทคนิค multiple linear regression (MLR), principle component analysis (PCA) 
และ partial least square (PLS) พบว่า สมการท านายค่า TSS และ TA ท่ีดีท่ีสุดนัน้ได้จากการ
สร้างสมการด้วยเทคนิค MLR กบัข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี 2D ให้คา่ R2 เท่ากับ 
0.9276 และ 0.6085 และคา่ SEP เทา่กบั 1.223 และ 0.161 ตามล าดบั 

Jha และ Matsuoka (2004) ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์คา่ acid-brix ratio (ABR) ใน
น า้มะเขือเทศ โดยค่า ABR เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเปรีย้ว (titratable acids) และความหวาน 
(ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคญัในการยอมรับของผู้บริโภค โดยวดัค่า
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 703.25-1124.8 nm  ทัง้นีก้ารเลือกใช้ความยาวคล่ืนให้เหมาะสม
ตอ่การสร้างสมการเป็นสิ่งส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของสมการ ดงันัน้ Jha และ Matsuoka 
(2004) จึงได้ท าการเปรียบเทียบสมการท านายคา่ ABR ท่ีสร้างโดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมท่ีความยาว
คล่ืนแตกต่างกัน  7 ช่วง ดัง นี  ้703.3-775.0 nm, 778.3-846.3 nm, 849.5-917.0 nm, 920.2-
987.1 nm, 990.3-1056.4 nm, 1059.5-1124.8 nm และ  703.3-1124.8 nm จากการทดลอง
พบว่า สมการท่ีได้จากการใช้ข้อมูลในช่วงความยาวคล่ืน 1059.5-1124.8 nm เป็นสมการท่ีดีท่ีสุด 
โดยให้คา่ R สงูท่ีสดุ (0.92) และให้คา่ SEC และ SEP ต ่าท่ีสดุ (0.009)  

Tewari และคณะ (2008) ท าการทดลองโดยใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
น า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสในตวัอย่างน า้ส้ม 22 สายพนัธุ์ พบว่า ได้สมการท านายค่าท่ีมี
ประสิทธิภาพดีคือ มีค่า R2 สูง (0.996) และมีค่า SEP เท่ากับ 0.621 และเม่ือท าการตรวจสอบ
ความถกูต้องของสมการโดยใช้ตวัอยา่งน า้ส้ม 50 ตวัอยา่งพบวา่มีคา่ SEP เทา่กบั 0.874  

เช่นเดียวกับ Xie และคณะ (2009) ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบ
ปริมาณน า้ตาลในน า้เบย์เบอร์ร่ี (bayberry juice) โดยวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโตส 
และซูโครสในน า้เบย์เบอร์ร่ีจ านวน 120 ตวัอยา่ง และท าการวดัคา่การดดูกลืนแสง NIR ด้วยระบบ 
ส่องผ่าน (transmission) ท่ีความยาวคล่ืน 800-2400 nm  เน่ืองจากมีการดูดกลืนของน า้ท่ีสูง
ในช่วง 1850-2050 nm และ 2350-2400 nm จึงไม่ใช้ข้อมูลสเปกตรัมในช่วงดังกล่าวมาสร้าง
สมการท านายค่า (ภาพท่ี 2.4) เม่ือเปรียบเทียบสมการท านายค่าท่ีสร้างด้วยเทคนิค PLS โดยใช้
ข้อมลูสเปกตรัมของน า้เบย์เบอร์ร่ี 3 รูปแบบ คือ สเปกตรัมเดิม (raw) สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่
ด้วยวิธี1D และสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี 2D พบว่า สมการท านายปริมาณน า้ตาล
กลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสในน า้เบย์เบอร์ร่ีท่ีผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี 2D เป็นสมการท่ี
ดีท่ีสุด โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.85492, 0.96364 และ 0.99321  ค่า root mean square error of 
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calibration (RMSEC) เท่ากับ 0.0625, 0.114 และ 0.0866  และค่า root mean square error of 
prediction (RMSEP) เทา่กบั 0.095, 0.217 และ 0.108 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของน า้เบย์เบอร์รี 
ท่ีมา: Xie และคณะ (2009) 
 

Xie และคณะ (2011) ยงัได้วิเคราะห์ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในน า้เบย์เบอร์ร่ีท่ีได้จาก  
เบย์เบอร์รี 14 สายพนัธุ์ ท่ีมีพืน้ท่ีการเพาะปลูกท่ีแตกตา่งกัน 9 แห่ง จ านวน 129 ตวัอย่าง ท าการ
วดัคา่การดดูกลืนแสง NIR ด้วยระบบสอ่งผ่านท่ีช่วงคล่ืน 12500-4000 cm-1  ทัง้นีข้้อมลูสเปกตรัม
ท่ีได้จากช่วง 5405-4878 cm-1 และช่วง 4255-4000 cm-1 มีการดูดกลืนแสงของน า้ท่ีสูงและมี
สัญญาณรบกวน (noise) จึงไม่น าช่วงสเปกตรัมเหล่านีม้าใช้ในการสร้างสมการ และมีการ
เปรียบเทียบสมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้โดยการใช้ข้อมูลสเปกตรัมในการสร้างสมการ
ด้วยเทคนิค PLS ท่ีแตกตา่งกนั 5 ช่วง ดงันี ้12500-10000 cm-1, 12500-5405 cm-1, 10000-5405 
cm-1, 4878-4255 cm-1 และใช้ข้อมูลสเปกตรัมทัง้หมด สมการท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีใช้ในการท านาย
ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้คือ สมการท่ีได้จากการใช้ข้อมูลในช่วงความยาวคล่ืน 10000-5405 cm-1 
เน่ืองจากกมีค่า R สงูกว่าสมการท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมช่วง 4878-4255 cm-1 และมีค่าความ
แตกตา่งระหวา่งคา่ RMSEC และ RMSEP น้อยกว่าเม่ือเทียบกบัอีก 3 สมการท่ีใช้ข้อมลูสเปกตรัม
ในชว่งความยาวคล่ืนท่ีแตกตา่งกนั โดยมีคา่ R เท่ากบั 0.8959  คา่ RMSEC เท่ากบั 2.24 g/L และ
คา่ RMSEP เทา่กบั 2.89 g/L  
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Sinija และ Mishra (2011) ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์ปริมาณ
ความชืน้ในตวัอยา่งชาเขียวท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ด (green tea granules) ด้วยระบบสอ่งผา่นสะท้อน
แสง ในช่วงคล่ืน 12000-4000 cm-1 แล้วสร้างสมการด้วยเทคนิค PLS โดยข้อมูลสเปกตรัมเดิม 
และข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค vector normalization, constant offset 
elimination และ 1D พบว่า สมการท านายปริมาณความชืน้ท่ีดีท่ีสุดสร้างจากข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ผ่านปรับแต่งด้วยเทคนิค vector normalization ซึ่งให้ค่า R2 เท่ากับ 0.997 และค่า root mean 
square error of cross validation (RMSECV) เทา่กบั 0.83  

นอกจากนีย้ังมีการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีก
มากมาย เช่น Xie และ Ying (2009) ใช้เทคนิค NIR  ร่วมกับวิธี least squares support vector 
machine (LS-SVM) เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของน า้มะเขือเทศในระหว่างการเก็บ
รักษา  Sorol และคณะ (2010) ได้วิเคราะห์ค่า Brix ในน า้อ้อยด้วยเทคนิค visible และ NIR   Zhu 
และคณะ (2010) ท าการวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้และค่า conductivity ในน า้แอปเปิล้ด้วย
เทคนิค NIR และวิธี PLS   Mireei และคณะ (2010) ได้วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้และ
ปริมาณความชืน้ในอินทผลัมสายพันธุ์  Mazafati ด้วยเทคนิค NIR ร่วมกับวิธี PLS เป็นต้น จาก
ตวัอยา่งดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่สามารถประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ ปริมาณน า้ตาล ปริมาณกรดต่างๆ และความชืน้ได้ โดยสามารถใช้การวิเคราะห์ทัง้
ตวัอย่างน า้ผลไม้และผลไม้ เทคนิค NIR ช่วยลดระยะเวลาในการวิเคราะห์และมีคา่ใช้จ่ายต ่า อีก
ทัง้ยงัเป็นการวิเคราะห์แบบไมท่ าลายตวัอยา่ง ดงันัน้เทคนิค NIR จงึเป็นหนึ่งในตวัเลือกของวิธีท่ีใช้
ในการควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมอาหารได้ (Moghimi และคณะ, 2010; Xie และคณะ, 
2011) 
 
2.10 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในวิเคราะห์การปลอมปน 

ปัญหาเร่ืองการปลอมปนของอาหารนัน้มีมาตัง้แต่ประมาณปี 1800 โดยส่วนใหญ่มัก
เก่ียวข้องกับการติดฉลากท่ีไม่ถูกต้อง และการปลอมปน (economic adulteration) ในผลิตภัณฑ์
อาหารท่ีมีราคาสงูเพ่ือหลอกลวงผู้บริโภค ยกตวัอย่างเชน่ การแทนท่ีสว่นผสมหรือองค์ประกอบใน
อาหาร แคบ่างส่วนหรือทัง้หมด เพ่ือลดต้นทนุและอาจส่งผลให้ผลิตภณัฑ์อาหารด้อยลง (Hargin, 
1996)  อาหารท่ีไม่มีการปลอมปน (authentic food) นัน้ต้องมีลกัษณะเป็นไปตามรายละเอียดท่ี
ผู้ผลิตได้ให้ไว้ ซึ่งรวมไปถึงแหล่งก าเนิด สายพันธุ์ของส่วนประกอบต่างๆ ตลอดจนกระบวนการ
ผลิตอาหาร (Downey, 1998) ถึงแม้ว่าการปลอมปนนัน้จะไม่คอ่ยเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ แต่เป็น
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การปลอมปนเพ่ือการค้าโดยมีความต้องการของผู้บริโภคในด้านสินค้ามลูคา่สงูเป็นตวัขบัเคล่ือน 
ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดผลก าไรท่ีผิดกฎหมาย ด้วยเหตนีุอุ้ตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร
และหน่วยงานท่ีท าหน้าท่ีดแูลในด้านนีจ้ึงได้ผลกัดนัวิธีการวิเคราะห์เพ่ือท่ีจะยืนยนัความถูกต้อง
ของผลิตภณัฑ์อาหาร (Lees, 1994; Gayo และ Hale, 2007)  

การตรวจสอบการปลอมปนอาหารใช้วิธีการทางเคมีโดยการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีมีอยู่
ในอาหารนัน้มกัใช้เวลานาน มีคา่ใช้จา่ยสงู ดงันัน้จงึได้มีการประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ร่วมกบั 
การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตวัแปร (multivariate data analysis) เพ่ือตรวจสอบการปลอมปนของ
อาหาร เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย รวดเร็ว และมีคา่ใช้จา่ยท่ีต ่า (Zhu และคณะ, 2010) 

Mishra และคณะ (2010) ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบการปลอมปนของ
น า้ผึง้ โดยการเตรียมตัวอย่างน า้ผึง้แท้และน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนด้วย jaggery syrup 5-30% 
(w/w) โดยให้ความเข้มข้นของ jaggery syrup เพิ่มขึน้ทีละ 5% (79-80๐Brix) ซึ่งไซรัปนัน้เตรียมได้
จากการผสม jaggery 82.2% กับน า้ 17.8%  ทัง้นีอ้งค์ประกอบโดยเฉล่ียของน า้ผึง้ได้แก่ ฟรุกโตส 
38.19% กลูโคส 31.28%  มอลโตส 7.97%  ซูโครส 4.5% น า้ตาลอ่ืนๆ 0.86%  น า้ 17.2% และแร่
ธาตุต่างๆ  ส่วนองค์ประกอบของ jaggery มีดงันี ้ซูโครส 50%  น า้ตาลอินเวิร์ท 20%  ความชืน้ 
20%  และมีส่วนท่ีไม่ละลายน า้อยู่ด้วย ท าการวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1380-1960 
nm ในระบบสอ่งผ่านสะท้อน (transflectance) สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของน า้ผึง้แท้และน า้ผึง้ท่ี
มีการปลอมปนด้วย jaggery syrup แสดงดงัภาพท่ี 2.5 พบว่ามีการดูดกลืนแสงสูงท่ีความยาว
คล่ืน 1440 nm, 1460 nm, 1580 nm, 1660 nm, 1780 nm และ 1900 nm ซึ่งสัมพันธ์กับพันธะ 
C-H  โอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของ N-H  การยืดของพันธะ N-H  การยืดของพันธะ C-H  เซลลูโลส 
และพนัธะ C=O ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 2.5 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของตวัอยา่งน า้ผึง้แท้และตวัอยา่งน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนด้วย  
    jaggery syrup 

ท่ีมา: Mishra และคณะ (2010) 
 

Mishra และคณะ (2010) ใช้เทคนิค PCA และ PLS เพ่ือท านายการปลอมปน jaggery 
syrup ในน า้ผึง้จากข้อมูลตัวอย่างน า้ผึง้แท้และตัวอย่างน า้ผึ ง้ท่ีมีการปลอมปน พบว่า กราฟ
คะแนน (score plot) ของ PC1 กบั PC2 แสดงดงัภาพท่ี 2.6  จากภาพจะเห็นว่าความเข้มข้นของ
การปลอมปน jaggery syrup ในน า้ผึง้มีแนวโน้มจากซ้ายไปขวา ส าหรับระดบัการปลอมปนของ
ตัวอย่าง 3 กลุ่มแสดงดังตารางท่ี 2.4  จากภาพท่ี 2.6 พบว่าตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 ท่ีมีระดับการ
ปลอมปนต ่านัน้อยู่ใกล้กับแกน PC1 ในจตุภาค (quadrant) ท่ีสอง  ส่วนตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 ท่ีมี
ระดบัการปลอมปนปานกลางอยูท่างด้านขวาของตวัอยา่งกลุ่มท่ี 1 และตวัอย่างกลุ่มท่ี 3 ท่ีมีระดบั
การปลอมปนสงูอยู่ในจตภุาคท่ีหนึ่ง กล่าวคือเม่ือความเข้มข้นของ jaggery syrup เพิ่มขึน้ กราฟ
จะมีลกัษณะแนวโน้มจากซ้ายไปขวา เม่ือเปรียบเทียบกราฟคะแนนกบักราฟน า้หนกัปัจจยัท าให้
พบความแปรปรวนท่ีความยาวคล่ืน 1440 nm, 1460 nm, 1780 nm และ 1900 nm แสดงให้เห็น
ถึงความสัมพันธ์กับกลุ่ม 1 และเม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟรุกโตส (Burns 
และ Ciurczak, 2008) พบว่าตวัอย่างกลุ่ม 1 (ตวัอย่างน า้ผึง้แท้และตวัอย่างน า้ผึง้ปลอมปน 5%) 
และฟรุกโตสมีค่าการดดูกลืนแสงท่ีสูงในย่านสเปกตรัมเดียวกัน เน่ืองจากน า้ผึง้มีปริมาณน า้ตาล 
ฟรุกโตสสูง ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าตวัอย่างท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงท่ีความยาวคล่ืน 1440 nm, 1460 
nm, 1780 nm และ 1900 nm ซึง่เป็นตวัอยา่งท่ีมีระดบัการปลอมปนต ่านัน้เป็นตวัอยา่งแท้  
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ภาพท่ี 2.6 กราฟคะแนนของตวัแปร PC 2 ตวัแปรท่ีแสดงตวัอยา่งกลุม่ท่ี 1 (น า้ผึง้แท้ และ 5%),  

    กลุม่ท่ี 2 (10%, 15% และ 20%) และกลุม่ท่ี 3 (25% และ 30%) 
ท่ีมา: Mishra และคณะ (2010) 
 
ตารางท่ี 2.4 การแบง่กลุม่ตวัอยา่งตามระดบัการปลอมปนในน า้ผึง้ 
ปริมาณการปลอมปน กลุม่ 
0% (ไมมี่การปลอมปน) ระดบัการปลอมปนต ่า (1) 
5% ระดบัการปลอมปนต ่า (1) 
10% ระดบัการปลอมปนปานกลาง (2) 
15% ระดบัการปลอมปนปานกลาง (2) 
20% ระดบัการปลอมปนปานกลาง (2) 
25% ระดบัการปลอมปนสงู (3) 
30% ระดบัการปลอมปนสงู (3) 
 

ท่ีมา: Mishra และคณะ (2010) 
 

ส าหรับการใช้เทคนิค PLS เพ่ือท านายการปลอมปนพบว่า สมการมีค่า R2 เท่ากับ 0.81 
ค่า SEC เท่ากับ 4.55  และค่า SEP เท่ากับ 6.45  ซึ่ง scatter plot แสดงปริมาณการปลอมปน 
jaggery syrup ในน า้ผึง้กบัคา่ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR แสดงดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของ jaggery syrup ท่ีปลอมปนอยูจ่ริง 
                และคา่ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR ในตวัอยา่งน า้ผึง้ 
ท่ีมา: Mishra และคณะ (2010) 
 
 เช่นเดียวกับ Chen และคณะ (2011) ท่ีได้ท าการตรวจสอบการปลอมปนน า้ผึง้จีนด้วย
เทคนิค NIR โดยการเตรียมตวัอย่างน า้ผึง้แท้และน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนด้วย high fructose corn 
syrup (HFCS) 7-59% (w/w) วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 10000-4000 cm-1  สเปกตรัมการ
ดูดกลืนของตวัอย่างน า้ผึง้แท้และน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนด้วย HFCS แสดงดงัภาพท่ี 2.8 พบว่า
ตวัอย่างดดูกลืนแสงเป็นอย่างมากท่ีเลขคล่ืน 6851 cm-1 (โอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของ O-H), 5607 
cm-1 (โอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของหมู่ CH2), 5201 cm-1 (คอมบิเนชันของ O-H และ bend band), 
4782 cm-1 (คอมบิเนชันของ O-H deformation band และ C-O), 4686 cm-1 (คอมบิเนชันของ 
C-H และ deformation band)  และ 4182 cm-1 (คอมบเินชนัของหมู ่CH2)  
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ภาพท่ี 2.8 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของตวัอยา่งน า้ผึง้แท้และตวัอยา่งน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนด้วย  
     HFCS 

ท่ีมา: Chen และคณะ (2011) 
 
 การสร้างแบบจ าลองส าหรับแบ่งกลุ่ม (discrimination model) ด้วยการใช้ตัวแปรหุ่น 
(dummy variable) โดยการก าหนดตวัเลขเพ่ือดวู่าตวัอย่างนัน้เป็นน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนหรือไม ่ 
Chen และคณะ (2011) ก าหนดให้ตวัอย่างน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนเป็นหมายเลข 1 และตวัอย่าง
น า้ผึง้แท้เป็นหมายเลข 2 จากนัน้จึงท าการปรับแตง่สเปกตรัมเพ่ือให้แบบจ าลองส าหรับแบง่กลุ่มท่ี
สร้างขึน้มีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานมากขึน้ และเม่ือท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ส าหรับแบ่งกลุ่ม DPLS ของน า้ผึง้ท่ีมีการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยวิธีอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง การ
ปรับค่าศูนย์กลางด้วยค่าเฉล่ีย (mean centering, MC) และ 13 smoothing point จากการใช้
ข้อมูลสเปกตรัม 3 แบบ คือ ใช้ข้อมูลสเปกตรัมทัง้หมด (10000-4000 cm-1) ใช้ข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ช่วง 6000-4000 cm-1 และใช้ข้อมูลสเปกตรัมท่ีช่วง 10000-6000 cm-1  พบว่า แบบจ าลอง
แบ่งกลุ่มจากการใช้ข้อมูลสเปกตรัมท่ีช่วงคล่ืน 10000-6000 cm-1 สามารถแยกตวัอย่างน า้ผึง้ได้
ดีกวา่การใช้ข้อมลูสเปกตรัมในยา่นอ่ืนๆ โดยสามารถแยกได้ถกูต้อง 92.13% ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ผลของแบบจ าลองแบง่กลุม่ท่ีสร้างด้วยวิธี DPLS โดยใช้ข้อมลูสเปกตรัมท่ีแตกตา่งกนั 
ชว่งสเปกตรัม (cm-1) การจ าแนกท่ีถกูต้อง (%) การจ าแนกผิดพลาด (%) 

10000-4000 84.02 15.98 
6000-4000 83.17 16.83 

10000-6000 92.13 7.87 
ท่ีมา: Chen และคณะ (2011) 
 

แบบจ าลองแบง่กลุม่ DPLS ท่ีสร้างขึน้สามารถแยกตวัอย่างน า้ผึง้ปลอมปนได้ถกูต้อง 
95.8% และสามารถแยกตวัอยา่งน า้ผึง้แท้ได้ถกูต้อง 97.9% ดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ผลของการแยกตวัอยา่งด้วยวิธี DPLS ในตวัอยา่งท่ีใช้สร้างแบบจ าลอง 

 น า้ผึง้ปลอมปน น า้ผึง้แท้ 
ข้อมลูชดุสร้างแบบจ าลองแบง่กลุม่   

น า้ผึง้ปลอมปน 47 1 
น า้ผึง้แท้ 2 46 

ท่ีมา: Chen และคณะ (2011) 
 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองส าหรับแบ่งกลุ่ม DPLS ในการท านาย
ตวัอย่างน า้ผึง้แท้และตวัอย่างน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนหลงัจากท่ีมีการปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมแล้ว 
โดยพิจารณาคา่ท านายในชว่ง ±0.5 จากข้อมลูตวัอย่างชดุตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 
(validation set) แสดงดงัภาพท่ี 2.9 จากภาพแสดงให้เห็นถึงตวัอย่าง 2 กลุ่มท่ีมีการแยกกันอย่าง
ชดัเจน โดยตวัอย่างน า้ผึง้ท่ีมีการปลอมปนจะถูกแยกอย่างถูกต้องโดยคา่ท านายอยู่ระหว่าง 0.5-
1.5 และตวัอยา่งน า้ผึง้แท้มีคา่ท านายอยูร่ะหวา่ง 1.5-2.5  
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ภาพท่ี 2.9 กราฟคา่การท านายด้วยวิธี DPLS ของตวัอยา่งน า้ผึง้แท้และตวัอยา่งน า้ผึง้ท่ีมีการ 
    ปลอมปน ด้วย HFCS 

ท่ีมา: Chen และคณะ (2011) 
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บทที่ 3 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดบิ 

3.1.1 น า้ตาลมะพร้าวสด จากสวนมะพร้าวต่างๆ จงัหวดัสมุทรสาครและสมุทรสงคราม 
น ามากรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือก าจดัเศษไม้ และสิ่งแปลกปลอมตา่งๆ จากนัน้จึงน าไปต้มจนเดือด
ด้วยกระทะไฟฟ้า แล้วท าให้เย็นลงทันที บรรจุในถุงพลาสติก เก็บรักษาในตู้ แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ –18๐C จนกว่าจะน าออกมาเตรียมตวัอย่างและท าการวิเคราะห์ตอ่ไป ณ ห้องปฏิบตักิาร
ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลยัศลิปากร 
 3.1.2 น า้ตาลทรายขาวบริสทุธ์ ตราลิน บริษัทกลุม่น า้ตาลไทยรุ่งเรือง 
 3.1.3 เศษไม้ท่ีใช้ส าหรับเติมลงในกระบอกเก็บน า้ตาลมะพร้าวสด  ตราระฆัง บริษัท
ประดษิฐ์อตุสาหกรรมพาณิชย์ จ ากดั 
 
3.2 สารเคมี 

3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) (Merck, Germany) 
3.2.2 ฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) (Labchem, USA) 

 3.2.3 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (potassium hydrogen phthalate) (Ajax,  
New Zealand) 
 3.2.4 กลโูคสมาตรฐาน (standard glucose) (Sigma, USA) 
 3.2.5 ฟรุกโตสมาตรฐาน (standard fructose) (Fluka, Switzerland) 
 3.2.6 ซูโครสมาตรฐาน (standard sucrose) (Fluka, Switzerland) 
 3.2.7 อะซิโตไนไตรล์ (acetonitile) (RCI Labscan, Thailand) 
 3.2.8 น า้กลัน่ (distilled water) (Vunique, Thailand) 
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3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 3.3.1 กระดาษกรองเบอร์ 4 ขนาด 110 mm (Whatman, UK)
 3.3.2 กระดาษกรองใยแก้ว ขนาด 70 mm (glass microfiber filter) (Whatman, GF/C, 
UK) 

3.3.3 NIR sample cup ใช้ petri dish (Duran, steriplan, Germany) ขนาด 100 mm ×
 15 mm 

3.3.4 NIR sample cell ส าหรับวดัตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว (น า้ตาลมะพร้าวสด) มี path 
length 0.2 mm 

3.3.5 หม้อสแตนเลสก้นแบน ขนาด 16 cm (Zebra, Thailand) 
3.3.6 กระทะไฟฟ้า ขนาด 14 นิว้ (Emma, DBP-1400, Thailand) 
3.3.7 เคร่ืองผสมอาหารแบบตัง้โต๊ะ (Kitchen Aid, SSA, USA) พร้อมหวัตีรูปใบไม้ 
3.3.8 แทน่ให้ความร้อน (hot plate) (IKA, yellow MAG HS 7, USA) 
3.3.9 เทอร์โมมิเตอร์แบบดจิิตอล (digital thermometer) (Hanna, HI 145, USA)  
3.3.10 digital refractometer (Atago, PAL-1, Japan)   
3.3.11 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (Ohaus, Pioneer PA 2102, USA) 
3.3.12 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Sartorius, BS 224 S, Germany) 
3.3.13 เคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดยา่นใกล้ (near-infrared  

spectrophotometer) (Bruker Optics, MPA, Germany) 
3.3.14 เคร่ือง high performance liquid chromatography (HPLC) (Shimazu, RID-

10A, Japan) พร้อมคอลมัน์ Luna NH2 ขนาด 250 mm  4.6 mm (Phenomenex, USA) 
3.3.15 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) (Hanna, HI 2213, USA) 
3.3.16 เคร่ืองผสมแบบวอเทกซ์ (vortex mixer) (Scientific Industries, G 560 E, USA) 
3.3.17 อา่งอลุตราโซนิค (ultrasonic cleaning bath) (Bandelin, DK 512 P, Germany) 
3.3.18 เคร่ืองอบแห้งแบบใช้สญุญากาศ (Eyela, VOS-300 SD, Japan) 
3.2.19 ตู้อบลมร้อน (Binder, FED 53, Germany) 
3.2.20 ตู้ควบคมุอณุหภมูิต ่า (cool incubator) (Binder, KB, Germany) 
3.2.21 ตู้แชแ่ข็ง (Sanyo, Japan) 

 



 
 

29 

3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

น า้ตาลมะพร้าวสด 
  3.4.1.1 การเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด 
  ละลายน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีแชแ่ข็งไว้ โดยน าไปแชใ่นตู้เย็นท่ีอณุหภมูิประมาณ  
4๐C จนตวัอยา่งน า้ตาลสดละลายหมด แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 เป็นจ านวน 174 
ตวัอยา่ง เพ่ือใช้ในการวดัสเปกตรัม NIR และการวิเคราะห์ทางเคมี 
 

3.4.1.2 การวัดสเปกตรัม NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
น าตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.1.1 มาปรับอณุหภมูิ 

ตวัอย่างให้ได้ 25๐C ในตู้ควบคมุอุณหภูมิ (cool incubator) จากนัน้จึงน าตวัอย่างมาสแกนวดัค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง NIR ท่ีช่วงเลขคล่ืน 12480-4000 cm-1  resolution 32 cm-1  และ 32 
scan ในระบบส่องผ่านสะท้อน (transflectance) โดยเทตวัอย่างลงใน petri dish จ านวน 10 ml 
จากนัน้ใช้ sample cell ท่ีมี path length ขนาด 0.2 mm ดังภาพท่ี 3.10 วางลงบนตวัอย่างตาม
ภาพท่ี 3.11 ท าการวดัตวัอย่างละ 3 ซ า้ (ท าการยก sample cell ขึน้ แล้ววางลงบนตวัอย่างใหม่) 
แล้วใช้ค่าเฉล่ียข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัทัง้ 3 ครัง้เป็นตวัแทนข้อมูลสเปกตรัมของน า้ตาล
มะพร้าวสดตวัอยา่งนัน้ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 sample cell ส าหรับใช้วดัสเปกตรัม NIR ของตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 3.11 การวดัสเปกตรัม NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสด ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ 
      อินฟราเรดยา่นใกล้ (near-infrared spectrophotometer) (Bruker Optics, MPA,  
      Germany)  

 
3.4.1.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสด 
ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคา่ pH ของน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีเตรียม 

ไว้ในข้อ 3.4.1.1 ซึง่เป็นดชันีส าคญัท่ีบง่บอกถึงคณุภาพของน า้ตาลมะพร้าวสด ได้แก่ 
(1) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS)  

ด้วย digital refractometer   
(2) ปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครส ด้วยเคร่ือง HPLC   
(3) ความเป็นกรด-ดา่ง หรือคา่ pH ด้วย pH meter 
(4) ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) โดยการไตเตรต 

(AOAC, 1995) 
(5) ปริมาณความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแห้งสญุญากาศ (AOAC, 1995) 

  น าคา่ทางเคมีท่ีวิเคราะห์ไปค านวณหาคา่ standard error of laboratory (SEL) 
เพ่ือหาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห์คา่ทางเคมี 
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3.4.1.4 การสร้างสมการท านายองค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาล 
มะพร้าวสด 

ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้ในข้อ 3.4.1.2 ถกูน าไปท าการปรับแตง่ด้วยเทคนิคทาง 
ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  (pretreatment) 6  วิ ธี  ไ ด้ แ ก่  vector normalization (SNV), multiplicative 
scattering correction (MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), first derivative 
กั บ  vector normalization (1D+SNV) แ ล ะ  first derivative กั บ  multiplicative scattering 
correction (1D+MSC) เพ่ือลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงท่ีแตกตา่งกนัของน า้ตาลมะพร้าวสด
แต่ละตวัอย่าง จากนัน้จึงท าการแบ่งข้อมูลสเปกตรัมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ใน
การสร้างสมการ (calibration set) และข้อมลูสเปกตรัมท่ีใช้การตรวจสอบความถกูต้องของสมการ 
(validation set) วิธีการแบง่กลุม่ตวัอยา่งท าโดยเรียงคา่ทางเคมีของตวัอย่างน า้ตาลสดจากน้อยไป
หามาก แล้วจงึแบง่กลุม่ตวัอยา่งในอตัราสว่น 2:1 โดย calibration set จะต้องมีตวัอย่างท่ีมีคา่ทาง
เคมีต ่าท่ีสุดและสูงท่ีสดุอยู่ด้วยเพ่ือให้ครอบคลมุค่าท่ีน ามาท านาย น าข้อมลูสเปกตรัมทัง้หมดไป
สร้างสมการท านายคา่องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสดโดยอาศยัเทคนิค partial least 
squares regression (PLS) ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่าองค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้ในข้อ 3.4.1.3 ด้วยโปรแกรม OPUS version 7.0  โดยเลือกใช้ฟังก์ชัน 
optimize เพ่ือตรวจสอบช่วงคล่ืนและเทคนิคการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมท่ีมีประสิทธิภาพ โดย
โปรแกรมจะแสดงผลคา่ root mean square error of prediction (RMSEP) จ านวนแฟคเตอร์ ช่วง
คล่ืน (informative region) และเทคนิคการปรับสเปกตรัมท่ีใช้ ในงานวิจยันีเ้ลือกพิจารณาสมการ
ท า น าย ท่ี ใ ห้ ค่ า  standard error of prediction  (SEP)  ท่ี ต ่ า  แ ล ะ ใ ห้ ค่ า   coefficients of 
determination (R2) และ  RPD ท่ี สู ง   จ ากนั น้ จึ งท าการต รวจสอบค่ า  SEP ท่ี ไ ด้ ด้ วยค่ า 
unexplained error confidence limits (UECLs, TUE) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก F-test  ค่า SEP 
ท่ีได้ควรมีคา่น้อยกว่าคา่ TUE  ตามมาตรฐาน ISO 12099 และตรวจสอบคา่ความผิดพลาดเฉล่ียใน
การท านาย (bias) โดยการเปรียบเทียบค่าทางเคมีจริงกับค่าท่ีท านายได้จากสมการท านายด้วย
การทดสอบ t แบบจับคู่ (pair t-test) ตามสูตรท่ีแสดงไว้ในภาคผนวก ค  หากค่าสัมบูรณ์ t มีค่า
น้อยกว่า 2 หมายถึง ค่าท่ีท านายได้จากสมการไม่แตกต่างจากคา่ทางเคมีจริงอย่างมีนยัส าคญั ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95%  (รณฤทธ์ิ, 2552) เพ่ือให้ได้สมการท่ีมีความแม่นย าต่อการน าไปใช้
วิเคราะห์ได้ดีท่ีสดุ  
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3.4.2 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาล
มะพร้าวสด 
  3.4.2.1 การเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด 
  ละลายน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีแชแ่ข็งไว้ โดยน าไปแชใ่นตู้เย็นท่ีอณุหภมูิประมาณ  
4๐C จนตวัอย่างน า้ตาลสดละลายหมด แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4  ท าการเตรียมวตัถดุิบ
น า้ตาลมะพร้าวสด 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกจ านวน 64 ตวัอย่าง เป็นน า้ตาลมะพร้าวสดแท้ท่ีไม่มีการ
ปลอมปน กลุ่มท่ีสองจ านวน 100 ตัวอย่าง มาจ าลองการปลอมปนด้วยการเติมน า้เช่ือม 
(สารละลายซูโครส) ท่ีมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดเท่ากับตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด
เร่ิมต้นในแตล่ะตวัอยา่งก่อนการเติมน า้เช่ือม โดยก าหนดให้มีการปลอมปนน า้เช่ือมในปริมาณ 10, 
25, 50, 75 และ 100% (w/w)  ส าหรับตัวอย่างการค านวณและวิธีการปลอมปนแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ข 
 

3.4.2.2 การวัดสเปกตรัม NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
น าตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวสดในข้อ 3.4.2.1 ทัง้ 2 กลุม่ จ านวน 164 ตวัอยา่ง 

ไปปรับอณุหภมูิให้ได้ 25๐C ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ แล้วน ามาสแกนเพ่ือวดัคา่การดดูกลืนด้วย 
เคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดยา่นใกล้ ตามข้อ 3.4.1.2 
 

3.4.2.3 การสร้างแบบจ าลองท านายการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวสด 
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้ในข้อ 3.4.2.2 ถกูน าไปท าการปรับแตง่ด้วยเทคนิคทาง 

คณิตศาสตร์ 6 วิธี ได้แก่ SNV, MSC, 1D, 2D, 1D กับ SNV และ 1D กับ MSC เพ่ือลดผลกระทบ
จากการกระเจิงแสงท่ีแตกตา่งกนัของน า้ตาลมะพร้าสดแตล่ะตวัอย่าง น าข้อมูลสเปกตรัมทัง้หมด
ไปสร้างแบบจ าลองเพ่ือแบง่กลุม่ระหวา่งตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดแท้และน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมี
การปลอมปนด้วยวิธี principal component analysis (PCA) และสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านาย
ปริมาณการปลอมปนน า้เช่ือมในตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดด้วยวิธี PLS ด้วยโปรแกรม OPUS 
version 7.0 โดยแบ่งข้อมูลสเปกตรัมออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองและ
กลุ่มท่ีใช้ในการตรวจสอบแบบจ าลองในอตัราส่วน 2:1 ในงานวิจยันีเ้ลือกพิจารณาแบบจ าลองท่ี
สามารถแยกตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดแท้และน า้ตาลมะพร้าวสดปลอมปนออกจากกนัได้ และ
ให้ค่า SEP ท่ีต ่า  ค่า R2 และค่า RPD ท่ีสูง  เพ่ือให้ได้แบบจ าลองท่ีมีความแม่นย าต่อการน าไปใช้
วิเคราะห์ได้ดีท่ีสดุ 
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3.4.3 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 
  3.4.3.1 การเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

 ละลายน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีแชแ่ข็งไว้ โดยน าไปแชใ่นตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 
ประมาณ 4๐C  จนน า้ตาลสดละลายหมด จากนัน้น าน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีได้มาผ่านกระบวนการ
เคี่ยวด้วยความร้อนเพ่ือระเหยน า้ออกโดยใช้กระทะไฟฟ้าท่ีขีดบอกระดบัอณุหภมูิ 160๐C เป็นเวลา 
40 นาที จากนัน้จึงน าน า้ตาลสดท่ีเค่ียวเทลงหม้อสแตนเลสก้นแบนแล้วให้ความร้อนต่อด้วย hot 
plate ท่ีขีดบอกระดบัอณุหภูมิ 150๐C จนกระทัง่ตวัอย่างน า้ตาลท่ีเค่ียวมีอณุหภูมิจากการวดัด้วย 
digital thermometer ประมาณ 118๐C แล้วจึงหยุดให้ความร้อน เทลงโถป่ัน ท าการตีป่ันด้วย
เคร่ืองผสม Kitchen Aid โดยใช้หวัตีรูปใบไม้ ท่ีขีดบอกระดบัความเร็ว 3 จนน า้ตาลเคี่ยวมีลกัษณะ
ขุ่นเหนียว (ประมาณ 3-7 นาที ขึน้อยู่กับตวัอย่าง) จากนัน้เทลงใส่ petri dish ในปริมาณ 90 กรัม 
แล้วปล่อยให้เย็นจนแข็งตัว ท าการเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวทัง้หมดจ านวน 120 
ตวัอยา่ง น าไปเก็บรักษาในตู้แชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิประมาณ –18๐C เพ่ือท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

3.4.3.2 การวัดสเปกตรัม NIR ของตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
น าตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีบรรจอุยูใ่น petri dish จากข้อ 3.4.3.1  

จ านวน 120 ตวัอย่าง ออกจากตู้แช่แข็งมาปรับอณุหภูมิให้ได้ 25๐C ในตู้ควบคมุอณุหภูมิไปสแกน
วดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้ ในระบบการสะท้อน
แสง (reflectance) โดยเลือกใช้ช่วงเลขคล่ืน 12480-4000 cm-1   resolution 32 cm-1 และ 32 
scan ดงัภาพท่ี 3.12 จะได้ผลออกมาเป็นเส้นสเปคตรัมของแตล่ะตวัอยา่ง ท าการวดัตวัอยา่งละ 3 
ต าแหนง่ แล้วใช้คา่เฉล่ียข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัทัง้ 3 ต าแหนง่เป็นตวัแทนข้อมลูสเปกตรัม
ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวตวัอยา่งนัน้ๆ 
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ภาพท่ี 3.12 การวดัสเปกตรัม NIR ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์ 
      อินฟราเรดยา่นใกล้ (near-infrared spectrophotometer) (Bruker Optics, MPA,  
      Germany)  

 
3.4.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
น าตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวทัง้ 120 ตวัอยา่ง ท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.4.3.1  

ออกจากตู้แช่แข็ง น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคา่ pH ซึ่งเป็นดชันีส าคญัท่ีบ่งบอกถึง
คณุภาพของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว ได้แก่ 

(1) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS)  
ด้วย digital refractometer   

(2) ปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครส ด้วยเคร่ือง HPLC   
(3) ความเป็นกรด-ดา่ง หรือคา่ pH ด้วย pH meter 
(4) ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) โดยการไตเตรต  
(5) ปริมาณความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแห้งสญุญากาศตามวิธีการมาตรฐาน 

ของ AOAC (1995) 
  น าค่าทางเคมีท่ีวิเคราะห์ไปค านวณหาค่า standard error of laboratory (SEL) 
เพ่ือหาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห์คา่ทางเคมี 
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3.4.3.4 การสร้างสมการท านายองค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว  
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้ในข้อ 3.4.3.2 จะถกูน าไปท าการปรับแตง่ด้วยเทคนิคทาง 

คณิตศาสตร์ 6 วิธี ได้แก่ SNV, MSC, 1D, 2D, 1D กับ SNV และ 1D กับ MSC เพ่ือลดผลกระทบ
จากการกระเจิงแสงท่ีแตกต่างกันของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแต่ละตวัอย่าง จากนัน้จึงท าการแบ่ง
ข้อมูลสเปกตรัมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 80 ตวัอย่าง 
และข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้การตรวจสอบความถูกต้องของสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง วิธีการ
แบง่กลุ่มตวัอย่างท าโดยเรียงคา่ทางเคมีจากน้อยไปหามาก แล้วจึงแบง่กลุ่มตวัอย่างในอตัราส่วน 
2:1 โดย calibration set จะต้องมีตัวอย่างท่ีมีค่าทางเคมีต ่าท่ีสุดและสูงท่ีสุดอยู่ด้วยเพ่ือให้
ครอบคลมุคา่ท่ีน ามาท านาย น าข้อมลูสเปกตรัมทัง้หมดไปสร้างสมการท านายคา่องค์ประกอบทาง
เคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวโดยอาศัยเทคนิค PLS ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
สเปกตรัมกับค่าองค์ประกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้ในข้อ 3.4.3.3  ด้วยโปรแกรม OPUS version 
7.0 ในงานวิจยันีจ้ะเลือกพิจารณาสมการท านายท่ีให้ค่า SEP ท่ีต ่า และให้ค่า R2 และ RPD ท่ีสูง 
จากนัน้จึงท าการตรวจสอบคา่ SEP ท่ีได้ด้วยคา่ TUE  และตรวจสอบคา่ bias ด้วยการทดสอบ pair 
t-test  ตามสูตรท่ีแสดงไว้ในภาคผนวก ค  เพ่ือให้ได้สมการท่ีมีความแม่นย าต่อการน าไปใช้
วิเคราะห์ได้ดีท่ีสดุ  
 

3.4.4 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาล
มะพร้าวเค่ียว 

3.4.4.1 การเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
  ท าการเตรียมวัตถุดิบน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกจ านวน 83 
ตวัอยา่ง เป็นน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวแท้ท่ีไม่มีการปลอมปน กลุ่มท่ีสองจ านวน 76 ตวัอย่างมาจ าลอง
การปลอมปนด้วยการเติมน า้ตาลทราย โดยก าหนดให้มีการเติมน า้ตาลทรายในปริมาณ 25 และ 
50% (TSS ของน า้ตาลสดเร่ิมต้นท่ีใช้เค่ียว) (แสดงตวัอย่างการค านวณและวิธีการปลอมปนไว้ใน
ภาคผนวก ข) 

เร่ิมจากละลายน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีแชแ่ข็งไว้ โดยน าไปแชใ่นตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 
ประมาณ 4๐C จนน า้ตาลสดละลายหมด จากนัน้น าน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีได้มาผ่านกระบวนการ
เคี่ยวและท าการตีป่ันตามข้อ 3.4.3.1 แล้วเทลงใส่ petri dish ในปริมาณ 90 กรัม ปล่อยให้เย็นจน
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แข็งตวั ท าการเตรียมตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวทัง้หมดจ านวน 159 ตวัอย่าง น าไปเก็บรักษาใน
ตู้แชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิประมาณ –18๐C เพ่ือท าการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

3.4.4.2 การวัดสเปกตรัม NIR ของตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
น าตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวทัง้ 2 กลุม่ จ านวน 159 ตวัอยา่ง ท่ีเตรียมได้ใน 

ข้อ 3.4.4.1 ไปปรับอุณหภูมิให้ได้ 25๐C ในตู้ ควบคุมอุณหภูมิ แล้วน ามาสแกนเพ่ือวัดค่าการ
ดดูกลืนด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดยา่นใกล้ ตามข้อ 3.4.3.2 
 

3.4.4.3 การสร้างแบบจ าลองการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้ในข้อ 3.4.4.2 ถกูน าไปท าการปรับแตง่ด้วยเทคนิคทาง 

คณิตศาสตร์ 6 วิธี ได้แก่ SNV, MSC, 1D, 2D, 1D กบั SNV และ 1D กบั MSC จากนัน้จึงน าข้อมลู
สเปกตรัมทัง้หมดไปสร้างแบบจ าลองการแบ่งกลุ่มระหว่างตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และ
น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปนด้วยวิธี PCA และสร้างแบบจ าลองท านายปริมาณการ
ปลอมปนน า้ตาลทรายในตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวด้วยวิธี PLS ด้วยโปรแกรม OPUS version 
7.0 โดยแบง่ข้อมูลสเปกตรัมออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองและกลุ่มท่ีใช้ใน
การตรวจสอบแบบจ าลองในอตัราส่วน 2:1 ในงานวิจยันีจ้ะเลือกพิจารณาแบบจ าลองท่ีสามารถ
แยกตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวปลอมปนออกจากกนัได้ และให้คา่ 
SEP ท่ีต ่า  ค่า R2 และค่า RPD ท่ีสูง  เพ่ือให้ได้แบบจ าลองท่ีมีความแม่นย าต่อการน าไปใช้
วิเคราะห์ได้ดีท่ีสดุ 
 
 3.4.4 การวัดสเปกตรัม NIR ของกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐาน 
 น ากลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐานใสล่ง sample cup แล้วไปปรับอณุหภมูิให้ได้  
25๐C ในตู้ควบคมุอณุหภูมิ แล้วน ามาสแกนเพ่ือวดัคา่การดดูกลืนด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์
อินฟราเรดย่านใกล้ ในระบบสะท้อนแสง (reflectance) โดยเลือกใช้ช่วงเลขคล่ืน 12480-4000 
cm-1   resolution 32 cm-1 และ 32 scan  สเปกตรัมของกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐาน
แสดงไว้ในภาคผนวก จ 
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3.4.5 การวัดสเปกตรัม NIR ของสารสกัดจากเศษไม้ที่ใช้ส าหรับเตมิในกระบอก
เก็บน า้ตาลมะพร้าวสด 

 3.4.5.1 การเตรียมสารสกัดจากเศษไม้ที่ใช้ส าหรับเตมิในกระบอกเก็บ
น า้ตาลมะพร้าวสด 

ท าการสกดัเศษไม้ด้วยน า้ โดยแช่เศษไม้ปริมาณ 50 กรัม ในน า้กลัน่ 150 กรัม  
เป็นเวลา 17 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนัน้จึงกรองเศษไม้ออกจากสารสกัดท่ีได้ น าไปอบเพ่ือ
ระเหยน า้ออกประมาณ 56% ท่ีอุณหภูมิ 60๐C ในเคร่ืองอบแห้งสุญญากาศ เป็นเวลา 11 ชัว่โมง 
แล้วกรองสารสกัดท่ีได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 (ดดัแปลงจาก Chanthachum และ Beuchat, 
1997) 
 

 3.4.5.2 การวัดสเปกตรัม NIR ของสารสกัดจากเศษไม้ที่ใช้ส าหรับเตมิใน
กระบอกเก็บน า้ตาลมะพร้าวสด 
  น าสารสกดัท่ีได้จากข้อ 3.4.5.1  มาหยดลงบนกระดาษกรองใยแก้วในปริมาณ 1 
ml  รอให้สารสกัดแพร่เต็มกระดาษกรองประมาณ 15-30 วินาที แล้วน ากระดาษกรองใส่ใน petri 
dish ไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40๐C เป็นเวลา 20 นาที น ากระดาษกรองออกจากตู้อบมา
หยดสารสกัดซ า้ แล้วน าไปอบ โดยท าซ า้ขัน้ตอนเดิม 2 ครัง้ จากนัน้จึงน ากระดาษกรองไปปรับ
อณุหภมูิให้ได้ 25๐C ในตู้ควบคมุอณุหภมูิโดยเก็บกระดาษกรองไว้ในกลอ่งดดูความชืน้เพ่ือปอ้งกนั
การดดูความชืน้กลบัไปในกระดาษกรอง แล้วน ามาสแกนเพ่ือวดัค่าการดดูกลืนด้วยเคร่ืองสเปก-
โตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้ ในระบบการสะท้อนแสง (reflectance) โดยเลือกใช้ช่วงเลข
คล่ืน 12480-4000 cm-1   resolution 32 cm-1 และ 32 scan  สเปกตรัมของสารสกัดจากเศษไม้ท่ี
ใช้ส าหรับเตมิในกระบอกเก็บน า้ตาลมะพร้าวสดแสดงไว้ในภาคผนวก จ 
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บทที่ 4    
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1.1 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาล
มะพร้าวสด 

4.1.1.1 ค่าทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสด 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ของตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดทัง้หมดด้วย

วิธีมาตรฐานและค่าทางสถิติเบือ้งต้นแสดงไว้ในตารางท่ี 4.7  โดยตวัอย่างกลุ่มท่ีใช้ในการสร้าง
สมการ (calibration set) มีค่าทางเคมีครอบคลุมกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบความถกูต้อง
ของสมการ (validation set) และตวัอย่างทัง้สองกลุ่มนัน้มีการกระจายของค่าทางเคมีท่ีใกล้เคียง
กนั จากตารางท่ี 4.7 พบวา่ น า้ตาลมะพร้าวสดท่ีวิเคราะห์ได้มีคา่ทางเคมีอยู่ในช่วงกว้างเม่ือเทียบ
กับรายงานการวิเคราะห์ต่างๆ ท่ีมีก่อนหน้านี ้(ประเทือง, 2503; ศิริพร, 2519; Iwuoha และ Eke, 
1996; Borse และคณะ, 2007)   
 
ตารางท่ี 4.7 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นของน า้ตาลมะพร้าวสด 

พารามิเตอร์ 
Calibration   Validation 

SEL 
ช่วงข้อมลู คา่เฉลีย่ SD  ช่วงข้อมลู คา่เฉลีย่ SD 

TSS (๐Brix) 5.3-41.7 14.8 6.3  5.5-39.0 14.7 5.6 0.9 
กลโูคส (%) 0.05-3.28 0.69 0.66  0.10-3.19 0.77 0.76 1.25 
ฟรุกโตส (%) 0.08-5.82 0.75 0.98  0.10-4.78 0.84 1.05 1.05 
ซูโครส (%) 1.05-21.75 13.15 4.67  1.74-20.50 13.65 4.31 1.95 
pH 3.87-9.05 5.80 1.35  4.26-8.95 5.80 1.32 0.003 
TA (%) 0.026-0.609 0.090 0.085  0.031-0.340 0.084 0.062 0.01 
ความชืน้ (%) 54.00-91.84 83.44 7.37  56.97-91.28 83.89 6.27 0.31 

 
ทัง้นีเ้ป็นเพราะในการศึกษาครัง้นีไ้ด้จดัเตรียมตวัอย่างน า้ตาลสดให้มีลกัษณะคณุภาพท่ี

หลากหลาย เน่ืองจากการสร้างสมการท านายค่าด้วยเทคนิค NIR จ าเป็นต้องใช้กลุ่มตวัอย่างท่ีมี
องค์ประกอบท่ีสนใจในชว่งท่ีกว้างมากพอ เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีประสิทธิภาพท่ีดี 
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(Ozaki และคณะ, 2007) ถ้าหากตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีน ามาวิเคราะห์มีข้อมูลค่าทางเคมี
อยู่ในช่วงท่ีแคบ จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ไม่ดี ดังนัน้จึงได้เต รียม
ตวัอย่างเพ่ือขยายชว่งคา่ทางเคมีให้กว้างมากพอตอ่การสร้างสมการท านายให้มีประสิทธิภาพดีขึน้ 
โดยการเติมน า้ลงในตวัอย่างประมาณ 30-50% (w/w) ในน า้ตาลมะพร้าวสดจ านวน 5 ตวัอย่าง 
และระเหยน า้ออกจากตวัอย่างประมาณ 20-65% (w/w) โดยการให้ความร้อนแก่ตวัอย่างด้วย hot 
plate จ านวน 21 ตวัอย่าง อีกทัง้ยงัปล่อยตวัอย่างน า้ตาลสดท่ียงัไม่ได้ผ่านการต้มให้เดือดทิง้ไว้ท่ี
อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 1-2 คืน เพ่ือให้เกิดการหมกัของจลุินทรีย์ตามธรรมชาต ิจ านวน 12 ตวัอยา่ง 
แล้วจึงน ามาท าการทดลอง จากวิธีการดังกล่าวส่งผลให้ค่าองค์ประกอบทางเคมีของน า้ ตาล
มะพร้าวสดมีช่วงค่าทางเคมีท่ีกว้างมากขึน้ และครอบคลุมช่วงคุณภาพของตัวอย่างน า้ตาล
มะพร้าวสดท่ีเป็นไปได้จริง ท านองเดียวกันกับการทดลองของ Xie และคณะ (2011) ท่ีได้ท าการ
เติมน า้ 10 และ 20% ลงในน า้เบย์เบอร์ร่ีเพ่ือขยายชว่งคา่ของข้อมลูท่ีใช้ในการสร้างสมการท านาย
คา่ TA ปริมาณกรดมาลิก และกรดซิตริก  

 
 4.1.1.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวสดด้วยเทคนิค NIR ในระบบ 
ส่องผ่านสะท้อน (transflectance) ท่ีช่วง 12480-4000 cm-1 ด้วย sample cell ท่ีมี path length 
ขนาด 0.2 mm แสดงดงัภาพท่ี 4.13 จากภาพนีจ้ะเห็นได้ว่ามีการดูดกลืนแสงชัดเจนท่ีต าแหน่ง 
6896 cm-1 และ 5154 cm-1 ซึ่งสมัพนัธ์กับโอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของพนัธะ O-H และการสัน่แบบ
ยืดของพันธะ O-H ของน า้ ตามล าดบั (Osborn และคณะ, 1993) เน่ืองจากน า้สามารถดูดกลืน
คล่ืนรังสี NIR ได้สูง จึงส่งผลให้ตัวอย่างท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบในจ านวนมาก (>80%) มี
สเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืน NIR ท่ีเด่นชัดจากโมเลกุลของน า้ (Büning-Pfaue, 2003) และท่ี
ต าแหน่ง 5882-4347 cm-1 มีความสมัพนัธ์กับการดดูกลืนคล่ืน NIR ของโมเลกุลน า้ตาล (Tewari 
และคณะ, 2008) 
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ภาพท่ี 4.13 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสดจ านวน 174 ตวัอย่าง 
 
 ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดั NIR อาจมีสญัญาณรบกวน (noise) มีการเกิดการกระเจิง
แสงเน่ืองจากอนภุาคคอลลอยด์ของตวัอย่างน า้ตาลสด ส่งผลให้เกิด baseline shift และ tangent 
effect ดังนัน้เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีความถูกต้องแม่นย าน่าเช่ือถือจึงจ าเป็นท่ีต้องท าการ
ปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ (Cen และ He, 2009) ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ใช้เทคนิค
ในการปรับแต่งสเปกตรัมทัง้หมด 6 เทคนิค คือ vector normalization (SNV), multiplicative 
scattering correction (MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กั บ 
vector normalization (1D+SNV) แ ล ะ  first derivative กั บ  multiplicative scattering correction 

(1D+MSC)  โดยเทคนิค SNV และเทคนิค MSC สามารถช่วยลดอิทธิพลของการกระเจิงแสงได้ 
เทคนิค 1D และ 2D ชว่ยเพิ่ม resolution ของเส้นสเปกตรัมได้ โดย 1D ช่วยแก้ปัญหาท่ีสเปกตรัมมี
ค่าเพิ่มขึน้คงท่ีตลอดช่วงความยาวคล่ืน (baseline offset) ส่วน 2D ช่วยลดผลกระทบจากการ
กระเจิงแสง ทัง้ท่ีเป็นผลเชิงบวก (additive effect) และผลเชิงคณู (multiplicative effect) 
(อนพุนัธ์, 2552; Swierenga และคณะ, 1999) ข้อมลูสเปกตรัมเดมิและข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการ
ปรับแต่งท่ีแตกต่างกัน 6 เทคนิคถูกน ามาสร้างสมการโดยการใช้เทคนิค PLS ซึ่งลักษณะข้อมูล
สเปกตรัมหลงัผา่นการปรับแตง่แล้วแสดงในภาคผนวก จ 
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4.1.1.3 สมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 สมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS) ท่ีสร้าง
ด้วยเทคนิค PLS จากข้อมลูสเปกตรัมเดมิและข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิคตา่งๆ 
ของตัวอย่างน า้ตาลสดจ านวน 174 ตัวอย่าง เป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 117 
ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 57 ตวัอย่าง มีค่าสถิติของสมการ
แสดงดงัตารางท่ี 4.8  เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบวา่ สเปกตรัมท่ีไม่ผ่านการปรับแตง่
และสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งทัง้หมดมีความเหมาะสมส าหรับการท านายปริมาณ TSS 
เน่ืองจากสมการทัง้หมดให้ค่า R2 สูงกว่า 0.9 และให้ค่า SEP ท่ีใกล้เคียงกัน แต่ทัง้นีพ้บว่าการใช้
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ในการสร้างสมการจะท าให้ได้สมการท านาย
ค่าท่ีมีค่า RPD สูงท่ีสุด โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.956  ค่า SEC เท่ากับ 1.4๐Brix  ค่า SEP เท่ากับ 
1.1๐Brix และคา่ RPD เท่ากบั 5.13  จากการตรวจสอบคา่ SEP โดยการค านวณค่า unexplained 
error confidence limits (UECLs, TUE) พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.6  กล่าวคือสมการท านายค่า TSS ท่ี
สร้างจากข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค MSC นัน้ควรมีคา่ SEP ไม่เกิน 1.6๐Brix 
หรือ 16% ของค่า SEC และเม่ือท าการตรวจสอบค่า bias ด้วยการทดสอบ pair t-test พบว่า ค่า
สัมบูรณ์ t มีค่าน้อยกว่า 2 ดงันัน้ค่า TSS ท่ีวัดได้จริงกับค่า TSS ท่ีท านายได้จากสมการมีค่าไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

ภาพท่ี 4.14 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient) ของสมการ
ท านายค่าท่ีช่วงคล่ืน 9411.5-7498.4 cm-1, 6109.8-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1   ค่า
สมัประสิทธ์ิการถดถอยเป็นตวัแปรส าคญัหลกัท่ีสามารถอธิบายการดดูกลืนขององค์ประกอบทาง
เคมีท่ีสนใจในสมการท านาย โดยต าแหนง่ความยาวคล่ืนท่ีมีคา่สมัประสิทธ์ิมากคือต าแหนง่ท่ีมีการ
ดูดกลืนขององค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการ (รณฤทธ์ิ, 2552) ส่วนบริเวณเส้นกราฟท่ีมีลักษณะ
เรียบเป็นเส้นตรงในภาพท่ี 4.14 นัน้เกิดจากการท่ีไม่ได้ใช้ช่วงคล่ืนต าแหน่งนัน้ในการสร้างสมการ 
จงึท าให้ไม่ปรากฏพีค สว่นต าแหน่งท่ีใช้ในการสร้างสมการพบพีคท่ีเดน่ชดั (positive peak) ท่ีช่วง
คล่ืน  8250 cm-1, 7498 cm-1, 4401 cm-1 และ 4302 cm-1  ซึ่งตรงกับต าแหน่งการดูดกลืนแสง
ของกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐานดงัแสดงไว้ในภาคผนวก จ  และตรงกบัการสัน่พนัธะ O-
H, C-H และ C-C ท่ี เก่ียวข้องกับโมเลกุลของน า้ตาล (Rodriguez-Saona และคณะ, 2001; 
Choung, 2010) เน่ืองจากสมการท่ีสร้างขึน้มีต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีเก่ียวข้องกบัปริมาณน า้ตาล
และคาร์โบไฮเดรตเป็นตวัแปรในสมการ และจากภาพท่ี 4.15 ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
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TSS ท่ีวดัได้จริงของตวัอย่างกบัคา่ TSS ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดีในเชิง
เส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านาย TSS ในน า้ตาลมะพร้าวสดได้เป็นอย่างด ี

 
ตารางท่ี 4.8 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดจากข้อมลู 

      สเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ช่วงคลื่น 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 

R2 SEC  
(๐Brix) 

 R2 SEP  
(๐Brix) 

RPD Bias 

Raw 6109.8-5446.3 8 0.947 1.5  0.959 1.1 4.96 0.0925 

SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

12 0.974 1.1  0.954 1.2 4.65 0.0938 

MSC 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

6 0.956 1.4  0.960 1.1 5.13 0.2610 

1D 7513.8-5446.3 14 0.964 1.3  0.956 1.2 4.96 0.3330 

2D 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

13 0.970 1.2  0.952 1.2 4.63 0.2290 

1D+SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

12 0.969 1.2  0.955 1.1 5.00 0.3760 

1D+MSC 7513.8-5446.3 14 0.969 1.2  0.958 1.1 5.03 0.2580 
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ภาพท่ี 4.14 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ TSS ของน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีสร้าง 
      จาก ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-7498.4  
       cm-1,  6109.8-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1   

 
 

ภาพท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TSS ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ TSS ท่ีท านายได้ของ 
      น า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  เป็นตวัอยา่งกลุ่ม 
      ตรวจสอบสมการ 
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4.1.1.4 สมการท านายปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครสของน า้ตาล
มะพร้าวสด 
 สมการท านายปริมาณน า้ตาลกลูโคสสร้างขึน้ด้วยตวัอย่างน า้ตาลสดจ านวน 118 จาก
ตวัอย่าง 120 ตวัอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ เน่ืองจากมี 2 ตวัอย่างข้อมูลท่ีได้เบี่ยงเบนไปจากข้อมูล
อ่ืนๆ มาก (outlier) ดงันัน้เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของสมการท านายจึงไม่น าข้อมูลสเปกตรัม
จาก 2 ตวัอย่างนัน้มาสร้างสมการ โดยตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการมี 80 ตวัอย่าง และตวัอย่าง
ท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการจ านวน 38 ตวัอย่างจากตารางท่ี 4.9 พบว่า ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการ
ปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กับ SNV ท่ีช่วงคล่ืน 4613.2-4242.9 cm-1 นัน้สามารถให้สมการท านาย
ปริมาณกลโูคสได้ดีท่ีสดุ โดยสมการท่ีสร้างขึน้มีการจดักลุ่มตวัแปรเดิมเป็นตวัแปรใหม่ได้ 18 แฟค
เตอร์ ให้ค่า R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากับ 0.925, 0.21%, 0.17% และ 3.51 ตามล าดับ ทัง้นี ้
ค่า SEP จากสมการท านายมีค่าไม่เกิน 24% ของค่า SEC (TUE = 0.26) และปริมาณกลูโคสท่ี
วิเคราะห์กบัปริมาณกลโูคสท่ีท านายได้ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05)  
 
ตารางท่ี 4.9 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลกลโูคสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
          น า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ช่วงคล่ืน (cm-1) 

 แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC (%) 

 
 R2 SEP (%) 

 
RPD Bias 

Raw 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

12 0.939 0.18  0.898 0.19 3.18 -0.0325 

SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.916 0.21  0.907 0.18 3.36 -0.0419 

MSC 9411.5-7498.4 
6109.8-4242.9 

17 0.961 0.15  0.891 0.20 3.06 -0.0252 

1D 4613.2-4242.9 17 0.924 0.21  0.905 0.19 3.29 -0.0318 

2D 5461.8-4242.9 10 0.914 0.21  0.881 0.21 2.91 -0.0147 

1D+SNV 4613.2-4242.9 18 0.925 0.21  0.912 0.17 3.51 -0.0514 

1D+MSC 4613.2-4242.9 17 0.923 0.21  0.907 0.18 3.41 -0.0529 
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คา่สถิตขิองสมการท านายปริมาณฟรุกโตสท่ีสร้างจากตวัอยา่งจ านวน 120 ตวัอยา่ง ซึ่ง
เป็นตวัอย่างท่ีใช้สร้างสมการ 80 ตวัอยา่ง และใช้ในการตรวจสอบสมการจ านวน 40 ตวัอยา่ง 
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.10 ซึง่พบวา่ ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งคล่ืน  
9411.5-4242.9 cm-1 นัน้สามารถให้สมการท านายปริมาณฟรุกโตสท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ใช้ตวัแปรใน
การสร้างสมการ 12 แฟคเตอร์ และให้คา่ R2, SEC, SEP และ RPD เทา่กบั 0.967, 0.19%, 0.21% 
และ 5.07 ตามล าดบั ซึง่คา่ SEP จากสมการท านายมีคา่มากกวา่คา่ SEC ไมเ่กิน 26% (TUE = 
0.24) และปริมาณฟรุกโตสวิเคราะห์กบัปริมาณฟรุกโตสท่ีท านายได้จากสมการไมมี่ความแตกตา่ง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)   
 
ตารางท่ี 4.10 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลฟรุกโตสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ  

        ของน า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 9411.5-6094.3 
4613.2-4242.9 

13 0.981 1.15  0.949 0.22 4.69 0.751 

SNV 4613.2-4242.9 15 0.949 0.25  0.940 0.25 4.12 0.0315 

MSC 9411.5-6094.3 
4613.2-4242.9 

12 0.989 0.11  0.952 0.22 4.75 0.0620 

1D 6834.9-4242.9 14 0.955 0.23  0.957 0.21 5.00 0.0545 

2D 9411.5-4242.9 12 0.967 0.19  0.960 0.21 5.07 0.0422 

1D+SNV 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.3 

13 0.977 0.16  0.949 0.23 4.48 0.0350 

1D+MSC 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

11 0.962 0.21  0.944 0.25 4.24 0.0062 

 
สมการท านายปริมาณซูโครสท่ีสร้างด้วยตัวอย่างจ านวน 119 ตัวอย่างจากตัวอย่าง

ทัง้หมด 120 ตวัอยา่ง เน่ืองจากมี 1 ตวัอย่างท่ีมีข้อมลูเบี่ยงเบนไปจากข้อมลูอ่ืนๆ มาก (outlier) จึง
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ไม่น าข้อมูลสเปกตรัมจาก 1 ตวัอย่างนัน้มาสร้างสมการ โดยเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 
80 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ 39 ตวัอย่าง คา่ทางสถิติของสมการท านาย
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.11 ซึ่งพบว่า ข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ท่ี
ช่วงคล่ืน 8454.9-7498.4 cm-1, 5785.8-5446.3 cm-1  และ 4613.2-4242.9 cm-1  ให้สมการท่ีดี
ท่ีสุด โดยสมการท่ีสร้างขึน้มีการจัดกลุ่มตวัแปรเดิมเป็นตวัแปรใหม่ได้ 8 แฟคเตอร์ โดยมีค่า R2, 
SEC, SEP และ RPD เท่ากับ 0.814, 2.13%, 2.12% และ 2.03 ตามล าดับ ทัง้นี ค้่า SEP ของ
สมการมีค่าไม่เกิน 25% ของค่า SEC (TUE = 2.67) และปริมาณซูโครสท่ีวิเคราะห์ได้กับปริมาณ
ซูโครสท่ีท านายได้ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)   

 
ตารางท่ี 4.11 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลซูโครสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
             น า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 4613.2-4242.9 9 0.687 2.77  0.475 3.18 1.39 -0.282 

SNV 6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.813 2.16  0.642 2.54 1.69 -0.381 

MSC 6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

8 0.697 2.71  0.524 2.95 1.45 -0.218 

1D 4613.2-4242.9 9 0.660 2.89  0.556 2.86 1.50 -0.163 

2D 4613.2-4242.9 7 0.677 2.75  0.465 3.11 1.40 -0.657 

1D+SNV 8454.9-7498.4 
5785.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

8 0.814 2.13  0.756 2.12 2.03 -0.134 

1D+MSC 6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

9 0.717 2.66  0.602 2.71 1.59 0.097 
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 เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณกลโูคสดงัแสดงในภาพ
ท่ี 4.16 ซึ่งพบพีคท่ีต าแหน่ง  4536 cm-1, 4689 cm-1, 4444 cm-1 และ 4403 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่ง
ท่ีเก่ียวข้องกับน า้ตาลกลูโคส ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณฟรุกโตส
แสดงดงัภาพท่ี 4.17 ซึ่งพบพีคต าแหน่ง 6864 cm-1, 4710 cm-1 และ 4436 cm-1 ซึ่งเก่ียวข้องกับ
น า้ตาลฟรุกโตส  ส่วนภาพท่ี 5.18 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณ
ซูโครสซึ่งพบพีคท่ีต าแหน่ง 5478 cm-1, 4397 cm-1 และ 4272 cm-1  โดยเก่ียวข้องกับน า้ตาล
ซูโครส เน่ืองจากต าแหน่งดงักล่าวสอดคล้องกบัต าแหน่งการดดูกลืนแสงของกลโูคส ฟรุกโตส และ
ซูโครสมาตรฐานดงัแสดงในภาคผนวก จ  ซึ่งต าแหน่งเหล่านีมี้ข้อมูลส าคญัท่ีเก่ียวข้องกับการสัน่
แบบโอเวอร์โทนและคอมบิเนชนัของพนัธะ C-H ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของน า้ตาล (sugar band) 
(Iñón และคณะ, 2005; León และคณะ, 2005; Xie และคณะ, 2009)  นอกจากนี ้Liu และคณะ 
(2006) ได้ศกึษาการใช้เทคนิค NIR ร่วมกบัเทคนิค PLS ท่ีชว่งคล่ืน 12500-4000 cm-1 ในการสร้าง
สมการท านายเพ่ือตรวจสอบปริมาณน า้ตาลในแอปเปิล้ พบวา่สมการท านายปริมาณกลโูคส ฟรุก
โตสและซูโครสมีค่า R เท่ากับ 0.950, 0.968 และ 0.969  ค่า RMSEP เท่ากับ 0.201, 0.298 และ 
0.335 ตามล าดบั  

ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าสามารถน าเทคนิค NIR มาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ
น า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสได้ กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของคา่ทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้จริง
จากเคร่ือง HPLC กับค่าท่ีได้จากการท านายด้วยสมการท่ีสร้างขึน้จากสเปกตรัม NIR แสดงดัง
ภาพท่ี 4.19-4.21 
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ภาพท่ี 4.16 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณกลโูคสในน า้ตาลมะพร้าวสด 
         ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ท่ีชว่งคล่ืน  
          4613.2-4242.9 cm-1  

 
 

ภาพท่ี 4.17 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณฟรุกโตสในน า้ตาลมะพร้าวสด 
      ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งคล่ืน  
       9411.5-4242.9 cm-1 
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ภาพท่ี 4.18 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณซูโครสในน า้ตาลมะพร้าวสด 
      ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ท่ีชว่งคล่ืน  
      8454.9-7498.4 cm-1, 5785-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1   

 
 

ภาพท่ี 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลโูคสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณกลโูคสท่ี 
      ท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  

            เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณฟรุกโตสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณฟรุกโตส 
      ท่ีท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ  
         เป็นตวัอย่างกลุม่ตรวจสอบสมการ 

 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซูโครสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณซูโครสท่ี 
      ท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  
       เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.1.1.5 สมการท านายค่า pH ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 คา่ทางสถิติของสมการท านายคา่ pH ท่ีสร้างจากตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดจ านวน 149 
ตวัอย่าง ซึ่งเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 117 ตวัอย่าง และตัวอย่างท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบสมการจ านวน 57 ตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.12 ซึ่งพบว่าสมการท านายท่ีสร้างจาก
ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ท่ีช่วงคล่ืน 6109.8-4597.8 cm-1 นัน้มีความ
เหมาะสมตอ่การใช้งาน เน่ืองจากให้คา่ SEP ต ่าท่ีสดุและให้คา่ RPD สงูท่ีสดุ โดยสมการท่ีสร้างขึน้
มีการจัดกลุ่มตัวแปรเดิมเป็นตัวแปรใหม่ได้ 22 แฟคเตอร์ และให้ค่า R2, SEC, SEP และ RPD 
เท่ากบั 0.937, 0.38, 0.33 และ 3.97 ตามล าดบั ทัง้นีค้า่ SEP ของสมการท านายท่ีสร้างจากข้อมลู
สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค MSC มีค่าไม่เกิน 21% ของค่า SEC (TUE = 0.46) และ
คา่ pH ท่ีวิเคราะห์ได้กบัคา่ pH ท่ีท านายได้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)   
 
ตารางท่ี 4.12 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายคา่ pH จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาล 
                     มะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน  
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC  R2 SEP RPD Bias 

Raw 9411.5-4242.9 21 0.963 0.29  0.905 0.40 3.28 0.0640 

SNV 6109.8-4597.8 23 0.938 0.38  0.934 0.34 3.90 0.0205 

MSC 6109.8-4597.8 22 0.937 0.38  0.936 0.33 3.97 0.0306 

1D 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

18 0.948 0.33  0.928 0.35 3.76 -0.0553 

2D 6109.8-5446.3 16 0.894 0.48  0.879 0.48 2.88 0.0176 

1D+SNV 7513.8-4242.9 16 0.914 0.43  0.866 0.48 2.75 0.0507 

1D+MSC 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

14 0.901 0.45  0.880 0.45 2.95 -0.0875 

 
จากภาพท่ี 4.22 แสดงสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ pH พบพีคท่ีต าแหน่ง 

5324 cm-1, 5276 cm-1, 5245 cm-1 และ 5061 cm-1  ซึ่งตรงกับการศึกษาของ Liu และคณะ 
(2009) ท่ีพบต าแหน่งพีคดงักล่าวในกราฟแสดงสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายค่า pH 
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ของน า้ส้มสายชูจากผลไม้ด้วยเทคนิค NIR ร่วมกับเทคนิค PLS นอกจากนี ้Jha และคณะ (2012) 
ใช้ช่วงคล่ืน 6250-5558 cm-1 ในการสร้างสมการท านายค่า pH ของมะม่วง โดยให้ค่า R, SEC 
และ SEP เท่ากับ 0.70, 0.72 และ 0.73 ตามล าดบั กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า pH ท่ีวดั
ได้จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR แสดงดงัภาพท่ี 4.23 

 
 

ภาพท่ี 4.22 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ pH ของน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีสร้าง 
      จากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ท่ีชว่งคล่ืน 6109.8-4597.8    
       cm-1 
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ภาพท่ี 4.23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ pH ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้ของน า้ตาล 
      มะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  เป็นตวัอยา่งกลุม่ 
      ตรวจสอบสมการ 

 
4.1.1.6 สมการท านายปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด 

 สมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) สร้างจากข้อมลูสเปกตรัม
ของน า้ตาลมะพร้าวสดจ านวน 145 ตวัอย่าง จากจ านวนตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดทัง้หมด 149 
ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 97 ตัวอย่าง และใช้ในการตรวจสอบสมการ
จ านวน 48 ตวัอย่าง จากตารางท่ี 4.13 พบว่า สมการท่ีสร้างขึน้ด้วยข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการ
ปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D โดยใช้ช่วงคล่ืน 9411.5-7498.4 cm-1, 6109.8-5446.3 cm-1 และ 
4613.2-4242.9 cm-1 ให้สมการท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการท านายปริมาณ TA โดยสมการท่ีสร้าง
ขึน้มีการจดักลุ่มข้อมูลสเปกตรัมเป็นตวัแปรใหม่ได้ 8 แฟคเตอร์ ให้ค่า R2, SEC, SEP และ RPD 
เท่ากบั 0.893, 2.06×10-2%, 1.94×10-2% และ 2.73 ตามล าดบั  โดยคา่ SEP ของสมการท านายท่ี
สร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D มีคา่ไม่เกิน 23% ของคา่ SEC (TUE = 
2.53×10-2) และปริมาณ TA ท่ีวิเคราะห์ได้กับปริมาณ TA ท่ีท านายได้มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05)   

เม่ือท าการพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณ TA ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.24 พบว่าพีคท่ีต าแหน่ง 9347 cm-1, 4614 cm-1 และ 4337 cm-1  ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Bureau และคณะ (2009) ท่ีได้ศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์คุณภาพ
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ของผลแอปริคอต โดยใช้ช่วงคล่ืน 9090-4000 cm-1 ในการสร้างสมการท านายปริมาณกรดท่ี      
ไตเตรตได้ ซึ่งให้ค่า R, RMSEC และ RMSEP เท่ากับ 0.88, 3.83 และ 3.62 ตามล าดับ ภาพท่ี 
4.25 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณ TA ท่ีได้จากการไตเตรตและปริมาณ TA ท่ีท านายได้จาก
เทคนิค NIR 
 
ตารางท่ี 4.13 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ  

        ของน า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟค
เตอร์ 

Calibration  Validation 
R2 SEC 

(×10-2%) 

 R2 SEP 
(×10-2%) 

RPD Bias 

Raw 9411.5-4242.9 14 0.919 1.86  0.849 1.99 2.65 -0.0046 

SNV 9411.5-6094.3 
4613.2-4242.9 

9 0.910 1.87  0.842 2.07 2.54 -0.0030 

MSC 7513-8-6094.3 
4613.2-4242.9 

6 0.873 2.22  0.830 2.11 2.49 -0.0047 

1D 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

8 0.893 2.06  0.863 1.94 2.73 -0.0027 

2D 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

6 0.891 2.05  0.844 2.04 2.59 -0.0040 

1D+SNV 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

6 0.888 2.09  0.853 1.98 2.67 -0.0041 

1D+MSC 7513.8-6094.3 
5461.8-4242.9 

8 0.894 2.05  0.854 2.02 2.62 -0.0015 
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ภาพท่ี 4.24 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณ TA ในน า้ตาลมะพร้าวสด โดย 
      สร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-  
      7498.4 cm-1, 6109.8-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1 

 
 

ภาพท่ี 4.25 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ TA ท่ีวิเคราะห์ได้จริงกบัปริมาณ TA ท่ี 
      ท านาย ได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ  
        เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.1.1.7 สมการท านายปริมาณความชืน้ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 ตารางท่ี 5.14 แสดงค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณความชืน้ท่ีสร้างจากตวัอย่าง
จ านวน 162 ตวัอย่าง ซึ่งเป็นตวัอย่างกลุ่มสร้างสมการ 109 ตวัอย่าง และกลุ่มตรวจสอบสมการ 
53 ตวัอย่าง โดยพบว่าข้อมูลสเปกตรัมเดิมและข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 
ต่างๆ สามารถให้สมการท านายท่ีมีค่า R2 มากกว่า 0.9 และให้ค่า SEP ท่ีต ่าใกล้เคียงกัน แต่
เน่ืองจากการใช้เทคนิค 2D นัน้ให้สมการท านายท่ีมีค่า SEP ต ่าท่ีสุด ดงันัน้จึงใช้ข้อมูลท่ีผ่านการ
ปรับแต่งด้วยเทคนิคดงักล่าวในช่วง 9411.5-5446.3 cm-1 มาใช้ในการสร้างสมการ โดยสมการท่ี
สร้างขึน้มีการจัดเรียงตัวแปรใหม่ได้ 7 แฟคเตอร์ มีค่า R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากับ 0.957, 
1.57%, 1.75% และ 3.58 ตามล าดบั ทัง้นีค้่า SEP ท่ีได้จากสมการท านายมีค่ามากกว่าค่า SEC 
ไม่เกิน 21% (TUE = 1.907) และปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้กับปริมาณความชืน้ท่ีท านายได้มี
คา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)   
ตารางท่ี 4.14 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณความชืน้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 

        น า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 7513.8-6094.3 
5461.8-4242.9 

6 0.945 1.78  0.903 1.89 3.31 0.4860 

SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.963 1.49  0.919 1.77 3.54 0.246 

MSC 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

8 0.960 1.54  0.920 1.76 3.56 0.187 

1D 7513.8-5446.3 8 0.944 1.82  0.909 1.89 3.32 0.1190 

2D 9411.5-5446.3 7 0.957 1.57  0.923 1.75 3.58 0.0744 

1D+SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.962 1.52  0.917 1.79 3.50 0.2840 

1D+MSC 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

11 0.978 1.15  0.916 1.82 3.45 -0.0090 



 
 

57 

 

 เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณความชืน้ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 4.26 พบพีคท่ีต าแหน่ง 8403 cm-1, 8149 cm-1, 7274 และ 7082 cm-1  จากรายงานต่างๆ 
พบว่าท่ีต าแหน่งดงักล่าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณความชืน้เป็นอย่างมาก คือมีข้อมูลส าคญัท่ี
เก่ียวข้องกับกลุ่มพันธะของ O-H  ของน า้ (Bareau และคณะ, 2009; Egidio และคณะ, 2009)  
ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้กับปริมาณความชืน้ท่ีท านายได้จากเทคนิค 
NIR มีแนวโน้มท่ีดีดงัแสดงในภาพท่ี 4.27  
 

 
 

ภาพท่ี 4.26 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณความชืน้ในน า้ตาลมะพร้าวสด 
      ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งคล่ืน  
       9411.5-5446.3 cm-1 
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ภาพท่ี 4.27 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้จริงกบัปริมาณ 
      ความชืน้ท่ีท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวสด โดย  เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ  
      และ   เป็นตวัอยา่งกลุ่มตรวจสอบสมการ 

 
4.1.2 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวสด 

4.1.2.1 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
น า้ตาลมะพร้าวสดแท้จ านวน 60 ตวัอย่างและน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนด้วย

น า้เช่ือมในปริมาณ 10, 25, 50, 75% และ100% (w/w) ในระดบัการปลอมปนละ 20 ตวัอยา่ง  
ได้สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ด้วย NIR ดังแสดงในภาพท่ี 4.28 ซึ่งพบว่า ข้อมูลสเปกตรัมมี
ลกัษณะเหมือนกนั กล่าวคือไม่สามารถเห็นความแตกตา่งระหว่างสเปกตรัมน า้ตาลมะพร้าวสดแท้
และน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนได้ โดยต าแหน่งการดูดกลืนท่ีเห็นได้ชัดนัน้เป็นการ
ดูดกลืนของน า้เช่นเดียวกับสเปกตรัมของน า้ตาลมะพร้าวสดจากภาพท่ี 4.13 เน่ืองจากน า้เป็น
องค์ประกอบหลักท่ีมีอยู่ในน า้ตาลมะพร้าวสด อีกทัง้ยังเป็นองค์ประกอบท่ีสามารถดูดกลืนแสง 
NIR ได้เป็นอย่างดี จึงส่งผลให้ข้อมูลสเปกตรัมของตวัอย่างถูกบดบงัด้วยน า้ (Nicolaï และคณะ, 
2007) 
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ภาพท่ี 4.28 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของน า้ตาลมะพร้าวสดแท้และน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมี 
      การปลอมปนด้วยน า้เช่ือม 

 4.1.2.2 แบบจ าลองการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 การใช้เทคนิค NIR ร่วมกบัเทคนิค PCA ในการท านายการปลอมปนน า้เช่ือมในน า้ตาล 
มะพร้าวสด จากภาพท่ี 4.29 โดยข้อมูลของน า้ตาลมะพร้าวสดแท้เป็นข้อมูลสีน า้เงิน ข้อมูลของ
น า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือม 10, 25, 50, 75 และ 100% เป็นข้อมูลสีเขียว สี
ส้ม สีชมพ ูสีฟ้า และสีแดง ตามล าดบั  ซึ่งพบว่า กราฟคะแนน (score plot) ของข้อมลูสเปกตรัมท่ี
ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี SNV ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1 ระหว่าง PC1 และ PC2 นัน้ยังไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอในการแยกความแตกตา่งระหว่างน า้ตาลมะพร้าวสดแท้ กบัน า้ตาลมะพร้าว
สดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือมในปริมาณ 10-100% (w/w) ได้  
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ภาพท่ี 4.29 กราฟคะแนนของตวัแปร PC1 และ PC2 ของตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวสดแท้ ()  
         น า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือมในระดบั 10 (), 25 (),  
        50 (), 75 () และ 100% () (w/w) 
 
 เม่ือใช้เทคนิค PLS ในการท านายปริมาณการปลอมปนของน า้เช่ือมในน า้ตาลมะพร้าวสด 
จากตารางท่ี 4.15 พบว่าข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กับ SNV นัน้ให้
แบบจ าลองท่ี เหมาะสมท่ีสุด โดยให้ค่า R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากับ  0.927, 10.65%, 
11.41% และ 3.20 ตามล าดับ และเม่ือพิจารณากราฟของแบบจ าลองในตัวอย่างกลุ่มสร้าง
แบบจ าลองและกลุ่มตรวจสอบแบบจ าลองดงัภาพท่ี 4.30-4.31 จะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิค NIR 
ร่วมกบัเทคนิค PLS สามารถแยกความแตกตา่งระหว่างน า้ตาลมะพร้าวสดแท้กบัน า้ตาลมะพร้าว
สดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือมตัง้แต ่50% (w/w) ขึน้ไป หากการปลอมปนน้อยกว่า 50% จะไม่
สามารถแยกความแตกตา่งได้ ทัง้นีอ้าจเกิดเน่ืองจากน า้ตาลมะพร้าวสดมีองค์ประกอบหลกัคือน า้
มากกว่า 30% รองลงมาเป็นน า้ตาลซูโครสประมาณ 15-17% และองค์ประกอบอ่ืนๆ อีกเพียง
เล็กน้อยเท่านัน้ และในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการปลอมปนน า้ตาลมะพร้าวสดด้วยน า้เช่ือมหรือ
สารละลายซูโครส ซึง่ทัง้น า้และซูโครสเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีอยูแ่ล้วในน า้ตาลมะพร้าวสด จงึท า
ให้เทคนิค NIR ไม่สามารถแยกความแตกตา่งของตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดแท้กบัน า้ตาลสดท่ีมี
การปลอมปนต ่ากวา่ 50% ได้ 
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 นอกจากนีก้ารใช้เทคนิค PLS ในการแยกความแตกตา่งระหว่างตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าว
สดแท้และน า้ตาลมะพร้าวสดปลอมปนมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้เทคนิค PCA เน่ืองจากการ
สร้างแบบจ าลองด้วยเทคนิค PCA เร่ิมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกักับข้อมูลตวัแปรอิสระ 
(xi) ท่ีได้มาจากข้อมลูสเปกตรัมเพ่ือลดจ านวนตวัแปรเดมิลงโดยการสร้างองค์ประกอบหรือตวัแปร
ใหม่ก่อนแล้วจึงน าคา่ของตวัแปรใหม่ท่ีสร้างขึน้มาหาความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตาม (y) ท่ีได้มาจาก
วิธีมาตรฐาน เพ่ือสร้างแบบจ าลองโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple regression 
analysis) ซึ่งแตกต่างกันเทคนิค PLS ท่ีมีการลดจ านวนตวัแปรโดยการน าข้อมูลตวัแปรตาม (y) 
เข้ามาร่วมสร้างตวัแปรใหม่ด้วย (ธงชยั และปิติพร, 2552) ทัง้นีส้เปกตรัมของน า้ตาลมะพร้าวสด
แท้และน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้เช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 4.28 นัน้ไม่มีความ
แตกตา่งกนั จึงท าให้การใช้เทคนิค PCA ไม่สามารถแบง่กลุ่มระหว่างน า้ตาลสดแท้และน า้ตาลสด
ท่ีปลอมปนด้วยน า้เช่ือมได้  
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ตารางท่ี 4.15 คา่ทางสถิตขิองแบบจ าลองท านายปริมาณการปลอมปนน า้เช่ือมจากข้อมลู 
        สเปกตรัมตา่งๆของน า้ตาลมะพร้าวสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 7513.8-6094.3 
4613.2-4242.9 

11 0.822 16.12  0.848 14.18 2.58 1.150 

SNV 7513.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.860 14.23  0.853 13.98 2.61 0.984 

MSC 7513.8-4242.9 21 0.947 9.31  0.843 14.24 2.57 1.070 

1D 7513.8-4242.9 20 0.923 11.16  0.885 12.38 2.95 0.044 

2D 7513.8-6094.3 
5462.7-4242.9 

16 0.896 12.68  0.839 14.63 2.50 -1.100 

1D+SNV 9411.5-4242.9 16 0.927 10.65  0.902 11.41 3.20 -1.120 

1D+MSC 7513.8-4242.9 18 0.911 11.82  0.889 12.18 3.00 -0.177 
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ภาพท่ี 4.30 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงกบัคา่ท านายของปริมาณน า้เช่ือม 0-100%  
      (w/w) ท่ีปลอมปนอยูใ่นน า้ตาลมะพร้าวสดของตวัอยา่งกลุม่สร้างแบบจ าลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.31 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงกบัคา่ท านายของปริมาณน า้เช่ือม 0-100%  
     (w/w) ท่ีปลอมปนอยูใ่นน า้ตาลมะพร้าวสดของตวัอย่างกลุม่ตรวจสอบแบบจ าลอง 
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4.1.3 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาล
มะพร้าวเค่ียว 
 4.1.3.1 ค่าทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ของตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 120 
ตวัอย่าง ด้วยวิธีมาตรฐานและค่าทางสถิติเบือ้งต้นแสดงไว้ในตารางท่ี 4.16 ซึ่งใกล้เคียงกับค่า
องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวตามรายงานการวิเคราะห์ตา่งๆ ท่ีมีมาก่อนหน้านี ้
คือ ความชืน้ 10.92-11.40%  น า้ตาลทัง้หมดประมาณ 72.04%  น า้ตาลซูโครส 68.35%  และ
น า้ตาลรีดิวซิง 6.58-7.79% (กล้าณรงค์, 2532; Thampan, 1975) โดยตัวอย่างกลุ่มท่ีใช้ในการ
สร้างสมการ (calibration set) จ านวน 80 ตวัอย่าง มีค่าทางเคมีครอบคลุมกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ใน
การตรวจสอบความถกูต้องของสมการ (validation set) จ านวน 40 ตวัอย่าง และตวัอย่างทัง้สอง
กลุม่นัน้มีการกระจายของคา่ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั 
 
ตารางท่ี 4.16 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

พารามิเตอร์ 
Calibration   Validation 

SEL 
ช่วงข้อมลู คา่เฉลีย่ SD  ช่วงข้อมลู คา่เฉลีย่ SD 

TSS (๐Brix) 85.2-92.8 89.62 1.44  87.0-92.2 89.69 1.22 0.3 
กลโูคส (%) 0.47-4.96 2.55 1.06  0.88-4.69 2.57 0.94 1.36 
ฟรุกโตส (%) 0.64-5.03 2.54 1.03  0.82-4.68 2.56 0.93 1.34 
ซูโครส (%) 62.77-

80.67 
73.65 3.39  67.13-79.81 73.84 2.88 1.29 

pH 5.08-6.21 5.51 0.27  5.11-5.97 5.51 0.25 0.03 
TA (%) 0.23-0.54 0.36 0.08  0.25-0.49 0.36 0.08 0.02 
ความชืน้ (%) 8.24-14.53 11.40 1.36  9.03-13.62 11.55 1.37 1.75 

 
 4.1.3.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากการวัดตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีบรรจุใน petri dish ด้วย
เทคนิค NIR ในระบบสะท้อนแสง (reflectance) ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1  จ านวน 120 
ตวัอย่าง แสดงดงัภาพท่ี 4.32  ลกัษณะข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้นัน้มีคา่การดดูแสงท่ี 10167 cm-1  ซึ่ง
สมัพนัธ์กับโอเวอร์โทนอนัดบัสองของพนัธะ O-H ของน า้  ท่ีต าแหน่ง 8346 cm-1 ซึ่งสมัพนัธ์กับโอ
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เวอร์โทนอันดบัสองของพันธะ C-H  ท่ีต าแหน่ง 6958 cm-1 ซึ่งสมัพันธ์กับโอเวอร์โทนอันดบัหนึ่ง
ของพันธะ O-H ของกลูโคส และท่ี 5153 cm-1 เป็นคอมบิเนชันของพันธะ O-H แบบ stretching 
และ deformation  (Sinelli และคณะ, 2008; Egidio และคณะ, 2009; Xiaoying และคณะ, 
2012)  

 
 

ภาพท่ี 4.32 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวจ านวน 120 ตวัอยา่ง 
 

ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ใช้เทคนิคในการปรับแต่งสเปกตรัมเพ่ือช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจาก
การกระเจิงแสงทั ง้หมด 6 เทคนิค  คือ vector normalization (SNV), multiplicative scattering 
correction (MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กั บ  vector 
normalization (1D+SNV) และ first derivative กับ multiplicative scattering correction (1D+MSC) 
เส้นสเปกตรัมหลงัการปรับแตง่แสดงในภาคผนวก จ 
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 4.1.3.3 สมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาล 
มะพร้าวเค่ียว 
 สมการท านายปริมาณ TSS สร้างจากข้อมูลสเปกตรัมของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวจ านวน 
117 ตัวอย่าง จากจ านวนตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวทัง้หมด 120 ตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ 
เน่ืองจากมี 3 ตัวอย่างท่ีได้เบี่ยงเบนไปจากตัวอย่างอ่ืนๆ มาก (outlier) ดังนัน้เพ่ือลดความ
คลาดเคล่ือนของสมการท านายจึงไม่น าข้อมูลสเปกตรัมจาก 3 ตัวอย่างนัน้มาสร้างสมการ 
ตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการ 79 ตวัอย่าง และตวัอยา่งท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ 38 ตวัอยา่ง 
จากตารางท่ี 4.17 พบวา่ สมการท่ีสร้างขึน้ด้วยข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่วิธี 1D กบั SNV 
โดยใช้ช่วงคล่ืน 9411.5-5446.3 cm-1 ให้สมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท านายปริมาณ TSS 
เน่ืองจากให้คา่ RPD สงูสดุ โดยสมการท่ีสร้างขึน้มีการจดักลุ่มข้อมลูสเปกตรัมเป็นตวัแปรใหมไ่ด้ 3 
แฟ ค เต อ ร์  ใ ห้ ค่ า  R2, SEC, SEP แล ะ  RPD เท่ ากั บ  0.689, 0.8๐Brix, 0.6๐Brix แล ะ  2.01 
ตามล าดบั ทัง้นีค้่า SEP ท่ีได้จากสมการท่ีผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิค 1D กับ SNV มี
คา่ไม่เกิน 26% ของคา่ SEC (TUE = 1.03)  และคา่ TSS ท่ีวดัได้กบัคา่ TSS ท่ีท านายได้จากสมการ
ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
 
ตารางท่ี 4.17 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดจากข้อมลู 

        สเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ช่วงคลื่น 
(cm-1) 

แ ฟ ค
เตอร์ 

Calibration  Validation 
R2 SEC 

(๐Brix) 
 R2 SEP 

(๐Brix) 
RPD Bias 

Raw 6109.8-4242.9 5 0.687 0.8  0.725 0.6 1.91 -0.0253 

SNV 7513.8-6094.3 4 0.687 0.8  0.744 0.6 1.98 -0.0323 

MSC 7513.8-6094.3 4 0.687 0.8  0.746 0.6 1.99 -0.0346 

1D 7513.8-5446.3 4 0.668 0.9  0.729 0.6 1.94 -0.0863 

2D 5461.8-4597.8 3 0.667 0.8  0.735 0.6 1.95 -0.0463 

1D+SNV 9411.5-5446.3 3 0.689 0.8  0.749 0.6 2.01 -0.0660 

1D+MSC 9411.5-4242.9 4 0.699 0.8  0.741 0.6 1.98 -0.0792 
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เม่ือท าการพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient) ของสมการดงั
ภาพท่ี 4.33 พบพีคท่ีต าแหน่ง 7154 cm-1, 6079 cm-1 และ 5674 cm-1 ซึ่งตรงกับต าแหน่งการ
ดดูกลืนแสงของฟรุกโตสและซูโครสมาตรฐานดงัแสดงไว้ในภาคผนวก จ และเก่ียวข้องกบัการสัน่
แบบโอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของพนัธะ C-H ของหมู่ CHO และโอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของพนัธะ O-
H ท่ีแสดงถึงลักษณะโมเลกุลน า้ตาล (Ikegaya และคณะ, 1988; Tewari และคณะ, 2008; 
Choung, 2010) โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sinelli และคณะ (2008) ท่ีได้ท าการวดัปริมาณ 
TSS ในบลูเบอร์ร่ีและรายงานไว้ว่า ช่วงคล่ืนดงักล่าวมีความสมัพันธ์กับปริมาณ TSS เป็นอย่าง
มาก กราฟในภาพท่ี 4.34 แสดงปริมาณ TSS ค่าจริงท่ีวัดได้กับปริมาณ TSS ท่ีท านายได้จาก
เทคนิค NIR  

 

 
 

ภาพท่ี 4.33 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ TSS ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีสร้าง 
      จากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5- 
      5446.3 cm-1 
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ภาพท่ี 4.34 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TSS จริงท่ีวดัได้กบัคา่ TSS ท่ีท านายได้ของ 
      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  เป็นตวัอยา่งกลุม่ 
      ตรวจสอบสมการ 
 
4.1.3.4 สมการท านายปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครสของน า้ตาล

มะพร้าวเค่ียว 
 สมการท านายปริมาณน า้ตาลในตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแสดงดงัตารางท่ี 4.18-
4.20 โดยสมการท านายปริมาณกลูโคสนัน้สร้างจากข้อมูลสเปกตรัมของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว
จ านวน 114 จากตวัอย่างทัง้หมด 120 ตวัอย่าง โดยมีตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 74 ตวัอย่าง 
และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ 40 ตวัอย่าง จากตารางท่ี 4.18 พบว่า ข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั MSC ท่ีช่วง 9411.5-7498.4 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1 
นัน้ให้สมการท านายท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยสมการมีการจดักลุ่มตวัแปรใหม่ได้ 7 แฟคเตอร์ มีคา่ R2, 
SEC, SEP และ RPD เท่ากับ 0.773, 0.50%, 0.51% และ 1.86 ตามล าดบั ทัง้นีค้่า SEP ท่ีได้จาก
สมการท่ีผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิค 1D กับ MSC มีค่ามากกว่าคา่ SEC ไม่เกิน 26% 
(TUE = 0.63)  และปริมาณกลโูคสท่ีวดัได้กบัปริมาณกลโูคสท่ีท านายได้จากสมการมีคา่ไมแ่ตกตา่ง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.18 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลกลโูคสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
        น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

9 0.779 0.50  0.663 0.54 1.73 -0.0602 

SNV 9411.5-7498.4 6 0.725 0.54  0.713 0.50 1.88 -0.0596 

MSC 9411.5-7498.4 6 0.724 0.55  0.713 0.50 1.88 -0.058 

1D 9411.5-7498.4 
4613.2-4242.5 

7 0.640 0.63  0.695 0.51 1.84 0.0928 

2D 9411.5-7498.4 4 0.658 0.60  0.619 0.58 1.62 -0.0145 

1D+SNV 9411.5-7498.4 5 0.694 0.57  0.692 0.52 1.82 -0.0717 

1D+MSC 9411.5-7498.4 
4613.2-4242.9 

7 0.773 0.50  0.710 0.51 1.86 -0.0333 

  
ส่วนสมการท านายปริมาณฟรุกโตสและซูโครสนัน้สร้างจากข้อมูลน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว

จ านวน 116 ตวัอย่าง จากข้อมลู 120 ตวัอย่าง โดยมีตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 77 ตวัอย่าง 
และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ 39 ตวัอย่าง ทัง้นีจ้ากตารางท่ี 4.19 พบว่าสมการท่ีสร้าง
จากข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิคต่างๆ นัน้ให้ค่า SEP ใกล้เคียงกัน แต่ข้อมูล
สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค MSC นัน้ให้สมการท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่า R2 
สูงสุด ช่วงข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างสมการคือ 9411.5-4242.9 cm-1  มีการจัดแปรใหม่ได้ 15 แฟค
เตอร์ และให้คา่ R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากบั 0.925, 0.32%, 0.46% และ 1.88 ตามล าดบั ซึ่ง
คา่ SEP ท่ีได้จากสมการท่ีผ่านการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยเทคนิค MSC มีค่ามากกว่าคา่ SEC ไม่
เกิน 28% (TUE = 0.41)  และปริมาณฟรุกโตสท่ีวดัได้กบัปริมาณฟรุกโตสท่ีท านายได้จากสมการมี
คา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.19 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลฟรุกโตสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ  
        ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 9411.5-7498.4 
4613.2-4242.9 

13 0.824 0.48  0.639 0.51 1.691 0.0936 

SNV 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

13 0.882 0.39  0.723 0.44 1.93 0.0789 

MSC 9411.5-4242.9 15 0.925 0.32  0.716 0.46 1.88 0.0263 

1D 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

20 0.923 0.33  0.707 0.46 1.87 0.0633 

2D 9411.5-7498.4 
6109.8-4242.9 

12 0.858 0.43  0.596 0.54 1.58 0.0498 

1D+SNV 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 

15 0.849 0.45  0.691 0.47 1.82 0.707 

1D+MSC 9411.5-7498.4 13 0.803 0.50  0.701 0.46 1.84 -0.0596 

 
ส่วนตารางท่ี 4.20 ส าหรับสมการท านายปริมาณซูโครสพบว่า ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการ

ปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D สามารถให้สมการท านายท่ีมีประสิทธิภาพ โดยใช้ข้อมลูชว่ง  
9411.5-4597.8 cm-1 ในการสร้างสมการท่ีมีตัวแปร 16 แฟคเตอร์ ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.881  ค่า 
SEC เท่ากบั 1.26%  คา่ SEP เทา่กบั 1.72%  และคา่ RPD เท่ากบั 1.69  คา่ SEP ท่ีได้จากสมการ
นัน้มีค่ามากกว่า 27% ของค่า SEC (TUE = 1.60)  และปริมาณซูโครสท่ีวดัได้กับปริมาณซูโครสท่ี
ท านายได้จากสมการมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.20 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลซูโครสจากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
        น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 7513.8-4597.8 13 0.869 1.29  0.593 1.83 1.59 -0.3140 

SNV 9411.5-7498.4 
4613.2-4242.9 

14 0.896 1.16  0.619 1.76 1.65 -0.3430 

MSC 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

14 0.913 1.06  0.616 1.78 1.63 -0.2500 

1D 9411.5-4597.8 16 0.881 1.26  0.636 1.72 1.69 -0.3110 

2D 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

14 0.899 1.15  0.557 1.90 1.52 -0.3300 

1D+SNV 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

13 0.891 1.18  0.518 1.96 1.49 -0.484 

1D+MSC 9411.5-4597.8 15 0.886 1.23  0.613 1.80 1.61 -0.1780 
 

 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณน า้ตาลแสดงดงัภาพท่ี 4.35-4.37 
โดยสมการท านายปริมาณกลโูคสมีพีคท่ีต าแหน่ง 8458 cm-1 และ 4337 cm-1  ส่วนสมการท านาย
ปริมาณฟรุกโตสมีพีคท่ีต าแหน่ง 5937cm-1, 5781 cm-1, 4403 cm-1 และส าหรับสมการท านาย
ปริมาณซูโครสจากภาพพบพีคท่ีต าแหนง่ 7099 cm-1 , 6313 cm-1, 5602 cm-1 และ 4716 cm-1  
ทัง้นีต้ าแหน่งดงักล่าวตรงกบัต าแหน่งการดดูกลืนแสงของกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐานท่ี
แสดงไว้ในภาคผนวก จ  ซึ่งต าแหน่งเหล่านีแ้สดงถึงการสัน่แบบยืดของโอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งและ
คอมบิเนชันของพันธะ C-H และโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของพันธะ O-H โดยสัมพันธ์กับน า้ตาล
กลูโคส ฟรุกโตสและซูโครส (Lanza และ Li, 1984; Rodrigue-Saona และคณะ, 2001; Sinelli 
และคณะ, 2008; Li และคณะ, 2013) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rambla และคณะ (1997) ท่ี
แสดงให้เห็นว่าท่ีต าแหน่ง 7547-5555 cm-1 และ 4950-4184 cm-1 มีความสมัพนัธ์กับน า้ตาลเป็น
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อย่างมาก นอกจากนี ้Tewari และคณะ (2008) ได้ศึกษาปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโตสและ
ซูโครสในผลไม้ประเภทส้ม (citrus) โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมในช่วง 9090-4000 cm-1 ในการสร้าง
สมการท านายด้วยเทคนิค PLS ให้ค่า R2 ของสมการท านายปริมาณกลูโคส ฟรุกโตสและซูโครส
เท่ ากับ  0.9753, 0.9359 และ  0 .9506  ตามล าดับ  และจากภ าพ ท่ี  4.38-4.40 ซึ่ งแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าท่ีวิเคราะห์ได้จริงกับค่าท่ีได้จากการท านายของปริมาณกลูโคส ฟรุกโตส 
และซูโครสในน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์ปริมาณ
น า้ตาลในตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวได้  

 

 
 

ภาพท่ี 4.35 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณกลโูคสของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
      ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั MSC ท่ีชว่งคล่ืน  
      9411.5-7498.4 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1 
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ภาพท่ี 4.36 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณฟรุกโตสของน า้ตาล 
      มะพร้าวเค่ียวท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC  
      ท่ีชว่งคล่ืน  9411.5-4242.9 cm-1 

 

 
 

ภาพท่ี 4.37 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณซูโครสของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
      ท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ท่ีชว่งคล่ืน  
       9411.5-4597.8 cm-1  
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ภาพท่ี 4.38 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณกลโูคสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณกลโูคสท่ี 
         ท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  

       เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.39 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณฟรุกโตสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณฟรุกโตสท่ี 
     ท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  
       เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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ภาพท่ี 4.40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซูโครสท่ีวดัได้จริงกบัปริมาณซูโครสท่ี 
      ท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  
        เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 

 
4.1.3.5 สมการท านายค่า pH ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

 ค่าทางสถิติของสมการท านายค่า pH ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีได้จากข้อมูลน า้ตาล
มะพร้าวเค่ียว 117 ตัวอย่างจาก 120 ตัวอย่าง โดยเป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 77 
ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 40 ตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.21 ซึ่งพบว่า ข้อมูล
สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กับ ในช่วง 9411.5-4242.9 cm-1 นัน้ให้สมการท่ีดี
ท่ีสุดโดยให้ค่า R2 สูงสุด คือ 0.819 ค่า SEC เท่ากับ 0.12 ให้ SEP ท่ีต ่า คือ 0.17 และให้ค่า RPD 
สงูสดุ คือ 1.49 โดยสมการท่ีสร้างขึน้มีการจดักลุม่ข้อมลูสเปกตรัมเป็นตวัแปรใหม่ได้ 14 แฟคเตอร์ 
ทัง้นีค้่า SEP ท่ีได้จากสมการท านายท่ีผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิค 1D มีค่ามากกว่า 
25% ของคา่ SEC (TUE = 0.15) สว่นคา่ pH ท่ีวดัได้กบัคา่ pH ท่ีท านายได้มีคา่ไม่แตกตา่งกนัอยา่ง
มีนยัส าคญั (p>0.05) 
 
 
 
 

61

64

67

70

73

76

79

82

61 64 67 70 73 76 79 82

Pr
ed

ict
ed

 su
cr

os
e (

%
)

Measured sucrose (%)

R2 = 0.881
SEC = 1.26%
SEP = 1.72%



 
 

76 

 

ตารางท่ี 4.21 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายคา่ pH จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาล 
                    มะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน  
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC  R2 SEP RPD Bias 

Raw 9411.5-7498.4 11 0.797 0.12  0.361 0.20 1.25 0.0160 

SNV 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.6 

10 0.782 0.13  0.312 0.20 1.21 -0.0067 

MSC 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 

9 0.772 0.13  0.369 0.20 1.26 -0.0026 

1D 9411.5-4242.9 14 0.819 0.12  0.544 0.17 1.49 -0.0205 

2D 9411.5-7498.4 
5461.8-4597.8 

8 0.606 0.17  0.343 0.20 1.25 -0.0283 

1D+SNV 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 

16 0.856 0.11  0.449 0.18 1.35 0.0034 

1D+MSC 9411.5-7498.4 
5785.8-5446.3 
4428.0-4242.9 

11 0.797 0.12  0.536 0.17 1.47 -0.0100 

 

  
จากภาพท่ี 4.41 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิของสมการท านายค่า pH พบพีคท่ีต าแหน่ง 6086 

cm-1, 6007 cm-1, 5263 cm-1 และ 5128 cm-1 ซึ่งเก่ียวข้องกับโอเวอร์โทนอันดับสองของพันธะ 
C=O ของหมู่ COOH (Osborne และคณะ, 1993) สอดคล้องกับการศึกษาของ Jha และคณะ 
(2012) ท่ีใช้ช่วงคล่ืน 6250-5558 cm-1 ในการสร้างสมการท านายค่า pH ในมะม่วง กราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ pH ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้แสดงดงัภาพท่ี 4.42  
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ภาพท่ี 4.41 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ pH ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีสร้าง 
      จากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-4242.9  
       cm-1 

 
 

ภาพท่ี 4.42 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ pH ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้ของน า้ตาล 
      มะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ  เป็นตวัอยา่งกลุม่ 
      ตรวจสอบสมการ 
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 4.1.3.6 สมการท านายปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 จากการสร้างสมการท านายคา่ TA ด้วยเทคนิค PLS ด้วยข้อมลูสเปกตรัมของน า้ตาลเค่ียว  
120 ตวัอย่าง ซึ่งมีตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 80 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบ
สมการ 40 ตัวอย่าง ทัง้ท่ีเป็นข้อมูลสเปกตรัมเดิมและข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วย
เทคนิคต่างๆ แล้วได้ผลดงัแสดงในดงัตารางท่ี 4.22 ซึ่งพบว่าข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่ง
ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV นัน้สามารถให้สมการท านายท่ีมีคา่ R2 สงูท่ีสดุ และคา่ SEP ต ่าท่ีสดุเม่ือ
เปรียบเทียบกับสมการอ่ืนๆ โดยใช้ข้อมูลสเปกตรัมช่วงคล่ืน 9411.5-4597.8 cm-1 และมีจดักลุ่ม
ตัวแปรใหม่ได้ 18 แฟคเตอร์  ส่งผลให้สมการมีค่า R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากับ 0.826, 
4.01×10-2%, 4.83×10-2% และ 1.66 ตามล าดับ ค่า SEP ท่ีได้จากสมการนัน้มีค่ามากกว่าค่า 
SEC ไม่เกิน 26% (TUE = 0.05)  และปริมาณ TA ท่ีวดัได้กับปริมาณ TA ท่ีท านายได้จากสมการมี
คา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
 
ตารางท่ี 4.22 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ  

        ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟค
เตอร์ 

Calibration  Validation 
R2 SEC 

(×10-2%) 
 R2 SEP 

(×10-2%) 
RPD Bias 

Raw 9411.5-7498.4 
6109.8-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.712 4.85  0.593 5.11 1.57 -0.00005 

SNV 9411.5-4242.9 14 0.822 3.93  0.608 5.00 1.60 0.00228 

MSC 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

10 0.750 4.52  0.605 4.87 1.64 0.01200 

1D 9411.5-4242.9 15 0.813 4.05  0.588 5.04 1.59 0.00533 

2D 6109.8-4597.8 13 0.720 4.89  0.602 5.04 1.59 0.00122 

1D+SNV 9411.5-4597.8 18 0.826 4.01  0.627 4.83 1.66 0.00721 

1D+MSC 9411.5-7498.4 
6109.8-4597.8 

11 0.686 5.11  0.526 5.05 1.45 -0.00209 
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 เม่ือพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ TA จากภาพท่ี 4.43 พบพีค
ท่ีต าแหน่ง 8086 cm-1, 7223 cm-1, 5263 cm-1 และ 5068 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับโอเวอร์โทนอันดับ
สองของพันธะ C=O ของหมู่ COOH (Osborne, 1993) สอดคล้องกับการศึกษาของ Xie และ
คณะ (2011) ท่ีพบว่าช่วงคล่ืนดังกล่าวมีความเก่ียวข้องกับค่า TA  กราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหวา่งคา่ TA ท่ีได้จากการไตเตรตและคา่ TA ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR แสดงดงัภาพท่ี 5.44   
 

 
 

ภาพท่ี 4.43 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายคา่ TA ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีสร้าง 
      จากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ท่ีชว่งคล่ืน  
      9411.5-4597.8 cm-1 
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ภาพท่ี 4.44 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TA จริงท่ีวิเคราะห์ได้กบัคา่ TA ท่ีท านายได้ของ 
      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ  เป็นตวัอยา่งกลุม่ 
      ตรวจสอบสมการ 

 
4.1.3.7 สมการท านายปริมาณความชืน้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

 คา่สถิติของสมการท านายปริมาณความชืน้จากตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวจ านวน 116 
จากตวัอย่างทัง้หมด 120 ตวัอย่าง โดยประกอบด้วยตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 78 ตวัอย่าง 
และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ 40 ตัวอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.23 ซึ่งพบว่า สมการ
ท านายท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีช่วง 9411.5-4242.9 cm-1 
นัน้ให้สมการท านายท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะให้ค่า R2 และ RPD ท่ีสูง ให้ค่า SEP ท่ีต ่า สมการมี
การจดัตวัแปรเดิมให้เป็นตวัแปรใหม่ได้ 8 แฟคเตอร์ มีคา่ R2, SEC, SEP และ RPD เท่ากบั 0.723, 
0.73%, 0.71% และ 1.86 ตามล าดบั ทัง้นีค้่า SEP ท่ีได้จากสมการท่ีผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม
ด้วยเทคนิค 2D มีค่าไม่เกิน 26% ของค่า SEC (TUE = 0.92)  และปริมาณความชืน้ท่ีวัดได้กับ
ปริมาณความชืน้ท่ีท านายได้จากสมการมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.23 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณความชืน้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
        น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC 

(%) 
 R2 SEP 

(%) 
RPD Bias 

Raw 9411.5-7498.4 
5461.8-4242.9 

9 0.694 0.77  0.705 0.72 1.85 0.0557 

SNV 9411.5-6094.3 
5461.8-4242.9 

4 0.627 0.82  0.615 0.79 1.69 0.2490 

MSC 9411.5-7498.4 
5461.8-4597.8 

7 0.734 0.71  0.575 0.85 1.56 0.1510 

1D 9411.5-7498.4 
5029.8-4597.8 

7 0.698 0.76  0.723 0.69 1.92 0.0864 

2D 9411.5-4242.9 8 0.723 0.73  0.710 0.71 1.86 0.0560 

1D+SNV 9411.5-7498.4 
6109.8-4242.9 

12 0.755 0.71  0.668 0.74 1.75 0.1850 

1D+MSC 9411.5-7498.4 
5461.8-4597.8 

7 0.697 0.76  0.680 0.70 1.89 0.2650 

 

 จากภาพท่ี 4.45 แสดงสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณความชืน้ พบพีค
ท่ีต าแหน่ง 6996 cm-1, 5377 cm-1, 7082 cm-1 และ 4579 cm-1 โดยท่ีต าแหน่งดังกล่าวมีข้อมูล
ส าคญัท่ีเก่ียวข้องกับกลุ่มพันธะของ O-H ซึ่งเก่ียวข้องกับปริมาณน า้ (Egidio และคณะ, 2009) 
นอกจากนี ้Mireei และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบปริมาณ
น า้และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในอินทผลมัพบว่า สมการท านายท่ีสร้างด้วยเทคนิค PLS มี
ประสิทธิภาพในการใช้ท านายองค์ประกอบดังกล่าวของอินทผลัมเพ่ือประเมินความสมบูรณ์ 
(maturity) ของผลได้ ภาพท่ี 4.46 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้กับ
ปริมาณความชืน้ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR นัน้มีความแนวโน้มเป็นเส้นตรง 
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ภาพท่ี 4.45 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณความชืน้ของน า้ตาล 
      มะพร้าวเค่ียวท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D  
      ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-4242.9 cm-1 

 
 

ภาพท่ี 4.46 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้จริงกบัปริมาณ 
      ความชืน้ท่ีท านายได้ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย  เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ  
      และ  เป็นตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.1.4 การศึกษาการใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสอบการปลอมปนของน า้ตาล 
มะพร้าวเค่ียว 
 4.1.4.1 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 ข้อมูลสเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1 ของน า้ตาลมะพร้าว
เคี่ยวแท้จ านวน 82 ตวัอย่าง และน า้ตาลเคี่ยวท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทรายในปริมาณ 25% 
และ 50% (ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) จ านวน 35 ตัวอย่าง และ 41 ตัวอย่าง 
ตามล าดบั ด้วยการวัดในระบบสะท้อนแสง (reflectance) แสดงดงัภาพท่ี 4.47 ซึ่งพบว่า ข้อมูล
สเปกตรัม NIR ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปนมีลกัษณะ
ใกล้เคียวกัน โดยมีการดูดกลืนแสงท่ีเห็นได้ชัดท่ีต าแหน่ง 10167 cm-1, 8346 cm-1, 6958 cm-1, 
5153 cm-1 และ 4798 cm-1 ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับพันธะ O-H, C-H  และ C-O เช่นเดียวกับ
สเปกตรัมของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวในภาพท่ี 4.32  
 

 
 

ภาพท่ี 4.47 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมี 
      การปลอมปนด้วยน า้ตาลทราย  
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 4.1.4.2 แบบจ าลองการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 เม่ือสร้างแบบจ าลองการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวด้วยเทคนิค PCA กับข้อมูล
สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กับ SNV ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1  ได้ผลดัง
แสดงในภาพท่ี 4.48 โดยข้อมูลสีน า้เงินเป็นข้อมูลของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้ ข้อมูลสีเขียวเป็น
ข้อมูลของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปน 25% และข้อมูลสีแดงเป็นข้อมูลของน า้ตาล
มะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปน 50% จากกราฟท่ีแสดงโดยแกน PC1 และ PC3 นัน้พบว่า การใช้
เทคนิค PCA ยงัไมส่ามารถแยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาลมะพร้าวทัง้ 2 กลุม่ออกจากกนัได้  
 

 
 

ภาพท่ี 4.48 กราฟคะแนนของตวัแปร PC1 และ PC3 ของตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้ ()  
      และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทราย 25% () และ 50% () 
 
ส าหรับคา่ทางสถิตขิองแบบจ าลองท านายปริมาณการปลอมปนของน า้ตาลเค่ียวท่ีสร้าง 

ด้วยเทคนิค PLS กบัข้อมลูสเปกตรัมเดิม และข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิคตา่งๆ 
ของน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวจ านวน 158 ตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 4.24  ข้อมลูสเปกตรัมท่ีผ่านการ
ปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D กับ SNV ให้แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยให้ค่า R2, SEC, 
SEP และ RPD เท่ากับ 0.955, 4.95%, 5.76% และ 3.66 ตามล าดับ  และเม่ือพิจารณาค่า
สมัประสิทธ์ิการถดถอยของแบบจ าลองในภาพท่ี 4.49 พบพีคท่ีต าแหน่ง 7498 cm-1, 6017 cm-1, 
5893 cm-1 และ 5613 cm-1  โดยต าแหน่งดังกล่าวมีความสัมพันธ์โมเลกุลน า้ตาล (Egidio และ

Pr
in

cip
al 

co
mp

on
en

t 3

Principal component 1



 
 

85 

 

คณะ, 2009; Tewari และคณะ, 2008) และต าแหน่ง 5878, 5122, 4644 cm-1 ซึ่งตรงกับพีคของ
สารสกดัจากเศษไม้ท่ีใช้ส าหรับเติมในกระบอกเก็บน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีแสดงไว้ในภาคผนวก จ ซึ่ง
ต าแหน่งดงักล่าวเก่ียวข้องกับสารประกอบฟีนอลิก เช่น แทนนิน (tannins) เป็นต้น (Dykes และ
คณะ, 2014)  เพราะแทนนินเป็นองค์ประกอบหลักพบในสารสกัดไม้เค่ียมท่ีใส่ในกระบอกเก็บ
น า้ตาลสด (Balange และ Benjakul,  2009)  การพบพีคท่ีเก่ียวข้องกับน า้ตาลและแทนนินใน 
กราฟแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแบบจ าลองอาจเน่ืองมาจากในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการ
ปลอมปนโดยการแทนท่ีน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตน า้ตาลเค่ียวด้วยน า้ตาล
ทรายในปริมาณ 25% และ 50% (ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) จึงท าให้สดัส่วนของ
องค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ (เช่น กลโูคส ฟรุกโตส เกลือแร่ สารประกอบพอลิฟีนอลิก และอ่ืนๆ) ท่ีมี
อยูใ่นน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีปลอมปนนัน้น้อยกว่าเม่ือเทียบกบัน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้ นอกจากนี ้
แล้วยงัมีปัจจยัด้านอ่ืนอีกท่ีส่งผลให้สดัส่วนปริมาณกลโูคสและฟรุกโตสในน า้ตาลเคี่ยวปลอมปน
น้อยกว่าน า้ตาลเค่ียวแท้ กล้ารงค์ (2532) ได้รายงานองค์ประกอบของน า้ตาลมะพร้าวสดไว้ว่ามี
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด 14.72% ซึ่งประกอบด้วยซูโครส 11.64% กลูโคส 0.42% และฟรุกโตส 
3.84% หลังจากเค่ียวน า้ตาลสดเป็นน า้ตาลเค่ียวแล้วนัน้จะมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมด 74.41% 
ประกอบด้วยซูโครส 66.49% กลูโคส 3.81% และฟรุกโตส 4.11% โดยในระหว่างการเค่ียวนัน้จะ
เกิดการสลายตวัของซูโครสไปเป็นกลโูคสและฟรุกโตส ส่วนใหญ่เกิดจากปัจจยัด้านความเป็นกรด
และความร้อน ท าให้ได้สดัส่วนของกลูโคสและฟรุกโตสเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีสดัส่วนของซูโครสลดลง 
ซึง่ระยะเวลาท่ีใช้ในการเคี่ยวน า้ตาลในงานวิจยันีมี้ความแตกตา่งกนั โดยตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าว
เคี่ยวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวปลอมปน 25% และ 50% ใช้เวลาประมาณ 45-50, 35, 20 นาที 
ตามล าดับ กล่าวคือน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้ได้รับความร้อนในระหว่างกระบวนการเค่ียวเป็น
เวลานานกว่าน า้ตาลเคี่ยวท่ีมีการปลอมปน ซึ่งระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนแตกตา่งนัน้สง่ผลให้เกิด
การสลายตวัของน า้ตาลซูโครสท่ีแตกต่างกัน เม่ือเคี่ยวน า้ตาลนานขึน้ก็จะท าให้เกิดการสลายตวั
ของน า้ตาลซูโครสเพิ่มขึน้ (Andrew และคณะ 2002) นอกจากนีเ้วลาท่ีใช้ในการให้ความร้อน
ตา่งกนัจะส่งต่อการสลายตวัของซูโครสแล้วยงัส่งผลตอ่ปฏิกิริยาเมลลาร์ดและคาราเมลไลเซชนัท่ี
เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการเค่ียวน า้ตาลซึ่งท าให้ได้สารประกอบท่ีมีสีน า้ตาล กรด และสาร
ระเหยหลายชนิด (Apriyantono และคณะ, 2002; Purnomo, 2007) จากเหตผุลดงักล่าวจึงส่งผล
ให้การใช้เทคนิค NIR ร่วมกับเทคนิค PLS สามารถใช้แยกตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และ
น า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวท่ีมีการปลอมปน 25% และ 50% ออกจากกนั ซึ่งเห็นได้จากกราฟท่ีแสดงถึง
ปริมาณการปลอมปนจริงของน า้ตาลทรายในน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวและคา่ปริมาณการปลอมปนท่ี
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ท านายได้จากเทคนิค NIR ของตวัอย่างกลุ่มสร้างสมการและกลุม่ตรวจสอบสมการดงัแสดงภาพท่ี 
4.50-4.51  
ตารางท่ี 4.24 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณการปลอมปนน า้ตาลทรายจากข้อมลู 

        สเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน  
(cm-1) 

แฟคเตอร์ 
Calibration  Validation 
R2 SEC  R2 SEP RPD Bias 

Raw 9411.5-4242.9 15 0.957 4.78  0.913 5.92 3.56 -1.85 

SNV 9411.5-4242.9 12 0.934 5.82  0.894 6.71 3.14 -1.42 

MSC 9411.5-4242.9 12 0.933 5.86  0.895 6.62 3.19 -1.73 

1D 9411.5-4242.9 13 0.935 5.80  0.916 5.76 3.66 -1.99 

2D 9411.5-5446.3 
4613.2-4242.9 

12 0.897 7.27  0.844 8.10 2.60 -1.90 

1D+SNV 9411.5-4242.9 18 0.955 4.95  0.921 5.76 3.66 -1.41 

1D+MSC 9411.5-4597.8 15 0.945 5.41  0.909 6.13 3.44 -1.64 
 

 
ภาพท่ี 4.49 คา่สมัประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณการปลอมปนน า้ตาลทรายใน 

      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวท่ีสร้างจากข้อมลูสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D  
      กบั SNV ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-4242.9 cm-1 

-2250
-1750
-1250

-750
-250
250
750

1250
1750
2250

45975597659775978597

mo
de

l c
oe

ffi
cie

nt
s

Wavenumber (cm-1)



 
 

87 

 

 
 

ภาพท่ี 4.50 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงกบัคา่ท านายของปริมาณการปลอมปน 
      น า้ตาลทรายท่ีระดบั 25% และ 50% (ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) ใน 
      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวของตวัอยา่งกลุม่สร้างแบบจ าลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.51 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่จริงกบัคา่ท านายของปริมาณการปลอมปน 
      น า้ตาลทรายท่ีระดบั 25% และ 50% (ของปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด) ใน 
      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวของตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบแบบจ าลอง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

การประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1 ในการตรวจสอบและท านาย
คา่ทางเคมีเพ่ือควบคมุคณุภาพของน า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยวสามารถท าได้โดย
การปรับแตง่ข้อมลูสเปกตรัมด้วยเทคนิคคณิตศาสตร์และการเลือกช่วงคล่ืนท่ีเหมาะสมร่วมกบัการ
สร้างสมการด้วยเทคนิค PLS จะท าให้ได้สมการท านายคา่ทางเคมีตา่งๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ  

จากการสร้างสมการท านายค่าทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสดพบว่า สมการท านาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส คา่ pH ปริมาณกรดท่ีไตเตรต
ได้ และความ ชื น้ ใ ห้ ค่ า  R2 เท่ ากับ  0.956, 0.925, 0.967, 0.814, 0.937, 0.893 และ  0.957 
ตามล าดับ ค่า SEP เท่ากับ 1.1๐Brix, 0.17%, 0.21%, 2.12%, 0.33, 1.94×10-2% และ 1.75% 
ตามล าดบั โดยค่า SEP มีค่าไม่เกินค่า unexplained error confidence limits (UECLs)  และค่า
จริงท่ีวิเคราะห์ได้กบัคา่ทางเคมีท่ีได้จากสมการท านายตา่งๆ มีค่าไม่แตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญั 
(p>0.05) 

การใช้เทคนิค PCA เพ่ือแยกน า้ตาลมะพร้าวสดแท้และน า้ตาลมะพร้าวสดปลอมปนด้วย
น า้เช่ือมนัน้พบว่า ยงัไม่สามารถแยกความแตกตา่งระหวา่งน า้ตาลมะพร้าวทัง้ 2 กลุ่มออกจากกนั
ได้ และการใช้เทคนิค PLS เพ่ือท านายปริมาณการปลอมปนน า้เช่ือมในระดบั 0, 10, 25, 50, 75 
และ 100 (w/w) ในน า้ตาลมะพร้าวสดนัน้สามารถท าได้เม่ือระดบัการปลอมปนมากกว่า 50% ขึน้
ไป 

จากการสร้างสมการท านายค่าทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวพบว่า  สมการท านาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลโูคส ฟรุกโตส ซูโครส คา่ pH ปริมาณกรดท่ีไตเตรต
ได้ และความ ชื น้ ใ ห้ ค่ า  R2 เท่ ากับ  0.689, 0.773, 0.925, 0.881, 0.819, 0.826 และ  0.723 
ตามล าดับ ค่า SEP เท่ากับ 0.6๐Brix, 0.51%, 0.46%, 1.72%, 0.17, 4.83×10-2% และ 0.71% 
ตามล าดบั ส าหรับสมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณกลูโคส ฟรุกโตส 
ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้และความชืน้มีคา่ SEP ไมเ่กินคา่ UECLs  สว่นคา่จริงท่ีวิเคราะห์ได้กบัคา่
ทางเคมีท่ีได้จากสมการท านายตา่งๆ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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 และการใช้เทคนิค PCA เพ่ือแยกน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวแท้และน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว
ปลอมปนด้วยน า้ตาลทรายนัน้พบว่า ยงัไม่สามารถแยกความแตกตา่งระหว่างน า้ตาลมะพร้าวทัง้ 
2 กลุ่มออกจากกันได้ ส่วนการใช้เทคนิค PLS นัน้สามารถท านายปริมาณการปลอมปนน า้ตาล
ทรายท่ีระดบั 25% และ 50% ในน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าว
เคี่ยว ควรเตรียมตวัอยา่งให้มีชว่งคา่ทางเคมีท่ีกว้าง เพ่ือประสิทธิภาพของสมการดีขึน้ เช่น ท าการ
เก็บตวัอย่างไว้ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ต่างๆ เพ่ือให้น า้ตาลมะพร้าวเค่ียวมีช่วงปริมาณความชืน้ท่ีกว้าง
ขึน้และท าการปรับ pH ของน า้ตาลมะพร้าวสดก่อนน ามาเคี่ยวด้วยความร้อนให้เป็นน า้ตาล 
มะพร้าวเค่ียวเพ่ือให้มีชว่งคา่ pH และปริมาณกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสท่ีกว้างมากขึน้ 
 การประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์การปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าว โดยเฉพาะ
การปลอมปนน า้เช่ือมในน า้ตาลมะพร้าวสด อาจใช้เทคนิคในการสร้างสมการอ่ืนๆ เช่น soft 
independent modeling of class analogy (SIMCA) หรือ cluster analysis (CA) เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ทางเคมี 

 
1. การวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (total soluble solid, TSS) 
 1.1 กรณีตัวอย่างเป็นน า้ตาลมะพร้าวสด วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของ
น า้ตาลมะพร้าวสดด้วย digital refractometer 
 1.2 กรณีตวัอย่างเป็นน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของ
น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดยชัง่น า้หนกัน า้ตาลเค่ียว 30 กรัม ใส่ลงบีกเกอร์ เติมน า้กลัน่ปริมาณ 30 
กรัม เพ่ือให้ได้สารละลายน า้ตาลท่ีมีความเข้มข้นของตวัอย่าง 50% โดยน า้หนกัเปียก หลงัจากนัน้
น ามาวัดด้วย digital refractometer แล้วน าค่าท่ีวัดได้คูณด้วย 2 เพ่ือเป็นค่าปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 
2. การวิเคราะห์หาค่า pH 
 2.1 กรณีตัวอย่างเป็นน า้ตาลมะพร้าวสด วัดค่า pH ตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด โดย
น า้ตาลมะพร้าวสดใสล่งในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วน ามาวดั pH ด้วยเคร่ือง pH meter 
 2.2 กรณีตวัอย่างเป็นน า้ตาลมะพร้าวเคี่ยว วดัค่า pH ตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว โดย
ใช้สารละลายน า้ตาลเคี่ยวท่ีได้จากขัน้ตอน 1.2 มาวดัคา่ pH ด้วยเคร่ือง pH meter  
 
3. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) (ณฏัฐ์จิรัชยา, 2549) 
 3.1 ชั่งตวัอย่างน า้ตาลให้ทราบน า้หนักแน่นอนประมาณ 10 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer 
flask ขนาด 250 ml 
 3.2 เติมน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และหยดสารละลายฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) 1% 
ซึง่เป็นอินดเิคเตอร์ลงไป 3 หยด 
 3.3 ไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งได้เทียบมาตรฐานกับ
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (potassium hydrogen phthalate) แล้วไตเตรตจนกระทัง่ถึงจุด
ยตุสีิชมพ ู
 3.4 ค านวณปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดอะซีติกตามสตูร 
 

 
เม่ือ 60* คือ น า้หนกัสมมลูของกรดอะซีตกิ 

                 =                        NaOH           NaOH  60*  100
1000                 
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การเทียบความเข้มข้นของสารละลายมาตฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 1. อบโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
แล้วน ามาเก็บในโถดดูความชืน้และปล่อยให้เย็นลงถึงอณุหภมูิห้อง 
 2. บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต้องการหาความเข้มข้นลงในบิวเรต และ
จดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการไตเตรตให้พร้อม (บิวเรตท่ีใช้บรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ควรใช้ชนิดปิดด้วยเทฟลอน) 
 3. ชั่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตประมาณ 0.7 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask 
ขนาด 250 ml  
 4. เตมิน า้กลัน่ลงไปประมาณ 70 มิลลิลิตร เขยา่ flask เพ่ือให้โพแทสเซียมไฮโดรเจน 
พาทาเลตละลายหมด 
 5. หยด 1% ฟีนอล์ฟธาลีนซึง่เป็นอินดเิคเตอร์ลงไปในสารละลาย 3 หยด 
 6. ไตเตรตสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์จนกระทัง่เห็นสารละลายเป็นสีชมพ ู
 7. บนัทกึปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ 
 8. ท าการไตเตรต blank โดยใช้โพแทสเซียมพาทาเลตประมาณ 0.83-0.85 กรัม ละลาย
ในน า้กลัน่ 100 ml และฟีนอล์ฟธาลีน 3 หยด เพ่ือหาปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ซึง่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนท่ีไมใ่ชโ่พแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตแล้วน าไปลบออกจาปริมาตรใน 
ข้อ 7 เพ่ือหาความเข้มข้นของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 
 

 

 
4. การวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ (moisture content) (AOAC, 1995) 
 ชั่งน า้หนักตัวอย่างให้ทราบน า้หนักแน่นอนประมาณ 2-5 กรัม ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 
ต าแหน่ง ใส่ลงในถ้วยอลูมิ เนียมท่ีมีฝาปิดและได้ผ่านการอบแห้งมาแล้ว น าไปอบในตู้ อบ
สญุญากาศอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 50 mmHg โดยตวัอย่างน า้ตาลสดใช้เวลาอบ 
8 ชั่วโมง ส่วนตวัอย่างน า้ตาลเค่ียวใช้เวลาอบ 3 วนั ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชืน้ (desicator) 
แล้วชัง่น า้หนกัท่ีหายไป 

        KHP       1 100         
                   KHP      /                      NaoH                       1     
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5. การวิเคราะห์หาปริมาณน า้ตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส 
 5.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 การเตรียมตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสด ท าโดยการเจือจางน า้ตาลมะพร้าวสดด้วยน า้กลัน่  
หลงัจากนัน้จึงกรองผ่านเย่ือกรองขนาด 0.45 ไมครอน (Nylon syringe filter, Vertical) ส่วนการ
เตรียมตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว ท าโดยชัง่น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 1 กรัม ละลายด้วยน า้กลั่น 
และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร หลงัจากนัน้จึงกรองผ่านเย่ือกรองขนาด 
0.45 ไมครอน (Nylon syringe filter, Vertical) 
 

 5.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 น าสารละลายในข้อ 5.1 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร มาวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลกลโูคส  
ฟรุกโตส และซูโครส ด้วยเคร่ือง HPLC (Shimazu, RID-10A, Japan) โดยตัง้สภาวะในการ
วิเคราะห์ดงันี ้
 คอลมัน์ : Luna NH2  ขนาด 250 mm  4.6 mm (Phenomenex, 00G-4378-E0, USA) 
 อณุหภมูิคอลมัน์ : 40๐C 
 Mobile phase : Acetonitrile : water (80:20) ผ่ า น ก า ร  degas ด้ ว ย  ultrasonic 
cleaning bath  Flow rate : 1 ml/min 
 Detector : Refractive Index 
  

โครมาโตแกรมของน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐาน แสดงดงัภาพท่ี 52 
 
 

%           =                          –                       

                      
  100



 

100 

 

 
ภาพท่ี 52 โครมาโตแกรมของกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครสมาตรฐาน 
 

ค านวณปริมาณน า้ตาลกลโูคส ฟรุกโตส และซูโครส โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของ
สารละลายน า้ตาลแตล่ะชนิดดงัภาพท่ี 53-55 

 
 

ภาพท่ี 52 กราฟมาตรฐานส าหรับค านวณคา่ปริมาณกลโูคส 
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ภาพท่ี 53 กราฟมาตรฐานส าหรับค านวณคา่ปริมาณฟรุกโตส 
 

 

 
 

ภาพท่ี 54 กราฟมาตรฐานส าหรับค านวณคา่ปริมาณซูโครส 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมตัวอย่างส าหรับการปลอมปน 

 

1. ตัวอย่างการปลอมปนน า้ตาลมะพร้าวสด 
ยกตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble 

solid, TSS) ได้เท่ากับ 15.0๐Brix  และถ้าหากต้องการปริมาณตวัอย่างท่ีใช้ทัง้หมด 10 กรัม ต้อง
เตรียมน า้เช่ือมส าหรับน ามาปลอมปนน า้ตาลสดดงันี ้

 

(1) การเตรียมน า้เช่ือม 15.0๐Brix (TSS ของน า้เช่ือมต้องเทา่กบั TSS ของน า้ตาลสดท่ีใช้)  
      solid  น า้ตาลทราย  100     กรัม   ได้มาจากน า้ตาลทราย  100  กรัม 
ถ้า  solid  น า้ตาลทราย  15.0    กรัม   ได้มาจากน า้ตาลทราย             กรัม  =  15.0  กรัม 
               

 ดงันัน้ถ้าต้องการน า้เช่ือมส าหรับการปลอมปน 15๐Brix จะต้องใช้น า้ตาลทราย 15 กรัม 
และน า้ 85 กรัม มาผสมกนั 
  
(2) การน าน า้เช่ือมท่ีเตรียมได้ในข้อ (1) มาปลอมปนน า้ตาลสดท่ีระดับปริมาณการปลอมปน
แตกตา่งกนั โดยปริมาณน า้เช่ือมท่ีเติมในน า้ตาลสดท่ีระดบัตา่งๆ และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมดของน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 25-26 
 
ตารางท่ี 25 ปริมาณการปลอมปนของน า้ตาลมะพร้าวสด 
ปริมาณการปลอมปน (w/w) จ านวนตวัอยา่ง น า้ตาลมะพร้าวสด (g) น า้เช่ือม* (g) 

0% 64 10 0 
10% 20 9 1 
25% 20 7.5 2.5 
50% 20 5 5 
75% 20 2.5 7.5 
100% 20 0 10 

* น า้เช่ือมท่ีน ามาใช้ปลอมปนต้องมีคา่ TSS เทา่กบัน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีถกูปลอมปน 
 
 

100  15.0
100



 

103 

 

ตารางท่ี 26 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวสดท่ีมีการปลอมปน 
        ด้วยน า้เช่ือม 
ตวัอยา่ง ระดบัการปลอมปน TSS (๐Brix) 

1 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 14.0 
2 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.2 
3 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 18.3 
4 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 18.4 
5 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.2 
6 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.9 
7 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 15.0 
8 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.9 
9 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.1 
10 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.3 
11 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.2 
12 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.5 
13 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.5 
14 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 14.4 
15 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.9 
16 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 15.5 
17 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 16.9 
18 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 17.4 
19 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 18.3 
20 10%, 25%, 50%, 75%, 100% 14.1 
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2. ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดที่ปลอมปนด้วยน า้เช่ือม 
 

 
 

3. ตัวอย่างการปลอมปนน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
ยกตวัอย่างน า้ตาลมะพร้าวสดเร่ิมต้นท่ีวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดได้เทา่กบั 

15.0๐Brix และ total solid ของตวัอยา่งก่อนการเค่ียวเทา่กบั 225 กรัม  
 น า้ตาลสด 15.0๐Brix และน า้ตาลทราย 100๐Brix ผสมกนัให้มี total solid เทา่กบั 225 
กรัมโดยให้มีระดบัปริมาณการปลอมปนน า้ตาลทราย 25% (w/w) ของ total solid  ดงันัน้
อตัราสว่น solid ของน า้ตาลสด : solid ของน า้ตาลทราย เทา่กบั 75 : 25  ซึง่รวมเป็น total solid 
เทา่กบั 100   
หากต้องการ total solid 225 กรัม จะต้องใช้ solid ของน า้ตาลสด                           =  168.75 
กรัม  
 

  และใช้ solid ของน า้ตาลทราย                        =  56.25 กรัม  
 

ดงันัน้ต้องใช้น า้ตาลทรายและน า้ตาลมะพร้าวสดในการเค่ียวเร่ิมต้นดงันี ้
 

      solid  น า้ตาลทราย  100     กรัม   ได้มาจากน า้ตาลทราย  100  กรัม 
ถ้า  solid  น า้ตาลทราย  56.25  กรัม   ได้มาจากน า้ตาลทราย            กรัม  =  56.25 กรัม 
            
       solid  น า้ตาลสด  15.0        กรัม   ได้มาจากน า้ตาลมะพร้าวสด  100  กรัม 

    TSS                    

                      TSS                              

                                                         25

                  vortex mixer

                                   25 C

                            NIR

100  25
56.25 

225  75
100

225  25
100

100  168.75
15.0
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ถ้า  solid  น า้ตาลสด  168.75  กรัม   ได้มาจากน า้ตาลมะพร้าวสด            กรัม  =  1,125 
กรัม          
 ดงันัน้ถ้าต้องการ total solid 225 กรัม ท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทรายท่ีระดบั 25%  
จะต้องใช้น า้ตาลมะพร้าวสด 15.0๐Brix  จ านวน 1,125 กรัม  และใช้น า้ตาลทราย 56.25 กรัม  
มาผสมกนัเพ่ือใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตตวัอยา่งน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

อีกหนึง่ตวัอยา่งส าหรับการปลอมปนน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวด้วยน า้ตาลทรายท่ีระดบั 
การปลอมปน 50% (solid น า้ตาลสด : solid น า้ตาลทราย เท่ากับ 50 : 50 หรือ 112.5 : 112.5 
กรัม) เพ่ือให้ได้ total solid 225 กรัม จะต้องใช้น า้ตาลมะพร้าวสด 15.0๐Brix  จ านวน 750 กรัม  
และใช้น า้ตาลทราย 112.5 กรัม 
 ปริมาณน า้ตาลมะพร้าวสดและปริมาณน า้ตาลทรายท่ีใช้ในการเตรียมน า้ตาลมะพร้าว
เคี่ยวท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทรายจ านวน 76 ตวัอยา่ง แสดงดงัตารางท่ี 27 
 
ตารางท่ี 27 ปริมาณน า้ตาลมะพร้าวสดและน า้ตาลทรายท่ีใช้ในการเตรียมน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

        ท่ีมีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทราย 
ตวัอยา่ง ระดบัการปลอมปน TSS (๐Brix) น า้ตาลมะพร้าวสด (กรัม) น า้ตาลทราย (กรัม) 

1 25% 14.8 1140.20 56.25 
2 25% 15.4 1095.78 56.25 
3 25% 14.9 1132.55 56.25 
4 25% 14.5 1163.79 56.25 
5 25% 14.8 1140.20 56.25 
6 25% 14.4 1171.88 56.25 
7 25% 15.1 1117.55 56.25 
8 25% 13.6 1240.81 56.25 
9 25% 16.9 998.52 56.25 
10 25% 15.4 1095.78 56.25 
11 25% 16.8 1004.46 56.25 
12 25% 17.0 992.65 56.25 
13 25% 16.4 1028.96 56.25 
14 25% 16.1 1048.14 56.25 
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ตวัอยา่ง ระดบัการปลอมปน TSS (๐Brix) น า้ตาลมะพร้าวสด (กรัม) น า้ตาลทราย (กรัม) 
15 25% 14.1 1196.81 56.25 
16 25% 17.0 992.65 56.25 
17 25% 15.6 1081.73 56.25 
18 25% 16.2 1041.67 56.25 
19 25% 14.6 1155.82 56.25 
20 25% 16.0 1054.69 56.25 
21 25% 15.0 1125.00 56.25 
22 25% 15.4 1095.78 56.25 
23 25% 16.1 1048.14 56.25 
24 25% 17.1 986.84 56.25 
25 25% 15.0 1125.00 56.25 
26 25% 15.5 1088.71 56.25 
27 25% 15.1 1117.55 56.25 
28 25% 14.9 1132.55 56.25 
29 25% 17.4 969.83 56.25 
30 25% 15.3 1102.94 56.25 
31 25% 16.0 1054.69 56.25 
32 25% 15.2 1110.20 56.25 
33 25% 13.8 1222.83 56.25 
34 25% 16.7 1010.48 56.25 
35 25% 15.4 1095.78 56.25 
36 50% 14.6 770.55 112.50 
37 50% 16.3 690.18 112.50 
38 50% 15.1 745.03 112.50 
39 50% 14.9 755.03 112.50 
40 50% 15.6 721.54 112.50 
41 50% 13.5 833.33 112.50 
42 50% 14.8 760.14 112.50 
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ตวัอยา่ง ระดบัการปลอมปน TSS (๐Brix) น า้ตาลมะพร้าวสด (กรัม) น า้ตาลทราย (กรัม) 
43 50% 16.2 694.44 112.50 
44 50% 15.6 721.15 112.50 
45 50% 17.2 654.07 112.50 
46 50% 15.6 721.15 112.50 
47 50% 15.3 735.29 112.50 
48 50% 16.5 681.82 112.50 
49 50% 15.9 707.55 112.50 
50 50% 16.3 690.18 112.50 
51 50% 12.9 872.09 112.50 
52 50% 15.8 712.03 112.50 
53 50% 14.3 786.71 112.50 
54 50% 15.9 692.70 112.50 
55 50% 15.4 715.19 112.50 
56 50% 14.9 739.19 112.50 
57 50% 15.3 719.87 112.50 
58 50% 15.8 712.03 112.50 
59 50% 14.8 760.14 112.50 
60 50% 15.4 730.52 112.50 
61 50% 19.6 573.98 112.50 
62 50% 14.9 755.03 112.50 
63 50% 15.3 735.29 112.50 
64 50% 15.0 750.00 112.50 
65 50% 15.2 740.13 112.50 
66 50% 14.9 755.03 112.50 
67 50% 15.4 730.52 112.50 
68 50% 16.6 677.71 112.50 
69 50% 15.3 735.29 112.50 
70 50% 14.8 760.14 112.50 
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ตวัอยา่ง ระดบัการปลอมปน TSS (๐Brix) น า้ตาลมะพร้าวสด (กรัม) น า้ตาลทราย (กรัม) 
71 50% 15.3 735.29 112.50 
72 50% 15.7 716.56 112.50 
73 50% 13.5 833.33 112.50 
74 50% 15.1 745.03 112.50 
75 50% 16.7 673.65 112.50 
76 50% 15.2 740.13 112.50 

 
 
 
4. ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างน า้ตาลมะพร้าวเค่ียวที่มีการปลอมปนด้วยน า้ตาลทราย 
 

 

    TSS                    

                                               27

                                                    160 C

                                hot plate                        150 C

                                   25 C

                            NIR

                                     digital thermometer        118 C

                          Kitchen Aid

      petri dish        90     

                         TSS        33 Brix                   
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ภาคผนวก ค 
สูตรท่ีใช้ในการค านวณค่าทางเทคนิค NIR 

 
1. Coefficient of determination (R2) 
 

R2 =  [
∑(ŷi − y̅)2

∑(yi − y̅)2
] 

 
 
2. Standard error of calibration (SEC) 
 

SEC =  [
∑ di

2

nc − p − 1
]

1/2

 

 
3. Stand error of prediction (SEP) 
 

SEP =  [
∑(di − bias)2

nv − 1
]

1/2

 

 
4. Bias 
 

Bias =  d̅ =  
∑ di

nv
 

 
5. Ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP (RPD) 
 

RPD =   
Standard deviation of reference data in validation set

SEP
 

 
6. Standard error of the laboratory (SEL) (ส าหรับการวิเคราะห์ 2 ซ า้) 
 

SEL =  [
∑ (x1 − x2)2

i

n
]

1/2
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7. The unexplained error confidence limits (F-test, ratio of 2 variances) 
 

TUE = SEC√F(∝:v,M)  

 
8. การตรวจสอบ bias (pair t-test) 
 

t =  
bias × √nv

SEP
  

 
โดยท่ี 

ŷi     คือ  คา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการท านายด้วยสมการท านาย 
yi     คือ  คา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน  
y̅      คือ  คา่เฉล่ียคณุลกัษณะทางเคมี 
di     คือ  คา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการท านาย
ด้วย 

สมการท านายกบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 
n       คือ  จ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 
nc     คือ  จ านวนตวัอยา่งในชดุข้อมลูส าหรับสร้างสมการ 

nv     คือ  จ านวนตวัอยา่งในชดุข้อมลูส าหรับตรวจสอบสมการ 

p        คือ  จ านวนตวัแปรท่ีใช้ในสร้างสมการ 
x1-x2  คือ ผลตา่งระหวา่งคา่ทางเคมีท่ีวิเคราะห์ซ า้ของตวัอย่าง i 
TUE    คือ  The unexplained error confidence limits (UECLs) 
∝       คือ  probability of making a type I error, 5% 
v        คือ  nc − 1 (degree of freedom associated with SEP) 
M      คือ  nv − p − 1 (degree of freedom associated with SEC) 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลทางเคมี 

 

1. การกระจายตัวของข้อมูลทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวสด 

 
ภาพท่ี 55 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดท่ีใช้เป็นข้อมลูในการ 

      สร้างสมการท านายของน า้ตาลมะพร้าวสด 

 
 

ภาพท่ี 56 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลกลโูคสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 
      น า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 57 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลฟรุกโตสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านาย 

      ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 58 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลซูโครสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 

      น า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 59 การกระจายตวัของข้อมลู pH ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของน า้ตาล 

      มะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 60 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการ 

      ท านายของน า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 61 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณความชืน้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านาย 

      ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
2. การกระจายตัวของข้อมูลทางเคมีของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 62 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดท่ีใช้เป็นข้อมลูในการ 

      สร้างสมการท านายของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
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ภาพท่ี 63 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลกลโูคสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 

      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 64 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลฟรุกโตสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านาย 

      ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
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ภาพท่ี 65 การกระจายตวัของข้อมลูน า้ตาลซูโครสท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 

      น า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 66 การกระจายตวัของข้อมลู pH ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของน า้ตาล 

      มะพร้าวเค่ียว 
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ภาพท่ี 67 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการ 

      ท านายของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 

 
ภาพท่ี 68 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณความชืน้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านาย 

      ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลสเปกตรัม NIR 

 
1. สเปกตรัมกลูโคสมาตรฐาน 

 
ภาพท่ี 69 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของกลโูคสมาตรฐาน 
 

2. สเปกตรัมฟรุกโตสมาตรฐาน 

 
ภาพท่ี 70 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของฟรุกโตสมาตรฐาน 

 

Wavenumber (cm-1)

Ab
so

rb
an

ce

400050006000700080009000100001100012000

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

1
.2

A
b
s
o
rb

a
n
c
e
 U

n
it
s

 

Wavenumber (cm-1)

Ab
so

rb
an

ce

400050006000700080009000100001100012000

0
.5

1
.0

1
.5

A
b
s
o
rb

a
n
c
e
 U

n
it
s

 



 

119 

 

 
3. สเปกตรัมซูโครสมาตรฐาน 

 
ภาพท่ี 71 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของซูโครสมาตรฐาน 
 
4. สเปกตรัมของสารสกัดจากเศษไม้ที่ใช้ส าหรับเตมิในกระบอกเก็บน า้ตาลมะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 72 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของสารสกดัจากเศษไม้ท่ีใช้ส าหรับเตมิในกระบอก 

      เก็บน า้ตาลมะพร้าวสด 
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5. สเปกตรัมหลังการปรับแต่งของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 73 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของน า้ตาลมะพร้าวสด 

 

 
ภาพท่ี 74 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 75 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 76 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของน า้ตาลมะพร้าวสด 
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ภาพท่ี 77 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ของน า้ตาล 

      มะพร้าวสด 
 

 
ภาพท่ี 78 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั MSC ของน า้ตาล 

      มะพร้าวสด 
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6. สเปกตรัมหลังการปรับแต่งของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 79 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 80 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
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ภาพท่ี 81 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 83 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของน า้ตาลมะพร้าวเค่ียว 
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ภาพท่ี 82 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ของน า้ตาล 

      มะพร้าวเค่ียว 
 

 
ภาพท่ี 83 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั MSC ของน า้ตาล 

      มะพร้าวเค่ียว 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัย 
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