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บทคัดย่อ 
  

ช็อคโกแลต (chocolate) เป็นอาหารประเภทขนมหวานที่มีสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) 
ปริมาณมาก งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในช็อคโกแลต คือสาร
โมเลกุลเดี่ยวในกลุ่มคาเทชิน (catechins) ได้แก่ คาเทชิน (catechin) และอีพิคาเทชิน (epicathechin) โดยใช้
เทคนิ คส เปกโตรส โคปี อินฟราเรดย่ าน ใกล้แบบฟู เรีย ร์ท รานฟอร์ม  ( Fourier transform-near infrared 
spectroscopy, FT – NIRS) เปรียบเทียบกับค่าจริงจากวิธีมาตรฐานคือเทคนิควิเคราะห์ปริมาณสารประกอบอินทรีย์
ในสถานะของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatography, HPLC) ที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดสาร
ชนิดเรืองแสง (fluorescence detector) พบว่าอีพิคาเทชินมีปริมาณมากกว่าคาเทชิน สารทั้งสองชนิดมีปริมาณมาก
ที่สุดในดาร์คช็อคโกแลต (dark chocolate) ช็อคโกแลตนม (milk chocolate) และช็อคโก-แลตขาว (white 
chocolate) ตามล าดับ สมการแคลิเบรชันที่พัฒนาขึ้นเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในงานวิจัยและสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ได้ในงานทั่วไป (คาเทชิน R2 = 0.880, อีพิคาเทชิน R2 = 0.892) ปริมาณสารทั้งสองชนิดที่ได้จากการ
ท านายไม่แตกต่างจากปริมาณจริงที่วิเคราะห์ได้จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 95% นอกจากนี้
ปริมาณโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับปริมาณรวมของสารทั้งสองชนิด (R2 = 0.6895) 
ผู้บริโภคที่ต้องการเลือกซื้อช็อคโกแลตเพื่อสุขภาพสามารถประมาณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในช็อคโกแล
ตอย่างคร่าวๆ ได้จากร้อยละสัดส่วนของโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์ 
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Abstract 
  
 Chocolate is a confectionary which contains a significant amount of phenolic compounds. 
The object of this study was to develop the quantified assay of dominant monomeric catechins 
(catechin and epicatechin) in chocolates by Fourier transform-near infrared spectroscopy (FT – 
NIRS) compared with high performance liquid chromatography (HPLC) method with fluorescence 
detector. Epicathechin contents were higher than catechin contents in all chocolate samples. Dark 
chocolates presented the highest contents of both analytes, followed by milk and white 
chocolates. The developed equations for both analytes could be used for research and general 
application (catechin R2 = 0.880, epicatechin R2 = 0.892). The FT – NIRS results exhibited no 
significant mean difference with the reference method at 95% confidence. A linear relationship 
between the sum of analytes and cocoa mass content on their labels was found (R2 = 0.6895). The 
sum of catechin and epicatechin contents was roughly reflected by the percentage of cocoa mass.  
 
Keywords: Chocolates, FT – NIRS, Phenolic compounds, Catechin, Epicatechin  
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1. บทน า 
 

1.1 ความส าคัญ และที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 ช็อคโกแลตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารประเภทขนมหวานที่ได้รับความนิยมไปทั่วโลกรวมถึงประเทศไทย    
ช็อคโกแลตมีส่วนผสมหลักที่ส าคัญคือโกโก้แมส (cocoa mass) เนยโกโก้ (cocoa butter) นมผง และน้ าตาล โดย
โกโก้แมสนั้นผลิตจากผลโกโก้ เป็นส่วนผสมที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลในช็อคโกแลตและถือว่าเป็นส่วนผสมที่ส าคัญที่สุด
ในช็อคโกแลตในแง่ของทางโภชนาการ ทั้งนี้เพราะว่าองค์ประกอบที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลเหล่านั้นหลายชนิดเป็น
สารประกอบฟีนอลิกที่มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง งานวิจัยหลายชิ้นได้แสดงให้เห็นว่าการ
รับประทานช็อคโกแลตในปริมาณที่พอเหมาะนั้นให้ประโยชน์แก่ร่างกาย (Beckett, 2008) ซึ่งสารประกอบ ฟีนอลิกที่
มีอยู่มากในช็อคโกแลตนั้นคือสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ ที่โดดเด่นคือสารโมเลกุลเดี่ยว ได้แก่ คาเทชิน และอีพิคาเทชิน 
ปัจจุบันผู้บริโภคให้ความใส่ใจด้านสุขภาพมากขึ้น หลายคนหันมาบริโภคช็อคโกแลตเพราะต้องการได้รับ
สารประกอบฟีนอลิกที่มีประโยชน์ เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ผู้ผลิตช็อคโกแลตหลายรายจึงผลิต   
ช็อคโกแลตที่มีปริมาณของโกโก้แมสแตกต่างกันไปออกมาจ าหน่าย ซึ่งช็อคโกแลตที่มีปริมาณโกโก้แมสเพิ่มขึ้นก็จะมี
ปริมาณของสารฟีนอลิกเพิ่มขึ้น การวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตสามารถท าได้โดยใช้
วิธีการทางเคมี เช่น HPLC ที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสง (Langer และคณะ, 2011 และ Shumow และ 
Bodor, 2011) แต่ข้อจ ากัดของวิธีทางเคมี คือ ต้องท าลายตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ใช้เวลานาน 
รวมถึงมีค่าใช้จ่ายเรื่องสารเคมี ดังนั้นเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรด ย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, 
NIRS) ซึ่งก าลังได้รับความนิยมส าหรับน ามาใช้ในการวิเคราะห์เกี่ยวกับผลิตภัณฑ์อาหารเนื่องจากสามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้โดยไม่ท าให้ตัวอย่างได้รับความเสียหาย ใช้สารเคมีน้อยหรือไม่ใช้เลย และสามารถวิเคราะห์ผลได้อย่าง
รวดเร็ว จึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่น่าสนใจส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในช็อคโกแลต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ในการท าวิจยั 

1. เพื่อตรวจวัดสเปกตรัมของช็อคโกแลตด้วยสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
2. เพื่อตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในช็อคโกแลตด้วยวิธีทางเคม ี
3. เพื่อศึกษาการสร้างแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในช็อคโกแลต

ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. เผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการ/การประชุมวิชาการ โดยมีหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้คือ
หน่วยงานวิจัยของรัฐ/เอกชนและหน่วยงานการศึกษา 
 2. เป็นการสร้างนักวิจัยจากนักศึกษาระดับปริญญาตรี/ปริญญาโทที่จะมาเป็นผู้ช่วยวิจัย 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาในช็อคโกแลตประเภทดาร์คช็อคโกแลต ช็อคโกแลตนม และช็อคโกแลตขาว 
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2. วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก คือ คาเทชินโมเลกุลเดี่ยวที่ส าคัญในช็อคโกแลต ได้แก่ คาเทชิน 
และอีพิคาเทชิน 
 
1.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

ช็อคโกแลต 
 

ประวัติและความเป็นมา 
 มีหลักฐานระบุการน าเมล็ดโกโก้มาบริโภคครั้งแรกเมื่อราว 4,000 ปีก่อน โดยชนชาติแรกที่ค้นพบคือชน
เผ่าพื้นเมืองในทวีปอเมริกา (Powis และคณะ, 2008 และ Crown และ Hurst, 2009) และมีหลักฐานกล่าวถึงชนเผ่า
มายาที่อาศัยอยู่ในประเทศเม็กซิโกในปัจจุบันว่า เมื่อปี ค.ศ. 600 ชนพื้นเมืองปลูกต้นโกโก้เพื่อใช้เมล็ดแทนเงินตรา
และใช้เป็นเครื่องบูชา ทั้งยังน าเมล็ดโกโก้ไปคั่วและผสมเป็นเครื่องดื่มที่ให้รสขม เรียกว่า chocolatl ในปี ค.ศ. 1528 
เม็กซิโกถูกยึดครองโดยสเปน ชาวสเปนจึงน าเมล็ดโกโก้กลับไปยังประเทศของตนเอง และปรับปรุงการดื่มโดยเติม
น้ าตาลลงเพื่อลดความขมจากเมล็ดโกโก้ แต่ก็ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก ในปี ค.ศ. 1615 เมื่อสเปนสิ้นสุดความเป็น
มหาอ านาจ ความลับของโกโก้ก็แพร่กระจายไปทั่วยุโรป การดื่ม chocolatl กลายเป็นธรรมเนียมนิยมในราชส านัก
ฝรั่งเศส และเร่ิมเป็นที่รู้จักในประเทศอังกฤษเมื่อปี ค.ศ. 1660 มีร้านกาแฟจ านวนมากที่จ าหน่าย chocolatl ด้วย 
 เครื่องดื่ม chocolatl ในสมัยแรกไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากมีรสชาติมันเลี่ยน ลักษณะเป็นฟองสกปรก และ
ย่อยยาก จนกระทั่งปี ค.ศ. 1828 Conrad J. Van Houten นักประดิษฐ์ชาวดัทช์คิดค้นเครื่องมือบีบอัดไขมันจาก
เมล็ดโกโก้ และปรับปรุงคุณภาพโกโก้ด้วยสารละลายด่างท าให้เป็นเครื่องดื่มที่มีลักษณะดีขึ้นและย่อยได้ง่ายมากขึ้น 
ในปี ค.ศ. 1847 Joseph Storrs Fry และบุตรชาย ได้ผลิตช็อคโกแลตแท่งขึ้นเป็นครั้งแรก โดยใช้ส่วนผสมจากโกโก้
แมสหรือโกโก้ลิเคอร์ (cocoa liquor) เนยโกโก้ และน้ าตาล ในปี ค.ศ. 1875 Daniel Peters ได้รวมอุตสาหกรรมนม
กับอุตสาหกรรมช็อคโกแลตเข้าไว้ด้วยกัน และเร่ิมผลิตช็อคโกแลตนมภายใต้เครื่องหมายการค้าเนสท์เล่ (Nestlé) และ
ในปี ค.ศ. 1880 Rodolph Lindt คิดค้นวิธีคอนชิง (conching) ท าให้ช็อคโกแลตมีผิวมันเรียบเนียนได้เป็นครั้งแรก 
ถือได้ว่าเป็นบิดาของการผลิตช็อคโกแลตสมัยใหม่ (สุวรรณา, 2543) 
การผลิตช็อคโกแลต 
 1. ส่วนผสมส าคัญในการผลิตช็อคโกแลต 
 1) น้ าตาล ต้องใช้น้ าตาลทรายขาวเม็ดเล็กละเอียด ขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตร เพื่อให้ช็อคโกแลต     
มีเนื้อสัมผัสเรียบเนียน ช็อคโกแลตบางสูตรมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 50 หรือมากกว่า 
 2) โกโก้แมส มีไขมันอยู่ร้อยละ 54 – 55 จะใช้ในดาร์กช็อคโกแลตและช็อคโกแลตนมในประมาณร้อยละ 
12 – 40 ของส่วนผสมทั้งหมด ปริมาณความชื้นโกโก้แมสจะขึ้นอยู่กับขั้นตอนการคั่วเมล็ดโกโก้เริ่มต้น ถ้าคั่วโดยไม่
กระเทาะเปลือกจะมีความชื้นสูงกว่าการคั่วเฉพาะเนื้อ ปริมาณความชื้นจะส่งผลต่อสมบัติการไหล ( rheology) 
ของช็อคโกแลต เนื่องจากอยู่ในรูปที่เป็นน้ าอิสระ (free water) 
 3) ผลิตภัณฑ์จากนม ท าหน้าที่ให้กลิ่นรสกับช็อคโกแลต นิยมใช้นมผงเต็มอัตรา ( full cream milk 
powder) หรือนมผงพร่องมันเนย (skim milk powder, SMP) ใช้ร่วมกับน้ ามันเนย (butter oil) 
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 4) เนยโกโก้ (cocoa butter) เป็นส่วนที่ได้จากการบีบอัดเอาน้ ามันจากโกโก้แมส มีจุดหลอมเหลวที่
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกาย ท าให้ช็อคโกแลตมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ดี 
 5) เลซิธิน (lecithin) หรืออิมัลซิฟายเออร์ (Emulsifier) ชนิดอื่น  

6) กลิ่นวานิลลา 
 7) อื่นๆ เช่น มิลค์ครัมบ์ (milk crumb) ไขมันทดแทนเนยโกโก้ (CBE, CBS) 
 2. ขั้นตอนการผลิตช็อคโกแลตที่ส าคัญ 
 1) การผสมส่วนผสมให้เข้ากัน (primary mixing) โดยการน าองค์ประกอบต่างๆ จากที่กลา่วมาในข้างตน้ 
มาผสมที่อัตราส่วนต่างๆ ตามชนิด รสชาติ และคุณสมบัตทิี่ต้องการของผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลต ตัวอย่างดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ชนิดและส่วนผสมของช็อคโกแลต 

ชนิดของช็อคโกแลต 
ส่วนผสมเป็นร้อยละ 

น้ าตาล เนยโกโก ้
ส่วนของแข็งที่

ได้จากนม 
โกโก้แมส 

เลซิธินและ 
กลิ่นวานิลลา 

ช็อคโกแลตนม (milk chocolate) 50.0 21.0 16.5 12.0 0.5 
ช็อคโกแลตธรรมดา (dark chocolate 
หรือ plain chocolate) 

     

- แบบหวาน (sweet) 48.0 9.7 1.7 40.0* 0.6 
- แบบหวานเล็กน้อย (semi sweet) 48.0 9.7 1.7 40.0* 0.6 
- แบบขม (bitter) 48.0 9.7 1.7 40.0* 0.6 
ช็อคโกแลตขาว (white chocolate) 50.9 27.6 20.9 - 0.4 
หมายเหตุ สามารถปรับปริมาณโกโก้แมสเพื่อให้ได้รสชาติที่ต่างกัน 
 
ที่มา: สุวรรณา (2543) 
 2) การบดส่วนผสมให้ละเอียด (refining) ใช้การบด 2 ครั้ง คือ การบดหยาบและบดละเอียด การบด
หยาบในคร้ังแรกใช้เครื่องบดแบบลูกกลิ้งคู่ เป็น pre – refining ส่วนผสมที่ได้จะมีลักษณะเนื้อสัมผัสคล้ายทรายเปียก 
มีขนาดอนุภาค 140 – 180 ไมโครเมตร และเข้าสู่ขั้นตอนการบดละเอียดโดยใช้ลูกกลิ้งชุดจ านวน 5 ลูก ขนาดอนุภาค
จะลดลงเหลือประมาณ 30 ไมโครเมตรโดยเฉลี่ย 
 3) การท าคอนชิ่ง (conching) คือการท าให้ช็อคโกแลตที่ได้จากขั้นตอนการบดซึ่งอยู่ในลักษณะเป็นเกล็ด
ละเอียดกึ่งแห้งกึ่งเปียก ไม่คงรูป ให้กลายเป็นของเหลวที่ไหลได้ที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของเนยโกโก้ โดย
อุปกรณ์ที่นิยมกันมากคือ Frisse conche วัสดุตัวถังท าด้วยเหล็ก (mild steel) มีแจ็กเก็ตหุ้ม หล่อด้วยน้ าร้อน
อุณหภูมิไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท าให้ช็อกโกแลตมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส (หากอุณหภูมิสูงกว่า
นี้จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในช็อคโกแลต) 
 4) การลดและเพิ่มอุณหภูมิ (tempering) เป็นการลดและเพิ่มอุณหภูมิเพื่อท าให้ช็อคโกแลตแข็งตัวใน
รูปแบบผลึก ᵦ ที่ผลึกมีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งเป็นผลึกแบบที่ต้องการให้เกิดในผลิตภัณฑ์ ส่งผลต่อคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส 
 5) การข้ึนรูปช็อคโกแลต  
 5.1) การหล่อลงในแม่พิมพ์ แบ่งออกได้เป็น 3 แบบย่อย 
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 - หล่อเป็นแท่งตัน (solid moulding) หล่อเป็นแผ่นหนา บาง ตามต้องการ มักท าร่องให้หักออกเป็นชิ้น
เล็กได้สะดวก 
 - หล่อเป็นถ้วยเพื่อใส่ไส้ (shell moulding) ใส่ช็อคโกแลตลงในพิมพ์และน าไปให้ความเย็น เม่ือบางส่วน
แข็งตัวแล้วจึงเทช็อคโกแลตส่วนที่ยังเหลวออก และหยอดไส้ต่างๆ ลงไปแทนที่ เช่น ครีมฟองดองต์ คาราเมลเหลว 
หรือช็อคโกแลตเหลวรสอื่น 
 - หล่อเป็นรูปกลวง (hollow moulding) เช่น ไข่อีสเตอร์ เป็นต้น 
 5.2) การเคลือบวัสดุแกนด้วยช็อคโกแลต แบ่งออกได้เป็น 2 แบบย่อย 
 - การชุบเคลือบ (dipping) ส่วนมากจะใช้กับวัสดุแกนขนาดใหญ่หรือรูปร่างไม่สมมาตร การชุบเคลือบ
แบบนี้ท าได้ทีละชิ้นโดยใช้มือ 
 - การอาบชุบเคลือบ (enrobing) เป็นลักษณะการเคลือบที่ท าในอุตสาหกรรม โดยการปล่อยช็อคโกแลต
เหลวลงมาเป็นสายม่าน วัสดุแกนจะเลื่อนผ่านด้วยสายพาน 
 
สารประกอบฟีนอลิกในช็อคโกแลต 
 สารประกอบฟีนอลิก บางครั้งเรียกว่าฟีนอล เป็นกลุ่มของสารเคมีที่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล  (-OH) 
เกาะอยู่กับวงแหวนอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน แม้ว่าสารประกอบฟีนอลิกจะมีความคล้ายกับแอลกอฮอล์ (alcohol) 
แต่สารประกอบฟีนอลิกมีคุณสมบัติที่เด่นและไม่สามารถจัดอยู่ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ได้เนื่องจากมีความเป็นกรด
ค่อนข้างสูง ออกซิเจนจับอยู่กับวงแหวนอะโรมาติกอย่างแน่นหนาและออกซิเจนเกาะอยู่กับไฮโดรเจนด้วยพันธะอย่าง
หลวมๆ สารประกอบฟีนอลิกในพืชมีหลายชนิด เช่น ฟีนอล (phenols) กรดฟีนอล (phenolic acids)  แทนนิน 
(tannins) ลิกนิน (lignins) ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารประกอบเชิงเคมีธรรมชาติพบมากใน
ผลไม้ สมุนไพร เคร่ืองเทศ และธัญพืช เช่น องุ่น ขิง กานพลู ขมิ้น พริกไทย งา ฯลฯ โดยสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญ
กลุ่มหนึ่ง คือ คาเทชิน เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มฟลาวานอล (flavanols, flavan-3-ol) ซึ่งเป็นกลุ่มย่อยของฟลาโวนอยด์ 
คาเทชินเป็นสารที่พบได้ในเหล้าองุ่น ใบแปะก๊วย เปลือกของต้นสน และมีมากที่สุดในใบชาสด  นอกจากนี้ในโกโก้
และช็อคโกแลตก็มีปริมาณคาเทชินสูงเช่นกัน    คาเทชินมีสูตรทางเคมีคือ C15H14O6  มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 
290.28 กรัมต่อโมล สามารถละลายได้เล็กน้อยในน้ าเย็น และละลายได้มากในน้ าร้อน แอลกอฮอล์ กรดน้ าส้ม 
(glacial acetic acid) และอะซิโตน (acetone) ไม่ละลายในเบนซีน (benzene) คลอโรฟอร์ม (chloroform) และ
ปิโตรเลียม อีเทอร์ (petrolleum ether) 
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ภาพที่ 1 โครงสร้างของคาเทชินที่ส าคัญ 
ที่มา: Suzuki และคณะ (2012), ChemicalBook (n.d.), ChemSpider (n.d.(a)) และ ChemSpider (n.d.(b)) 
 
 

คาเทชินที่พบในพืชมีหลายโครงสร้างด้วยกัน (ภาพที่ 1) เช่น คาเทชิน อีพิคาเทชิน แกลโลคาเทชิน 
(gallocatechin) อีพิแกลโลคาเทชิน (epigallocatechin) คาเทชินแกลเลต (catechin gallate) แกลโลคาเทชินแกล
เลต (gallocatechin gallate) อีพิคาเทชินแกลเลต (epicatechin gallate) และอีพิแกลโลคาเทชินแกลเลต 
(epigallocatechin gallate) เป็นต้น 
 คาเทชินเป็นสารที่มีประโยชน์มาก นับตั้งแต่ช่วยป้องกันไม่ให้อาหารบูดเสียไปจนถึงการช่วยยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง โดยมีสรรพคุณยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และเป็นสารต้านออกซิเดชันหรือสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง (Liebert และคณะ, 1999) มีงานวิจัยรายงานว่าผู้ที่รับประทานดาร์คช็อคโกแลต 
10 กรัมต่อวันเป็นประจ ามีความดันโลหิตต่ ากว่าผู้ที่ไม่ได้รับประทานหรือรับประทานน้อยกว่าปริมาณดังกล่าว และยัง
สามารถลดความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน (Manach และคณะ, 2005; Buijsse และคณะ, 2006 
และ Schroeter และคณะ, 2006) 
 

เทคนิค HPLC 
  

 เครื่อง HPLC เป็นเครื่องมือวิเคราะห์สารอินทรีย์ที่ไม่ระเหย (Non-Volatile Organic Compounds) 
หรือระเหยได้บางส่วน (Semi-Volatile Organic Compounds) โดยอาศัยหลักการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบในสาร
ที่ต้องการวิเคราะห์ในอัตราเร็วที่แตกต่างกัน ซึ่งสารที่ต้องการวิเคราะห์จะเคลื่อนที่เข้าสู่คอลัมน์ที่อยู่ในเครื่อง HPLC 
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ด้วยเฟสเคลื่อนที่  (mobile phase) ซึ่งเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ผสม สารดังกล่าวจะเคลื่อนที่ ไปบนเฟสคงที่ 
(stationary phase) ซึ่งเป็นสารที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ องค์ประกอบในสารที่ต้องการวิเคราะห์จะมีความสามารถด้าน
การละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ที่แตกต่างกัน ท าให้สารถูกแยกออกเป็นส่วนๆ และเคลื่อนที่เข้าสู่อุปกรณ์ตรวจวัด 
(detector) ก่อนจะแสดงผลออกมาเป็นโครมาโตแกรม (chromatogram) โดยสารแต่ละส่วนจะมีระยะเวลาอยู่ใน
คอลัมน์ (retention time) เฉพาะตัว การวิเคราะห์ผลจะน าพื้นที่ใต้กราฟขององค์ประกอบที่ต้องการวิเคราะห์มา
ค านวณผลเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve) จะท าให้ทราบปริมาณองค์ประกอบในสารตัวอย่างได้ 
(ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, ม.ป.ป.) 
 อุปกรณ์ตรวจวัดเป็นอุปกรณ์ภายในเครื่อง HPLC ที่มีความส าคัญ ท าหน้าที่ตรวจวัดสารที่แยกออกมา
จากคอลัมน์ อุปกรณ์ตรวจวัดมีหลากหลายชนิด เช่น 
 1. อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลต (ultra violet visible detector) วัดสารที่ดูดกลืนแสง 
 2. อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดแถวล าดับไดโอด (diode array detector) วัดสารที่สามารถดูดกลืนแสง 
ตรวจสอบโครมาโตแกรมเพื่อระบุชนิดของสาร ตรวจสอบความบริสุทธิ์ (purity) ของสาร 
 3. อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดไฟฟ้าเคมี (electrochemical detector) วัดสารที่มีการเปลี่ยนแปลงทาง
ไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction reaction) 
 4. อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเรืองแสง (fluorescence detector) วัดสารที่เรืองแสง 
 สารประกอบฟีนอลิกที่มีในช็อคโกแลตเป็นสารชีวภาพชนิดหนึ่งซึ่งสามารถใช้เทคนิค HPLC ร่วมกับ
อุปกรณ์ตรวจวัดหลายชนิด เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลต (Natsume และคณะ, 2000 และ De Taeye 
และคณะ, 2014) อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดแถวล าดับไดโอด (Álvarez และคณะ, 2012) อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเรืองแสง 
(Langer และคณะ, 2011 และ Shumow และ Bodor, 2011) จากงานวิจัยของ Donovan และคณะ (1999) ระบุ
ว่าอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสงมีความไว (sensitivity) และมีความสามารถในการคัดแยกเฉพาะ (selectivity) 
ที่ดีกว่าอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลตและชนิดไฟฟ้าเคมีโดยสามารถตรวจวัดปริมาณสารคาเทชินและอีพิคาเท
ชินได้ต่ าสุดถึง 3 นาโนกรัม 
 เทคนิค HPLC ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเรืองแสง อาศัยหลักการเรืองแสงของสารตัวอย่างเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (ultra violet light) จากแหล่งก าเนิดแสง โดยแสงที่ใช้ในการกระตุ้น (excitation) 
จะใช้ที่ความยาวคลื่นจ าเพาะกับตัวอย่างแต่ละชนิด และแสงที่ตัวอย่างมีการปล่อยกลับออกมา (emission) ก็จะถูก
ตรวจวัดที่ความยาวคลื่นจ าเพาะที่ความยาวคลื่นเดียวเช่นกัน ตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดนี้ คือ 
สารชีวภาพ เลือด ปัสสาวะ เป็นต้น (แม้น และอมร, 2534) 
 Langer และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในช็อคโกแลตจ านวน 15 ยี่ห้อ 
แบ่งเป็นช็อคโกแลตขาวและช็อคโกแลตนมชนิดละ 1 ยี่ห้อ และดาร์คช็อคโกแลต 12 ยี่ห้อที่มีฉลากระบุปริมาณโกโก้
ร้อยละ 39 – 72 ใช้เทคนิค HPLC ที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสง พบว่า อีพิคาเทชินเป็นฟลาวานอลโมเลกุล
เดี่ยวที่มีปริมาณมากที่สุดในผลิตภัณฑ์จากโกโก้ ค่ารองลงมาคือโมเลกุลไดเมอร์  (dimers) และไตรเมอร์ (trimers) 
คละกัน อีพิคาเทชินมีปริมาณเฉลี่ย 0.0 ± 0.0 มิลลิกรัม/100 กรัมของช็อคโกแลตขาว 10.00 ± 1.3 มิลลิกรัม/100 
กรัมของช็อคโกแลตนม และ 29.8 ± 2.6 ถึง 269.7 ± 20.2 มิลลิกรัม/100 กรัมของดาร์คช็อคโกแลต ซึ่งสารโมเลกุล
เดี่ยวมีปริมาณเป็นหนึ่งในสามถึงครึ่งหนึ่งของปริมาณฟลาวานอลทั้งหมด และสารที่เป็นพอลิเมอร์มีประมาณร้อยละ 
10 ของปริมาณฟลาวานอลทั้งหมด โดยปริมาณฟลาวานอลทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 40.6 ± 9.3 มิลลิกรัม/100 กรัม
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ของช็อคโกแลตนม และมีค่าอยู่ระหว่าง 93.5 ± 8.1 ถึง 792.8 ± 27.0 มิลลิกรัม/100 กรัมของดาร์คช็อคโกแลต 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shumow และ Bodor (2011) ที่ระบุผลการวิเคราะห์ปริมาณฟลาวานอลโมเลกุลเดี่ยวที่
ส าคัญในช็อคโกแลต ได้แก่ คาเทชิน และอีพิคาเทชิน ในตัวอย่างช็อคโกแลตนมและดาร์คช็อคโกแลตที่ได้รับมาจาก
หน่วยงาน National Confectioners Association (NCA) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้การวิเคราะห์ทางเคมีด้วย
เทคนิค HPLC ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดเรืองแสง พบว่าอีพิคาเทชินมีปริมาณมากกว่าคาเทชิน ซึ่งดาร์คช็อคโกแลต
มีปริมาณเฉลี่ยของคาเทชินและอีพิคาเทชินมากกว่าช็อคโกแลตนม ค่าสัมประสิทธิ์ร้อยละของความแปรปรวน (The 
percent coefficient of variation, %CV) ของชุดตัวอย่างในงานวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 7 – 15 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในช็อคโกแลตด้วยวิธีทางเคมีเช่นงานวิจัยที่กล่าวมาเป็นวิธี
ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพในงานวิจัย แต่ไม่สะดวกต่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตช็อคโกแลต 
เนื่องจากต้องท าลายตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ มีค่าใช้จ่ายเรื่องสารเคมี อีกทั้งต้องใช้เวลามากส าหรับการเตรียม
ตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ จึงไม่เหมาะหากต้องท าการวิเคราะห์เป็นประจ า ดังนั้นเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรด
ย่านใกล้ ซึ่งก าลังได้รับความนิยมส าหรับน ามาใช้ในการวิเคราะห์เกี่ยวกับผลิตภัณฑ์อาหารเนื่องจากสามารถวิเคราะห์
ตัวอย่างได้โดยไม่ท าให้ตัวอย่างได้รับความเสียหาย ใช้สารเคมีน้อยหรือไม่ใช้เลย วิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วทั้งการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ และสามารถน าผลวิเคราะห์ที่ได้ในครั้งแรกเป็นข้อมูลอ้างอิงใช้ท านายปริมาณ
สารคาเทชินและอีพิคาเทชินของตัวอย่างในอนาคตได้อีกด้วย เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้จึงเป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่น่าสนใจส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญทั้งสองชนิดในช็อคโกแลต (Karoui และ 
Baerdemaeker, 2007; Álvarez และคณะ, 2012 และ Krähmer และคณะ, 2015)  
 

เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
 
หลักการ 

รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่จัดอยู่ในรังสีอินฟราเรด (IR 
radiation) มีพลังงาน 48 – 150 กิโลจูลต่อโมล ในช่วงเลขคลื่น 12500 – 4000 cm-1 หรือในช่วงความยาวคลื่น 800 
– 2500 นาโนเมตร โมเลกุลที่จะเกิดอันตรกิริยากับรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงเลขคลื่นและที่ความยาวคลื่นดังกล่าว
จะต้องเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจน X-H (X = C, N, O, S) ทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตัมอธิบายว่าพันธะ
เคมี (chemical bond) ภายในโมเลกุลที่ประกอบขึ้นเป็นสสารต่างๆ จะมีการสั่น (vibration) ตลอดเวลา ซึ่งเป็นการ
สั่นในสถานะพื้น (vibrational ground state) ที่มีค่าความถี่จ าเพาะแตกต่างกันในแต่ละชนิดโมเลกุล ซึ่งการสั่นใน
ลักษณะนี้เกิดจากการสั่นของพันธะตามธรรมชาติ เรียกว่า การสั่นแบบพื้นฐาน (fundamental vibration) มี 2 แบบ 
คือ การยืด (stretching) และการงอหรือการผิดรูป (bending หรือ deformation) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. การยืด เป็นการสั่นที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะระหว่างอะตอม เป็นได้ทั้งแบบ
สมมาตร (symmetric stretching) และแบบไม่สมมาตร (asymmetric stretching) ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 การยืดแบบสมมาตรและแบบไม่สมมาตรของพันธะระหว่างอะตอม 
ที่มา: McGrosky (n.d.) 
 

2. การงอหรือการผิดรูป เป็นการสั่นที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมุมระหว่างสองพันธะ แบ่งตามลักษณะ
การงอที่ส าคัญได้ 2 แบบ ได้แก่ การงอในระนาบ (In-plane) และการงอนอกระนาบ (Out-of-plane) ดังภาพที่ 3 
 1) การงอในระนาบ คือ การงอแบบโคลง (rocking) และการงอแบบกรรไกร (scissoring) 

 2) การงอนอกระนาบ คือ การงอแบบกระดิก (wagging) และการงอแบบบิด (twisting)  
 

 
 
ภาพที่ 3 การงอในระนาบและการงอนอกระนาบของพันธะระหว่างอะตอม 
ที่มา: McGrosky (n.d.) 
 

ถ้าโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ จะดูดกลืนรังสีที่มีความถี่ตรงกับค่าความถี่จ าเพาะ 
โมเลกุลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานจากการสั่นในสถานะพื้นไปเป็นการสั่นในสถานะกระตุ้น 
(vibrational excited state) และจะต้องคายพลังงานออกมาในรูปความร้อนเพื่อกลับสู่การสั่นในสถานะพื้นอีกครั้ง 
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า แทรนซิชัน (transition)  

โมเลกุลที่จะสามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ได้ พลังงานของรังสีที่โมเลกุลดูดกลืนเข้าไปจะต้อง   
มีค่าเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์แทรนซิชัน และโมเลกุลต้องเป็นแบบไออาร์แอ็กทีฟ   
(IR-active) หมายถึง โมเลกุลที่มีอะตอมต่างกัน ซึ่งพลังงานที่ดูดกลืนเข้าไปในโมเลกุลชนิดนี้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โมเมนต์ขั้วคู่  (dipole moment) ส่วนโมเลกุลที่มีอะตอมเหมือนกัน เช่น N2, O2 เป็นต้น ไม่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ได้ เรียกว่า ไออาร์อินแอ็กทีฟ (IR-inactive) กรณีที่โมเลกุลมีอะตอมต่างกัน แต่การสั่นไม่ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ ก็จัดว่าโมเลกุลนั้นเป็นแบบ ไออาร์อินแอ็กทีฟ ซึ่งจะพบได้ในโมเลกุลที่มีการสั่น
แบบยืดในลักษณะสมมาตร และการสั่นลักษณะดังกล่าวจะไม่ท าให้เกิดพีค (peak) หรือแถบ (band) ขึ้นในเส้น
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สเปกตรัม (spectrum) ที่ได้จากการท าอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ่งพีคหรือแถบที่
ปรากฏให้เห็นในเส้นสเปกตรัมเกิดจากการสั่น 2 รูปแบบ คือ การสั่นแบบยืดในลักษณะไม่สมมาตรและการงอ        
ซึ่งการงอทั้งแบบในระนาบและแบบนอกระนาบจะซ้อนทับกัน ท าให้มองเห็นเป็นพีคเดียว เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
ดับเบิลดีเจนเนอเรชั่น (double degeneration) 

เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ จะเกิดการสั่นแบบโอเวอร์โทน (overtone vibration) ท าให้

เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานการสั่นจากสถานะพื้น (v0  v1) ไปยังสถานะกระตุ้น (v0  vn , n = 2, 3, … ขึ้น
ไป) จะได้พีคที่เรียกว่าแถบโอเวอร์โทน มีลักษณะความเข้มฐานกว้าง ดังภาพที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงระดบัพลังงานการสั่นแบบโอเวอร์โทนของโมเลกุล เมื่อดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

ย่านใกล ้
ดัดแปลงจาก: ศุมาพร (2552)  
 

 การสั่นแบบโอเวอร์โทน คือ การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานการสั่นจากสถานะพื้น (v0  v1) ไปยัง

สถานะกระตุ้นมากกว่าเท่าตัว ได้แก่ โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง (v0  v2) โอเวอร์โทนอันดับสอง (v0  v3) และ     

โอเวอร์โทนอันดับสาม (v0  v4) 
เมื่อโมเลกุลในสสารมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ ในโมเลกุลหนึ่งอาจมีพันธะระหว่างอะตอม

มากกว่า 1 พันธะ ท าให้การสั่นเกิดขึ้นหลายชนิดพร้อมกัน การสั่นที่ต่างชนิดกันอาจรวมกันได้ เรียกการสั่นในลักษณะ
นี้ว่า การสั่นแบบรวมหรือแบบคอมบิเนชัน (combination vibration)  

เส้นสเปกตรัมที่วัดได้จากเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ประกอบด้วยพีคที่ซ้อนทับกันของการ
ดูดกลืนพลังงานที่ท าให้โมเลกุลเกิดการสั่นทั้งแบบโอเวอร์โทนและคอมบิเนชัน โดยเฉพาะพันธะของโมเลกุล O-H และ 
C-H ที่มีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้อย่างมาก (Osborne, 2000; Golic และคณะ, 2003) พีคหรือแถบที่
ปรากฏในเส้นสเปกตรัมในช่วงการดูดกลืนที่ส าคัญ แสดงในตารางที่ 2 
 
 
 



10 

 

ตารางที่ 2 พีคหรือแถบที่ปรากฏในเส้นสเปกตรัมในช่วงการดูดกลืนที่ส าคัญ 
ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) โมเลกุล และชนิดพีค/แถบ 

800 – 1100 N-H (โอเวอร์โทนอันดับสอง) 
 C-H (โอเวอร์โทนอันดับสาม) 
1100 – 1300 C-H (โอเวอร์โทนอันดับสอง) 
1300 – 1420  C-H (คอมบิเนชัน) 
1420 – 1600 N-H (โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง) 
 O-H (โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง) 
1600 – 1800  C-H (โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง) 
1800 – 2200  N-H (คอมบิเนชัน) 
 O-H (คอมบิเนชัน) 
2200 – 2500  C-H (คอมบิเนชัน) 

 
ที่มา: ศุมาพร (2552) 
 

การสั่นในสถานะพื้นมีค่าการดูดกลืนที่มากกว่าโอเวอร์โทนถึง 10 – 100 เท่าตัว โอเวอร์โทนอันดับหนึ่ง
จะมีค่าการดูดกลืนสูงที่สุด รองลงมาคือโอเวอร์โทนอันดับสอง และสาม ตามล าดับ ส าหรับพีคหรือแถบของโอเวอร์
โทนอันดับสามขึ้นไปจะมีค่าการดูดกลืนต่ ามาก จึงไม่สามารถมองเห็นพีคหรือแถบของการดูดกลืนในเส้นสเปกตรัมได้   
 
เครื่องมือและอุปกรณ์สเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

 องค์ประกอบของเครื่องสเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้ (NIR spectrometer) ประกอบด้วย 
แหล่ งก า เนิ ดแสง (light source) อุปกรณ์ แยกแสงออกเป็ นแต่ ละความยาวคลื่ นหรือโม โน โครเม เตอร์ 
(monochromator) ช่องใส่ตัวอย่าง (sample cell) ตัวรับแสง (detector or sensor) และคอมพิวเตอร์ ดังภาพที่ 5 
(ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์, 2552) มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. แหล่งก าเนิดแสง เป็นหลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน มีความยาวคลื่น 360 – 2600 นาโนเมตร ซึ่ง
ครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (800 – 2500 นาโนเมตร) (ปานมนัส, 2556) 

2. โมโนโครเมเตอร์ ท าหน้าที่แยกแสงออกเป็นแต่ละความยาวคลื่น เพื่อใช้แสงที่แยกได้ส่องไปที่ตัวอย่าง 
และวัดค่าความเข้มของแสงที่สะท้อนหรือส่องผ่านตัวอย่างออกมา เปรียบเทียบกับความเข้มแสงที่ส่องเข้าไป จะได้ค่า
การดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่แต่ละความยาวคลื่น (ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์, 2552) 
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ภาพที่ 5 องค์ประกอบเครื่องสเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดย่านใกล้ 
ดัดแปลงจาก: ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์ (2552) 
 

3. ช่องใส่ตัวอย่าง มีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของตัวอย่างเพื่อให้เหมาะสมกับการ
วัดสเปกตรัมของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างไว้ส าหรับบรรจุตัวอย่างก่อนวางที่ช่องใส่
ตัวอย่าง เช่น อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างเป็นผง อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างส าหรับของเหลว อุปกรณ์วางผลไม้ เป็นต้น 

4. ตัวรับแสง ท าหน้าที่ตรวจวัดความเข้มแสงที่สะท้อนหรือส่องผ่านออกมาจากตัวอย่าง ซึ่งท าจากวัสดุ
ต่างกันขึ้นอยู่กับช่วงคลื่นที่ต้องการตรวจวัด เช่น ช่วงคลื่น 350 – 1100 นาโนเมตร ใช้ซิลิกอน (Silicon, Si)  ช่วง 
1100 – 2500 นาโนเมตร ใช้เลดซัลไฟต์ (Lead sulphide, PbS) หรืออินเดียมแกลเลียมอาร์เซนไนด์ (Indium 
Gallium Arsenide, InGaAs) ช่วงแสงที่มองเห็นได้และช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (400 – 2600 นาโน-เมตร) ใช้เลด
ซัลไฟต์ในลักษณะประกบคู่กับซิลิกอนโฟโตไดโอด (Silicon photodiodes) (ปานมนัส, 2556) 

5. คอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการป้อนข้อมูล ก าหนดการท างานของระบบ ประมวลผล และ
แสดงผลเป็นเส้นสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ 
 
เครื่องสเปกโตรมิเตอร ์
 เครื่องสเปกโตรมิเตอร์มีหลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทมีความแตกต่างกันในด้านราคา ความสามารถ 
ขนาด และข้อจ ากัดด้านการใช้งาน เป็นต้น มีรายละเอียดดังนี้ 

1. เครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบฟิลเตอร์เชิงแสง (optical filter) ภายในเครื่องประกอบด้วยชุดแผ่น
กรองแสง โดยแผ่นกรองแสงนี้ยอมให้แสงผ่านได้แค่บางช่วงคลื่นเท่านั้น  ถ้าจะเปลี่ยนช่วงคลื่นต้องเปลี่ยนแผ่นกรอง
แสงให้ตรงกับช่วงคลื่นที่ต้องการ เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ประเภทนี้มีราคาถูก ใช้ได้เฉพาะงานที่ออกแบบให้เหมาะสม
กับแต่ละเครื่องเท่านั้น ไม่สามารถพัฒนาให้เหมาะกับการใช้งานได้หลากหลาย ขนาดของเคร่ือง ความถูกต้องแม่นย า 
และความเสถียรขึ้นอยู่กับการออกแบบเครื่อง 

2. เครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบเกรตติ้งเคลื่อนที่ (moving grating) ภายในเครื่องมีเกรตติ้งท าหน้าที่
เป็นโมโนโครเมเตอร์หรือตัวแยกแสงออกเป็นแต่ละความยาวคลื่น เกรตติ้งมีลักษณะเป็นปีกรูปโค้ง ผิวมีรอยหยักคล้าย
ขั้นบันได ความละเอียดในการแยกแสงขึ้นอยู่กับจ านวนรอยหยัก เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ประเภทนี้มีราคาปานกลาง 
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ข้อดีคืออิทธิพลจากคลื่นรบกวน (noise) มีค่าต่ า แต่มีข้อจ ากัดคือค่าการดูดกลืนที่วัดได้เป็นค่าอย่างหยาบ ความ
เสถียรต่ า เครื่องมีขนาดใหญ่และไม่ทนทาน เหมาะส าหรับการใช้งานในห้องปฏิบัติการ 

3. เครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบแถวล าดับไดโอด (diode arrays) ใช้เกรตติ้งเป็นโมโนโครเมเตอร์
เช่นเดียวกับแบบเกรตติ้งเคลื่อนที่ และใช้ตัวรับแสงแบบแถวล าดับไดโอด ซึ่งมีลักษณะเป็นแผงยาว ติดตั้งเรียงกันเป็น
แถว เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ประเภทนี้มีราคาถูก ข้อดีคือมีขนาดเล็ก สามารถดัดแปลงให้เป็นเครื่องขนาดพกพา 
(portable NIR spectrometer) ใช้งานได้อย่างสะดวก มีความทนทาน สามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว แต่ค่าที่ได้ไม่
เสถียรนัก ความละเอียดอยู่ในระดับปานกลาง อิทธิพลจากคลื่นรบกวนมีค่าสูง 

4. เครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบอคูสโตออปติกทูนเอเบิลฟิลเตอร์ (acousto-optic tunable filters, 
AOTF) แตกต่างจากเครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบอ่ืนๆ ใช้เสียงความถี่สูงหรืออัลตราซาวน์ (ultrasound) ท าให้ความ
หนาแน่นของตัวกลางแสงเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งท าให้ดัชนีการหักเหของแสงเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยเครื่อง
สเปกโตรมิเตอร์ประเภทนี้มีราคาสูง ข้อดีคืออิทธิพลจากคลื่นรบกวนมีค่าต่ า  เครื่องมีความทนทาน และสามารถ
ตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบสุญญากาศได้ ส าหรับความละเอียดของค่าการ
ดูดกลืนและความเสถียรขึ้นอยู่กับการออกแบบเครื่อง 

5. เครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (Fourier transform, FT) อาศัยหลักการของ    
อินเทอร์เฟียโรมิเตอร์แบบ Michealson (principle of Michealson interferometer) จากภาพที่  6 แสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ล าแสงด้วยตัวแยกแสง (beam splitter, BS) ล าแสงแรกจะเดินทางไปชนกับ
กระจกอยู่กับที่ (fixed mirror, M1) ล าแสงที่สองจะไปชนกับกระจกเคลื่อนที่ (moving mirror, M2) ก่อนที่ทั้งสอง
ล าแสงจะสะท้อนกลับมารวมกัน 
 

 
 

ภาพที่ 6 หลักการของอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์แบบ Michealson 
ที่มา: Boeglin (2015) 
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 จากภาพที่ 6 ถ้าระยะห่างระหว่างตัวแยกแสงกับกระจกอยู่กับที่เท่ากับระยะห่างของตัวแยกแสงกับ
กระจกเคลื่อนที่ ผลรวมของคลื่นสัญญาณจะเสริมกันสูงสุด แต่ถ้าระยะห่างไม่เท่ากัน คลื่นสัญญาณอาจเสริมหรือ
หักล้างกัน และน าไปแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร์ก็จะได้สเปกตรัมแสดงผลลัพธ์ ซึ่งสเปกโตรมิเตอร์ประเภทนี้มีราคาสูง 
ข้อดีคืออิทธิพลจากคลื่นรบกวนมีค่าต่ า ความถูกต้องแม่นย าและความเสถียรมีค่าสูงมาก อีกทั้งยังสามารถท าการเทียบ
มาตรฐานกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์อ่ืนได้ง่าย ข้อจ ากัดคือเครื่องมีขนาดใหญ่  เหมาะส าหรับการใช้งานใน
ห้องปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรม 
 
ระบบการวัด 
 ระบบการวัด (measurement modes) ของเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ แต่ละระบบมี
ความเหมาะสมที่แตกต่างกันไปตามลักษณะตัวอย่างและการใช้งาน ปัจจุบันระบบการวัดที่นิยมมากที่สุดมีทั้งสิ้น 5 
ระบบ ได้แก่ การส่องผ่าน (transmittance) การส่องผ่านแบบแพร่ (diffuse transmittance) การส่องผ่านสะท้อน 
(transflectance) การสะท้อนแบบแพร่ (diffuse reflectance) และอินเตอร์แอกแทนซ์ (interactance) (ศิวลักษณ์ 
และอนุพันธ์, 2552 และ Huang และคณะ, 2008) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. การส่องผ่าน นิยมใช้กับตัวอย่างที่เป็นของเหลว อุปกรณ์ใส่ตัวอย่างเป็นหลอดควอทซ์ (quartz 
cuvette cell) ที่มีความหนาตั้งแต่ 1 – 50 มิลลิเมตร ซึ่งความหนาของหลอดใส่ตัวอย่างจะเป็นระยะทางที่แสงเดิน
ทางผ่านตัวอย่าง โดยด้านหนึ่งของตัวอย่างเป็นแหล่งก าเนิดแสง และอีกด้านหนึ่งเป็นตัวรับแสงท าหน้าที่ตรวจวัดความ
เข้มแสงหลังเดินทางผ่านตัวอย่าง (ภาพที่ 7ก) (ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์, 2552) นอกจากนี้ยังมี  การใช้ระบบการวัด
แบบส่องผ่านในตัวอย่างที่เป็นของแข็ง เพื่อใช้อธิบายคุณภาพภายในตัวอย่าง เช่น ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรดใน
ผลไม้ที่มีเปลือกหนา เช่น แมนดาริน และส้ม เป็นต้น (Kawano และคณะ, 1993; Miyamoto และคณะ, 1998 และ 
Cayuela, 2008) 

2. การส่องผ่านแบบแพร่ ระบบการวัดคล้ายกับการส่องผ่าน แสงจะชนกับอนุภาคในตัวอย่างก่อนที่จะ
เดินทางผ่านออกมาและถูกตรวจวัดความเข้มแสงด้วยตัวรับแสง (ภาพที่ 7ข) 

 
 
ภาพที่ 7 ระบบการวัดของเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
ดัดแปลงจาก: ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์ (2552) และ รณฤทธิ์ (2558) 
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3. การส่องผ่านสะท้อน แสงจะเดินทางผ่านตัวอย่าง ก่อนจะชนเข้ากับฉนวนและเกิดการสะท้อนกลับมา

ที่ตัวรับแสง ระบบการวัดนี้แสงจะเดินทางผ่านตัวอย่างเป็นสองเท่าของระบบวัดอ่ืน  (ภาพที่ 7ค) (ศิวลักษณ์ และ
อนุพันธ์, 2552) 

4. การสะท้อนแบบแพร่ หรือบางครั้งเรียกว่าการสะท้อน (reflectance) นิยมใช้กับตัวอย่างที่เป็น
ของแข็ง แสงจะเดินทางไปที่ตัวอย่าง เกิดการดูดกลืน และสะท้อนกลับมาที่ตัวรับแสง ข้อดีของระบบการวัดนี้คือ
ตรวจวัดได้ง่ายกว่า ความเข้มแสงของการสะท้อนมากกว่าความเข้มแสงของระบบการวัดแบบส่องผ่าน แต่มีข้อจ ากัด
เก่ียวกับลักษณะและความหนาของผิวตัวอย่าง เช่น เปลือกผลไม้ ซึ่งอาจมีผลต่อการดูดกลืนและการสะท้อน (Fu และ
คณะ, 2007) (ภาพที่ 7ง) 

5. อินเตอร์แอกแทนซ์ ใช้อุปกรณ์ที่เป็นหัววัด ประกอบด้วยใยแก้วน าแสงหรือไฟเบอร์ออปติก (fiber 
optics) มีตัวรับแสงอยู่ในหัววัดเดียวกัน วิธีการวัดจะต้องวางตัวอย่างให้สัมผัสกับหัววัด โดยใช้มุมการวัด 90 องศา 
แสงที่สะท้อนกลับออกมาโดยไม่ถูกดูดกลืนจะไม่ถูกวัด (สวนทางกับแสงทีเ่ดินทางไปที่ตัวอย่าง) มีเฉพาะแสงที่ผ่านการ
ดูดกลืนจากตัวอย่างเท่านั้นที่จะถูกวัดด้วยตัวรับแสง (ภาพที่ 7จ) (ศิวลักษณ์ และอนุพันธ์, 2552)    
 
การปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ 

เส้นสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้มีความสัมพันธ์ระหว่าง
แกน X ซึ่งแสดงช่วงเลขคลื่น (wavenumber) หรือความยาวคลื่น (wavelength) กับแกน Y ซึ่งแสดงค่าการดูดกลืน 
(absorbance) เส้นสเปกตรัมอาจมีความแปรปรวนจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวอย่างและการวิเคราะห์ และมีเทคนิค
การลดผลกระทบจากปัจจัยดังกล่าว มีรายละเอียดดังนี้ 
 1. ปัจจัยที่มีผลต่อค่าสเปกตรัม 
 1) ความชื้นในตัวอย่าง 
 แม้ตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์จะเป็นตัวอย่างชนิดเดียวกัน แต่ถ้ามีความชื้นต่างกัน ตัวอย่างที่มีความชื้น
สูงกว่าจะดูดกลืนแสงมากกว่า เนื่องจากน้ าเป็นสารที่มีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง มีสเปกตรัมการดูดกลืนที่ความ
ยาวคลื่น 2 ค่า คือ 1450 และ 1940 นาโนเมตร การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นดังกล่าวส่งผลต่อเส้นสเปกตรัมที่
ความยาวคลื่นข้างเคียง เหมือนกับเป็นการดึงเส้นสเปกตรัมในย่านความยาวคลื่นนั้นให้มีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น 
หมายถึงเส้นสเปกตรัมจะแสดงผลที่มีค่ามากกว่าความเป็นจริง  

2) ขนาดอนุภาค 
ตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะดูดกลืนแสงน้อยกว่าตัวอย่างชนิดเดียวกันที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ เพราะ

ตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีช่องว่างระหว่างอนุภาคน้อยกว่า เม่ือแสงเดินทางผ่านเข้าไปภายในตัวอย่างจะชนกับ
อนุภาคที่เรียงชิดติดกันและสะท้อนกลับออกมา โดยระยะทางที่แสงเดินทางเข้าไปในตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะ
สั้นกว่าตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้ดูดกลืนแสงได้น้อยกว่า 

3) ขนาดตัวอย่าง 
ในระบบการวัดแบบส่องผ่าน ขนาดของตัวอย่างมีความสัมพันธ์กับระยะทางที่แสงเดินทางผ่านตัวอย่าง 

เช่น ค่าการดูดกลืนแสงของผลส้มที่มีขนาดแตกต่างกัน แม้จะมีค่าทางเคมีเหมือนกัน แต่ผลที่มีขนาดใหญ่จะดูดกลืน
แสงได้มากกว่าผลขนาดเล็ก เพราะมีระยะทางที่แสงเดินทางผ่านมากกว่านั่นเอง 
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4) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลต่อตัวอย่างที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ เมื่อตัวอย่างมีอุณหภูมิสูงขึ้น โมเลกุลของน้ า

จะมีการสั่นมากขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงที่ปรากฏในเส้นสเปกตรัมก็จะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิ
ของตัวอย่างจึงมีความส าคัญต่อความถูกต้องแม่นย าของการวิเคราะห์ 

 
5) ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับพื้นผิว 
ผิวหน้าของตัวอย่างชนิดเดียวกันที่มีความเรียบแตกต่างกันจะให้ผลวิเคราะห์ที่ต่างกัน โดยตัวอย่างที่มี

ผิวหน้าเรียบจะมีการสะท้อนแสงที่ผิวมากกว่า ส่งผลให้มีค่าการดูดกลืนแสงน้อยกว่าตัวอย่างที่มีผิวหน้าขรุขระ 
2. เทคนิคการลดผลกระทบจากปัจจัยที่มีต่อสเปกตรัม 
เส้นสเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้จะมีลักษณะแถบ การ

ดูดกลืนของแต่ละเลขคลื่นหรือความยาวคลื่นที่ซ้อนทับกัน (overlapping) และเส้นสเปกตรัมอาจได้รับผลกระทบจาก
การกระเจิงแสงอันเนื่องมาจากปัจจัยที่เก่ียวข้องกับตัวอย่างและการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวมาแล้ว   ในหัวข้อก่อนหน้านี้ 
ท าให้เกิดการเลื่อนขึ้นของเส้นสเปกตรัมในแนวดิ่ง (ตามแนวแกน Y) เรียกว่า เบสไลน์ออฟเซ็ต (baseline offset) 
(ภาพที่ 8ก) หรือเส้นสเปกตรัมเกิดการเอียงขึ้นไปทางด้านขวาที่เลขคลื่นหรือความยาวคลื่นสูงขึ้น เรียกว่า เบสไลน์
ชิฟต์เชิงเส้น (linear baseline shift) (ภาพที่ 8ข) ซึ่งปัญหาเหล่านี้อาจท าให้ผลวิเคราะห์ที่ได้มีความคลาดเคลื่อน 
ดังนั้นเทคนิคการลดผลกระทบจากปัจจัยที่มีต่อสเปกตรัมจึงมีความจ าเป็นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนดังกล่าว 

 

 
 

ภาพที่ 8 สเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบแบบเบสไลน์ออฟเซ็ต (ก) และแบบเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้น (ข) 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
 
 1) การแปลงค่าด้วยวิธีอนุพันธ์ (derivative transformation) 
 การแปลงค่าอนุพันธ์ของเส้นสเปกตรัมใช้ในการแก้ปัญหาแถบการดูดกลืนที่ซ้อนทับกัน การเกิดเบสไลน์
ออฟเซ็ต และเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้น ปกตินิยมแปลงเป็นค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (first derivative) หรืออนุพันธ์อันดับ
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สอง (second derivative) ซึ่งอนุพันธ์แต่ละอันดับมีวิธีการค านวณ ผลลัพธ์ และข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 การแปลงค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง ก่อนการค านวณต้องก าหนดขนาดของเซกเมนต์ (segments) และขนาด
ของช่องห่าง (gap size) จากภาพที่ 9 เป็นตัวอย่างการค านวณ แบ่งเส้นสเปกตรัมให้แต่ละจุดห่างกัน 2 นาโนเมตร 
ขนาดของเซกเมนต์เท่ากับ 12 นาโนเมตร และขนาดของช่องห่างเป็น 10 นาโนเมตร เริ่มต้นจากการหาค่าเฉลี่ยของ
เซกเมนต์แรกจากเส้นสเปกตรัมทั้ง 7 จุด จะได้ค่า A เป็นตัวแทนของเซกเมนต์ที่หนึ่ง และท าอย่างเดียวกันกับ
เซกเมนต์ถัดไป จะได้ค่า B เป็นตัวแทนของเซกเมนต์ที่สอง น าค่า A หักลบออกจากค่า B ตามสมการ 
 

อนุพันธ์อันดบัหนึ่ง = B – A 
 โดย A และ B เป็นค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของเซกเมนต์ที่อยู่ติดกัน และมีช่วงเซกเมนต์เท่ากัน 

 

 
 
ภาพที่ 9 ขนาดของเซกเมนต์และขนาดของช่องห่างที่ก าหนดในสเปกตรัมเพื่อค านวณค่าอนุพันธ์ 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
 

น าผลลัพธ์ที่ได้ไปแทนค่าสเปกตรัมที่จุดแรกของเซกเมนต์ที่หนึ่ง การค านวณจะท าต่อเนื่องกันไปทุก
เซกเมนต์ตลอดความยาวคลื่นทั้งหมด จากนั้นขยับเซกเมนต์ไปทางขวาหนึ่งจุด (จากตัวอย่างคือ 2 นาโนเมตร) แล้ว
ค านวณซ้ าจนเสร็จสมบูรณ์ 

การแปลงค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่งจะให้เส้นสเปกตรัมที่มีค่าความชันตรงกับจุดยอดของเส้นสเปกตรัมเดิม 
(ภาพที่ 10) ใช้ได้ผลดีกับตัวอย่างที่มีขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคที่สม่ าเสมอ 
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ภาพที่ 10 สเปกตรัมเดิม (เส้นทบึ) และอนุพันธ์อันดบัหนึ่งของสเปกตรัม (เส้นประ) 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
 

ส าหรับการแปลงค่าอนุพันธ์อันดับสอง คือ การค านวณผลลบของอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่เซกเมนต์อยู่ติดกัน 
ดังสมการ 

 
อนุพันธ์อันดบัสอง = อนุพันธ์อนัดับหนึ่งแรก – อนุพันธ์อันดับหนึ่งถัดมา 

 = (B – A) – (C – B) 
 = 2B – A – C  

โดย A, B และ C เป็นค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของเซกเมนต์ที่อยู่ติดกัน และมีช่วงเซกเมนต์เท่ากนั 
 
 การค านวณคล้ายกับการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง ต่างกันที่การหาจุดแรกของอนุพันธ์อันดับสองต้องหา
ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมในช่วงที่สามหรือค่า C (ภาพที่ 9) ผลลัพธ์สุดท้ายจากสมการด้านบนน าไปแทนค่าสเปกตรัมจุด
แรกของเซกเมนต์ที่หนึ่ง การค านวณจะท าต่อเนื่องกันไปทุกเซกเมนต์ตลอดความยาวคลื่นทั้งหมด จากนั้นขยับ
เซกเมนต์ไปทางขวาหนึ่งจุด (จากตัวอย่างคือ 2 นาโนเมตร) แล้วค านวณซ้ าจนเสร็จสมบูรณ์ 
 การแปลงค่าอนุพันธ์อันดับสอง จะให้เส้นสเปกตรัมที่มีจุดยอดตรงกับจุดยอดของเส้นสเปกตรัมเดิม โดย
เป็นจุดยอดในลักษณะกลับหัว (ภาพที่ 11) ใช้ได้ผลดีกับตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันผสมผสานกันอยู่ภายใน
ตัวอย่าง 
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ภาพที่ 11 สเปกตรัมเดิม (เส้นทบึ) และอนุพันธ์อันดบัสองของสเปกตรัม (เส้นประ) 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 10 และ 11 จะพบว่าอนุพันธ์อันดับสองสามารถแก้ปัญหาที่เกิดจากการซ้อนทับ
กันของแถบการดูดกลืนได้ดีกว่าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง เนื่องจากสามารถแยกจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันออกมาได้ชัดเจน
กว่า นอกจากนี้อนุพันธ์อันดับสองยังสามารถแก้ปัญหาเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้นได้อีกด้วย เพราะอนุพันธ์อันดับสองของ
เส้นตรงมีค่าเป็นศูนย์ ส่วนอนุพันธ์อันดับหนึ่งเหมาะส าหรับใช้แก้ปัญหาเบสไลน์ออฟเซ็ต และสามารถแก้ปัญหาอ่ืนๆ 
ได้เช่นเดียวกันกับการท าอนุพันธ์อันดับสองแต่มีความชัดเจนน้อยกว่า 

แม้อนุพันธ์อันดับที่สูงกว่าจะสามารถแก้ปัญหาได้ดีกว่า แต่มีข้อเสียคือสเปกตรัมที่ได้จะมีสัญญาณรบกวน
มากข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากสัญญาณรบกวนมักจะปรากฏเป็นจุดยอดเล็กๆ บนเส้นสเปกตรัม การท าอนุพันธ์ท าให้จุด
ยอดเล็กๆ นั้นแยกจากกันชัดเจนขึ้น นอกจากนี้การท าอนุพันธ์อันดับที่สูงกว่าอันดับสองให้ผลเป็นเส้นสเปกตรัมที่
แตกต่างกับเส้นสเปกตรัมเดิมมาก แปรผลเทียบกับเส้นสเปกตรัมเดิมได้ยาก จึงไม่นิยมใช้ในเทคนิคสเปกโตรสโคปี
อินฟราเรดย่านใกล้ 
 2) การปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ (multiplicative scatter correction, MSC) 
 สเปกตรัมที่ได้จากการวัดด้วยระบบการวัดแบบส่องผ่านและสะท้อนแบบแพร่จะได้รับผลกระทบจากการ
กระเจิงแสง (scattered light) เพราะความไม่สม่ าเสมอของอนุภาคในตัวอย่าง ท าให้ความชันโดยรวมของสเปกตรัม
เปลี่ยนไป เสมือนว่าสเปกตรัมถูกท าให้หมุนรอบจุดที่ความยาวคลื่นต่ าสุดของสเปกตรัม หรือเรียกว่าผลกระทบแบบ
คูณ (multiplicative effect) ถ้าสมมติให้สเปกตรัมเป็นเส้นตรงที่ได้รับผลกระทบจากการกระเจิงแสง เส้นตรงจะถูก
หมุนไป ดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 สเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบจากการกระเจิงแสง 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
   
 การปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ท าให้สเปกตรัมแต่ละเส้นหมุนเข้าใกล้เส้น
สเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดให้มากที่สุด โดยขั้นแรกจะต้องน าสเปกตรัมทั้งหมดของตัวอย่างมาเฉลี่ยเพื่อให้ได้
สเปกตรัมเฉลี่ยก่อน จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่นของแต่ละตัวอย่างมาหาความสัมพันธ์กับค่า
การดูดกลืนแสงของสเปกตรัมเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมดทุกความยาวคลื่น จะได้เส้นตรงที่มีค่าความชันไม่เท่ากับหนึ่ง 
ถ้าตัวอย่างใดมีสเปกตรัมเหมือนกับสเปกตรัมเฉลี่ย ความชันจะมีค่าเท่ากับหนึ่ง 
 ขั้นตอนการหมุนสเปกตรัมแต่ละเส้นให้เข้าใกล้เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยท าได้โดยหาค่าคงที่ค่าหนึ่งมาลบออก
จากเส้นสเปกตรัมเพื่อลดผลกระทบจากการเลื่อนตัวของเส้นสเปกตรัม และหาค่าคงที่อีกค่าหนึ่งมาหารค่าการดูดกลืน
แสงทุกความยาวคลื่นเพื่อปรับความชันของเส้นสเปกตรัมที่เปลี่ยนไป นั่นหมายถึงปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เพิ่มขึ้น
หรือลดลงเป็นสัดส่วนเพื่อให้มีค่าตรงกับเส้นสเปกตรัมเฉลี่ย ค่าคงที่ดังกล่าวค านวณได้จากสมการวิเคราะห์ความ
ถดถอย (regression) ดังนี้ 
 

𝑥𝑖𝑤 =  𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑥̅𝑤   เมื่อ w = 1, …, p 
 

โดย xiw คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอย่าง i ที่ความยาวคลืน่ w ในตัวอย่างที่มี p ความยาวคลืน่ 

xw̅ คือ ค่าเฉลี่ยค่าการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น w ของตัวอย่างทั้งหมด 
ai และ bi คือ ค่าคงที่ส าหรับสมการความถดถอยของตัวอย่าง i 

 
แต่ละตัวอย่างจะได้ค่า ai และ bi ที่แตกต่างกัน ค่าคงที่ทั้งสองค่าจะน ามาใช้ค านวณค่าสเปกตรัมใหม่ 

ดังนี้ 
 

𝑥𝑖,𝑀𝑆𝐶 =  
(𝑥𝑖𝑤− 𝑎𝑖)

𝑏𝑖
   เมื่อ w = 1, …, p 
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ตัวอย่างสเปกตรัมที่ปรับแก้ด้วยวิธีการกระเจิงแบบพหุคูณแสดงดังภาพที่ 13 สเปกตรัมที่ถูกปรับแก้จะ
เสมือนกับถูกหมุนให้เข้ามาใกล้กับสเปกตรัมเฉลี่ย รูปร่างของสเปกตรัมที่ได้จะแตกต่างกับสเปกตรัมที่ ได้จากการท า
อนุพันธ์ โดยสเปกตรัมหลังการปรับแก้ด้วยวิธีการกระเจิงแบบพหุคูณจะมีรูปร่างไม่ต่างจากเส้นสเปกตรัมเดิมมากนัก 

 

 
 
ภาพที่ 13 สเปกตรัมเดิมที่ได้รับผลกระทบแบบคูณ (ก) และสเปกตรัมหลังการปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ (ข) 
ดัดแปลงจาก: อนุพันธ์ (2552) 
 
 ข้อจ ากัด คือ ถ้าใช้การปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณกับสเปกตรัมตัวอย่างเพื่อสร้างสมการวิเคราะห์
ตัวอย่างก็จะต้องใช้การปรับแก้นี้กับกลุ่มตัวอย่างที่จะน ามาประเมินค่าทางเคมีในอนาคตด้วย และเส้นสเปกตรัมเฉลี่ย
ต้องเป็นเส้นเดียวกัน 
 3) วิธีปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) และการปรับแนวโน้ม 
(Detrending) 
 สเปกตรัมจากตัวอย่างที่ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการสะท้อนแบบแพร่จะมีความแตกต่างกัน เนื่องจากได้รับ
ผลกระทบจากการกระเจิงแสง และขนาดของการกระเจิงแสงขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นแสง ขนาดอนุภาค การกระจาย
ตัวของอนุภาค และดัชนีหักเหของตัวอย่าง ดังนั้นตลอดช่วงของเส้นสเปกตรัมจึงเกิดการกระเจิงแสงไม่เท่ากัน 
โดยทั่วไปเส้นสเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบจากการกระเจิงแสงจะมีการเลื่อนตัวตามแนวดิ่ง มีการหมุ นของเส้น
สเปกตรัม หรือท าให้เส้นสเปกตรัมมีความโค้งเพิ่มขึ้น ซึ่งผลกระทบจากการกระเจิงแสงจะพบมากที่ช่วงปลายของเส้น
สเปกตรัมหรือที่ความยาวคลื่นสูง ท าให้เห็นเป็นสเปกตรัมในลักษณะปากแตร ดังภาพที่ 13ก 
 วิธีการก าจัดผลกระทบจากการกระเจิงแสงออกจากเส้นสเปกตรัม นอกจากการท าอนุพันธ์และการ
ปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ ยังสามารถใช้วิธีปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานซึ่งจะให้ผลลพัธ์คล้ายคลึงกับการ
ปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ แต่มีความแตกต่างกันที่วิธีนี้ไม่ต้องใช้เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยเป็นสเปกตรัมอ้างอิง ท าได้
โดยปรับแก้ค่าการดูดกลืนให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน (normalization) โดยปรับแก้ให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมมีค่าเป็น
ศูนย์ด้วยการน าค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของตัวอย่างนั้นๆ มาลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่นตลอด
ช่วง และปรับแก้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานให้เท่ากับหนึ่งโดยน าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ค านวณได้จากค่าการดูดกลืนแสง
ตลอดช่วงของเส้นสเปกตรัมมาหารค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่น ดังสมการต่อไปนี้ 
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𝐴𝑖(𝑆𝑁𝑉) =  
(𝐴𝑖 −  𝑎̅𝑖)

√
∑ (𝐴𝑖,𝑗 − 𝑎̅𝑖)

2𝑝
𝑗=1

(𝑝 − 1)

 

 
 โดย Ai คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่นของตัวอย่าง i 
  a̅i คือ ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมของตัวอย่าง i 
  Ai,j คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น j จากทั้งหมด p ความยาวคลื่นของตัวอย่าง i 

 
 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะค านวณมาจากค่าการดูดกลืนแสงของเส้นสเปกตรัมแต่ละเส้น ที่
ต้องการปรับแก้ของตัวอย่างนั้นๆ เองโดยอิสระ เม่ือปรับแก้แล้วจะได้เส้นสเปกตรัมคล้ายคลึงกับภาพที่ 13ข 
 การปรับแนวโน้มอาจท าต่อจากการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานเพื่อลดความโน้มเอียงของเส้น
สเปกตรัม ซึ่งการปรับแนวโน้มต้องท าต่อจากการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานเท่านั้น ไม่สามารถน ามาใช้
เพียงล าพังวิธีเดียว ผลที่ได้จากการปรับแนวโน้มคือลดผลกระทบจากเบสไลน์ชิฟต์เชิงเส้นและช่วยเน้นยอดสเปกตรัม
ให้เด่นชัดขึ้น แต่โดยทั่วไปวิธีการปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานอย่างเดียวก็เพียงพอส าหรับการก าจัด
ผลกระทบจากการกระเจิงแสงออกจากเส้นสเปกตรัม 
 4) การปรับค่าเป็นมาตรฐาน (normalization) 
 เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้ก าจัดความแปรปรวนในเส้นสเปกตรัม โดยน าค่าการดูดกลืนแสง
อ้างอิงหรืออาจเป็นค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดมาลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงในสเปกตรัมเดียวกันที่ความยาว
คลื่นอ่ืนๆ ทั้งหมด หรืออาจน าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นอ้างอิงมาหารค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละ     ความ
ยาวคลื่น ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 การปรับค่าเปน็มาตรฐานด้วยการลบ 
 

𝐴′λ𝑖 =  𝐴λ𝑖 −  𝐴λ∗ 
 
 การปรับค่าเป็นมาตรฐานด้วยการหาร 

 

𝐴′λ𝑖 =  
𝐴λ𝑖

𝐴λ∗
  

 
 โดย Aλi  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลืน่ของสเปกตรมัเดิม 

  Aλ* คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่อ้างอิง 
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 วิธีการปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณที่กล่าวมาแล้วก็เป็นการปรับค่าให้เป็นปกติเช่นกัน และสามารถน า
ค่าอ้างอิงมาลบและหารได้ในคราวเดียวกัน ดังนั้น ในปัจจุบันวิธีการปรับค่าเป็นมาตรฐานจึงไม่นิยมน ามาใช้ เนื่องจาก
การลบและการหารต้องท าแยกกันทีละขั้นตอน ท าให้ยุ่งยากต่อการค านวณ 
 5) การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) 
 สเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้สามารถท าการแปลงฟูเรียร์
ได้เพื่อก าจัดความถี่คลื่นที่ไม่ต้องการ ส่วนใหญ่เป็นความถี่ที่เกิดจากสัญญาณรบกวน โดยสเปกตรัมที่มีลักษณะเป็น
โดเมนเวลา (time domain) หมายถึงมีแกนนอนเป็นความยาวคลื่น และมีแกนตั้งเป็นค่าการดูดกลืนแสง จะถูกแปลง
เป็นโดเมนความถี่ (frequency domain) หมายถึงมีแกนนอนเป็นความถี่คลื่น (wave frequency) และมีแกนตั้งเป็น
ขนาดคลื่น (wave height) เรียกว่า สเปกตรัมฟูเรียร์ (Fourier spectrum) หลังจากนั้นก าจัดความถี่คลื่นที่ไม่ต้องการ
ออก จะได้เป็นสเปกตรัมฟูเรียร์ดัดแปลง (modified Fourier spectrum) ก่อนจะน าไปแปลงกลับเป็นสเปกตรัมที่
เป็นโดเมนเวลาอีกครั้ง เรียกว่า สเปกตรัมดัดแปลง (modified spectrum) ขั้นตอนเป็นตามภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14 การแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์ 
ดัดแปลงจาก: Hruschka (1990) 
 
 เทคนิคการลดผลกระทบจากปัจจัยที่มีต่อสเปกตรัมอาจเลือกใช้ได้มากกว่าหนึ่งวิธี โดยค านึงถึงปัญหาที่
พบในเส้นสเปกตรัม แต่ไม่ควรเลือกใช้เทคนิคที่แก้ปัญหาและให้ผลลัพธ์ลักษณะเดียวกัน สเปกตรัมที่ดีคือสเปกตรัมที่
สามารถน าไปสร้างสมการที่มีประสิทธิภาพในการประเมินค่าทางเคมีของตัวอย่างในอนาคตได้ใกล้เคียงที่สุด (อนุพันธ์, 
2552) ซึ่งขั้นตอนการวิเคราะห์และสร้างสมการจากสเปกตรัมจะกล่าวถึงในหัวข้อล าดับถัดไป 
 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้ 
 หลังการปรับแต่งสเปกตรัม ข้อมูลจากเส้นสเปกตรัมจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลวิเคราะห์ที่ได้จากวิธี
มาตรฐาน (reference method) เช่น การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC เป็นต้น โดยเรียกการเปรียบเทียบข้อมูลใน
ลักษณะนี้ว่าเคโมเมตริก (chemometrics) จากนั้นข้อมูลจากทุกตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่จะ
น าไปสร้างเป็นสมการแคลิเบรชัน (calibration model) เพื่อใช้ในการท านายองค์ประกอบในตัวอย่างที่ต้องการทราบ
ชนิดหรือปริมาณ และส่วนที่จะน าไปสร้างเป็นสมการเพื่อใช้ในการทวนสอบสมการแคลิเบรชัน (validation) มี
รายละเอียดดังนี้ 
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 1. การสร้างสมการแคลิเบรชัน 
 สมการแคลิเบรชันใช้ในการท านายองค์ประกอบในตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ นิยมใช้
จ านวนข้อมูลจาก 60 ตัวอย่างขึ้นไป การสร้างสมการแคลิเบรชันสามารถเลือกท าได้จาก 2 วิธีหลัก คือ วิธีการเลือก
ความยาวคลื่น (wavelength selection method) หรือวิธีใช้สเปกตรัมทั้งหมด (full-spectrum method) ซึ่งแต่ละ
วิธีต้องอาศัยวิธีทางสถิติเพื่อสร้างสมการแคลิเบรชัน ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 การสร้างสมการแคลิเบรชัน 

วิธีหลัก วิธีการเลือกความยาวคลืน่ วิธีใช้สเปกตรัมทั้งหมด 

วิธีทางสถิติ 
วิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างงา่ย การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก 

การถดถอยเชิงพหุคูณ การถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน 
 
ที่มา: ธงชัย และปิติพร (2552) 
 
 1) วิธีการเลือกความยาวคลื่น 
 เป็นการคัดเลือกการดูดกลืนของสเปกตรัมบางช่วงคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้
จากวิธีมาตรฐาน เช่น ปริมาณน้ าในตัวอย่างมีความสัมพันธ์กับการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 1940 และ 2310 
นาโนเมตร (Osborn และคณะ, 1993) การคัดเลือกความยาวคลื่นนิยมเลือกจากเอกสารอ้างอิงที่แสดงการดูดกลืน
แสงของตัวอย่างแต่ละชนิด 
 เมื่อเลือกความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ต้องการวิเคราะห์ได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการเลือกใช้
วิธีทางสถิติในการสร้างสมการแคลิเบรชัน ได้แก่ วิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (simple linear regression) และ
การถดถอยเชิงพหุคูณ (multiple linear regression)  
 วิธีการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย หรือการถดถอยเชิงเส้นเทอมเดียว (single term linear regression) 
ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ (X) ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่ได้มาจากการดูดกลืนแสง และตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นค่าตัวแปรที่
ได้มาจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน อย่างละ 1 ตัว โดยตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ดังสมการ 
 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 
 

 โดย a คือ ค่าคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 0 
  b คือ ค่าความชันของกราฟ 
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ภาพที่ 15 ความสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
ดัดแปลงจาก: ธงชัย และปติิพร (2552) 
 
 ค่า a และ b สามารถค านวณได้จาก 
 

𝑎 =  
∑ 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
− 𝑏

∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

  
 
 
 
 และ 

𝑏 =  
∑ 𝑋𝑌 − 

∑ 𝑋 ∑ 𝑌
𝑛

[∑ 𝑋2 − 
(∑ 𝑋)2

𝑛
]
 

 
 โดย n คือ จ านวนตัวอย่าง 
 
 แต่ในทางปฏิบัติ สารในตัวอย่างอาหารมักมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ที่หลายความยาวคลื่น   
ท าให้มีตัวแปรอิสระในสมการมากกว่า 1 ตัว (Xs = X1, X2, …, Xp) และมีตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 1 ตัว ดังนั้นการถดถอยเชิงพหุคูณที่แสดงรูปแบบสมการซับซ้อนและมีความละเอียด
มากกว่าจึงสามารถน ามาใช้ท านายหาปริมาณสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ดีกว่าการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ดังรูปแบบ
สมการต่อไปนี้ 
 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏1𝑋1 +  𝑏2𝑋2 + … +  𝑏𝑝𝑋𝑝  
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 การถดถอยเชิงพหุคูณเหมาะกับตัวอย่างที่ทราบความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบที่ต้องการ
วิเคราะห์ หากไม่ทราบจะต้องเสียเวลามากในการคัดเลือกความยาวคลื่ น อีกทั้งความยาวคลื่นที่ เลือกอาจมี
ความสัมพันธ์หรือการทับซ้อนกับความยาวคลื่นอ่ืนๆ ท าให้เกิดปัญหาความซ้ าซ้อนของตัวแปรในสมการ ปัญหา
ดังกล่าวท าให้ได้ค่าจากการท านายที่ไม่ถูกต้อง อาจได้ค่าที่สูงกว่าหรือต่ ากว่าค่าจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานซึ่ง
เป็นค่าที่แท้จริง การใช้ข้อมูลทั้งหมดที่มีในทุกความยาวคลื่นของสเปกตรัมเป็นหนทางหนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าว 
 2) วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด 
 การใช้สเปกตรัมทั้งหมดในการวิเคราะห์ข้อมูลช่วยให้ไม่ต้องมีการคัดเลือกความยาวคลื่น และลดปัญหา
ความยาวคลื่นที่เลือกอาจมีความสัมพันธ์หรือการทับซ้อนกับความยาวคลื่นอ่ืนๆ แต่การวิเคราะห์โดยใช้ทุกความยาว
คลื่นของสเปกตรัมท าให้มีตัวแปรอิสระมากเกินไป ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีทางสถิติเพื่อจัดกลุ่มตัวแปรที่มีความเก่ียวข้องกัน
และท าการสร้างตัวแปรใหม่ วิธีทางสถิติที่นิยมใช้คือ การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก (principal components 
regression, PCR) และการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least square regression, PLSR) 
  การถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลัก เป็นวิธีทางสถิติวิธีหนึ่งส าหรับการวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัว 
(multivariate analysis) เร่ิมจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal components analysis, PCA) ของตัว
แปรอิสระ (Xi) ที่เป็นข้อมูลจากสเปกตรัมเพื่อลดจ านวนตัวแปรเดิมลงโดยสร้างตัวแปรใหม่ที่เรียกว่า ปัจจัย (factors) 
หรือองค์ประกอบหลัก (principal components, PC) ซึ่งอธิบายได้จากภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 16 การสร้างตัวแปรใหม่ที่เรียกว่า ปัจจัย หรือองค์ประกอบหลัก 
ดัดแปลงจาก: Kachigan (1986) 
 
 จากภาพที่ 16 สมมติว่ามีตัวอย่างทั้งหมด n ตัวอย่าง (O1, O2, …, On) และมีตัวแปรอิสระที่เป็นความ
ยาวคลื่นที่เก่ียวข้องทั้งสิ้น p ตัวแปร (X1, X2, …, Xp) เมื่อน าตัวแปรอิสระทั้งหมดมาจัดกลุ่มความสัมพันธ์แบบเมตริกซ์
สหสัมพันธ์ (correlation matrix) และสร้างความสัมพันธ์เป็นผลรวมเชิงเส้นเพื่อน ามาสร้างปัจจัย (F1, F2, …, Fm) 
โดยคูณระหว่างค่าตัวแปรอิสระเดิมที่ได้จากสเปกตรัมกับค่าน้ าหนักปัจจัย (factor loading ได้แก่ w11, w12, …, wmp) 
ดังสมการต่อไปนี้ 
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F1 = w11X1 + w12X2 + w13X3 + ...+ w1pXp 

F2 = w21X1 + w22X2 + w23X3 + ...+ w2pXp 

……………………………………………………………….. 
……………………………………………………………….. 
……………………………………………………………….. 

Fm = wm1X1 + wm2X2 + wm3X3 + ...+ wmpXp 

 

 จากภาพที่ 16 และสมการในข้างต้น แสดงให้เห็นว่าจ านวนปัจจัยหรือองค์ประกอบหลักมีจ านวนน้อย
กว่าจ านวนตัวแปรเดิม (จ านวนปัจจัยที่สร้างขึ้นใหม่อาจมีเท่ากับจ านวนตัวแปรเดิม แต่ไม่สามารถมีจ านวนมากกว่าได้) 
 หลังจากท าการลดตัวแปรอิสระเดิมจากข้อมูลสเปกตรัมแล้ว น าค่าของปัจจัยที่สร้างขึ้นมาหา
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม (Y) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน และสร้างสมการแคลิเบรชันโดย
ใช้หลักการของการถดถอยเชิงพหุคูณ 
 นอกจากวิธีการถดถอยโดยใช้องค์ประกอบหลักแล้ว ยังมีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนซึ่งเป็น
วิธีการวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวและลดจ านวนตัวแปรเช่นเดียวกัน แตกต่างกันที่วิธีการถดถอยโดยใช้องค์ประกอบ
หลัก ค่าน้ าหนักปัจจัยที่สร้างขึ้นจะมีความเก่ียวข้องกับข้อมูลตัวแปรเดิมจากสเปกตรัมเท่านั้น ต้องน าค่าน้ าหนักปัจจัย
ไปหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม โดยการสร้างสมการถดถอยอีกครั้งจึงจะสามารถน าไปใช้ในการท านายค่าตัวแปร
ตามของตัวอย่างในอนาคตได้ ในขณะที่วิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน ขั้นตอนการจัดกลุ่มลดจ านวนตัว
แปรเพื่อสร้างตัวแปรใหม่ มีการน าข้อมูลตัวแปรตามเข้ามาร่วมสร้างตัวแปรใหม่ โดยผลลัพธ์จะรวมกับค่าน้ าหนัก
ปัจจัยด้วย ท าให้ไม่จ าเป็นต้องแยกไปสร้างสมการถดถอยอีก วิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนจึงเป็นวิธีทาง
สถิติที่สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว และนิยมใช้กับการวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัมที่ได้จากเทคนิคอินฟราเรดย่านใกล้ 
 2. การทวนสอบสมการแคลิเบรชัน 
 หลังจากได้สมการแคลิเบรชันแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการทวนสอบว่าสมการนั้นสามารถน ามาใช้ท านาย
ตัวอย่างในอนาคตได้หรือไม่ โดยใช้กลุ่มตัวอย่างที่สุ่มมาอีกกลุ่มหนึ่ง (อย่างน้อย 20 ตัวอย่าง) เป็นตัวแทนของกลุ่ม
ตัวอย่างในอนาคต เรียกว่า กลุ่มทดสอบ (test set) น ามาตรวจวัดสเปกตรัมด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่าน
ใกล้ น าค่าการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นที่เกี่ยวข้องไปแทนค่าในสมการแคลิเบรชัน และให้ค่ าท านายที่ได้ 
(predicted value) เป็นชุดข้อมูลในแกน Y หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน และให้ข้อมูลจากค่า
จริง (actual value) เป็นชุดข้อมูลในแกน X  
 ในกรณีที่ตัวอย่างมีจ านวนน้อยสามารถใช้ตัวอย่างเดียวกับตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการแคลิเบรชัน เรียกการ
ทดสอบในลักษณะนี้ว่า การทดสอบความแม่นย าภายในกลุ่ม หรือ ครอสแวลิเดชัน (cross validation) ซึ่งจะให้ผล
การทดสอบที่มีความน่าเชื่อถือน้อยกว่าการใช้กลุ่มทดสอบ 
 3. ค่าทางสถิติ 
 ค่าทางสถิติที่ใช้บ่งบอกว่าสมการแคลิเบรชันและการทวนสอบมีประสิทธิภาพ มีดังนี้ 
 1) สัมประสิทธิ์การพิจารณา (coefficient of determination, R2) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระกับตัวแปรตาม จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 หมายถึงตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์แบบแปรผัน



27 

 

ตรง ในทางตรงข้ามถ้ามีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง ค่าสัมประสิทธิ์การ
พิจารณาสามารถแปลความหมายได้ตามตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 การแปลความหมายค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา 

ค่าสัมประสิทธิ์การพิจารณา การแปลความหมาย 

ถึง 0.25 ไม่ควรใช้ในการท านาย 

0.26 – 0.49 ความสัมพันธ์ไม่ดีพอ 

0.50 – 0.64 การท านายเพื่อการแบ่งระดบัปริมาณอย่างหยาบ (rough screening) 

0.66 – 0.81 การท านายเพื่อการแบ่งระดบัปริมาณ หรือการประมาณเบื้องตน้ 
(screening) 

0.83 – 0.90 การท านายเพื่องานวิจัย (research) และงานทั่วไป 

0.92 – 0.96 การท านายเพื่อการประกันคุณภาพ (quality assurance) 

มากกว่า 0.98 ทุกงาน (any application) 

 
 ที่มา: Williams (2001) 
 
 2) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของสมการแคลิเบรชัน (standard error of calibration, SEC) เป็นค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของผลต่างระหว่างค่าจากวิธีมาตรฐานกับค่าจากการท านายด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปี ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

𝑆𝐸𝐶 =  √
∑(𝑋 − 𝑌)2

𝑛𝑐 − 𝑝 − 1
 

  
 โดย X คือ ค่าจากวิธีมาตรฐาน 
  Y คือ ค่าจากการท านายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปี 
  nc คือ จ านวนตัวอย่างในกลุ่มแคลิเบรชัน 
  p คือ จ านวนความยาวคลื่นหรือจ านวนปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 3) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยระหว่างค่าจริงกับค่าจากการท านาย (bias) ในชุดตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบ
สมการแคลิเบรชัน ค่า bias ใช้ในการวัดความแม่นย าโดยรวมของสมการแคลิเบรชัน ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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𝐵𝑖𝑎𝑠 =  
∑(𝑋 − 𝑌)

𝑛𝑣

 

 
 โดย nv คือ จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบ 
 
 4) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (Standard error of prediction, SEP) เป็นค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลต่างระหว่างค่าจากวิธีมาตรฐานกับค่าจากการท านายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้
จากกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการแคลิเบรชัน ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

𝑆𝐸𝑃 =  √
∑[(𝑋 − 𝑌) − 𝑏𝑖𝑎𝑠]2

𝑛𝑣 − 1
 

 
 5) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองของการท านาย (Root mean square error of the prediction, 
RMSEP) แสดงประสิทธิภาพโดยรวมของสมการแคลิเบรชัน เป็นผลรวมของค่า SEP กับค่า bias ค านวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃2 ≈ 𝑆𝐸𝑃2 + 𝑏𝑖𝑎𝑠2 
 
 หรือ 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 =  √
∑(𝑋 − 𝑌)2

𝑛𝑣
 

 
 6) อัตราส่วนของค่าความผิดพลาดมาตรฐานของการท านายต่อค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Ratio of 
Standard error of Prediction to Standard Deviation, RPD) เป็นอัตราส่วนระหว่าง SD ของตัวอย่างกลุ่มทวน
สอบกับ SEP (RPD = SD/SEP) ใช้บอกความแม่นย าและประสิทธิภาพของสมการแคลิเบรชัน การประเมิน
ความสามารถของสมการแคลิเบรชันด้วยค่า RPD อธิบายได้จากตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการแคลิเบรชันด้วยค่า RPD 

ค่า RPD การคัดแยกกลุ่มตัวอย่าง การประยุกต์ใช้เพื่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

0.0 – 2.3 แย่มาก (very poor) ไม่แนะน าให้ใช ้

2.4 – 3.0 ไม่ดีพอ (poor) 
การแบ่งระดับปริมาณอย่างหยาบ (very rough 
screening) 

3.1 – 4.9 ปานกลาง (fair) การแบ่งระดับปริมาณ (screening) 

5.0 – 6.4 ดี (good)  การควบคุมคุณภาพ (quality control) 

6.5 – 8.0 ดีมาก (very good) การควบคุมกระบวนการ (process control) 

8.1 ขึ้นไป ยอดเยี่ยม (excellent) ทุกงาน (any application) 

  
ที่มา: Williams (2001) 
 
 7) การตรวจสอบนัยส าคัญของค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการท านาย เป็นการตรวจสอบว่าค่าที่ได้จากการ
ท านายแตกต่างจากค่าจริงที่ได้จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

𝑡 =  
√𝑛𝑣 × 𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑆𝐸𝑃
 

 
 หากค่าสัมบูรณ์ t มีค่าน้อยกว่า 2 หมายถึง ค่าผิดพลาดเฉลี่ยในจากการท านายมีค่าน้อยมาก และไม่มี
นัยส าคัญ หรือค่าที่ท านายได้จากสมการแคลิเบรชันไม่แตกต่างจากค่าจริงที่ได้จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% (รณฤทธิ์, 2552)  
 ในทางปฏิบัติขั้นตอนเลือกวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมที่เหมาะสม การแบ่งตัวอย่างเพื่อการสร้างสมการ  
แคลิเบรชันและท าการทวนสอบ การท าเคโมเมตริก และการค านวณค่าทางสถิติต่างๆ สามารถท าได้โดยโปรแกรม
ส าเร็จรูป เช่น NIRFlex NIRCal OPUS เป็นต้น 
 
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้กับการวิเคราะห์สารคาเทชินในช็อคโกแลต   
 สารคาเทชินบริสุทธิ์แสดงสเปกตรัมก่อนการปรับแต่งจากเทคนิคสเปกโตรสโคปอิีนฟราเรดย่านใกล้แบบฟู
เรียร์ทรานฟอร์ม ดังภาพที่ 17 มีสเปกตรัมแสดงการดูดกลืน 3 ช่วงที่ส าคัญเช่นเดียวกับสารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่ 
ได้แก่ เลขคลื่นช่วง 5000 – 4000 cm-1 แสดงแถบคอมบิเนชันของ CH3 และ CH2 (4400 และ 4300 cm-1 
ตามล าดับ) แถบคอมบิเนชันของ OH (4850 – 2000 cm-1) และแถบการงอแบบโอเวอร์โทนอันดับสองของ OH 
(4200 cm-1) ช่วง 7000 – 6000 cm-1 แสดงแถบโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของหมู่แอลกอฮอล์ (alcoholic group) กับ
พันธะไฮโดรเจนภายในและระหว่างโมเลกุล และช่วง 9000 – 8000 cm-1 แสดงแถบโอเวอร์โทนอันดับสองของหมู่
เมทิล (methyl group) และยังมีความสัมพันธ์กับวงแหวนอะโรมาติก CH (Bedini และคณะ, 2012) 
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ภาพที่ 17 สเปกตรัมก่อนการปรับแต่งของสารคาเทชนิบรสิุทธิ์ 
ที่มา: Bedini และคณะ (2012) 
 
 Bedini และคณะ (2012) ใช้เทคนิคสเปกโตรมิเตอร์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มเปรียบเทียบกับวิธีทางเคมีใน
การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ประเภทต่างๆ จ านวน 11 ชนิดที่มีส่วนผสมของโกโก้
และช็อคโกแลต สร้างสมการแคลิเบรชันโดยวิธีค านวณแบบการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (R2

cal = 0.96) 
และท าการทวนสอบด้วยวิธีครอสแวลิเดชัน (R2

 val = 0.96) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Krähmer และคณะ (2015) ที่
ท าการวิเคราะห์โกโก้ซึ่งเป็นวัตถุดิบส าหรับท าผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลต โดยใช้เทคนิคเทคนิคสเปกโตรมิเตอร์แบบฟูเรียร์
ทรานฟอร์ม หลังการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิควิธีปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด) การปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ (อีพิคาเทชิน) และใช้วิธีค านวณแบบการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด
บางส่วน พบว่าเทคนิคดังกล่าวสามารถสร้างสมการแคลิเบรชัน (R2

 cal = 0.95 – 0.98) และท าการทวนสอบด้วยวิธี 
ครอสแวลิเดชัน (R2

 val = 0.88 – 0.93) ได้อย่างถูกต้องแม่นย า 
งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเมล็ดโกโก้หรือผงโกโก้ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการ

ผลิตช็อคโกแลต หรือผลิตภัณฑ์ที่มีช็อคโกแลตเป็นส่วนผสม งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีแบบ
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มในการวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจ าพวกคาเทชินและอีพิคาเทชินในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลต
โดยตรง เปรียบเทียบกับวิธีทางเคมีคือ HPLC ที่มีอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสง ทั้งนี้เพื่อให้ได้กรรมวิธีทางเลือก
ในการวัดค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตหลากหลายสูตร ที่สามารถท าได้โดยไม่ต้องท าลาย
ตัวอย่าง รวดเร็ว และไม่มีความยุ่งยากในการใช้งาน  
 

2. ค าส าคัญของโครงการวิจัย 
 ช็อคโกแลต (chocolate), เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near infrared spectroscopy), 
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound), คาเทชิน (catechin), อีพิคาเทชิน (epicatechin) 
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3. เนื้อเรื่อง 
 
3.1 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

ปัญหาส าคัญของการวัดปริมาณของสารส าคัญในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตและผลิตภัณฑ์อาหารชนิดอ่ืนๆ 
ด้วยวิธีการทางเคมีคือมีความยุ่งยาก ดังนั้นหากสามารถวัดปริมาณสารส าคัญดังกล่าวได้โดยไม่ท าให้ตัวอย่างได้รับ
ความเสียหาย และวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็วทั้งการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ จะเป็นประโยชน์อย่างมาก
ต่อกระบวนการและขั้นตอนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

 
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 วิธีวิจัยดัดแปลงจาก Shumow และ Bodor (2011) และ Krähmer และคณะ (2015) มีรายละเอียด
และขั้นตอนดังนี้ 
 

ประเภทตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 
 
ประเภทตัวอย่าง 
 ช็อคโกแลต 3 ประเภท ทั้งหมด 86 ตัวอย่าง แบ่งเป็น ดาร์คช็อคโกแลต 42 ตัวอย่าง ช็อคโกแลตนม 40 
ตัวอย่าง และช็อคโกแลตขาว 4 ตัวอย่าง ซื้อจากร้านสะดวกซื้อและห้างสรรพสินค้าในกรุงเทพมหานคร จังหวัด
นนทบุรี และนครปฐม และบางส่วนซื้อจากห้างสรรพสินค้าในประเทศอังกฤษ อิตาลี และแคนาดา 
 
การเตรียมตัวอย่าง 
 ละลายช็อคโกแลตปริมาณ 60 กรัมในบีกเกอร์ที่แช่อยู่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที หากเป็นช็อคโกแลตที่มีการเติมส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น ถั่วชนิดต่างๆ ให้แยกส่วนผสมนั้นออก และเทใส่
ลงในพิมพ์ซิลิโคน (เส้นผ่านศูนย์กลางและความหนา 2.5 และ 1.5 เซนติเมตร ตามล าดับ) โดยไม่มีการท าเทมเปอริ่ง 
ท าให้ช็อคโกแลตแข็งตัวโดยน าเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิ ( IPP-300, MEMMERT, Germany) ที่ 13 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที แกะช็อคโกแลตที่แข็งตัวออกจากพิมพ์ วางลงบนถาดอะลูมิเนียม และน าเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 18 
องศาเซลเซียสจนครบ 24 ชั่วโมง 
 

การตรวจวัดสเปกตรัม 
 

ตรวจวัดสเปกตรัมของช็อคโกแลตตัวอย่างด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์แบบ FT-NIR (MPA, Bruker, 
Germany) ที่ เลขคลื่นช่วง 12500 – 4000 cm-1 (800 – 2500 นาโนเมตร) ใช้ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับที่ 
resolution 8 cm-1 สแกนตัวอย่าง 32 ครั้ง และห่อตัวอย่างที่ผ่านการวัดสเปกตรัมแล้วด้วยฟิล์มพลาสติกส าหรับห่อ
อาหาร เก็บในถุงพลาสติกสุญญากาศจนกว่าจะท าการวิเคราะห์ทางเคมี 
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การตรวจวัดค่าทางเคมดี้วยวิธีมาตรฐาน 
 

 ตรวจสอบปริมาณสารในกลุ่มคาเทชิน ได้แก่ คาเทชิน และอิพิคาเทชิน ด้วยวิธีทางเคมีคือ HPLC ที่มี
อุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดการเรืองแสง ดัดแปลงจากกรรมวิธีของ Shumow และ Bodor (2011) มีรายละเอียดและ
ขั้นตอนดังนี้ 
 
สารเคม ี
 1. สารมาตรฐาน: Catechin hydrate, purity ≥ 98.95% และ Epicatechin hydrate, purity ≥ 
99.65% (Chengdu Biopurify Phytochemicals, China) 
 2. สารเคมี  (เกรด HPLC) ได้แก่  อะซิ โตนไนไตรล์  (Acetonitrile) เฮกเซน (Hexane) อะซิ โตน 
(Acetone) และกรดอะซิติกเข้มข้น (Acetic acid glacial) 
 3. น้ ากลั่น (deionized water) 
 4. ตัวท าละลายส าหรับการสกัด (extraction solvent) เตรียมจากอะซิโตน  น้ ากลั่น และกรดอะซิติก
เข้มข้น ในอัตราส่วน 70: 29.5: 0.5 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่อง HPLC (SHIMADZU, LC-20A, Japan) และอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสง (SHIMADZU, 
RF-20A prominence fluorescence detector, Japan) 
 2. C18 chromatography column (Phenomenex, Luna, USA, 250 × 3.0 mm)  
 3. เครื่องแก้ว (เกรด A) ได้แก่ ปิเปต (ขนาด 1 – 10 มิลลิลิตร) ขวดปรับปริมาตร (ขนาด 20 และ 1000 
มิลลิลิตร) บีกเกอร์ (ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร) และกระบอกตวง (ขนาด 100 มิลลิลิตร)  
 4. เครื่องชั่ง (S-4002, Denver, USA) 
 5. เครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (SORVALL RC-6, Kendro, USA) 
 6. หลอดหมุนเหวี่ยงแบบพลาสติก ขนาด 50 มิลลิลิตร และฝาปิดแบบสุญญากาศ 
 7. เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) 
 8. อ่างน้ าแบบอัลตราโซนิค (275DAE, Crest Ultrasonics, USA)  
 9. หลอดแก้วไซริงค์ ขนาด 5 มิลลิลิตร 
 10. ตัวกรองสารจากไซริงค์แบบไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
 11. ลูกแก้วระบายความร้อน (glass beads) 
 12. ขวด vial สีชา แบบฝาเกลยีว ขนาด 4 มิลลิลิตร  
 13. ตู้ดูดควัน 
 
การตรวจวัดปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชิน 
 1. ปริมาณสารที่ฉีดต่อครั้ง 10 ไมโครลิตร 
 2. อัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาท ี
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 3. ตรวจวัดด้วอุปกรณ์ตรวจวัดสารชนิดเรืองแสง (excition ที่ 280 นาโนเมตร และ emission ที่ 315 
นาโนเมตร) 
 4. อุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์ (column temperature) 40 องศาเซลเซียส 
 5. สารมาตรฐาน  

1) คาเทชิน ความเข้มข้น 5, 1, 0.5, 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
2) อีพิคาเทชิน ความเข้มข้น 50, 10, 5, 1, 0.5, 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 6. ขั้นตอนการสกัดไขมันออกจากตัวอย่างช็อคโกแลต 
 ตัวอย่างช็อคโกแลต (ดาร์คช็อคโกแลต = 1 กรัม, ช็อคโกแลตนมหรือช็อคโกแลตขาว = 2 กรัม)
บดละเอียด และใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตร ติดฉลากให้ชัดเจน เติมเฮกเซน 30 มิลลิลิตร และปิดฝา
ให้แน่นเขย่าให้ตัวอย่างละลายเป็นเนื้อเดียวกัน น าไปเหวี่ยงแยกนาน 5 นาที ที่ 4,570 รอบต่อนาที และรินเฮกเซน
ออกจากตัวอย่างทันที ท าซ้ าอีกครั้ง และเปิดฝาหลอดหมุนเหวี่ยงให้ตัวท าละลายระเหยในตู้ดูดควัน 
 7. ขั้นตอนการเตรียมสารสกัดคาเทชินและอีพิคาเทชนิจากตัวอย่างช็อคโกแลต 
 ใส่ลูกแก้วระบายความร้อนลงในหลอดหมุนเหวี่ยงที่มีตัวอย่างช็อคโกแลตที่แห้งและผ่านการสกัดไขมัน
ออกแล้ว เติมตัวท าละลายส าหรับการสกัดที่เตรียมไว้ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และเขย่าเพื่อท าให้ตัวอย่างที่เกาะกัน
กระจายตัวออก แช่หลอดหมุนเหวี่ยงลงในอ่างน้ าอัลตราโซนิคที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้
ค่าก าลังระดับ 9 เขย่าทุก 5 – 10 นาที น าไปเหวี่ยงแยกนาน 5 นาที ที่ 4,570 รอบต่อนาที รินส่วนใสใส่ลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 20 มิลลิลิตร ท าซ้ าและเก็บส่วนใสจากการสกัดครั้งที่สองลงในขวดปรับปริมาตรใบเดียวกัน ปรับ
ปริมาตรด้วยตัวท าละลายส าหรับการสกัด กรองตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเก็บในขวด vial 
 8. ตัวท าละลายเคลื่อนที ่

- ตัวท าละลาย A: 0.2% กรดอะซิติกในน้ า (เติมกรดอะซิติก 2 มิลลิลิตรลงในน้ าปริมาตร 1 ลิตร) 
- ตัวท าละลาย B: 0.2% กรดอะซิติกในอะซิโตนไนไตรล ์(เติมกรดอะซิติก 2 มิลลลิิตรลงในอะซโิตน

ไนไตรล์ปริมาตร 1 ลิตร) 
 9. เวลาทีส่ารใช้ในการเคลื่อนทีผ่่านคอลัมน์ เป็นไปตามตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 เวลาที่สารใช้ในการเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน ์

เวลา (นาท)ี %ตัวท าละลาย B 

0 5 

30 30 

31 80 

35 80 

36 5 

40 (สิ้นสุด) 5 

 
ที่มา: Shumow และ Bodor (2011) 
 
 คอลัมน์โครมาโตกราฟฟีมีความสามารถในการแยกสารคาเทชินและอีพิคาเทชินแตกต่างกัน การใช้ตัวท า
ละลายเคลื่อนที่ A และ B ร่วมกันโดยมีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนไปตามเวลา (Gradient Elution) ดังตารางที่ 6 เป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถของคอลัมน์ในการแยกสารคาเทชินและอีพิคาเทชนิออกจากสารประกอบชนิด
อ่ืน (Shumow และ Bodor, 2011) 
 
การค านวณปริมาณสารในตัวอย่าง 
 1. กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) 
 พล็อตกราฟหาสมการเชิงเส้น เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (แกน X) กับ
พื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากโครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน (แกน Y) ที่ทุกความเข้มข้น โดยค่า R2 ควรมีค่ามากกว่า 
0.9990 
 2. การค านวณปริมาณสารในตัวอย่าง 
 น าพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากโครมาโตแกรมของตัวอย่างมาแทนค่าลงในสมการเชิงเส้นจากกราฟความเข้มข้น
มาตรฐานจะได้ความเข้มข้นของสารสกัดจากตัวอย่าง จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณสารทั้งสองชนิดใน
ตัวอย่างช็อคโกแลต ค านวณได้จากสมการของ Shumow และ Bodor (2011) ดังต่อไปนี้ 
 

ปริมาณสารในตัวอย่าง (ไมโครกรัม/กรัม) = ความเข้มข้นของสารสกัด (ไมโครกรัม/มิลลลิิตร) × ปริมาตรสารสกัด 
  ทั้งหมด (มิลลลิิตร) / น้ าหนักตวัอย่างเร่ิมต้น (กรัม) 
 โดย ปริมาตรสารสกัดทั้งหมด คือ ปริมาตรสารสกัดในขวดปรับปริมาตร เท่ากับ 20 มิลลิลิตร 
  น้ าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น คือ น้ าหนักช็อคโกแลตที่ใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยง (กรัม) 
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 จากนั้นน าปริมาณสารในตัวอย่างช็อคโกแลตเปลี่ยนหน่วยจากไมโครกรัมต่อกรัม เป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 
การเปลี่ยนหน่วยจากไมโครกรัมเป็นมิลลิกรัม ท าได้โดย 
 

มิลลิกรัม = ไมโครกรัม / 1000 
  
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารคาเทชินและอีพิคาเทชินในตัวอย่างช็อคโกแลต เพื่อ
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมส าหรับการระบุปริมาณสารดังกล่าว เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้าและเพิ่มความน่าสนใจใน
กลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจดูแลสุขภาพ ดังนั้นปริมาณสารทั้งสองชนิดในตัวอย่างช็อคโกแลตที่รายงานในงานวิจัยนี้จึงมีหน่วย
เป็นมิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งเป็นหน่วยที่ผู้บริโภครู้จักและมีความคุ้นเคย 
 
การสร้างสมการแคลิเบรชัน 

 
 ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้ส าหรับสร้างสมการ 
แคลิเบรชันจ านวน 65 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ใช้ส าหรับการทวนสอบความแม่นย าของสมการจ านวน 21 ตัวอย่าง 
ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการท าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง และปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน ใช้เทคนิคเคโมเมตริก
ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยวิธีถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนด้วยโปรแกรม 
OPUS (Bruker, Germany) 

ค่าทางสถิติที่ระบุในหัวข้อที่ 2.3.6.3 ได้แก่ R2, SEC, bias, SEP, RMSEP, RPD และการตรวจสอบนัยส าคัญ
ของค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการท านาย จะถูกน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของสมการแคลิเบรชันและความ
ถูกต้องแม่นย าจากการทวนสอบ 

 

4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
 
4.1 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

 เส้นสเปกตรัมก่อนการปรับแต่งของช็อคโกแลตทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ดาร์คช็อคโกแลต ช็อคโกแลตนม 
และช็อคโกแลตขาว (ภาพที่ 18) สอดคล้องกับสเปกตรัมก่อนการปรับแต่งของเมล็ดโกโก้ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้ ในการ
ผลิตช็อคโกแลต (Teye และคณะ, 2013 และ Krähmer และคณะ, 2015) และสอดคล้องกับสเปกตรัมของคาเทชิน
บริสุทธิ์จากงานวิจัยของ Bedini และคณะ (2012) ในภาพที่ 17 พบว่ามีสเปกตรัมที่ช่วงเลขคลื่นที่ส าคัญในลักษณะ
เดียวกัน 
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ภาพที่ 18 สเปกตรัมก่อนการปรับแต่งของดาร์คช็อคโกแลต ช็อคโกแลตนม และช็อคโกแลตขาว  
 
 หลังปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการท าอนุพันธ์อันดับหนึ่งและปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน และใช้
เทคนิคเคโมเมตริกระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยวิธีถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด
บางส่วน พบว่าสเปกตรัมมีเลขคลื่นที่เกี่ยวข้องกับคาเทชิน 3 ช่วง ได้แก่ 9403.8 – 7498.4, 6102.1 – 5774.2 และ 
4424.2 – 4246.8 cm-1 และเกี่ยวข้องกับอีพิคาเทชิน 3 ช่วง ได้แก่ 9403.8 – 7498.4, 6102.1 – 5774.2 และ 
4601.6 – 4424.2 cm-1 ช่วงเลขคลื่นที่ใกล้เคียงกันของสารทั้งสองชนิดเนื่องจากคาเทชินและอีพิคาเทชินเป็นอนุพันธ์
รูปแบบหนึ่งของสารในกลุ่มคาเทชินซึ่งล้วนมีความสัมพันธ์กับโมเลกุล O-H และ C-H (Bedini และคณะ, 2012) เมื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของคาเทชินและอีพิคาเทชินที่เก่ียวข้องกับการดูดกลืนรังสีสเปกโตรสโคปีอินฟราเรด
ย่านใกล้ในช่วงเลขคลื่นดังกล่าว พบว่าเลขคลื่นช่วง 9000 – 8000 cm-1 แสดงแถบโอเวอร์โทนอันดับสองของวง
แหวนอะโรมาติก CH โมเลกุล CH2 และ CH เลขคลื่นช่วง 7000 – 6000 cm-1 แสดงแถบการยืดแบบโอเวอร์โทน
อันดับหนึ่งของหมู่แอลกอฮอล์ วงแหวนอะโรมาติก CH และโมเลกุล CH2 เลขคลื่นช่วง 5000 – 4000 cm-1 แสดง
แถบการดูดกลืนแบบคอมบิเนชันของ OH และแถบการงอแบบโอเวอร์โทนอันดับสองของ OH (Burns และ 
Ciurczak, 2007 และ Bedini และคณะ, 2012)  
 จากภาพที่ 18 สเปกตรัมมีการซ้อนทับกันที่การดูดกลืนหลายช่วงเลขคลื่น และได้รับผลกระทบจากการ
กระเจิงแสง จึงปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการท าอนุพันธ์อันดับหนึ่งและปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานเพื่อลด
อิทธิพลดังกล่าว ใช้เทคนิคเคโมเมตริกในการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมี
ด้วยวิธีถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน 
 การสร้างสมการแคลิเบรชันด้วยวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนท าได้โดยการจัดกลุ่มตัวแปร
อิสระหรือค่าการดูดกลืนแสง และน ามาหาความสัมพันธ์กับตัวแปรตามหรือค่าจริงจากวิธีมาตรฐาน จะได้ตั วแปรที่
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เก่ียวข้องซึ่งน ามาใช้ในการสร้างสมการแคลิเบรชันเพื่อท านายปริมาณสารทั้งสองชนิด โดยงานวิจัยนี้มีจ านวนตัวแปร
ทั้งหมด 9 ตัว จ านวนตัวแปรที่เหมาะสมคือต้องมีจ านวนไม่เกินหนึ่งในหกของจ านวนตัวอย่างที่ใช้ส าหรับสร้างสมการ
แคลิเบรชัน หากมีตัวแปรมากกว่าจ านวนดังกล่าวจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ที่จุดข้อมูลเข้าใกล้เส้นเป้าหมายมากกว่า
ความเป็นจริง (over-fitting) แต่หากตัวแปรมีจ านวนน้อยกว่าจ านวนนั้นมากจะเกิดปรากฏการณ์ที่จุดข้อมูลกระจาย
จากเส้นเป้าหมายผิดจากความเป็นจริง (under-fitting) (Kemsley, 1998 และ Westad และ Marini, 2015) ทั้งนี้
การก าหนดจ านวนตัวแปรควรพิจารณาร่วมกับค่าทางสถิติอ่ืนๆ เพื่อให้ได้สมการแคลิเบรชันที่มีความถูกต้องแม่นย า 
 การดูดกลืนที่ช่วงเลขคลื่นที่กล่าวมาในข้างต้นมีความสัมพันธ์กับ regression coefficient plot ซึ่งแสดง
ช่วงเลขคลื่นที่มีอิทธิพลต่อสมการแคลิเบรชันที่สร้างด้วยการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน คาเทชินมีช่วงเลข
คลื่นที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 9403.8 – 7498.4, 6102.1 – 5774.2 และ 4424.2 – 4246.8 cm-1 (ภาพที่ 19ก) และ
เก่ียวข้องกับอีพิคาเทชิน 3 ช่วง ได้แก่ 9403.8 – 7498.4, 6102.1 – 5774.2 และ 4601.6 – 4424.2 cm-1 (ภาพที่ 
19ข) สารทั้งสองชนิดมีช่วงเลขคลื่นใกล้เคียงกันเนื่องจากคาเทชินและอีพิคาเทชินเป็นอนุพันธ์รูปแบบหนึ่งของสารใน
กลุ่มคาเทชิน 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 19 regression coefficient plot ของสมการแคลิเบรชันที่สร้างด้วยการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน
ของคาเทชิน (ก) และอีพิคาเทชิน (ข) 

ก) 

ข) 
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 ปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ใช้ส าหรับสร้างสมการแคลิเบรชันจ านวน 65 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ใช้ส าหรับการทวนสอบ
ความแม่นย าของสมการจ านวน 21 ตัวอย่าง (ตารางที่ 7) พบว่าสารแต่ละชนิดจาก 2 กลุ่มตัวอย่างมีปริมาณ ปริมาณ
เฉลี่ย และค่า SD ใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที่ 7 ปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินจากกลุ่มตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการแคลิเบรชันและการทวนสอบ 

 กลุ่มตัวอย่างที่ใชส้ร้างสมการแคลิเบรชัน 
(มก./ก. ช็อคโกแลต) 

กลุ่มตัวอย่างที่ใชท้วนสอบ 
(มก./ก. ช็อคโกแลต) 

 ปริมาณ ปริมาณเฉลี่ย SD ปริมาณ ปริมาณเฉลี่ย SD 
คาเทชิน -0.038 – 0.441 0.127 0.104 0.029 – 0.283 0.124 0.082 
อีพิคาเทชิน -0.149 – 2.170 0.630 0.579 0.000 – 1.682 0.554 0.447 

 
นอกจากนี้ปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินในช็อคโกแลตที่ได้จากการท านายด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปี

อินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มยังมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณของสารทั้งสองชนิดที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค 
HPLC ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน ดังตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 ค่าที่ได้จากการท านายเปรียบเทียบกับค่าจากวิธีมาตรฐานของปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชิน 

 ค่าจากวิธีมาตรฐาน (มก./ก. ช็อคโกแลต) ค่าจากการท านาย (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
 ปริมาณ ปริมาณเฉลี่ย SD ปริมาณ ปริมาณเฉลี่ย SD 
คาเทชิน 0.000 – 0.498 0.126 0.104 -0.038 – 0.441 0.126 0.099 
อีพิคาเทชิน 0.000 – 2.462 0.623 0.592 -0.149 – 2.170 0.612 0.548 

  
 จากตารางที่ 8 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพและความแม่นย าของการท านายปริมาณสารในตัวอย่างด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์ม โดยเฉพาะสารคาเทชินที่ปริมาณเฉลี่ยจากทั้งสอง
เทคนิคมีค่าเท่ากัน เนื่องจากตัวอย่างช็อคโกแลตที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาณโกโก้แมสตั้งแต่ร้อยละ 0 – 88 ท าให้
ปริมาณสารทั้งสองชนิดจากแต่ละตัวอย่างมีความแตกต่างกันมาก ค่า SD จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานและการ
ท านายจึงมีค่าสูง เช่นเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเมล็ดโกโก้ที่มีการเก็บรักษาไว้นาน 0 – 21 วัน
ก่อนน ามาหมักเพื่อให้ได้กลิ่นรสที่เหมาะสม ตรวจสอบด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทราน
ฟอร์ม Sunoj และคณะ (2016) พบว่าค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานและการท านายใกล้เคียงกัน (11.08 
และ 11.15 มิลลิกรัม/กรัม เมล็ดโกโก้ ตามล าดับ) และมีค่า SD สูงเนื่องจากสารดังกล่าวมีปริมาณลดลงในระหว่าง
การเก็บรักษา (2.41 และ 2.29 มิลลิกรัม/กรัม เมล็ดโกโก้ ตามล าดับ)  
 ค่าที่ท านายได้จากสเปกตรัมมีความสมัพันธ์กับค่าที่ได้จากวิธีมาตรฐาน จากภาพที่ 20 แสดงจุดข้อมูลจาก
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ส าหรับสร้างสมการแคลิเบรชันจ านวน 65 ตัวอย่าง และกลุ่มที่ใช้ส าหรับการทวนสอบความแม่นย า
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ของสมการจ านวน 21 ตัวอย่างที่กระจายรอบเส้นเป้าหมาย (target line, R2 = 1) และมีค่าทางสถิติดังที่แสดงใน
ตารางที่ 9 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 20 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าที่ไดจ้ากวิธีมาตรฐานกับค่าที่ท านายได้จากเทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรด 
 ย่านใกล้ของคาเทชนิ (ก) และอีพิคาเทชิน (ข)  
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(มก./ก. ช็อคโกแลต)

กลุ่มตัวอย่างสร้างสมการแคลเิบรชัน
กลุ่มตัวอย่างทวนสอบ

ก) 

ข) 
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 ค่า R2 ของคาเทชินและอีพิคาเทชินแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทางเคมีกับค่าจากการท านายด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ ค่าที่ได้จากการทดลองอยู่ระหว่าง 0.880 – 0.922 (ตารางที่ 9) แต่การ
รายงานค่าและการแปลผลนิยมใช้ค่า R2 ของกลุ่มตัวอย่างทวนสอบเนื่องจากเป็นตัวแทนของกลุ่มตัวอย่างในอนาคต 
ดังนั้นเมื่อแปลความหมายจากตารางที่ 3 พบว่าสมการแคลิเบรชันสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในงานทั่วไป สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Krähmer และคณะ (2015) และ Sunoj และคณะ (2016) ค่า R2 ของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และอีพิคาเทชินสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในลักษณะใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที่ 9 ค่าทางสถิติของผลการวิเคราะห์ 

 สมการแคลิเบรชัน การทวนสอบสมการแคลิเบรชนั 

R2
cal SEC R2

val SEP bias RMSEP RPD SD 

คาเทชิน 0.922 0.033 0.880 0.032 -0.000468 0.0315 2.88 0.093 

อีพิคาเทชิน 0.898 0.21 0.892 0.17 0.0437 0.174 3.16 0.54 

 
 ค่า SEC, SEP, RMSEP และ bias แสดงความคลาดเคลื่อนของการท านาย ซึ่งค่าดังกล่าวของสารทั้งสอง
ชนิดมีค่าน้อยมาก (ตารางที่ 9) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Álvarez และคณะ (2012) Bedini และคณะ (2012) 
Krähmer และคณะ (2015) และ Sunoj และคณะ (2016) โดยค่า bias สามารถเป็นได้ทั้งค่าบวกและค่าลบ ถ้าเป็น
ค่าบวกมีความหมายว่าแบบจ าลองมีค่าจากวิธีมาตรฐานมากกว่าจากการท านาย แต่ถ้าเป็นค่าลบความหมายจะเป็น
ในทางตรงกันข้าม หากค่า bias มีค่ามาก (ทั้งทางบวกและทางลบ) หมายถึงค่าที่ได้จากการท านายมีความแปรปรวน
อย่างมีนัยส าคัญกับค่าที่ได้จากวิธีมาตรฐาน (Cantor และคณะ, 2011) 
 ค่า RPD ของคาเทชินและอีพิคาเทชิน เท่ากับ 2.88 และ 3.16 ตามล าดับ (ตารางที่  9) เมื่อแปล
ความหมายจากตารางที่ 4 พบว่าสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ไม่ดีนัก แต่เมื่อพิจารณาค่า SD พบว่ามีค่าสูงกว่าค่า SEP 
เพียงเล็กน้อย ดังนั้นค่า RPD ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างค่า SD กับ SEP จึงมีค่าไม่สูงมาก โดยค่า RPD เท่ากับ 2.5 – 
3.0 ก็อาจแสดงถึงการวิเคราะห์ที่แม่นย า ถ้า SD มีค่าเพียง 0.4 – 0.5 (ปานมนัส, 2556) 
 เมื่อตรวจสอบค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของการท านาย พบว่า ค่าสัมบูรณ์จากการค านวณ ของสารคาเทชิน
และอีพิคาเทชินเท่ากับ 0.0716 และ 1.1643 ตามล าดับ หากค่าดังกล่าวมีค่าน้อยกว่า 2 หมายถึง ค่าผิดพลาดเฉลี่ย
ในจากการท านายมีค่าน้อยมาก และไม่มีนัยส าคัญ หรือค่าที่ท านายได้จากสมการแคลิเบรชันไม่แตกต่างจากค่าจริงที่
ได้จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รณฤทธิ์, 2552) ดังนั้น สมการแคลิเบรชันที่พัฒนาขึ้น
เหมาะส าหรับการใช้ในงานวิจัยและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในงานทั่วไป (คาเทชิน R2 = 0.880, อีพิคาเทชิน R2 = 
0.892) 
 ข้อจ ากัดของการสร้างสมการแคลิเบรชันโดยใช้วิธีถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนด้วยโปรแกรม 
OPUS ระบบจะไม่แสดงผลลัพธ์เป็นสมการ หากจะน าสมการแคลิเบรชันที่พัฒนาขึ้นไปใช้ต้องท าการถ่ายโอนสมการ
จากโปรแกรมที่ ใช้สร้างสมการขึ้น และเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ที่จะใช้งานในอนาคตต้ องมีการท ามาตรฐาน 
(standardization) กับเครื่องที่เคยใช้วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ ซึ่งจะท าให้การดูดกลืนที่ช่วง



41 

 

ความยาวคลื่นของทั้งสองเครื่องเหมือนกัน โดยมีวิธีการปรับหรือแก้ไขเฉพาะในแต่ละบริษัทผู้ผลิตเครื่องมือ สามารถ
สอบถามขั้นตอนดังกล่าวได้จากบริษัทผู้ผลิต (รณฤทธิ์, 2552) นอกจากนี้ปริมาณสารที่สนใจในตัวอย่างจากเทคนิค 
สเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้เป็นค่าจากการท านายที่ได้จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของพันธะเคมีในตัวอย่าง  
ก่อนน าค่าการดูดกลืนแสงไปแทนค่าในสมการแคลิเบรชันที่วิเคราะห์ได้ ไม่ใช่ปริมาณจริงดังเช่นค่าจากวิธีมาตรฐานซึ่ง
มีความถูกต้องแม่นย าสูง ดังนั้นการน าค่าที่ได้จากการท านายไปใช้ควรพิจารณาร่วมกับค่าทางสถิติอ่ืนๆ  
 สมการแคลิเบรชันที่ดี ควรครอบคลุมความแปรปรวนของตัวอย่างให้มากที่สุด ดังนั้นจึงควรมีการ
ปรับปรุงสมการแคลิเบรชันอย่างน้อยปีละครั้ง โดยน าข้อมูลสเปกตรัมและค่าจริงที่ได้จากวิธีมาตรฐานของตัวอย่าง
กลุ่มใหม่มาใส่เพิ่มเติม เพื่อท าให้สมการแคลิเบรชันสามารถท านายปริมาณสารของตัวอย่างกลุ่มใหม่ได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย า และมีประสิทธิภาพ (รณฤทธิ์, 2552) 
 
4.2 ปริมาณสารคาเทชินและอีพิคาเทชินเปรียบเทียบกับปริมาณโกโก้แมสที่ระบุบนฉลาก 
 อีพิคาเทชินเป็นสารคาเทชินโมเลกุลเดี่ยวที่พบในช็อคโกแลตมากกว่าคาเทชินซึ่งเป็นสารในกลุ่มเดียวกัน 
จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินในดาร์คช็อคโกแลตและช็อคโกแลตนม พบว่าปริมาณ
สารอีพิคาเทชินมีปริมาณมากกว่าคาเทชิน 2 – 6 เท่า  
   
ตารางที่ 10 ปริมาณสารคาเทชนิและอีพิคาเทชินเฉลี่ยในดาร์กช็อคโกแลต ช็อคโกแลตนม และช็อคโกแลตขาว 

ประเภทของ 
ช็อคโกแลต 

ปริมาณคาเทชินเฉลี่ย ± SD 
(มก./ก. ช็อคโกแลต) 

ปริมาณอีพิคาเทชนิเฉลี่ย ± SD 
(มก./ก. ช็อคโกแลต) 

ดาร์คช็อคโกแลต 
(โกโก้แมส 29-88%) 

0.080 ± 0.000 ถึง 0.498 ± 0.002 0.369 ± 0.000 ถึง 2.462 ± 0.079 

ช็อคโกแลตนม 
(โกโก้แมส 8-38%) 

0.018 ± 0.001 ถึง 0.128 ± 0.001 0.034 ± 0.000 ถึง 0.725 ± 0.000 

ช็อคโกแลตขาว 
(โกโก้แมส 0%) 

ไม่พบ ไม่พบ 

 
 ผลการวิเคราะห์ในข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cooper และคณะ (2008) ที่ระบุว่าอัตราส่วน
ระหว่างอีพิคาเทชินกับคาเทชินเท่ากับ 1:0.39 ส าหรับช็อคโกแลตขาวซึ่งไม่มีโกโก้แมสเป็นส่วนผสมจึงไม่พบสาร
ดังกล่าวทั้งสองชนิดเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Langer และคณะ (2011) 
 นอกจากนี้งานวิจัยของ Alañón และคณะ (2016) รายงานว่าอีพิคาเทชินเป็นสารในกลุ่มฟลาวานอลที่มี
ปริมาณมากที่สุดในช็อคโกแลต คิดเป็นร้อยละ 32.9 ในขณะที่ปริมาณคาเทชินมีปริมาณร้อยละ 13.6 โดยปริมาณอี
พิคาเทชินสามารถใช้ท านายปริมาณรวมของสารประกอบฟีนอลิกในช็อคโกแลตได้อย่างแม่นย า 
เมื่อโกโก้แมสซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตมีปริมาณเพิ่มขึ้น ปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินก็มี
ค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน (ตารางที่ 10) เนื่องจากโก้โก้แมสซึ่งเป็นส่วนผสมส าคัญที่ให้สีน้ าตาลในช็อคโกแลต ส่วนผสม
ดังกล่าวมีไขมันเป็นองค์ประกอบร้อยละ 54 – 55 (สุวรรณา, 2543) กล่าวคือเป็นส่วนที่ไม่มีไขมันอยู่ร้อยละ 45 – 46 
โดยส่วนที่ไม่มีไขมันเป็นองค์ประกอบที่มีสารประกอบฟีนอลิกปริมาณมาก เพราะสารประกอบฟีนอลิกเป็นไฮโดรฟิลิก 
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(hydrophilic) หรือส่วนที่ชอบน้ า และมีแนวโน้มที่จะพบสารดังกล่าวในองค์ประกอบที่ไม่มีไขมันของโกโก้และช็อคโก
แลต (Miller และคณะ, 2006) โดยปริมาณจริงและร้อยละที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์ของโกโก้แมสที่ เป็น
ส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับส่วนที่ไม่มีไขมัน (R2 = 0.9148 และ 0.755 
ตามล าดับ) (Alañón และคณะ, 2016) ดังนั้นเมื่อใช้โกโก้แมสเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น สารประกอบฟี
นอลิกจึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ที่แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างร้อยละของโกโก้
แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์กับปริมาณคาเทชิน ปริมาณอีพิคาเทชิน และปริมาณรวมของสารทั้งสองชนิด ดังภาพที่ 
21 
 

 
 

ภาพที่ 21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของโกโก้แมสที่ระบบุนบรรจุภัณฑ์กับปริมาณรวมของ 
คาเทชินและอีพิคาเทชนิ () ปริมาณอีพิคาเทชิน (×) และปริมาณคาเทชนิ () 

 ตัวอย่างช็อคโกแลตที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้มีจ านวน 86 ตัวอย่าง และมีจ านวน 6 ตัวอย่างที่ไม่ระบุ
ปริมาณร้อยละโกโก้แมสบนฉลากบรรจุภัณฑ์ ส าหรับตัวอย่างที่มีการระบุปริมาณส่วนประกอบดังกล่าว ร้อยละของ
โกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มแปรผันตรงกับปริมาณคาเทชิน (R2 = 0.6834) ปริมาณอีพิคาเทชิน (R2 
= 0.6785) และปริมาณรวมของสารทั้งสองชนิด (R2 = 0.6895) ผลวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Miller และคณะ (2006) และ Cooper และคณะ (2008) ที่ระบุว่าปริมาณโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณรวมของสารทั้งสองชนิด (R2 = 0.680) และ Vinson และ Motisi (2015) รายงานว่าปริมาณ
โกโก้แมสในช็อคโกแลตที่มีวางจ าหน่ายในท้องตลาดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับปริมาณรวมของสารทั้งสองชนิด
เช่นเดียวกันกับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (R2 = 0.6789) นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง
ปริมาณคาเทชินกับปริมาณอีพิคาเทชิน (R2 = 0.8878) ดังภาพที่ 22 
 

y = 0.0205x - 0.0986
R² = 0.6895

y = 0.0175x - 0.0978
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ภาพที่ 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคาเทชินกับปริมาณอีพิคาเทชิน 
 
 จากภาพที่ 22 ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวไม่สอดคล้องกับงานวิจัยส่วนหนึ่งของ Alañón และคณะ (2016) 
ที่รายงานว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณสารทั้งสองชนิดในตัวอย่างช็อคโกแลตมีค่า
ค่อนข้างต่ า (R2 = 0.456) สาเหตุที่ผลวิเคราะห์ไม่สอดคล้องกันอาจเป็นเพราะงานวิจัยดังกล่าวใช้ช็อคโกแลตจ านวน 
41 ตัวอย่างที่มีปริมาณโกโก้แมสร้อยละ 20 – 90 แต่งานวิจัยนี้ใช้ 80 ตัวอย่างที่มีโกโก้แมสร้อยละ 0 – 88 จ านวน
ตัวอย่างที่มากกว่าและมีปริมาณโกโก้แมสที่หลากหลายมากกว่าส่งผลต่อการกระจายของข้อมูล และท าให้ค่า R2 ที่ได้
แตกต่างกัน 
 ช็อคโกแลตขาวเป็นช็อคโกแลตชนิดเดียวที่ไม่พบปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชิน (ตารางที่ 10) หาก
เปลี่ยนวิธีวิเคราะห์จากเทคนิค HPLC เป็นเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมตรี (spectrophotometry) ซึ่ง Pimentel และ
คณะ (2010) ใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่างช็อคโกแลต 
ช็อคโกแลตขาวจะพบปริมาณสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ เนื่องจากวานิลลิน (vanillin) ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นรสของวานิลลา
ที่เป็นส่วนผสมหนึ่งในช็อคโกแลตมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนฟีนอลคล้ายกับโครงสร้างคาเทชินและฟลาวานอล 
(Sarkar และ Howarth, 1976 และ Sun และคณะ, 1998) ดังนั้น ถ้าเลือกใช้เทคนิคดังกล่าวในการวิเคราะห์
ปริมาณฟลาโวนอยด์หรือปริมาณสารในกลุ่มฟลาวานอล เช่น คาเทชิน และอีพิคาเทชิน จะท าให้ผลวิเคราะห์
คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาในข้างต้นแสดงให้เห็นว่าช็อคโกแลตเป็นอาหารประเภทขนมหวานที่มีสารประกอบ 
ฟีนอลิกซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายอยู่ปริมาณมาก การรับประทานช็อคโกแลตปริมาณมาก (25 กรัมต่อวัน) ในระยะยาว
จะส่งผลต่อน้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น แต่การรับประทานในปริมาณที่เหมาะสม (6 กรัมต่อวัน) สามารถลดความดันโลหิต
โดยไม่มีผลต่อน้ าหนักตัว (Desch และคณะ, 2010) และลดปริมาณไขมันไม่ดี (LDL cholesterol) ในเลือดได้อีกด้วย 
(Mursu และคณะ, 2004) แม้จะมีเนยโกโก้และน้ าตาลซึ่งเป็นส่วนผสมหลักที่ให้พลังงานสูงในช็อคโกแลต แต่เนยโกโก้

y = 5.3362x - 0.0501
R² = 0.8878
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สามารถถูกดูดซึมในร่างกายได้น้อยกว่าไขมันชนิดอ่ืน (Kubow, 1996) เนยโกโก้ประกอบด้วยกรดไขมันหลัก 3 ชนิด 
ได้แก่ กรดปาลมิติก (palmitic acid) กรดสเตียริก (stearic acid) และกรดโอลิอิก (oleic acid) (สุวรรณา, 2543) 
โดยกรดโอลิอิกเป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย การใช้เนยโกโก้เป็นไขมันในช็อคโกแลตจึงมี
ประโยชน์ด้านสุขภาพมากกว่าการใช้ไขมันชนิดอ่ืน นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณโกโก้แมสเป็นการลดสัดส่วนการใ ช้
น้ าตาลเป็นส่วนผสมในช็อคโกแลต ท าให้สามารถลดผลกระทบด้านพลังงานและปัญหาน้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้นจากการ
บริโภคช็อคโกแลต (Pimental และคณะ, 2010) ดาร์คช็อคโกแลตจึงนับเป็นช็อคโกแลตที่อุดมด้วยคุณประโยชน์จาก
สารต้านอนุมูลอิสระ เนื่องจากมีโกโก้แมสเป็นส่วนผสมในปริมาณมาก สามารถรับประทานทดแทนขนมหวานที่ไม่มี
ประโยชน์ และให้พลังงานน้อยกว่าช็อคโกแลตนม (Sørensen และคณะ, 2011) 
 อีพิคาเทชินเป็นสารโมเลกุลเดี่ยวในกลุ่มคาเทชินที่มีปริมาณมากที่สุดในช็อคโกแลต นอกจากปริมาณสาร
ดังกล่าวมีแนวโน้มแปรผันตรงกับปริมาณโกโก้แมสในผลิตภัณฑ์ ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเมล็ดโกโก้ เช่น สายพันธุ์หรือ
แหล่งที่ปลูก ก็สามารถท าให้ปริมาณอีพิคาเทชิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระมีความแตกต่างกัน (Othman และคณะ, 2007) ส าหรับผลิตภัณฑ์จากโกโก้ Cambrai และคณะ (2010) 
ระบุว่าวัตถุดิบที่มาจากแหล่งปลูกต่างกันจะท าให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายแตกต่างกัน ในระหว่างการหมักซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่ง
ของกระบวนการหลังการเก็บเก่ียวเมล็ดโกโก้ เป็นขั้นตอนที่ท าให้เมล็ดโกโก้มีกลิ่นรสที่เหมาะสม ประเทศเอกวาดอร์ใช้
ระยะเวลาหมักนาน 3 วัน และประเทศในแถบแอฟริกาตะวันตกใช้ระยะเวลาหมักนาน 5 วัน แต่จะท าให้ปริมาณอี
พิคาเทชินลดลงประมาณร้อยละ 10 จากปริมาณเริ่มต้น โดยช่วง 2 – 3 วันแรกของการหมัก อีพิคาเทชินในเมล็ดโกโก้
จะมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว (Kim และ Keeney, 1984 และ Wollgast และ Anklam, 2000) ปริมาณที่ลดลงของ
สารประกอบฟีนอลิกในเมล็ดโกโก้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาการเก็บรักษาผลโกโก้ (cocoa pods) ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการ
หมัก ระยะเวลาการเก็บที่นานส่งผลให้ความหนาแน่นของเปลือกหุ้มเมล็ดลดลง ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย 
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานกว่าจึงส่งผลต่อการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกมากกว่า (Sunoj และคณะ, 2016) 
นอกจากนี้ขั้นตอนอัลคาไลเซชัน (alkalization) ซึ่งก าจัดรสเปรี้ยว (acidic taste) และช่วยพัฒนาสีของโกโก้แมสหรือ
ผงโกโก้ให้ดีขึ้นจากสีเข้มด ากลายเป็นสีน้ าตาลแดงโดยใช้สารละลายด่าง เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แอมโมเนียม
คาร์บอเนต ร่วมกับการให้ความร้อน (สุวรรณา, 2543) ขั้นตอนนี้ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
ปริมาณฟลาวานอล และความสามารถด้านการต้านอนุมูลอิสระในโกโก้และผลิตภัณฑ์ (Gu และคณะ, 2006 และ 
Miller และคณะ, 2008) 
 ผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตที่น ามาเป็นตัวอย่างในงานวิจัยนี้มีร้อยละส่วนผสมของโกโก้แมส  เนยโกโก้ น้ าตาล 
และนมผง (มีเฉพาะในช็อคโกแลตนม และช็อคโกแลตขาว) ที่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่าผู้ผลิตช็อคโกแลตบางรายใช้โกโก้
แมสเป็นส่วนองค์ประกอบในปริมาณที่เท่ากัน แต่ปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินที่วิเคราะห์ได้อาจแตกต่างกัน 
เนื่องจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกข้ึนอยู่กับแหล่งที่ปลูกโกโก้ สภาวะการผลิตในระหว่างการหมักและการท าแห้ง
เมล็ดโกโก้ กระบวนการอัลคาไลเซชัน รวมถึงกระบวนการผลิตช็อคโกแลต (Gu และคณะ, 2006; Cooper และคณะ, 
2007 และ Alañón และคณะ, 2016) 
 

5. สรุปผลการวิจัย/ข้อเสนอแนะ 
 อีพิคาเทชินเป็นสารคาเทชินโมเลกุลเดี่ยวที่พบในช็อคโกแลตมากกว่าคาเทชินซึ่งเป็นสารในกลุ่มเดียวกัน 
โดยปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชินในดาร์คช็อคโกแลตมีมากกว่าในช็อคโกแลตนม และไม่พบในช็อคโกแลตขาว การ
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ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์ม ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยการท าอนุพันธ์อันดับหนึ่ง
และปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากสเปกตรัมกับค่าจริงจากการวิเคราะห์ทางเคมี
ด้วยวิธีถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน เป็นวิธีที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการท านายปริมาณคาเทชินและอีพิคาเทชิน
ในช็อคโกแลตที่สามารถท าได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้องแม่นย า และไม่ท าลายตัวอย่าง เหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรมเพื่อสร้างจุดเด่นและเพิ่มมูลค่าสินค้า นอกจากนี้ปริมาณสารทั้งสองชนิดมีแนวโน้มแปรผันตรงกับ
ปริมาณโกโก้แมสที่ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ ์ผู้บริโภคสามารถประมาณปริมาณสารทั้งสองชนิดอย่างคร่าวๆ ได้จาก
ร้อยละของโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์ แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเมล็ดโกโก้และกระบวนการ
ผลิตช็อคโกแลต 
 นอกจากสารคาเทชินโมเลกุลเดี่ยวอย่างคาเทชินและอีพิคาเทชินแล้ว ช็อคโกแลตยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆ 
ที่น่าสนใจ เช่น ความชื้น ไขมัน สารในกลุ่มเมทธิลแซนทีน (คาเฟอีน ธีโอโบรมีน และธีโอฟิลีน) เป็นต้น ซึ่งงานวิจัย
ส่วนใหญ่ใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ศึกษาองค์ประกอบดังกล่าวในเมล็ดโกโก้และผงโกโก้ซึ่งเป็น
วัตถุดิบในการผลิตช็อคโกแลต งานวิจัยเหล่านั้นจึงมีประโยชน์กับอุตสาหกรรมที่ต้องการคัดเลือกวัตถุดิบส าหรับการ
ผลิตช็อคโกแลต แต่กระบวนการผลิตส่งผลให้ปริมาณสารต่างๆ เปลี่ยนแปลงไป ท าให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายไม่ได้มีปริมาณ
สารเหล่านั้นเท่ากับในวัตถุดิบเริ่มต้น ดังนั้นการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ศึกษาองค์ประกอบ
ของช็อคโกแลตที่มีวางจ าหน่ายในท้องตลาดเป็นการสร้างมาตรฐาน สร้างภาพลักษณ์ที่ดี เพิ่มมูลค่าให้สินค้า และเป็น
ทางเลือกให้กับผู้บริโภคที่ใส่ใจดูแลสุขภาพ 
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ภาคผนวก ก. 
ตัวอย่างช็อคโกแลตในงานวิจัย 
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ตัวอย่างช็อคโกแลตในงานวิจัย 
 

 ช็อคโกแลต 3 ประเภท ทั้งหมด 86 ตัวอย่าง แบ่งเป็น  
 1. ดาร์คช็อคโกแลต 42 ตัวอย่าง จาก 22 ยี่ห้อ แต่ละยี่ห้อใช้เป็น 1 – 2 ตัวอย่าง ฉลากบรรจุภัณฑ์ระบุ
ว่ามีปริมาณโกโก้แมสเป็นส่วนผสมร้อยละ 29 – 88 (ภาพที่  22) โดยมี 1 ยี่ห้อที่ไม่ระบุปริมาณโกโก้แมส คือ 
Cadbury 
 2. ช็อคโกแลตนม 40 ตัวอย่าง จาก 20 ยี่ห้อ แต่ละยี่ห้อใช้เป็น 2 ตัวอย่าง ฉลากบรรจุภัณฑ์ระบุว่ามี
ปริมาณโกโก้แมสเป็นส่วนผสมร้อยละ 8 – 38 (ภาพที่ 22) โดยมี 2 ยี่ห้อที่ไม่ระบุปริมาณโกโก้แมส คือ Hershey's 
และ Perugina 
 3. ช็อคโกแลตขาว 4 ตัวอย่าง จาก 2 ยี่ห้อ แต่ละยี่ห้อใช้เป็น 2 ตัวอย่าง ไม่มีโกโก้แมสเป็นส่วนผสม 
(ภาพที่ 23) 
 

 
 
ภาพที่ 23 ปริมาณโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์ของดารค์ช็อคโกแลตแต่ละยี่ห้อ (*n=1) 
 
  

29 29

44.5
50 50

56

70 70 70 70 70 70
73 75 75 75

85 85 85 85
88

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ร้อ
ยล

ะโ
กโ

ก้แ
มส

ยี่ห้อดาร์คช็อคโกแลต



53 

 

 
 
ภาพที่ 24 ปริมาณโกโก้แมสที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ์ของช็อคโกแลตนมและช็อคโกแลตขาวแต่ละยี่ห้อ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

8
10 10 10 10 10 11 12 13 14

16

30 30 30

35
37 37 38

0 0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

ร้อ
ยล

ะโ
กโ

ก้แ
มส

ยี่ห้อช็อคโกแลตนมและช็อคโกแลตขาว

ช็อคโกแลต
ขาว 



54 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ขั้นตอนการสร้างสมการแคลิเบรชันและการทวนสอบ 
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ภาพที่ 25 ขั้นตอนการสร้างสมการแคลิเบรชัน 
 

 
 
ภาพที่ 26 ขั้นตอนการทวนสอบสมการแคลิเบรชัน 
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ภาคผนวก ค. 
ค่าทางเคมีจากวิธีมาตรฐาน 
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ตารางที่ 11 ค่าทางเคมีจากวิธีมาตรฐานของคาเทชินและอีพิคาเทชิน (เรียงตามล าดับพยัญชนะในแต่ละประเภท) 

ประเภท 
ชื่อย่ีห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพิ่มเตมิ 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
คาเทชนิ SD อีพิคาเทชิน SD รวม SD 

ดาร์ค Cadbury (1) ไม่ระบ ุ
 

0.100 0.001 0.495 0.001 0.595 0.002 

ช็อคโกแลต Cadbury (2) ไม่ระบ ุ
 

0.111 0.000 0.529 0.001 0.640 0.001 

 
Caffarel (1) 75 

 
0.346 0.001 1.872 0.001 2.217 0.001 

 
Dolfin (1) 88 

 
0.243 0.000 0.789 0.001 1.033 0.001 

 
Dolfin (2) 88 

 
0.238 0.000 0.796 0.001 1.034 0.001 

 
Heidi (1) 75 

 
0.168 0.000 0.812 0.008 0.980 0.005 

 
Heidi (2) 75 

 
0.132 0.000 0.623 0.000 0.755 0.001 

 
Heidi (1) 85 

 
0.174 0.001 0.923 0.002 1.097 0.002 

 
Heidi (2) 85 

 
0.155 0.000 0.829 0.001 0.984 0.001 

 
Hershey's (1) 29 

 
0.120 0.001 0.588 0.001 0.709 0.002 

 
Hershey's (2) 29 

 
0.080 0.000 0.369 0.000 0.449 0.001 

 
Hershey's (1) 50 

 
0.222 0.000 0.855 0.000 1.077 0.001 

 
Hershey's (2) 50 

 
0.201 0.000 0.750 0.000 0.951 0.001 

 
Just Us (1) 70 

 
0.254 0.007 0.955 0.024 1.209 0.031 

 
Just Us (2) 70 

 
0.254 0.008 0.945 0.030 1.199 0.035 

 
Lindt (1) 70 โกโก้จากมาร์ดากสัการ ์ 0.121 0.000 0.495 0.001 0.616 0.001 

 
Lindt (2) 70 โกโก้จากมาร์ดากสัการ ์ 0.124 0.001 0.511 0.004 0.635 0.005 

 
Lindt (1) 70 

 
0.181 0.000 0.828 0.000 1.009 0.001 

 
Lindt (2) 70 

 
0.181 0.000 0.902 0.001 1.083 0.002 

 
Lindt (1) 85 

 
0.233 0.000 1.639 0.000 1.872 0.001 

 
Lindt (2) 85 

 
0.277 0.007 1.806 0.005 2.082 0.011 

 
Majani (1) 75 

 
0.319 0.000 1.595 0.003 1.914 0.004 

 
Majani (2) 75 

 
0.296 0.003 1.838 0.010 2.134 0.014 

 
Morinaga (1) 44.5 

 
0.120 0.000 0.546 0.001 0.666 0.002 

 
Morinaga (2) 44.5 

 
0.116 0.000 0.534 0.000 0.651 0.001 

 
Perugina (1) 50 

 
0.219 0.002 0.733 0.011 0.953 0.010 

 
Perugina (2) 50 

 
0.225 0.004 0.792 0.001 1.017 0.005 

 
Perugina (1) 70 

 
0.303 0.000 1.387 0.001 1.690 0.002 

 
President (1) 70 

 
0.158 0.007 0.986 0.011 1.144 0.019 

 
President (2) 70 

 
0.169 0.005 0.963 0.029 1.133 0.035 

 
President (1) 85 

 
0.194 0.000 1.562 0.023 1.757 0.020 

 
President (2) 85 

 
0.190 0.003 1.304 0.032 1.494 0.037 

 
Ritter (1) 73 

 
0.329 0.000 2.268 0.001 2.597 0.001 

 
Ritter (2) 73 

 
0.280 0.000 2.150 0.001 2.430 0.002 

 Van Houten (1) 29 ถั่วอัลมอนด ์ 0.144 0.000 0.613 0.000 1.369 0.007 
 Van Houten (2) 29 ถั่วอัลมอนด ์ 0.158 0.001 0.700 0.000 1.320 0.012 
 Venchi (1) 56  0.138 0.001 0.960 0.015 0.757 0.001 
 Venchi (2) 56  0.142 0.002 0.998 0.009 0.858 0.002 
 Venchi (1) 85  0.498 0.002 2.462 0.079 1.098 0.015 
 Venchi (2) 85  0.437 0.004 2.082 0.040 1.140 0.012 
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ตารางที่ 11 ค่าทางเคมีจากวิธีมาตรฐานของคาเทชินและอีพิคาเทชิน (เรียงตามล าดับพยัญชนะในแต่ละประเภท) 

ประเภท 
ชื่อย่ีห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพิ่มเตมิ 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
คาเทชนิ SD อีพิคาเทชิน SD รวม SD 

ช็อคโกแลต Cadbury (1) 10 
 

0.110 0.006 0.335 0.011 0.445 0.017 
นม Cadbury (2) 10 

 
0.096 0.000 0.304 0.002 0.400 0.003 

 Caffarel (1) 37 สูตรลาเต ้(Latte) 0.069 0.000 0.286 0.004 0.355 0.004 
 Caffarel (2) 37 สูตรลาเต ้(Latte) 0.071 0.001 0.296 0.004 0.367 0.006 
 Caffarel (1) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.128 0.001 0.726 0.000 0.854 0.002 
 Caffarel (2) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.108 0.001 0.594 0.006 0.702 0.007 
 Caffarel (1) 37 

 
0.080 0.001 0.349 0.004 0.429 0.005 

 Caffarel (2) 37 
 

0.070 0.000 0.292 0.001 0.362 0.002 
 Heidi (1) 30 

 
0.030 0.000 0.144 0.001 0.174 0.002 

 Heidi (2) 30 
 

0.029 0.000 0.144 0.000 0.173 0.001 
 Hershey's (1) ไม่ระบ ุ

 
0.070 0.000 0.289 0.001 0.359 0.002 

 Hershey's (2) ไม่ระบ ุ
 

0.070 0.007 0.320 0.016 0.391 0.022 
 Hershey's (1) 13 ถั่วอัลมอนด์เตม็เมลด็ 0.036 0.003 0.141 0.010 0.177 0.014 
 Hershey's (2) 13 ถั่วอัลมอนด์เตม็เมลด็ 0.032 0.002 0.109 0.004 0.141 0.006 
 Hershey's (1) 14 ถั่วอัลมอนด ์ 0.040 0.001 0.149 0.005 0.189 0.006 
 Hershey's (2) 14 ถั่วอัลมอนด ์ 0.039 0.000 0.143 0.000 0.182 0.001 
 Hershey's (1) 16 

 
0.031 0.001 0.092 0.005 0.123 0.005 

 Hershey's (2) 16 
 

0.047 0.004 0.164 0.012 0.210 0.016 
 Just Us (1) 38 

 
0.071 0.002 0.314 0.003 0.386 0.005 

 Just Us (2) 38 
 

0.075 0.003 0.330 0.013 0.405 0.016 
 Lindt (1) 10 

 
0.018 0.000 0.053 0.002 0.071 0.002 

 Lindt (2) 10 
 

0.018 0.001 0.053 0.002 0.071 0.003 
 Lindt (1) 30 

 
0.026 0.000 0.089 0.002 0.115 0.003 

 Lindt (2) 30 
 

0.025 0.000 0.088 0.002 0.113 0.002 
 Morinaga (1) 11 

 
0.057 0.000 0.209 0.002 0.266 0.001 

 Morinaga (2) 11 
 

0.064 0.006 0.255 0.008 0.319 0.014 
 Perugina (1) ไม่ระบ ุ

 
0.062 0.002 0.359 0.009 0.421 0.011 

 Perugina (2) ไม่ระบ ุ  0.058 0.001 0.329 0.008 0.387 0.007 
 Ritter (1) 10 ถั่วอัลมอนด์เตม็เมลด็ 0.047 0.000 0.224 0.000 0.271 0.001 
 Ritter (2) 10 ถั่วอัลมอนด์เตม็เมลด็ 0.044 0.001 0.235 0.002 0.280 0.002 
 Ritter (1) 30  0.020 0.000 0.142 0.001 0.162 0.002 
 Ritter (2) 30  0.020 0.001 0.134 0.005 0.154 0.004 
 Tango (1) 8  0.055 0.002 0.054 0.003 0.109 0.005 
 Tango (2) 8  0.044 0.000 0.034 0.000 0.078 0.001 
 Van Houten (1) 10 ถั่วฮาเซลนทั 0.027 0.003 0.099 0.000 0.126 0.004 
 Van Houten (2) 10 ถั่วฮาเซลนทั 0.026 0.002 0.104 0.004 0.130 0.006 
 Van Houten (1) 10 ถั่วอัลมอนด ์ 0.039 0.002 0.132 0.000 0.171 0.002 
 Van Houten (2) 10 ถั่วอัลมอนด ์ 0.041 0.003 0.145 0.001 0.186 0.003 
 Van Houten (1) 12  0.038 0.000 0.142 0.004 0.180 0.004 
 Van Houten (2) 12  0.040 0.000 0.152 0.003 0.191 0.003 

ช็อคโกแลต Morinaga (1) 0  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
ขาว Morinaga (2) 0  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 Ritter (1) 0 ถ่ัวฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
 Ritter (2) 0 ถ่ัวฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 



59 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลสมการแคลิเบรชันและการทวนสอบ 
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ข้อมูลสมการแคลิเบรชันและการทวนสอบ 
 
คาเทชิน 
 
ตารางที่ 12 ข้อมูลสมการแคลิเบรชันของคาเทชิน 

ประเภท 
ชื่อยี่ห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพ่ิมเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ดาร์คช็อคโกแลต Cadbury (1) ไม่ระบุ 
 

0.100 0.091 

 
Caffarel (1) 75 

 
0.346 0.255 

 
Dolfin (1) 88 

 
0.243 0.287 

 
Dolfin (2) 88 

 
0.238 0.287 

 
Heidi (2) 75 

 
0.132 0.167 

 
Heidi (1) 85 

 
0.174 0.188 

 
Heidi (2) 85 

 
0.155 0.200 

 
Hershey's (1) 29 

 
0.120 0.110 

 
Hershey's (2) 29 

 
0.080 0.090 

 
Hershey's (2) 50 

 
0.201 0.218 

 
Just Us (2) 70 

 
0.254 0.234 

 
Lindt (1) 70 โกโก้จากมาร์ดากัสการ์ 0.121 0.115 

 
Lindt (2) 70 โกโก้จากมาร์ดากัสการ์ 0.124 0.105 

 
Lindt (2) 70 

 
0.181 0.205 

 
Lindt (1) 85 

 
0.233 0.269 

 
Lindt (2) 85 

 
0.277 0.275 

 
Majani (2) 75 

 
0.296 0.273 

 
Morinaga (1) 44.5 

 
0.120 0.125 

 
Morinaga (2) 44.5 

 
0.116 0.135 

 
Perugina (2) 50 

 
0.225 0.221 

 
Perugina (1) 70 

 
0.303 0.245 

 
President (1) 70 

 
0.158 0.169 

 
President (1) 85 

 
0.194 0.204 

 
President (2) 85 

 
0.190 0.206 

 
Ritter (1) 73 

 
0.329 0.279 

 
Valor (1) 70 

 
0.221 0.206 

 
Valor (2) 70 

 
0.209 0.184 

 
Van Houten (1) 29 ถั่วอัลมอนด์ 0.144 0.159 

 
Van Houten (2) 29 ถั่วอัลมอนด์ 0.158 0.141 

 
Venchi (1) 56 

 
0.138 0.201 

 
Venchi (1) 85 

 
0.498 0.441 

 
Venchi (2) 85 

 
0.437 0.436 
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ตารางที่ 12 ข้อมูลสมการแคลิเบรชันของคาเทชิน (ต่อ) 

ประเภท 
ชื่อยี่ห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/รายละเอียด
เพิ่มเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ช็อคโกแลตนม Cadbury (1) 10 
 

0.110 0.076 

 
Cadbury (2) 10 

 
0.096 0.061 

 
Caffarel (1) 37 สูตรลาเต้ (Latte) 0.069 0.057 

 
Caffarel (1) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.128 0.113 

 
Caffarel (2) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.108 0.116 

 
Caffarel (1) 37 

 
0.080 0.056 

 
Heidi (1) 30 

 
0.030 0.043 

 
Heidi (2) 30 

 
0.029 0.047 

 
Hershey's (1) ไม่ระบุ 

 
0.070 0.036 

 
Hershey's (1) 16 

 
0.031 -0.003 

 
Hershey's (2) 16 

 
0.047 0.010 

 
Hershey's (1) 14 ถั่วอัลมอนด์ 0.040 0.019 

 
Hershey's (1) 13 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.036 0.058 

 
Hershey's (2) 13 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.032 0.027 

 
Just Us (1) 38 

 
0.071 0.105 

 
Lindt (1) 10 

 
0.018 0.037 

 
Lindt (2) 10 

 
0.018 0.054 

 
Lindt (1) 30 

 
0.026 0.061 

 
Morinaga (1) 11 

 
0.057 0.031 

 
Morinaga (2) 11 

 
0.064 0.100 

 
Perugina (1) ไม่ระบุ 

 
0.062 0.044 

 
Ritter (1) 10 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.047 0.080 

 
Ritter (1) 30 

 
0.020 0.034 

 
Ritter (2) 30 

 
0.020 0.085 

 
Tango (1) 8 

 
0.055 0.071 

 
Van Houten (1) 10 ถั่วอัลมอนด์ 0.039 0.034 

 
Van Houten (1) 10 ถั่วฮาเซลนัท 0.027 0.039 

 
Van Houten (2) 10 ถั่วฮาเซลนัท 0.026 0.009 

 
Van Houten (1) 12 

 
0.038 0.013 

 
Van Houten (2) 12 

 
0.040 0.052 

ช็อคโกแลตขาว Ritter (1) 0 ถั่วฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 0.021 

 
Morinaga (1) 0 

 
0.000 -0.038 

 
Morinaga (2) 0 

 
0.000 -0.016 
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ตารางที่ 13 ข้อมูลการทวนสอบสมการแคลิเบรชันของคาเทชิน 

ประเภท 
ชื่อยี่ห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/รายละเอียด
เพิ่มเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ดาร์คช็อคโกแลต Cadbury (2) ไม่ระบุ 
 

0.111 0.121 

 
Heidi (1) 75 

 
0.168 0.142 

 
Hershey's (1) 50 

 
0.222 0.138 

 
Just Us (1) 70 

 
0.254 0.233 

 
Lindt (1) 70 

 
0.181 0.206 

 
Majani (1) 75 

 
0.319 0.253 

 
Perugina (1) 50 

 
0.219 0.229 

 
President (2) 70 

 
0.169 0.189 

 
Ritter (2) 73 

 
0.280 0.283 

 
Venchi (2) 56 

 
0.142 0.200 

ช็อคโกแลตนม Caffarel (2) 37 สูตรลาเต้ (Latte) 0.071 0.079 

 
Caffarel (2) 37 

 
0.070 0.051 

 
Hershey's (2) 14 ถั่วอัลมอนด์ 0.039 0.029 

 
Hershey's (2) ไม่ระบุ 

 
0.070 0.050 

 
Just Us (2) 38 

 
0.075 0.093 

 
Lindt (2) 30 

 
0.025 0.050 

 
Perugina (2) ไม่ระบุ 

 
0.058 0.058 

 
Ritter (2) 10 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.044 0.064 

 
Tango (2) 8 

 
0.044 0.058 

 
Van Houten (2) 10 ถั่วอัลมอนด์ 0.041 0.055 

ช็อคโกแลตขาว Ritter (2) 0 ถั่วฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 0.034 
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อีพิคาเทชิน 
 
ตารางที่ 14 ข้อมูลสมการแคลิเบรชันของอีพิคาเทชนิ 

ประเภท 
ชื่อยี่ห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพ่ิมเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ดาร์คช็อคโกแลต Cadbury (1) ไม่ระบุ 
 

0.495 0.578 

 
Caffarel (1) 75 

 
1.872 1.230 

 
Dolfin (1) 88 

 
0.789 1.277 

 
Dolfin (2) 88 

 
0.796 1.214 

 
Heidi (1) 85 

 
0.923 1.271 

 
Heidi (2) 75 

 
0.623 0.797 

 
Heidi (2) 85 

 
0.829 1.136 

 
Hershey's (1) 29 

 
0.588 0.455 

 
Hershey's (2) 29 

 
0.369 0.413 

 
Hershey's (2) 50 

 
0.750 0.754 

 
Just Us (2) 70 

 
0.945 1.067 

 
Lindt (1) 70 โกโก้จากมาร์ดากัสการ์ 0.495 0.522 

 
Lindt (2) 70 โกโก้จากมาร์ดากัสการ์ 0.511 0.545 

 
Lindt (2) 70 

 
0.902 1.052 

 
Lindt (1) 85 

 
1.639 1.744 

 
Lindt (2) 85 

 
1.806 1.847 

 
Majani (2) 75 

 
1.838 1.405 

 
Morinaga (1) 44.5 

 
0.546 0.643 

 
Morinaga (2) 44.5 

 
0.534 0.638 

 
Perugina (2) 50 

 
0.792 0.795 

 
Perugina (1) 70 

 
1.387 1.030 

 
President (1) 70 

 
0.986 0.877 

 
President (1) 85 

 
1.562 1.317 

 
President (2) 85 

 
1.304 1.250 

 
Ritter (1) 73 

 
2.268 1.912 

 
Valor (1) 70 

 
1.148 1.163 

 
Valor (2) 70 

 
1.111 1.049 

 
Van Houten (1) 29 ถั่วอัลมอนด์ 0.613 0.713 

 
Van Houten (2) 29 ถั่วอัลมอนด์ 0.700 0.621 

 
Venchi (1) 56 

 
0.960 1.048 

 
Venchi (1) 85 

 
2.462 2.170 

  Venchi (2) 85   2.082 2.130 
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ตารางที่ 14 ข้อมูลสมการแคลิเบรชันของอีพิคาเทชนิ (ต่อ) 

ประเภท 
ชื่อยี่ห้อ 

(ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพ่ิมเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ช็อคโกแลตนม Cadbury (1) 10 
 

0.335 0.375 

 
Cadbury (2) 10 

 
0.304 0.411 

 
Caffarel (1) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.726 0.673 

 
Caffarel (2) 35 ไม่มีน้ าตาล 0.594 0.667 

 
Caffarel (1) 37 สูตรลาเต้ (Latte) 0.286 0.140 

 
Caffarel (1) 37 

 
0.349 0.224 

 
Heidi (1) 30 

 
0.144 0.050 

 
Heidi (2) 30 

 
0.144 0.153 

 
Hershey's (1) ไม่ระบุ 

 
0.289 0.298 

 
Hershey's (1) 13 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.141 0.216 

 
Hershey's (2) 13 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.109 0.132 

 
Hershey's (1) 14 ถั่วอัลมอนด์ 0.149 -0.064 

 
Hershey's (1) 16 

 
0.092 -0.035 

 
Hershey's (2) 16 

 
0.164 -0.149 

 
Just Us (1) 38 

 
0.314 0.528 

 
Lindt (1) 10 

 
0.053 -0.060 

 
Lindt (2) 10 

 
0.053 0.104 

 
Lindt (1) 30 

 
0.089 0.326 

 
Morinaga (1) 11 

 
0.209 0.102 

 
Morinaga (2) 11 

 
0.255 0.289 

 
Perugina (1) ไม่ระบุ 

 
0.359 0.206 

 
Ritter (1) 10 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.224 0.288 

 
Ritter (1) 30 

 
0.142 0.369 

 
Ritter (2) 30 

 
0.134 0.478 

 
Tango (1) 8 

 
0.054 0.188 

 
Van Houten (1) 10 ถั่วฮาเซลนัท 0.099 0.173 

 
Van Houten (2) 10 ถั่วฮาเซลนัท 0.104 0.160 

 
Van Houten (1) 10 ถั่วอัลมอนด์ 0.132 0.026 

 
Van Houten (1) 12 

 
0.142 0.123 

 
Van Houten (2) 12 

 
0.152 0.184 

ช็อคโกแลตขาว Ritter (1) 0 ถั่วฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 -0.048 

 
Morinaga (1) 0 

 
0.000 -0.148 

  Morinaga (2) 0   0.000 -0.074 
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ตารางที่ 15 ข้อมูลการทวนสอบสมการแคลิเบรชันของอีพิคาเทชิน 

ประเภท ชื่อยี่ห้อ (ตัวอย่างที่) 
ร้อยละของ
โกโก้แมส 

ส่วนผสมอื่น/
รายละเอียดเพ่ิมเติม 

ปริมาณสาร (มก./ก. ช็อคโกแลต) 
ค่าจากวิธีมาตรฐาน ค่าจากการท านาย 

ดาร์คช็อคโกแลต Cadbury (2) ไม่ระบุ 
 

0.529 0.598 

 
Heidi (1) 75 

 
0.812 0.796 

 
Hershey's (1) 50 

 
0.855 0.574 

 
Just Us (1) 70 

 
0.955 1.060 

 
Lindt (1) 70 

 
0.828 0.889 

 
Majani (1) 75 

 
1.595 1.243 

 
Perugina (1) 50 

 
0.733 0.857 

 
President (2) 70 

 
0.963 0.798 

 
Ritter (2) 73 

 
2.150 1.682 

 
Venchi (2) 56 

 
0.998 0.882 

ช็อคโกแลตนม Caffarel (2) 37 สูตรลาเต้ (Latte) 0.296 0.332 

 
Caffarel (2) 37 

 
0.292 0.192 

 
Hershey's (2) 14 ถั่วอัลมอนด์ 0.143 0.015 

 
Hershey's (2) ไม่ระบุ 

 
0.320 0.345 

 
Just Us (2) 38 

 
0.330 0.396 

 
Lindt (2) 30 

 
0.088 0.391 

 
Perugina (2) ไม่ระบุ 

 
0.329 0.228 

 
Ritter (2) 10 ถั่วอัลมอนด์เต็มเมล็ด 0.235 0.183 

 
Tango (2) 8 

 
0.034 0.000 

 
Van Houten (2) 10 ถั่วอัลมอนด์ 0.145 0.147 

ช็อคโกแลตขาว Ritter (2) 0 ถั่วฮาเซลนัทเต็มเมล็ด 0.000 0.029 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
หัวหน้าโครงการ:  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. โสภาค สอนไว 
   Assist. Prof. Sopark Sonwai, Ph.D. 
ต าแหน่งทางวิชาการ: ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
สาขาวชิาการที่มีความเชี่ยวชาญพิเศษ: 

- การผลิตช็อคโกแลตและช็อคโกแลตเคลือบทนอุณหภูมิสูงส าหรับการใช้งานในประเทศและเพื่อการส่งออก 
- การผลิตไขมนัทดแทนเนยโกโกจ้ากไขมันจากเมล็ดพืชชนิดตา่งๆ (มะม่วง, กระบก, เงาะ เป็นตน้) เพื่อใช้ใน

การผลิตช็อคโกแลต  
- การศึกษาการตกผลึกแยกล าดบัส่วน (fractionation) น้ ามันจากเมล็ดพืช เพื่อใช้ในการผลิตช็อคโกแลต มา

การ์รีนและสเปรด 
- การดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ในน้ ามันจากเมล็ดพืชด้วยการใช้เอนไซม์ (enzymatic 

intresterification) เพื่อใช้ในการผลิตช็อคโกแลต มาการ์รีน ชอ็ทเทนนิ่ง และสเปรด 
- การผลิตไขมนัแข็งจากน้ ามันพชืในรูปของ oleogel (หรือ organogel) โดยใช้ plant waxes, oryzanol 

และ ethylcellulose เพื่อใช้ทดแทนไขมันอิ่มตัวหรือไขมันทรานส์ในช็อคโกแลต มาการ์รีน ชอ็ทเทนนิ่ง 
และสเปรด 

หน่วยงานที่สังกัด:  ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 
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