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บทคัดยŠอ 

งานวิจัยนี้มุŠงเนšนการพัฒนาเครื่องตรวจวัดการปลอมปนน้ำผึ้งในรูปแบบตšนทุนต่ำ โดยใชš

เซนเซอรŤ Vis-NIR multispectral รุŠน SparkFun AS7265X ที่สามารถวัดความยาวคลื่น 18 ชŠวง 

(410-940 นาโนเมตร) เพ่ือประมวลผลคŠาการสะทšอนแสงของน้ำผึ้งที่ผสมกับน้ำเชื่อมในสัดสŠวนตŠางๆ 

จากนั้นนำขšอมูลที่ไดšมาวิเคราะหŤดšวยเทคนิค Multiple Linear Regression (MLR), Partial Least 

Squares Regression (PLSR) และ Principal Component Neural Network (PC-NN) เพ่ือสรšาง

แบบจำลองการทำนายระดับการปลอมปน ผลการวิจัยพบวŠา แบบจำลองที่ใชšเทคนิค PC-NN มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการระบุกลุŠมน้ำผึ้งปลอมปนและทำนายระดับการปลอมปน โดยสามารถทำนาย

ระดับการปลอมปนไดšมากกวŠา 95% และมีความคาดเคลื่อนนšอยกวŠา 5% และสามารถระบุกลุŠมน้ำผึ้ง

บริสุทธิ์และน้ำผึ้งปลอมปนไดšถูกตšอง 99% แสดงใหšเห็นวŠาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับการ

ปลอมปนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ การพัฒนาเครื่องมือตรวจวัดนี้มีศักยภาพในการใชšงานใน

อุตสาหกรรมการผลิตน้ำผึ้งและผลิตภัณฑŤทางการเกษตรอ่ืนๆ เพื่อประกันคุณภาพและความปลอดภัย

ของผลิตภัณฑŤเบื้องตšนสำหรับผูšซื้อและผูšขายในตลาด  
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บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ 

ABSTRACT 

This research focuses on developing a low-cost honey adulteration detection 

device using the SparkFun AS7265X Vis-NIR multispectral sensor, which can measure 

18 wavelength bands (ranging from 410 to 940 nm) to analyze the reflectance values 

of honey mixed with syrup in various proportions. The collected data is then 

analyzed using techniques such as Multiple Linear Regression (MLR), Partial Least 

Squares Regression (PLSR), and Principal Component Neural Network (PC-NN) to 

create predictive models for adulteration levels. The research findings indicate that 

the model utilizing the PC-NN technique demonstrates the highest performance in 

identifying adulterated honey and predicting the levels of adulteration, achieving 

over 95% prediction accuracy with less than 5% deviation, and correctly 

distinguishing pure honey from adulterated honey with 99% accuracy. These results 

show that the developed system can effectively detect adulteration. Furthermore, 

the development of this measurement tool has significant potential for application in 

the honey production industry and other agricultural products, ensuring quality and 

safety for both buyers and sellers in the market.  
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ทีม่าและความสำคัญ 

 

 น้ำผึ้งเปŨนสารใหšความหวานที่ผึ้งผลิตขึ้นโดยใชšน้ำหวานจากดอกไมš ประกอบดšวยน้ำตาลฟรุก

โตสและกลูโคสเปŨนหลัก [1] นอกจากนั้นยังมีน้ำตาล แรŠธาตุ วิตามิน และสารตšานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ 

ในปริมาณเล็กนšอย มนุษยŤใชšน้ำผึ้งเปŨนสารใหšความหวานตามธรรมชาติมาเปŨนเวลาหลายพันปŘและมี

ประโยชนŤตŠอสุขภาพหลายประการ สามารถใชšในการปรุงอาหาร และเปŨนสารใหšความหวานจาก

ธรรมชาติสำหรับชาและเครื่องดื่มอ่ืนๆ น้ำผึ้งเปŨนสินคšาที่มีคุณคŠา ทั้งเปŨนอาหารและมีประโยชนŤตŠอ

สุขภาพ นอกจากนี้ยังใชšในอุตสาหกรรมตŠางๆ เชŠน เครื่องสำอางและผลิตภัณฑŤบำรุงผิว ตลาดน้ำผึ้งทั่ว

โลกมีมูลคŠาหลายพันลšานดอลลารŤ และเปŨนแหลŠงรายไดšที่สำคัญสำหรับผูšเลี้ยงผึ้งและผูšผลิตน้ำผึ้ง

จำนวนมากทั่วโลก ปŦญหาสำคัญเกี่ยวกับการปลอมปนในอุตสาหกรรมน้ำผึ้งคือการเจือปนสารอ่ืนๆ 

เชŠน น้ำเชื่อมน้ำตาลหรือน้ำเชื่อมขšาวโพดลงในน้ำผึ้งเพ่ือเพ่ิมปริมาณและลดตšนทุน การกระทำนี้ถือวŠา

ผิดกฎหมายในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยดšวยเชŠนกัน การปลอมปนมีผลเสียตŠอคุณภาพของ

น้ำผึ้งหลายประการ เชŠน สามารถลดสารอาหารตามธรรมชาติและสารตšานอนุมูลอิสระในน้ำผึ้งซึ่งทำ

ใหšประโยชนŤที่ไดšจากน้ำผึ้งลดลงอยŠางมาก นอกจากนั้นอาจทำใหšน้ำผึ้งเนŠาเสียและปนเปŚŪอนไดšงŠายขึ้น

ซึ่งอาจเปŨนอันตรายตŠอผูšบริโภค เปŨนตšน วิธีที่สามารถตรวจสอบน้ำผึ้งไดšนั้นประกอบดšวย Nuclear 

Magnetic Resonance (NMR) [2], Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS) [3], Enzyme-

linked immunosorbent assay (ELISA) [4] และ Near infrared spectroscopy (NIRS) [4] เปŨน

ตšน วิธีการทางเหลŠานี้ไดšรับการศึกษาวŠามีความแมŠนยำและเชื่อถือไดš สามารถตรวจจับการปลอมปน

ในน้ำผึ้งไดšแมšเพียงเล็กนšอย แตŠอยŠางไรก็ตามเทคนิคเหลŠานี้เปŨนเทคนิคที่มีมีขšอจำกัด เชŠน ELISA เปŨน

วิธีการที่ตšองใชšสารเคมีในการทดลอง ตšองใชšผูšเชี่ยวชาญในการตรวจสอบ และวิธีการตŠางๆ ก็เปŨน

เทคนิคที่มีตšนทุนในการตรวจสอบแตŠละตัวอยŠางสูง ใชšเวลานานในการตรวจสอบ หากมีการพัฒนา

เทคนิคการตรวจสอบน้ำผึ้งที่รวดเร็ว ตšนทุนต่ำ ไมŠใชšสารเคมี และเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม จะมี

ประโยชนŤมากในหลายดšาน เชŠน การเพ่ิมความรวดเร็วในการตรวจสอบ ทำใหšสามารถตรวจน้ำผึ้งใน

ปริมาณมากไดšในเวลาสั้น ลดความเสี่ยงในการปลŠอยน้ำผึ้งปลอมปนเขšาสูŠตลาด การใชšเทคนิคตšนทุน

ต่ำจะชŠวยลดภาระคŠาใชšจŠายสำหรับผูšผลิตและผูšเลี้ยงผึ้งขนาดเล็ก โดยไมŠตšองใชšเทคโนโลยีที่ซับซšอน

และแพง นอกจากนี้ การไมŠใชšสารเคมีชŠวยลดความเสี่ยงตŠอผูšปฏิบัติงานและสิ่งแวดลšอม ลดการใชš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทรัพยากรและไมŠกŠอใหšเกิดของเสีย อีกทั้งยังสŠงเสริมความยั่งยืนในอุตสาหกรรม และชŠวยใหšมีการ

ตรวจสอบน้ำผึ้งไดšอยŠางแพรŠหลาย รักษาคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑŤในตลาดโลก 

 เทคนิคสเปกโทรสโกปŘคือเทคนิคที่ ใชš ในการศึกษาการโตšตอบระหวŠางแสงหรือคลื่น

แมŠเหล็กไฟฟŜากับสสาร โดยการวัดและวิเคราะหŤสเปกตรัมที่เกิดจากการดูดซับหรือการปลŠอยแสงของ

อะตอมหรือโมเลกุล ซึ่งสามารถนำมาใชšระบุคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสสารไดš เทคนิค 

Spectroscopy มีหลายประเภท เชŠน UV-Vis spectroscopy ใชšแสงอัลตราไวโอเลตและแสงที่ตา

ม อ ง เห็ น , Infrared (IR) spectroscopy ใชš ใน ก ารวิ เค ราะหŤ ก ารสั่ น ข อ ง โม เล กุ ล , Raman 

spectroscopy ใชšในการศึกษาการกระเจิงแสง และ NMR spectroscopy ใชšในงานวิจัยทางเคมีเพ่ือ

วิเคราะหŤโครงสรšางโมเลกุล Spectroscopy เปŨนเครื่องมือที่สำคัญในวิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยี

สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุและสารตŠางๆ สามารถใชšหลักการนี้กับวัสดุ

หลายหลายประเภท เชŠน อาหาร ยา เครื่องสำอาง ไปจนถึงผลิตภัณฑŤทางการเกษตร เทคนิคสเปกโท

รสโกปŘเปŨนวิธีการที่นŠาสนใจในการตรวจวัดความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งที่ปลอมปนดšวยวัสดุอ่ืน ๆ เทคนิคส

เปกโทรสโกปŘ สามารถตรวจวัดการปลอมปนน้ำผึ้งที่ถูกปลอมปนไดšเปŨนอยŠางดี ตัวอยŠางเชŠน น้ำผึ้งที่

ถูกปลอมปนดšวยน้ำเชื่อมขšาวโพดฟรุกโทสสูง [5] น้ำเปลŠาและน้ำหมักแอปเปŗล [6] เทคนิคสเปกโทรส

โกปŘมีขšอดีที่สำคัญคือสามารถตรวจสอบและวิเคราะหŤสารตŠางๆ ไดšอยŠางแมŠนยำโดยไมŠทำลายตัวอยŠาง 

ทำใหšสามารถใชšกับสารที่มีมูลคŠาหรือที่ตšองการรักษาสภาพเดิมไดš นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบ

องคŤประกอบทางเคมีของสารไดšอยŠางละเอียด อยŠางไรก็ตามขšอเสียของเทคนิคนี้คือเครื่องมือที่ใชšในส

เปกโทรสโกปŘมีราคาสูง จึงเปŨนอุปสรรคตŠอการเขšาถึงสำหรับผูšผลิตหรือหšองปฏิบัติการขนาดเล็ก 

นอกจากนี้การใชšงานอาจตšองการความเชี่ยวชาญเฉพาะทางและในบางกรณีการเตรียมตัวอยŠางที่

เหมาะสมอาจซับซšอนทำใหšตšนทุนและเวลาในการตรวจสอบเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการใชšเซนเซอรŤสเปกโทรส

โกปŘราคาถูก เชŠน SparkFun Triad Spectroscopy Sensor - AS7265x มาทดแทนเครื่องมือสเปก

โทรสโกปŘราคาแพงจะชŠวยลดตšนทุนในการตรวจสอบสารตŠางๆ ไดšอยŠางมาก แมšวŠาเซนเซอรŤเหลŠานี้อาจ

มีสมรรถนะในการตรวจวัดไดšไมŠเทŠาอุปกรณŤมาตรฐาน แตŠก็เพียงพอสำหรับการใชšงานในบางประเภท

โดยเฉพาะในงานที่ตšองการตรวจสอบเบื้องตšน การใชšเซนเซอรŤราคาถูกยังชŠวยใหšผูšผลิตรายยŠอยหรือ

หšองปฏิบัติการขนาดเล็กเขšาถึงเทคโนโลยีนี้ไดšงŠายขึ้นเพ่ิมโอกาสในการใชšงานที่หลากหลาย นอกจากนี้

ดšวยขนาดที่เล็กและการใชšงานที่งŠายกวŠาทำใหšสามารถนำเซนเซอรŤไปใชšในภาคสนามหรือในพ้ืนที่ที่

จำกัดไดšสะดวก นอกจากนั้นยั งมีหลายงานวิจัยที่ทำการศึกษาเซนเซอรŤ  SparkFun Triad 

Spectroscopy Sensor - AS7265x และสามารถตรวจองคŤประกอบของวัสดุทางการเกษตรเบื้องตšน 

เชŠน นม น้ำผึ้ง น้ำผลไมš ไดš [7] 

 อยŠางไรก็ดีขšอมูลการสะทšอนแสงของวัสดุไมŠสามารถนำมาใชšในการตรวจสอบทางเคมีไดš

โดยตรงจำเปŨนตšองผŠานกระบวนการทางคณิตศาสตรŤและสถิติที่เรียกวŠา Chemometric เทคนิคนี้

มุŠงเนšนในการดำเนินการทางคณิตศาสตรŤเพ่ือใหšมีความเขšาใจและมีการอธิบายที่ดีตŠอขšอมูลที่เกิดจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการทางเคมีและการวัดหรือการวิเคราะหŤในกรณีที่ขšอมูลมีความซับซšอน โดยมักนำเทคนิค

ทางสถิติเขšามาชŠวยในการทำนาย วิเคราะหŤความสัมพันธŤ ตรวจสอบความถูกตšอง หรือแยกแยะขšอมูล

ที่ซับซšอน Chemometrics มักถูกนำมาใชšรŠวมกับเทคนิคสเปกโทรสโกปŘ [8] เพ่ือวิเคราะหŤและ

ควบคุมคุณภาพของสารเคมี โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในอุตสาหกรรมเคมี อาหาร และเกษตร ซึ่งมีความ

ตšองการในการวิเคราะหŤและควบคุมคุณภาพสูงและตšองการผลการวิเคราะหŤที่รวดเร็วและสะดวกตŠอ

การใชšงานในสภาพแวดลšอมการผลิตและทดสอบตŠางๆ Chemometrics ถูกใชšในเทคนิคสเปกโทรสโก

ปŘ เพ่ือวิเคราะหŤขšอมูลที่ไดš อยŠางมีประสิทธิภาพ [9] 

 สำหรับในปŦจจุบันวิทยาการขšอมูลและปŦญญาประดิษฐŤซึ่งเปŨนศาสตรŤทางวิทยาการคอมพิวเตอรŤ

ไดšถูกนำมาประยุกตŤใชšในดšานการเกษตรอยŠางแพรŠหลาย เทคนิค Machine learning หรือการเรียนรูš

ของเครื่องเปŨนศาสตรŤทางวิทยาการขšอมูลและปŦญญาประดิษฐŤที่ถูกนำมาประยุกตŤใชšกับขšอมูล

สเปกตรัมแสงไดš การเรียนรูšของเครื่องมีขั้นตอนในการดำเนินการตั้งแตŠ การเก็บรวบรวมขšอมูล การ

จัดการขšอมูล การสรšางแบบจำลอง การประเมินแบบจำลอง นำแบบจำลองไปใชšในทางปฏิบัติ มี

งานวิจัยจำนวนมากที่ประยุกตŤใชšการเรียนรูšของเครื่องในการสรšางแบบจำลองจากเทคนิคสเปกโทรส

โกปŘ สำหรับผลิตผลทางการเกษตรและอาหาร เชŠน artificial neural network (ANN), support 

vector machine (SVM) [8 ], Principal component analysis (PCA), linear discriminant 

analysis (LDA) และ k-nearest neighbors algorithm (k-NN) [10] เปŨนตšน 

 งานวิจัยนี้จึงมุŠงเนšนการศึกษาการใชšเทคนิคสเปกโทรสโกปŘดšวยการใชšเซนเซอรŤตรวจวัดราคาถูก

รŠวมกับกระบวนการ machine learning ในการพัฒนาเครื่องมือวัดตšนทุนต่ำชŠวยในการทำนายความ

บริสุทธิ์ของน้ำผึ้งและปริมาณการปลอมปน ซึ่งจะเปŨนแนวทางในการรับรองความบริสุทธิ์และคุณภาพ

ของน้ำผึ้งสŠงผลตŠอความนŠาเชื่อถือการคšาขายน้ำผึ้งในทšองตลาด คาดหวังวŠาจะเปŨนประโยชนŤตŠอผูšขาย

และผูšซื้อน้ำผึ้งในการรับรองคุณภาพความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งเบื้องตšน 

 

1.2  วัตถุประสงคŤ 

 

1.2.1  เพ่ือพัฒนาเครื่องมือสำหรับการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งและปริมาณการ

ปลอมปนดšวยเซนเซอรŤ Vis-NIR multispectral ในรูปเเบบตšนทุนต่ำ 

1.2.2  เพ่ือศึกษาการใชšเทคนิคเนียรŤอินฟราเรดสเปกโทรสโกปŘในการการตรวจสอบความ

บริสุทธิ์ของน้ำผึ้งและปริมาณการปลอมปน 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องเนียรŤอินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอรŤมาตรฐาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 

 

 ศึกษาว ิจ ัยเกี ่ยวก ับการนำกระบวนการตรวจสอบแบบ Vis-NIR spectroscopy ด šวย

เซนเซอรŤ Vis-NIR multispectral ยี่หšอ Spark Fun รุŠน AS7265X ที่รับคŠาความยาวคลื่นทั้งหมด 

18 ชŠวงความยาวคลื ่นไดšแกŠ 410, 435, 460, 485, 510, 535, 560, 585, 610, 645, 680, 705, 

730, 760, 810, 860, 900 และ 940 นาโนเมตร แลšวนำมาแปลงคŠาเปŨนสัญญาณดิจิตอลภายหลัง

ดšวยบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤยี่หšอ Arduino Uno รุŠน R3 เพื่อตรวจสอบสิ่งปลอมปนในน้ำผึ้ง 5 

แหลŠงที่มา ปลอมปนดšวยน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวลน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ  ดšวยอัตราสŠวน 0% 10% 

20% 30% 40% 50% 70% และ 100% เพื่อสรšางแบบจำลองสำหรับการตรวจสอบสารปลอมปน

ในวัสดุทางการเกษตรดšวยเทคนิค Multiple linear regression (MLR), Partial least squares 

regression ( PLSR) แ ล ะ  Principal Component Neural Network (PC-NN) ม า ส ร šา ง

แบบจำลองทำนายระดับการปลอมปน และใชšแบบจำลอง Principal Component Neural 

Network (PC-NN) เพ่ือจำแนกกลุŠมน้ำผึ้งเปŨนกลุŠมตŠางๆ 

 

1.4  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 

 ไดš เครื่องมือสำหรับตรวจวัดสิ่ งปลอมปนในวัสดุทางการเกษตรดšวยเซนเซอรŤ Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำที่สามารถตรวจสอบน้ำผึ้งแทšไดš 

 

1.5  ขอบเขตการดำเนินงาน 

 

 ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง เชŠน การตรวจสอบปลอมปนในน้ำผึ้ง หรือการ

ตรวจสอบการปลอมปนดšวยเทคนิคสเปกโทรสโกปŘ เปŨนตšน ออกแบบสŠวนประกอบ ตŠอวงจร เขียน

โปรแกรมควบคุมการทำงานของเครื่องมือสำหรับตรวจวัดน้ำผึ้งใหšสามารถพกพาและใชšงานไดšงŠาย 

และสามารถแสดงผลการตรวจสอบการปลอมปนไดš จากนั้นเตรียมตัวอยŠางน้ำผึ้งปลอมปนน้ำเชื่อม 

โดยใชšตัวอยŠางน้ำผึ้ง 5 แหลŠงที่มาทำการผสมวัสดุปลอมปนไดšแกŠน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว และ

น้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ ดšวยอัตราสŠวนตŠอน้ำหนัก (w/w%) ที่ 100% (น้ำเชื่อมบริสุทธิ์) 70% 50% 40% 

30% 20% 10% และ 0% (น้ำผึ้งบริสุทธิ์) ทำการตรวจวัดตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อม ดšวยเซนเซอรŤ 

Vis-NIR multispectral ยี่ หš อ  SparkFun รุŠ น  AS7265X แ ล ะ วั ด คŠ า ส เป ก ต รั ม จ าก  FT-NIR 

Spectrometer ในตัวอยŠางเดียวกัน เพ่ือเปรียบเทียบกับเครื่องมือในการตรวจสอบดšวยวิธีมาตรฐาน 

สรšางแบบจำลองในการตรวจสอบการปลอมปนดšวยเทคนิค Multiple linear regression (MLR), 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Partial least square regression (PLSR) และ Principal Component Neural Network (PC-

NN) ทดสอบสมรรถนะของเครื่องมือวัดและสมรรถนะของแบบจำลองดšวยคŠาทางสถิติคือ 

Coefficient of determination (R2) และ Root Mean Square Error (RMSE) ใชšแบบจำลองที่ดี

ที่สุดมาสรšางแบบจำลองจำแนกประเภทโดยเกณฑŤ ดังนี้ Criteria A ประกอบดšวย กลุŠมตัวอยŠางน้ำผึ้ง

บริสุทธิ์ (Pure) กลุŠมตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อมทรายขาว (White) และกลุŠมตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อม

สีรำ (Brown) Criteria B ประกอบดšวย กลุŠมตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธิ์ (Pure) และกลุŠมตัวอยŠางน้ำผึ้ง

ปลอมปน (Adulteration) และ Criteria C ประกอบดšวยกลุŠมตัวอยŠางระดับการปลอมปน 0-10% 

กลุŠมตัวอยŠางระดับการปลอมปน 20-30% กลุŠมตัวอยŠางระดับการปลอมปน 40-50% และกลุŠม

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 70 -100% โดยมีการวัดผลที่สำคัญ 4 ประเภท ไดšแกŠ Accuracy, 

Precision, Recall และ F1-score เมื่อไดšผลการทดลองแลšวก็สรุปผลและเขียนเลŠมปริญญานิพนธŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

2.1  น้ำเชื่อมและน้ำผ้ึง 

 

2.1.1  น้ำเชื่อม (Syrup) 

น้ำเชื่อมเปŨนสารใหšความหวานที่ไดšจากการละลายน้ำตาลในน้ำอุŠน โดยทั่วไปมักใชšเปŨนน้ำตาล

ทรายขาวหรือน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์การผลิต ปกติแลšวแลšว น้ำเชื่อมจะประกอบดšวย น้ำ (Water) 

เปŨนสŠวนประกอบหลักของน้ำเชื่อม มีหนšาที่ในการละลายสารตŠาง ๆ และเปŨนสŠวนที่ทำใหšน้ำเชื่อม มี

ความเปŨนของเหลว น้ำตาล (Sugar) มักจะเปŨนสŠวนประกอบหลักอีกดšวย ซึ่งสามารถเปŨนน้ำตาลทราย 

(sucrose) หรือน้ำตาลจากแหลŠงอ่ืน ๆ ไดšตามแตŠการผลิตและสูตรที่ใชš 

2.1.2  น้ำผึ้ง (honey)  

น้ำผึ้งเปŨนสารใหšความหวานจากธรรมชาติที่ผึ้งเก็บสะสมไวšเพ่ือใชšเปŨนอาหาร มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่สำคัญเมื่ออยูŠที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เชŠน มีความถŠวงจำเพาะเทŠากับ 1.4225 น้ำผึ้ง

ปริมาณ 3,785 มิลลิลิตร (1 แกลลอน) จะมีน้ำหนัก 5,375 กรัม และใหšพลังงาน 1,380 แคลอรี น้ำผึ้ง 

100 กรัม จะใหšพลังงานประมาณ 303 แคลอรี [12] น้ำผึ้งที่มีคุณภาพสูงควรมีปริมาณความชื้นไมŠเกิน 

21% เพ่ือรักษารสชาติที่เขšมขšนและสามารถเก็บรักษาไดšนานโดยมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเพียง

เล็กนšอย  โดยหากไมŠรวมปริมาณน้ำหรือน้ำความชื้นออกไป จะมีน้ำตาลประมาณ 95 -99% ซึ่ง

ประกอบไปดšวยฟรุกโตส กลูโคส เดกซŤโทรส ซูโครส มอลโทส แล็กโทส และน้ำตาลอ่ืนๆ รวม 17 ชนิด  

ถึงแมšน้ำผึ้งจะมีรสหวาน แตŠในความเปŨนจริงยังมีกรดตŠางอยูŠเชŠนกัน เชŠน กรดฟอรŤมิก (Formic 

acid) กรดแอซีติก (Acetic acid) กรดซิตริก (Citric acid) กรดมาลิก (Malic acid) และกรดซักซินิก 

(Succinic acid) ที่ถูกปŗดบังอยูŠเนื่องจากความหวานของน้ำผึ้ง ในน้ำผึ้งพบแรŠธาตุ เชŠน แคลเซียม 

โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม โซเดียม สังกะสี เหล็ก แมงกานีส และทองแดง ซึ่งถึงแมšจะมี

ปริมาณนšอยแตŠก็มีประโยชนŤตŠอรŠางกาย ในน้ำผึ้งพบเอนไซมŤหลายชนิด เชŠน อินเวอรŤเทส ซึ่งทำหนšาที่

เปลี่ยนน้ำตาลซูโครสเปŨนเดกซŤโทรสและลีวูโลส รวมถึงไดแอสเทส (อะไมเลส) และเอนไซมŤอ่ืนๆ เชŠน 

แค ท า เล ส  แ ล ะฟ อส ฟ า เท ส  เอน ไซ มŤ ก ลู โค ออก ซิ เด ส ที่ ท ำ ใหš เกิ ด ก รด ก ลู โค นิ ก แล ะ

ไฮโดรเจนเพอรŤออกไซดŤซึ่งสามารถยับยั้งเชื้อโรคไดš น้ำผึ้งมีวิตามินหลายชนิด เชŠน ไทแอมีน (B1), ไร

โบฟลาวิน (B2), วิตามินซี, ไพริด็อกซิน (B6), กรดแพนโททินิก และกรดนิโคตินิก ซึ่งปริมาณจะ

แตกตŠางกันตามแหลŠงที่มาของน้ำผึ้ง สŠวนใหญŠสารแขวนลอยในน้ำผึ้งจะเปŨนเกสรดอกไมšและโปรตีน 

4-7 ชนิดที่พบในปริมาณตŠางกัน โปรตีนในน้ำผึ้งมีปริมาณประมาณ 0.1 -0.6% น้ำผึ้งมีคุณสมบัติใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตŠอตšานเชื้อโรค เนื่องจากกระบวนการที่เอนไซมŤกลูโคออกซิเดสสรšางไฮโดรเจนเพอรŤออกไซดŤ ซึ่ง

เปŨนสารที่มีคุณสมบัติในการตšานเชื้อโรค น้ำผึ้งจึงถูกนำมาใชšในการรักษาบาดแผล แผลไฟไหมš และ

การติดเชื้อ 

 
รูปที่ 2.1 น้ำผึ้ง [11] 

 

 น้ำผึ้งที่ดีควรมีความขšนและความหนืดที่เหมาะสม ซึ่งบŠงบอกถึงปริมาณน้ำที่นšอย น้ำผึ้ง

คุณภาพสูงไมŠควรมีปริมาณน้ำมากกวŠา 21% หากมีน้ำมากเกินไป อาจทำใหšจุลินทรียŤเจริญเติบโตและ

ทำลายคุณคŠาของน้ำผึ้งไดš น้ำผึ้งควรมีสีธรรมชาติ ตั้งแตŠเหลืองอŠอนไปจนถึงน้ำตาลใส โดยไมŠควรมี

ลักษณะขุŠน มีกลิ่นหอมจากธรรมชาติที่สอดคลšองกับดอกไมšและแหลŠงที่มา แหลŠงน้ำผึ้งที่นิยมไดšแกŠ 

ลำไย ลิ้นจี่ และสาบเสือ โดยเฉพาะน้ำผึ้งจากลำไยซึ่งมีรสชาติหวานหอมโดดเดŠนกวŠาน้ำผึ้งชนิดอ่ืน 

น้ำผึ้งที่มีคุณภาพควรปราศจากสิ่งเจือปน เชŠน กาก ไขผึ้ง เศษผึ้ง หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่แขวนลอย และตšอง

ไมŠมีกลิ่นหรือรสที่ไมŠพึงประสงคŤ เชŠน กลิ่นบูดหรือเปรี้ยว อีกทั้งไมŠควรมีฟองและไมŠมีการเติมสารปรุง

แตŠงสี กลิ่น หรือรสใด ๆ ในน้ำผึ้ง [12] 

 

2.2  เทคนิคการเรียนรูšของเคร่ือง และแบบจำลองสำหรับวิเคราะหŤเชิงปริมาณและเชิง

คุณภาพ 

 

การเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning) เปŨนสาขาของปŦญญาประดิษฐŤ  (Artificial 

Intelligence, AI) ที่เนšนการพัฒนาอัลกอริทึมและแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤเพ่ือใหšคอมพิวเตอรŤ

สามารถเรียนรูšจากขšอมูลไดšอยŠางอัตโนมัติ โดยไมŠตšองมีการกำหนดคำสั่งการทำงานอยŠางละเอียด

ลŠวงหนšา เปŜาหมายหลักของ Machine Learning คือการวิเคราะหŤขšอมูลที่ซับซšอนและคšนหารูปแบบ

ที่ซŠอนอยูŠ เพ่ือใชšในการทำนาย (Regression) หรือจำแนกประเภท (Classification) ของขšอมูลใหมŠ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากประสบการณŤในอดีต ตัวอยŠางการใชšงานไดšแกŠ การทำนายยอดขาย การวิเคราะหŤแนวโนšมทาง

ธุรกิจ การตรวจจับการทุจริต รวมถึงการทำนายคุณภาพและการปลอมปนในผลิตภัณฑŤ เชŠน น้ำผึ้งใน

งานวิจัยนี้ 

กระบวนการทำงานของ Machine Learning เริ่มจากการรวบรวมขšอมูลที่เกี่ยวขšอง ซึ่งขšอมูลที่

ใชšจะตšองมีคุณภาพสูงเพราะสŠงผลโดยตรงตŠอความแมŠนยำของแบบจำลอง จากนั้นจะมีการเตรียม

ขšอมูล เชŠน การลšางขšอมูลและการลดมิติขšอมูล เพ่ือใหšพรšอมสำหรับการวิเคราะหŤ เมื่อขšอมูลพรšอมแลšว 

จะมีการเลือกโมเดล Machine Learning ที่เหมาะสมเพ่ือนำมาฝřก (Training) โดยใชšขšอมูลที่มีปŜาย

กำกับหรือไมŠมีปŜายกำกับตามเทคนิคที่เลือก ระบบจะปรับน้ำหนักของตัวแปรตŠางๆ ภายในโมเดล

เพ่ือใหšไดšผลลัพธŤที่แมŠนยำ เมื่อฝřกโมเดลเสร็จแลšว จะตšองทดสอบกับขšอมูลใหมŠเพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพของโมเดล และหากผลลัพธŤยังไมŠแมŠนยำเพียงพอ ก็จะมีการปรับปรุงพารามิเตอรŤหรือ

เลือกโมเดลใหมŠเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพตŠอไป 

ในงานวิจัยนี้ Machine Learning ถูกนำมาใชšสรšางแบบจำลองสำหรับการทำนายระดับการ

ปลอมปนของน้ำผึ้งโดยใชšขšอมูลสเปกตรัมที่วัดไดšจาก Vis-NIR multispectral sensor โมเดลที่ใชš 

ไดšแกŠ 

2.2.1  Partial Least Squares Regression (PLS-R)  

เปŨนเทคนิคการวิเคราะหŤพหุคณิตศาสตรŤที่ใชšในการสรšางแบบจำลองความสัมพันธŤระหวŠางตัว

แปรอิสระ (predictors) และตัวแปรตาม (response variables) โดยเฉพาะเมื่อขšอมูลมีลักษณะเปŨน

มิติสูง (high-dimensional data) หรือตัวแปรหลายตัวมีความสัมพันธŤกัน (multicollinearity) ซึ่งจะ

สŠงผลใหšแบบจำลองมีความไมŠแมŠนยำ PLS-R ใชšหลักการของการลดมิติขšอมูล (dimension 

reduction) โดยการสรšางตัวแปรใหมŠที่เรียกวŠา "latent variables" หรือคอมโพเนนตŤ ซึ่งเปŨนการรวม

ขšอมูลจากตัวแปรอิสระหลายตัวใหšอยูŠในรูปแบบที่สรุปขšอมูลสำคัญ เพ่ือใหšมีความสัมพันธŤกับตัวแปร

ตามอยŠางมีประสิทธิภาพ  

PLS-R ใชšหลักการการลดมิติ แบบจำลองจะทำการลดมิติขšอมูลโดยการคšนหาคอมโพเนนตŤที่

อธิบายการกระจายของขšอมูลตัวแปรอิสระใหšไดšมากที่สุด และคอมโพเนนตŤเหลŠานี้ยังตšองสามารถ

ทำนายคŠาตัวแปรตามไดšอยŠางแมŠนยำ PLS-R ไมŠไดšสรšางคอมโพเนนตŤจากเฉพาะตัวแปรอิสระเทŠานั้น 

แตŠยังใชšขšอมูลจากตัวแปรตามในการคšนหาคอมโพเนนตŤที่เหมาะสม ดังนั้น คอมโพเนนตŤที่ไดšจึง

สัมพันธŤกับตัวแปรทั้งสองกลุŠม หลังจากสรšางคอมโพเนนตŤแลšว PLS-R จะใชšคอมโพเนนตŤเหลŠานั้นใน

การทำนายคŠาของตัวแปรตาม ซึ่งทำใหš PLS-R เหมาะกับขšอมูลที่มีความซับซšอนหรือมีตัวแปรจำนวน

มาก 

แบบจำลอง PLS-R มีความสามารถในการวิ เคราะหŤขšอมูลที่ตัวแปรอิสระหลายตัวมี

ความสัมพันธŤกันสูง ซึ่งเปŨนขšอไดšเปรียบเหนือเทคนิคการถดถอยเชิงเสšน ( linear regression) ทั่วไป

สามารถจัดการกับขšอมูลขนาดใหญŠ วิเคราะหŤขšอมูลที่มีจำนวนตัวแปรอิสระมากกวŠาจำนวนตัวอยŠางไดš 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความแมŠนยำในการทำนาย สามารถทำนายไดšดีในกรณีที่ตัวแปรหลายตัวมีอิทธิพลตŠอผลลัพธŤ 

เนื่องจาก PLS-R สรšาง latent variables ที่เชื่อมโยงกับตัวแปรตาม จึงสามารถชŠวยระบุวŠาตัวแปร

อิสระตัวใดมีผลมากท่ีสุดในการทำนายคŠาตัวแปรตามไดš [13] 

มีการประยุกตŤใชšแบบจำลอง PLS-R ในการวิเคราะหŤขšอมูลทางเคมี เชŠน การตรวจสอบ

องคŤประกอบทางเคมีในตัวอยŠาง โดยเฉพาะในสเปกโทรสโกปŘ (spectroscopy) ใชšในการตรวจจับการ

ปลอมปนอาหาร เชŠน น้ำผึ้ง นม หรือน้ำมัน เปŨนตšน และการวิเคราะหŤขšอมูลทางเศรษฐศาสตรŤและ

การเงิน ใชšเพ่ือหาความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรทางเศรษฐศาสตรŤหลายตัวกับตัวแปรผลลัพธŤ เชŠน การ

คาดการณŤราคาหุšน เปŨนตšน 

 PLS-R มีขšอไดšเปรียบในการจัดการกับขšอมูลที่ซับซšอนและหลากหลาย ชŠวยใหšนักวิเคราะหŤ

สามารถสรšางแบบจำลองที่แมŠนยำและมีประสิทธิภาพในการทำนาย 

2.2.2  Multiple linear regression (MLR)  

เปŨนเทคนิคทางสถิติที่ใชšในการวิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรตาม (dependent 

variable) กับตัวแปรอิสระหลายตัว (independent variables) โดยมีสมมติฐานวŠาความสัมพันธŤนี้

เปŨนเชิงเสšน แบบจำลอง MLR ขยายจากการถดถอยเชิงเสšนธรรมดา (simple linear regression) ซึ่ง

ใชšตัวแปรอิสระเพียงหนึ่งตัวในการทำนายคŠาของตัวแปรตาม ใน MLR จะใชšตัวแปรอิสระหลายตัวใน

การสรšางแบบจำลอง สมการของ MLR มีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

Y=a0 + a1x1 + a1x1 + … + anxn + c (1) 

โดยที่: 

Y   คือคŠาตัวแปรตามที่ตšองการทำนาย 

x1, x2, …, xn  คือตัวแปรอิสระ (predictors) ที่ใชšในการทำนาย 

a0   คือคŠาคงที่หรือจุดตัดแกน (intercept) 

a1, a2, …, an คือสัมประสิทธิ์การถดถอย (coefficients) ของแตŠละตัว

แปรอิสระ แสดงถึงอิทธิพลตัวแปรอิสระตŠอคŠาตัวแปรตาม 

c   คือคŠาความคลาดเคลื่อน (error term) 

แบบจำลอง MLR ดำเนินการภายใตšสมมุติฐานที่วŠา ความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรตามและตัว

แปรอิสระเปŨนเชิงเสšน ขšอมูลมีการกระจายตัวแบบ normal distribution ความแปรปรวนของคŠา

ความคลาดเคลื่อนตšองคงที่ (homoscedasticity) ตัวแปรอิสระไมŠควรมีความสัมพันธŤกันสูงเกินไป 

(ไมŠมี multicollinearity) คŠาความคลาดเคลื่อนไมŠควรมีความสัมพันธŤกัน (no autocorrelation) 

MLR เปŨนเทคนิคที่นิยมใชšกันอยŠางแพรŠหลายเนื่องจากมีขšอดีหลายประการในการวิเคราะหŤ

ขšอมูลเชิงเสšน อยŠางไรก็ตาม ประสิทธิภาพของ MLR ขึ้นอยูŠกับปŦจจัยหลายประการ เชŠน ความถูกตšอง

ของสมมติฐาน การเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสม และความสามารถในการตีความขšอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงขšอดีและขšอจำกัดของแบบจำลอง MLR 

ขšอดีของ MLR ขšอจำกัดของ MLR 

ความงŠ าย ในการใชš งาน  มี ก ารวิ เค ราะหŤ ที่

ตรงไปตรงมาและสามารถสรšางสมการทำนายไดš

ในทันท ี

สามารถจัดการกับความสัมพันธŤเชิงเสšนเทŠานั้น 

หากความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรตามและตัวแปร

อิสระเปŨนแบบไมŠเชิงเสšน การใชš MLR อาจไมŠ

เหมาะสม 

สามารถใชšทำนายคŠาตัวแปรตามไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพเมื่อสมมติฐานตŠางๆ ของ MLR 

ไดšรับการตอบสนอง 

หากตัวแปรอิสระหลายตัวมีความสัมพันธŤกันสูง 

อาจทำใหšคŠาสัมประสิทธิ์การถดถอยผิดเพ้ียนและ

การทำนายไมŠแมŠนยำ 

สามารถประเมินผลกระทบของตัวแปรอิสระ

หลายตัวในเวลาเดียวกันไดš 

หากมีตัวแปรอิสระที่ ไมŠ เกี่ยวขšองหรือ noisy 

variables มากเกินไป อาจทำใหšแบบจำลอง

ซับซšอนเกินไปและไมŠแมŠนยำ 

 

MLR เปŨนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการทำนายความสัมพันธŤเชิงเสšนของตัวแปรหลายตัว 

ชŠวยใหšนักวิเคราะหŤสามารถเขšาใจและตีความผลลัพธŤไดšอยŠางชัดเจน แตŠควรระวังขšอจำกัดในเรื่อง

สมมติฐานและการเลือกตัวแปรที่เหมาะสม [14] 

2.2.3  Principal Component Neural Network (PC-NN) 

เปŨนแบบจำลองการวิเคราะหŤขšอมูลที่ผสมผสานระหวŠางการลดมิติขšอมูลดšวย Principal 

Component Analysis (PCA) และการสรšางแบบจำลองดšวย Neural Networks (NN) ซึ่ งชŠวย

ปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANN) 

โดยเฉพาะในกรณีที่มีขšอมูลจำนวนมากหรือมีความซับซšอน 

PC-NN ใชšแนวคิดของ PCA เพ่ือปรับปรุงการทำงานของโครงขŠายประสาทเทียมดšวยการลด

มิติของขšอมูล ทำใหšโครงขŠายเรียนรูšไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยทำตามข้ันตอนดังนี้: 

1) Principal Component Analysis (PCA) เปŨนเทคนิคการลดมิติขšอมูลที่ชŠวยแปลงขšอมูล

จำนวนมากใหšกลายเปŨนชุดขšอมูลใหมŠที่มีมิติ  (dimension) นšอยลง โดยใชšคอมโพเนนตŤหลัก 

(principal components) ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวนของขšอมูลไดšมากที่สุด โดย PCA จะหา

คอมโพเนนตŤเชิงเสšนที่ไมŠสัมพันธŤกัน (orthogonal components) จากชุดตัวแปรอิสระ ซึ่งชŠวยลด

ปŦญหา multicollinearity ในขšอมูล ขšอมูลที่ถูกแปลงดšวย PCA ใชšวิธีการคำนวณและดูสัดสŠวนความ

แปรปรวนสะสม เลือกคอมโพเนนตŤที่มีความแปรปรวนสะสมเกิน 85%-95% ทำใหšสามารถจะเก็บ

เฉพาะคอมโพเนนตŤหลักที่มีความสำคัญ ทำใหšโครงขŠายประสาทเทียมมีขšอมูลที่เขšมขšนและลด noise 

หรือขšอมูลที่ไมŠจำเปŨน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) Neural Network (NN) โครงขŠายประสาทเทียมจะถูกใชšเพ่ือสรšางแบบจำลองสำหรับการ

ทำนายหรือการจำแนก (classification) ขšอมูล โดยใชšคอมโพเนนตŤที่ไดšจาก PCA เปŨน input แทน

ขšอมูลดิบ โครงขŠายประสาทเทียมมีหลายชั้น (layers) ที่ประกอบดšวย neurons ทำหนšาที่ประมวลผล

ขšอมูลผŠานการเชื่อมโยงและการเรียนรูš (training) ดšวยการปรับน้ำหนัก (weights) ของ neurons 

การลดมิติดšวย PCA จะทำใหšโครงขŠายประสาทเทียมสามารถทำงานไดšเร็วขึ้น เพราะขšอมูลที่เขšาสูŠ

โครงขŠายมีมิติลดลง ทำใหšการประมวลผลรวดเร็วและลดการ overfitting 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรšาง Neural Network พ้ืนฐาน 

 

PC-NN มีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผลขšอมูลที่มีความซับซšอนและมีขนาดใหญŠ  

โดยเฉพาะในกรณีท่ีขšอมูลดิบมีตัวแปรจำนวนมาก หรือขšอมูลมีความสัมพันธŤกันสูง ซึ่ง PCA จะชŠวยลด

ปริมาณขšอมูลและจัดการกับปŦญหา multicollinearity ไดšเปŨนอยŠางดี แตŠก็ยังมีขšอเสียบางอยŠาง 

ยกตัวอยŠางเชŠน หลังจากที่ PCA แปลงขšอมูลใหšเปŨนคอมโพเนนตŤหลัก ขšอมูลที่ไดšจะเปŨนคอมโพเนนตŤ

ใหมŠที่ไมŠสามารถตีความไดšตรงกับตัวแปรดั้งเดิม ดังนั้น การตีความผลลัพธŤอาจทำไดšยากขึ้นการตั้ง

คŠาพารามิเตอรŤ: Neural Networks มีพารามิเตอรŤหลายตัวที่ตšองปรับแตŠง เชŠน จำนวนชั้นของ 

neurons ขนาดของคอมโพเนนตŤ PCA ที่ เลือกใชšงาน ซึ่งตšองใชšการทดสอบและการปรับจูนที่

ละเอียดอŠอน PCA เปŨนเทคนิคที่อิงการลดมิติแบบเชิงเสšน หากขšอมูลมีความสัมพันธŤแบบไมŠเชิงเสšน 

การใชš PCA อาจไมŠไดšผลดีเทŠาท่ีควร [15] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  คŠาทางสถิติสำหรับการทดสอบสมรรนะของแบบจำลอง Regression  

 

2.3.1  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2)  

เปŨนคŠาที่ใชšในการวัดความแมŠนยำของแบบจำลองการถดถอย ( regression model) โดยบŠง

บอกถึงสัดสŠวนของความแปรปรวนของตัวแปรตาม (dependent variable) ที่สามารถอธิบายไดšดšวย

ตัวแปรอิสระ (independent variables) ภายในแบบจำลอง 

หลักการของ R2  คืออัตราสŠวนระหวŠาง ความแปรปรวนที่อธิบายไดš โดยแบบจำลองกับ ความ

แปรปรวนทั้งหมด ของตัวแปรตาม ดั่งสมการ 

 

R2=1 - 
SSres

SStot

 (2) 

 

โดยที่ 

SSres (Residual Sum of Squares) คื อ  ผ ล ร วม ข อ งก ำลั งส อ งข อ งค ว าม

คลาดเคลื่อนระหวŠางคŠาจริงและคŠาท่ีทำนายไดš 

SStot (Total Sum of Squares) คือ ผลรวมของกำลังสองของความคลาดเคลื่อน

ระหวŠางคŠาจริงกับคŠาเฉลี่ยของตัวแปรตาม 

 

คŠา R2 มีคŠาระหวŠาง 0 ถึง 1 หอกคŠา R2 = 1 หมายความวŠา แบบจำลองสามารถอธิบายความ

แปรปรวนของตัวแปรตามไดšทั้งหมด 100% (แบบจำลองมีความแมŠนยำสูง)  หากคŠา R2 = 0 

หมายความวŠา แบบจำลองไมŠสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตามไดšเลย (ไมŠมีความ

แมŠนยำ) หาก R2 มีคŠาสูง เชŠน 0.85 หมายความวŠา 85% ของความแปรปรวนของตัวแปรตามสามารถ

อธิบายไดšโดยตัวแปรอิสระในแบบจำลอง ในบางกรณี R2 อาจมีคŠาติดลบ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อแบบจำลอง

ทำนายผลไดšแยŠกวŠาคŠาเฉลี่ยของตัวแปรตาม 

คŠา R2 ถูกใชšเพ่ือประเมินวŠาแบบจำลองนั้นสามารถทำนายคŠาของตัวแปรตามไดšดีเพียงใด ยิ่งคŠา 

R2 สูง แบบจำลองยิ่งมีความแมŠนยำ ชŠวยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองตŠางๆ โดย

แบบจำลองที่มีคŠา R2 สูงกวŠา มักจะเปŨนแบบจำลองที่ดีกวŠา 

2.3.2  Root Mean Square Error (RMSE) 

Root Mean Square Error (RMSE) เปŨนตัวชี้วัดที่ใชšในการวัดความคลาดเคลื่อนระหวŠางคŠาที่

ทำนายโดยแบบจำลองและคŠาจริง โดยคŠา RMSE บŠงบอกถึงขนาดของขšอผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการ

ทำนาย เปŨนคŠาที่แสดงผลตŠางระหวŠางคŠาที่คาดการณŤกับคŠาจริงในรูปของหนŠวยเดียวกันกับตัวแปรตาม 

ทำใหšเปŨนตัวชี้วัดที่เขšาใจงŠาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คŠา RMSE คำนวณไดšจากการนำคŠา ความคลาดเคลื่อน (error) ระหวŠางคŠาจริงและคŠาที่ทำนาย

ไดšมาหาคŠาสแควรŤรูทของคŠาเฉลี่ยกำลังสองของขšอผิดพลาด ดังนี้ 

 

RMSE= ඨ
1

n
 ෍ (yi-y'i)

2

n

i-1

 (3) 

 

โดยที่ 

yi คือคŠาจริงของตวัแปรตามสำหรับขšอมูลที่ i 

y'i คือคŠาท่ีแบบจำลองทำนายสำหรับขšอมูลที่ i 

n  คือจำนวนตัวอยŠาง 

 

RMSE แสดงคŠาเฉลี่ยของขšอผิดพลาดในแตŠละจุดขšอมูล ยิ่งคŠา RMSE นšอย แสดงวŠาแบบจำลอง

มีความแมŠนยำในการทำนายมากขึ้น เพราะคŠาทำนายเขšาใกลšคŠาจริงมาก RMSE มักใชšเปรียบเทียบ

ความแมŠนยำระหวŠางแบบจำลองตŠางๆ ยิ่ง RMSE ต่ำกวŠาแสดงวŠาแบบจำลองทำนายไดšดีกวŠา อีกทั้ง 

RMSE ยังเขšาใจงŠาย เนื่องจาก RMSE อยูŠในหนŠวยเดียวกันกับตัวแปรที่ทำนาย ทำใหšงŠายตŠอการตีความ

ผลลัพธŤ และ RMSE ยังสามารถบŠงบอกถึงขšอผิดพลาดของแบบจำลองในเชิงปริมาณไดšดี 

RMSE ไวตŠอคŠาผิดปกติ (outliers) เพราะคŠาผิดปกติจะทำใหšขšอผิดพลาดมีคŠากำลังสองสูง ซึ่ง

อาจทำใหš RMSE สูงกวŠาความเปŨนจริง และ RMSE ไมŠสามารถใชšบŠงบอกทิศทางของขšอผิดพลาด ไดš 

เนื่องจากเปŨนคŠาบวกเสมอ 

คŠา RMSE ถูกใชšในการวัดความแมŠนยำของการพยากรณŤ เชŠน ในการพยากรณŤราคาหุšนหรือ

การพยากรณŤอากาศ และยังมีการใชšประเมินคุณภาพของโมเดลในการทำนายคŠาตŠอเนื่อง 

(continuous values) เชŠน การทำนายราคา หรือคŠาทางวิทยาศาสตรŤ 
 

2.4  การประเมินแบบจำลองจำแนกกลุŠม 

 

2.4.1  ตาราง Confusion Matrix 

Confusion Matrix เปŨนตารางที่ใชšในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองการจำแนก

ประเภทโดยแสดงผลการทำนายของแบบจำลองเมื่อเทียบกับคŠาจริงของขšอมูล ซึ่งชŠวยใหšเห็นถึงความ

ถูกตšอง (accuracy), ความผิดพลาด (errors), และประสิทธิภาพของการจำแนกประเภทในแตŠละ

คลาส 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 ตาราง Confusion Matrix สำหรับปŦญหาการจำแนกประเภทแบบสองคลาส (binary 

classification) 

 Predicted Positive Predicted Negative 

Actual Positive True Positive (TP) False Negative (FN) 

Actual Negative False Positive (FP) True Negative (TN) 

 

โดยที่ True Positive (TP) คือสิ่งที่ทำนาย ตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ในกรณีทำนายวŠา  จริง 

(Predicted Positive) และสิ่งที่ เกิดขึ้นคือ จริง (Actual Positive) True Negative (TN) คือสิ่งที่

ทำนายตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ในกรณีทำนายวŠา ไมŠจริง (Predicted Negative) และสิ่งที่เกิดขึ้นคือ 

ไมŠจริง (Actual Negative) False Positive (FP) คือสิ่งที่ทำนายไมŠตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง ในกรณี

ทำนายวŠ า  จริ ง (Predicted Positive) แตŠ สิ่ งที่ เกิ ดขึ้ น คื อ  ไมŠ จริ ง  (Actual Negative) False 

Negative (FN) คือสิ่ งที่ทำนายไมŠตรงกับที่ เกิดขึ้นจริง ในกรณีทำนายวŠา  ไมŠจริง (Predicted 

Negative) แตŠสิ่งที่เกิดขึ้นคือ (Actual Negative) 

2.4.2  ตัวแปรวัดสมรรนะของแบบจำลอง Classification 

จากคŠาใน Confusion Matrix เราสามารถคำนวณคŠาประสิทธิภาพตŠางๆ ของแบบจำลองการ

จำแนกประเภทไดš ประกอบดšวย  

1. ความแมŠนของการจำแนกรวม (total classification accuracy หรือ accuracy, %) เปŨน

สัดสŠวนของการทำนายที่ถูกตšองทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกับขšอมูลทั้งหมดในชุดขšอมูล 

  Accuracy  = 
TP+TN

TP+TN+FP+FN
 ×100   (4) 

  Accuracymicro  = 
∑ (TP+TN)

∑ (TP+TN+FP+FN)
 ×100   (5) 

  Accuracymacro  = 
∑ TP+TN

TP+TN+FP+FN

n
 ×100   (6) 

 2. ความไว  (sensitivity หรือ  recall, %) การจำแนกกลุŠ มตั ว เองถูกคิด เปŨ นกี่  % วัด

ความสามารถในการทำนายคŠาที่เปŨนบวกเม่ือเปรียบเทียบกับจำนวนจริงที่เปŨนบวก 

  Sensitivity  = 
TP

TP+FN
 ×100    (7) 

  sensitivitymicro  = 
∑ TP

∑ (TP+FN)
 ×100    (8) 

  sensitivitymacro  = 
∑ TP

(TP+FN)

n
 ×100    (9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. ความเฉพาะเจาะจง (specificity, %) หมายถึง การจำแนกตัวอยŠางจากกลุŠมอ่ืนวŠาเปŨนกลุŠม

อ่ืน 

  Specificity  = 
TN

TN+FP
 ×100    (10) 

  specificitymicro  = 
∑ TN

∑ (TN+FP)
 ×100    (11) 

  specificitymacro  = 
∑ TN

(TN+FP)

n
 ×100    (12) 

 4. ความเที่ยง (precision, %) หมายถึง วัดความแมŠนยำของการทำนายที่เปŨนบวกที่ถูกตšอง

จากการทำนายที่เปŨนบวกท้ังหมด 

  Precision  = 
TP

TP+FP
 ×100    (13) 

  precisionmicro  = 
∑ TP

∑ (TP+FP)
 ×100    (14) 

  precisionmacro  = 
∑ TP

(TP+FP)

n
 ×100    (15) 

 5. คะแนน F1 (F1 score, %) เปŨนคŠาเฉลี่ยแบบถŠวงน้ำหนักระหวŠาง Precision และ Recall 

ที่ใชšในการประเมินผลโดยรวมของโมเดล 

  F1 score = 
2×precision×sensitivity

precision+sensitivity
 ×100   (16) 

  F1 scoremicro = 
2×precision

micro
×sensitivity

micro

precision
micro

+sensitivity
micro

 ×100   (17) 

  F1 scoremacro = 
2×precision

macro
×sensitivity

macro

precision
macro

+sensitivity
macro

 ×100   (18) 

 

ในดรรชนีลŠาง Micro หมายถึงการคำนวณคŠาประเมินแบบรวมของทุกคลาส โดยการรวบรวม

คŠา True Positives (TP) True Negative (TN)  False Positives (FP) และ False Negatives (FN) 

ของแตŠละคลาสเขšาดšวยกันกŠอนที่จะคำนวณคŠาตัวแปรวัดสมรรนะของแบบจำลอง ผลการประเมิน

แบบ Micro Average จึงสะทšอนสมรรถนะโดยรวมของแบบจำลองทั้งหมด ซึ่งใหšความสำคัญกับ

จำนวนตัวอยŠางในแตŠละคลาสแบบถŠวงน้ำหนัก เหมาะสำหรับกรณีที่คลาสมีจำนวนตัวอยŠางแตกตŠาง

กัน หรือในกรณีท่ีตšองการวัดผลของแบบจำลองโดยรวมในทุกคลาส และ Macro หมายถึงการคำนวณ

คŠาประเมินสมรรถนะโดยการคำนวณคŠาคŠาตัวแปรวัดสมรรนะของแบบจำลอง แยกตามแตŠละคลาส

กŠอน แลšวจึงหาคŠาเฉลี่ยของผลลัพธŤในแตŠละคลาส ทำใหšทุกคลาสมีน้ำหนักเทŠากันในการคำนวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Macro Average ซึ่งไมŠขึ้นกับจำนวนตัวอยŠางในแตŠละคลาส เหมาะสำหรับการประเมินสมรรถนะของ

แบบจำลองที่มุŠงเนšนความสมดุลระหวŠางคลาส โดยไมŠมีคลาสใดไดšรับน้ำหนักมากเกินไป 

Confusion Matrix ถูกใชšในการประเมินแบบจำลองการจำแนกประเภทในหลายดšาน 

ตัวอยŠางเชŠน การทำนายโรคในดšานการแพทยŤ: เพ่ือประเมินวŠาโมเดลสามารถตรวจจับผูšปśวยที่เปŨนโรค 

(positive class) และผูšที่ไมŠไดšเปŨนโรค (negative class) ไดšดีแคŠไหน การตรวจจับการฉšอโกงทางการ

เงิน: เพ่ือวัดความสามารถของแบบจำลองในการจำแนกธุรกรรมที่เปŨนการฉšอโกงจากธุรกรรมปกติ  

การจำแนกประเภทใน Machine Learning: ใชšในการวิเคราะหŤการจำแนกขšอมูลเพื่อวัดประสิทธิภาพ

ของโมเดลในงานเชŠน การจำแนกภาพ การตรวจจับอีเมลสแปม เปŨนตšน Confusion Matrix ชŠวยใหš

เราวิเคราะหŤความสามารถของแบบจำลองในการจัดการกับการจำแนกประเภทไดšชัดเจน ทั้งในแงŠของ

การทำนายที่ถูกตšองและขšอผิดพลาดที่เกิดขึ้น [16] 

 

2.5  อุปกรณŤและระบบประมวลผลภายในเครื่องวัดความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งตšนทุนต่ำ 

 

2.5.1  เซนเซอรŤ SparkFun Triad Spectroscopy Sensor - AS7265x  

เปŨนอุปกรณŤวัดแสงที่สามารถตรวจจับสเปกตรัมในชŠวงความยาวคลื่นตŠางๆ ซึ่งมีความแมŠนยำ

สูงและครอบคลุมชŠวงกวšางของแสงที่ตามองเห็น (Visible) และแสงอินฟราเรดยŠานใกลš (NIR) ทำใหš

เหมาะสำหรับการวิเคราะหŤสเปกตรัมในงานวิจัยทางวิทยาศาสตรŤและอุตสาหกรรม โดยเซนเซอรŤนี้ใชš

เทคโนโลยีจาก AS7265x series ของ AMS ซึ่ งประกอบดšวย 3 ตัวตรวจจับแสง (AS72651 , 

AS72652, และ AS72653) ครอบคลุมชŠวงความยาวคลื่นตั้งแตŠ 410 นาโนเมตร ถึง 940 นาโนเมตร 

โดยมีฟŗลเตอรŤแสงที่สามารถตรวจจับไดšใน 18 ชŠวงความยาวคลื่นที่แตกตŠางกัน (6 ชŠวงตŠอแตŠละตัว

ตรวจจับ) [17] 

 
รูปที่ 2.3 SparkFun Multispectral Sensor รุŠน AS7265x [17] 

 

เซนเซอรŤ AS7265x สามารถ ตรวจจับแสงไดšในชŠวง 410-940 นาโนเมตร ครอบคลุมแสงที่

ตามองเห็น (visible light) และแสงใกลšอินฟราเรด (NIR) เซนเซอรŤมีฟŗลเตอรŤแสงเฉพาะที่สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจจับแสง 18 ชŠวงความยาวคลื่น ประกอบดšวย 410, 435, 460, 485, 510, 535, 560, 585, 610, 

645, 680, 705, 730, 760, 810, 860, 900 และ 940 นาโนเมตร ใชšโปรโตคอลการสื่อสารแบบ I2C 

ทำใหšสามารถเชื่อมตŠอกับไมโครคอนโทรลเลอรŤ หรือบอรŤดพัฒนาเชŠน Arduino หรือ Raspberry Pi 

เพ่ือสŠงขšอมูลและรับคำสั่งไดšงŠาย ใชš LED แบบ 5700K ที่ติดตั้งบนบอรŤดสำหรับการสŠองสวŠางวัตถุที่

ตšองการวัดแสงโดยตรง 

เซนเซอรŤทำงานโดยการใชšตัวตรวจจับแสงหลายตัวที่มีฟŗลเตอรŤแสง (optical filters) ในการ

แยกแสงที่ไดšรับออกเปŨนชŠวงความยาวคลื่นตŠางๆ จากนั้นจะทำการวัดความเขšมของแสงในแตŠละชŠวง

และแปลงเปŨนขšอมูลดิจิทัล ซึ่งสามารถนำไปใชšในการวิเคราะหŤสเปกตรัมเพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของ

วัตถุหรือสารตŠางๆ โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในการวิเคราะหŤวัสดุ สี หรือคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ที่แสงมี

สŠวนในการสะทšอนหรือดูดซับ 

เซนเซอรŤ AS7265x สามารถนำไปประยุกตŤใชšในงานตŠางๆ ที่เกี่ยวขšองกับการวัดแสงและ

สเปกตรัม ตัวอยŠางเชŠน การวิเคราะหŤสี (Color analysis): ใชšสำหรับตรวจสอบสีในผลิตภัณฑŤตŠางๆ ใน

อุตสาหกรรม เชŠน อุตสาหกรรมสิ่งทอ หรือผลิตภัณฑŤอาหาร เพ่ือวัดความถูกตšองและความสม่ำเสมอ

ของสี การตรวจสอบคุณภาพอาหาร (Food quality inspection): ใชšตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี

และกายภาพของอาหาร โดยการวิเคราะหŤสเปกตรัมแสงที่สะทšอนออกจากตัวอยŠางอาหาร เชŠน การ

วัดปริมาณน้ำตาล ความชื้น หรือการเจือปน การวิเคราะหŤคุณสมบัติทางวิทยาศาสตรŤ (Scientific 

research): สามารถใชšในงานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับสเปกโทรสโกปŘ เชŠน การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ

วัสดุผŠานสเปกตรัม หรือการวิเคราะหŤสารประกอบเคมี  การตรวจจับแสงในงานอุตสาหกรรม: ใชš

ตรวจจับคุณภาพและปริมาณแสงในกระบวนการผลิตที่เกี่ยวขšองกับแสง เชŠน ในการผลิตแผงโซลารŤ

เซลลŤ หรือการตรวจสอบลักษณะของวัสดุที่ผลิต งานทางการแพทยŤ: ใชšในงานวิจัยทางการแพทยŤ เชŠน 

การวิเคราะหŤแสงที่สะทšอนจากผิวหนัง เพ่ือประเมินสุขภาพของเนื้อเยื่อหรือการตรวจสอบสารเคมีใน

ตัวอยŠางทางชีวภาพ 

 
รูปที่ 2.4 แสดงคŠาความยาวคลื่นที่เซนเซอรŤตรวจวัดไดšทั้ง 18 ชŠองสัญญาณ [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SparkFun Triad Spectroscopy Sensor - AS7265x เปŨนเซนเซอรŤที่มีประสิทธิภาพสูงใน

การตรวจจับสเปกตรัมแสง โดยครอบคลุมทั้งแสงที่ตามองเห็นและแสงใกลšอินฟราเรด ทำใหšสามารถ

นำไปประยุกตŤใชšในงานวิจัยที่ตšองการความละเอียดและความแมŠนยำในการวัดแสง เชŠน การ

ตรวจสอบคุณภาพอาหาร การวิเคราะหŤวัสดุ และการวิจัยทางวิทยาศาสตรŤ 

2.5.2  บอรŤดควบคุม Arduino Uno R3 

Arduino Uno R3 เปŨนบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤยอดนิยมที่พัฒนาโดยบริษัท Arduino เพ่ือ

ใชšในการพัฒนาและสรšางตšนแบบโปรเจกตŤอิเล็กทรอนิกสŤแบบโอเพŠนซอรŤส โดยใชšหนŠวยประมวลผล  

ATmega328P ซึ่งเปŨนไมโครคอนโทรลเลอรŤที่มีประสิทธิภาพพอเหมาะสำหรับการควบคุมอุปกรณŤ

หรือระบบที่ไมŠซับซšอนมาก นอกจากนี้ Arduino Uno R3 ยังรองรับการเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤและ

อุปกรณŤเสริมอ่ืนๆ ไดšหลากหลาย 

บอรŤด Arduino Uno R3 มีไมโครคอนโทรลเลอรŤ ATmega328P ใชŠสถาปŦตยกรรม AVR 8 

บิต ความเร็วสัญญาณนาŲิกา 16 MHz หนŠวยความจำแฟลช 32 KB (2 KB ใชšสำหรับบูตโหลดเดอรŤ) 

RAM 2 KB SRAM และ EEPROM 1 KB จำนวนขาอินพุต/เอาตŤพุต (I/O Pins) ประกอบดšวย ขา

ดิจิทัล (Digital I/O) 14 ขา (6 ขารองรับ PWM) ขาแอนะล็อกอินพุต (Analog Input Pins) 6 ขา 

PWM Output 6 ขา UART (Serial) จำนวน 1 ชŠอง แรงดันไฟฟŜาทำงานอยูŠที่ 5 V (มีเรกูเลเตอรŤใน

ตัว) ตšองการแรงดันไฟฟŜาขาเขšา (Input Voltage) 7-12 V ผŠานแจ็ค DC หรือ แรงดันไฟฟŜาขาเขšา 5 

V ผŠานขา USB กระแสไฟสูงสุดที่ขา I/O คือ 40 mA ตŠอขา สามารถการเชื่อมตŠอ USB สำหรับการ

เชื่อมตŠอกับคอมพิวเตอรŤเพ่ืออัปโหลดโปรแกรมและคำสั่งการทำงานตŠางๆ และใชšพอรŤตนี้ในการ

จŠายไฟใหšกับบอรŤด มีปุśมรีเซ็ตในตัว สามารถกดเพ่ือตั้งคŠาบอรŤดใหมŠไดš รองรับการสื่อสารผŠาน UART 

(Serial), SPI และ I2C ทำใหšสามารถเชื่อมตŠอกับเซนเซอรŤและอุปกรณŤภายนอกอ่ืนๆ ไดšหลากหลาย

เชŠน เซนเซอรŤวัดอุณหภูมิ ความชื้น แสง และโมดูลเสียง สั่นสะเทือน หรือแสง เปŨนตšน 

บอรŤด Arduino Uno R3 ใชš Arduino IDE (Integrated Development Environment) ซึ่ง

เปŨนแพลตฟอรŤมการพัฒนาโปรแกรมแบบโอเพŠนซอรŤสที่สามารถเขียนโคšดและอัปโหลดเขšาสูŠบอรŤดไดš

งŠาย โดยใชšภาษาการเขียนโปรแกรมที่คลšายกับภาษา C++ สามารถเพ่ิมความสามารถของบอรŤดไดš

ดšวย Arduino Shields ซึ่งเปŨนบอรŤดเสริมที่เชื่อมตŠอกับ Arduino เพ่ือเพ่ิมฟŦงกŤชันการทำงาน เชŠน 

Wi-Fi, Bluetooth, จอแสดงผล LCD, มอเตอรŤควบคุม เปŨนตšน Arduino Uno R3 เหมาะสำหรับ

โครงการอิเล็กทรอนิกสŤพ้ืนฐาน เชŠน การควบคุมไฟ LED เซนเซอรŤตรวจจับอุณหภูมิ การควบคุม

มอเตอรŤ หรือการสรšางระบบ IoT ขนาดเล็ก [18] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  เทคนิค Spectroscopy 

 

Spectroscopy (สเปกโทรสโกปŘ) เปŨนเทคนิคทางวิทยาศาสตรŤที่ใชšในการศึกษาปฏิสัมพันธŤ

ระหวŠางแสงหรือคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜากับสสาร โดยเฉพาะอยŠางยิ่งการวัดและวิเคราะหŤสเปกตรัม อัน

เปŨนผลจากการที่สสารดูดกลืนหรือปลŠอยพลังงานในรูปของแสงออกมาในชŠวงความยาวคลื่นตŠางๆ การ

วิเคราะหŤนี้ชŠวยใหšเราสามารถศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสสารไดš 

Spectroscopy มีหลักการคือ เมื่อแสงหรือคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜาเดินทางผŠานสสาร แสง

บางสŠวนจะถูกดูดซับและบางสŠวนจะสะทšอนหรือสŠงผŠานออกมา การที่สสารดูดกลืนแสงในความยาว

คลื่นตŠางๆ นั้น ขึ้นอยูŠกับโครงสรšางอะตอมและโมเลกุลของสสาร โดยทั่วไปแลšว เมื่ออะตอมหรือ

โมเลกุลไดšรับพลังงานจากแสง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในสถานะพลังงานของมัน เชŠน การ

เปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานของอิเล็กตรอน หรือการเปลี่ยนแปลงลักษณะการสั่นหรือการหมุนของ

โมเลกุล การวิเคราะหŤลักษณะเฉพาะนี้เรียกวŠา "สเปกตรัม" ซึ่งแสดงเปŨนกราฟของความเขšมของแสง

ในแตŠละความยาวคลื่น และสามารถนำไปใชšในการระบุชนิดของสสาร รวมถึงศึกษาคุณสมบัติอ่ืนๆ ไดš 

ประเภทของ Spectroscopy ไดšแกŠ 

Absorption Spectroscopy (การวิเคราะหŤการดูดกลืนแสง): ใชšศึกษาการดูดกลืนแสงของ

สสารในชŠวงความยาวคลื่นตŠางๆ โดยสเปกตรัมที่ไดšจะมีลักษณะเปŨนการลดลงของความเขšมแสงในบาง

ชŠวงของความยาวคลื่น อธิบายถึงการดูดกลืนพลังงานของอะตอมหรือโมเลกุลนั้ น ตัวอยŠางเชŠน UV-

Vis Spectroscopy ใชšแสงอัลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นในการศึกษาการดูดกลืนแสงของสาร 

Emission Spectroscopy (การวิเคราะหŤการปลŠอยแสง): ศึกษาการปลŠอยแสงหรือพลังงาน

จากอะตอมและโมเลกุลที่ถูกกระตุšน โดยสเปกตรัมที่ไดšจะเปŨนการปลŠอยแสงในความยาวคลื่นเฉพาะที่

เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมหรือโมเลกุลกลับสูŠสถานะพลังงานต่ำ  ตัวอยŠางเชŠน Atomic 

Emission Spectroscopy (AES) ใชšในการวิเคราะหŤแสงที่ปลŠอยออกจากอะตอมเม่ือกลับสูŠสถานะพ้ืน 

Fluorescence Spectroscopy (การวิเคราะหŤการเรืองแสง): สสารบางชนิดสามารถดูดกลืน

แสงที่มีพลังงานสูง (เชŠน UV) และปลŠอยพลังงานในรูปของแสงที่มีพลังงานต่ำกวŠาออกมา เชŠน แสงที่

ตามองเห็น แสงอินฟราเรด เปŨนตšน ซึ่งสามารถนำไปวิเคราะหŤการกระตุšนและการปลŠอยพลังงานของ

สสารไดš ตัวอยŠางเชŠน Fluorescence Spectroscopy ใชšในงานชีววิทยาและเคมีในการวิเคราะหŤสาร

ที่มีคุณสมบัติเรืองแสง 

Raman Spectroscopy ศึกษาการกระเจิงแสง (scattering) โดยแสงจะกระเจิงออกจาก

โมเลกุลในลักษณะที่พลังงานแสงเปลี่ยนไป ซึ่งสัมพันธŤกับการสั่นหรือหมุนของโมเลกุล จึงสามารถใชš

ในการศึกษาสารประกอบทางเคมีไดš ใชšในการศึกษาการสั่นของโมเลกุลและคุณสมบัติทางเคมีในสาร

ตŠางๆ 
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Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Spectroscopy: ใชšในการศึกษาพลังงานที่ถูกปลŠอย

หรือดูดซับโดยนิวเคลียสของอะตอมเมื่ออยูŠในสนามแมŠเหล็ก โดยการวิเคราะหŤนี้สามารถใหšขšอมูล

เกี่ยวกับโครงสรšางและสภาพแวดลšอมของอะตอมในโมเลกุลไดš สามารถใชšในการวิเคราะหŤโครงสรšาง

โมเลกุล โดยเฉพาะในสารอินทรียŤ 

สามารถใชš Spectroscopy ในการระบุชนิดของธาตุหรือสารประกอบในตัวอยŠาง เชŠน การ

ตรวจสอบองคŤประกอบในตัวอยŠางทางอุตสาหกรรมหรือในตัวอยŠางทางชีววิทยา  ในเทคนิคบาง

ประเภท เชŠน NMR และ IR spectroscopy ใชšในการศึกษาลักษณะโครงสรšางของโมเลกุล ซึ่งมี

ความสำคัญในงานดšานเคมีและชีววิทยา มีการใชšในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือวัดคุณภาพและตรวจสอบ

การเจือปนในผลิตภัณฑŤ ใชšในการวัดและตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุตŠางๆ เชŠน ในการวิเคราะหŤ

โลหะ หรือวัสดุพลาสติก นอกจากนั้นยังมีการใชšในการตรวจสอบสภาวะทางการแพทยŤ เชŠน การ

วิเคราะหŤตัวอยŠางเลือด การตรวจหามะเร็ง หรือการตรวจสอบเนื้อเยื่อทางชีวภาพ [19] 

Spectroscopy เปŨนเทคนิคที่สำคัญในการศึกษาคุณสมบัติของสสารผŠานการวิเคราะหŤ

สเปกตรัมของแสงหรือคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜา สามารถประยุกตŤใชšในหลายสาขา เชŠน วิทยาศาสตรŤเคมี 

ชีววิทยา ฟŗสิกสŤ และการแพทยŤ โดยมีหลายประเภทขึ้นอยูŠกับรูปแบบการดูดซับหรือปลŠอยพลังงาน

ของสสาร  

 

2.7  การวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 

การวิเคราะหŤความแปรปรวน หรือที่เรียกยŠอๆ วŠา ANOVA (Analysis of Variance) เปŨน

เทคนิคทางสถิติที่ใชšในการตรวจสอบความแตกตŠางระหวŠางคŠาเฉลี่ยของกลุŠมขšอมูลหลายกลุŠม โดย 

ANOVA จะชŠวยใหšเราทราบวŠาความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมเหลŠานั้นเกิดจากผลของปŦจจัยที่

เราทดสอบจริงๆ หรือเพียงเปŨนความบังเอิญทางสถิติ เทคนิคนี้มักถูกใชšในงานวิจัยที่มีการเปรียบเทียบ

หลายกลุŠม เชŠน การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑŤหลายรูปแบบ หรือการทดสอบผลของปŦจจัย

ตŠางๆ ตŠอผลลัพธŤที่ตšองการศึกษา 

ANOVA จะเปรียบเทียบความแปรปรวนของขšอมูลระหวŠางกลุŠมตัวอยŠาง (Between-group 

variance) กับความแปรปรวนภายในกลุŠมตัวอยŠาง (Within-group variance) โดยความแปรปรวน

ระหวŠางกลุŠมคือความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยแตŠละกลุŠม และความแปรปรวนภายในกลุŠมคือความ

แตกตŠางของขšอมูลภายในกลุŠมเดียวกัน ถšาความแปรปรวนระหวŠางกลุŠมมีคŠาสูงกวŠาความแปรปรวน

ภายในกลุŠมอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติ จะสรุปไดšวŠาคŠาเฉลี่ยของกลุŠมมีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ 

ซึ่งหมายความวŠาปŦจจัยที่ทดสอบมีผลตŠอคŠาเฉลี่ยของแตŠละกลุŠม 

การวิเคราะหŤความแปรปรวนแบŠงออกเปŨนสามประเภท ประกอบดšวย One-Way ANOVA 

(ANOVA ทางเดียว) ใชšในการทดสอบความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมมากกวŠา 2 กลุŠม ที่ไดšรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลจากปŦจจัยเดียว เชŠน การเปรียบเทียบผลของปุŞยชนิดตŠางๆ ตŠอการเจริญเติบโตของพืช  ในกรณีนี้ 

ขšอมูลถูกแบŠงออกเปŨนกลุŠมยŠอยตามคŠาของปŦจจัยเดียว (เชŠน ปุŞยชนิด A, B, C) และทดสอบวŠามีความ

แตกตŠางในคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมเหลŠานี้หรือไมŠ  Two-Way ANOVA (ANOVA สองทาง) ใชšเมื่อเรา

ตšองการทดสอบผลของปŦจจัยสองปŦจจัยหรือมากกวŠานั้นตŠอคŠาเฉลี่ยของผลลัพธŤ เชŠน การเปรียบเทียบ

ผลของปุŞยหลายชนิดและระดับแสงตŠางๆ ตŠอการเจริญเติบโตของพืช Two-Way ANOVA ยังชŠวยใหš

สามารถตรวจสอบวŠาปŦจจัยทั้งสองมีปฏิสัมพันธŤกันหรือไมŠ กลŠาวคือ ปŦจจัยหนึ่งสŠงผลตŠอผลลัพธŤที่เกิด

จากปŦจจัยอ่ืนหรือไมŠ และ Repeated Measures ANOVA ใชšในกรณีที่ขšอมูลถูกวัดหลายครั้งจาก

ตัวอยŠางเดียวกัน เชŠน การวัดผลของยาในผูšปśวยกลุŠมเดียวกันในชŠวงเวลาตŠางๆ เพ่ือเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงของคŠาเฉลี่ยในแตŠละชŠวงเวลา  

ANOVA จะคำนวณคŠาความแปรปรวนทั้งระหวŠางกลุŠมและภายในกลุŠม และทำการคำนวณคŠา 

F-statistic ซึ่งเปŨนอัตราสŠวนของความแปรปรวนระหวŠางกลุŠมตŠอความแปรปรวนภายในกลุŠม หากคŠา 

F มีคŠาสูง หมายถึงมีความเปŨนไปไดšที่ปŦจจัยที่ทดสอบสŠงผลตŠอความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠม 

หากคŠา p-value หรือ Sig. (significant) ที่ไดšจากการคำนวณนšอยกวŠาระดับนัยสำคัญที่กำหนดไวš 

(เชŠน 0.05) จะสรุปไดšวŠาความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยระหวŠางกลุŠมมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ANOVA เปŨนเครื่องมือทางสถิติที่มีประสิทธิภาพในการเปรียบเทียบคŠาเฉลี่ยระหวŠางหลายกลุŠม 

โดยเฉพาะในกรณีที่มีการวิเคราะหŤขšอมูลที่ซับซšอนในเชิงการทดลอง การประยุกตŤใชš ANOVA ใน

งานวิจัยนี้มีบทบาทสำคัญในการตรวจสอบความแตกตŠางของปŦจจัยที่สŠงผลตŠอน้ำผึ้ง และชŠวยใหš

สามารถสรุปผลการวิเคราะหŤไดšอยŠางถูกตšองและมีนัยสำคัญทางสถิติ 

 

2.8  งานวจิัยที่เกี่ยวขšอง 

 

Tosun และ Keles ไดšพัฒนาวิธีการตรวจสอบน้ำผึ้งที่ถูกปลอมปนดšวยน้ำเชื่อมซูโครส (น้ำตาล

หัวบีท) [20] โดยใชšอัตราสŠวนการผสมที่ 0% , 10%, 20%, 40%, และ 50% ของน้ำเชื่อมซูโครสตŠอ

ปริมาณน้ำผึ้งบริสุทธิ์ ผลิตภัณฑŤน้ำผึ้งที่ถูกปลอมปนเหลŠานี้ถูกนำมาวิเคราะหŤดšวยเทคนิคตŠาง ๆ เชŠน 

HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) สำหรับการวิเคราะหŤน้ำตาล และการ

วิเคราะหŤทางเคมีและกายภาพอ่ืน ๆ เพ่ือประเมินการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  ผลการวิเคราะหŤพบวŠา 

ปริมาณของสารเคมีที่สำคัญในน้ำผึ้ง เชŠน ความชื้น, 5-HMF (5-Hydroxymethylfurfural), diastase 

activity, proline, และน้ำตาลฟรุกโตส/กลูโคส มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการปลอมปนซูโครส 

โดยเฉพาะอยŠางยิ่งในน้ำผึ้งที่ผสมซูโครสในอัตราสŠวนที่สูงถึง 50% ซึ่งพบวŠาการปลอมปนอาจสŠงผลใหš

ปริมาณสารเหลŠานี้เกินขอบเขตปกติ การวิเคราะหŤ PCA (Principal Component Analysis) ถูกใชš

ในการระบุความสัมพันธŤของตัวแปรตŠาง ๆ และผลการวิจัยสรุปวŠาพารามิเตอรŤที่วิเคราะหŤสามารถใชš

ในการตรวจจับการปลอมปนของน้ำผึ้งไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อมีการใชšความรšอนในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปลอมปน ซึ่งสŠงผลใหšคŠา HMF เพ่ิมขึ้นและลดกิจกรรมของเอนไซมŤ diastase นอกจากนี้ การเพ่ิม

ปริมาณซูโครสยังทำใหšคŠาการนำไฟฟŜาและปริมาณโพรลีนลดลง สรุปไดšวŠาการตรวจสอบน้ำผึ้งที่ถูก

ปลอมปนสามารถทำไดšโดยการวิเคราะหŤคŠาทางเคมีและกายภาพ ซึ่งเปŨนวิธีการที่เชื่อถือไดšในการ

ตรวจจับการปลอมปนของน้ำผึ้งในตลาด  

Ploskas และคณะ ใชšวิธีการสเปกโทรสโกปŘ UV-Vis เพ่ือตรวจหาการเจือปนในน้ำผึ้งเมดิเตอรŤ

เรเนียน [21] งานวิจัยนี้ไดšศึกษาวิธีการตรวจจับการปลอมปนน้ำผึ้งดšวยน้ำเชื่อมซูโครสโดยใชšเทคนิคส

เปกโทรสโกปŘ UV-Vis (UV–Vis spectroscopy) และการวิเคราะหŤทางเคมี ดšวยการนำตัวอยŠางน้ำผึ้ง

จากภูมิภาคเมดิเตอรŤเรเนียน เชŠน กรีซ ตูนิเซีย ตุรกี สเปน และมอลตา ซึ่งเปŨนน้ำผึ้งจากดอกไธมŤ 

(thyme), ไพนŤ (pine), และน้ำผึ้งหลากดอก (polyfloral) รวมถึงตัวอยŠางที่ถูกปลอมปนมาวิเคราะหŤ 

การตรวจสอบนี้ใชšสเปกตรัมในชŠวง 190–900 นาโนเมตร โดยพบวŠาความแตกตŠางในสเปกตรัมของ

น้ำผึ้งมาจากสŠวนประกอบเชŠน น้ำตาลและสารประกอบฟŘนอลิก เทคนิค UV-Vis นั้นทำไดšรวดเร็ว มี

ตšนทุนต่ำ และมีความแมŠนยำสูงเมื่อนำมาผนวกรวมกับการวิเคราะหŤทางสถิติแบบพหุคณิตศาสตรŤ 

( multivariate statistical analysis) เ ชŠ น  RF (Random Forest), PLS-DA (Partial Least 

Squares Discriminant Analysis) และ DD-SIMCA (Data-Driven Soft Independent Modeling 

of Class Analogy) การศึกษานี้แสดงใหšเห็นวŠาสเปกโทรสโกปŘ UV-Vis สามารถระบุการปลอมปน

น้ำผึ้งไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยการเปรียบเทียบขšอมูลเชิงสเปกตรัมและการวิเคราะหŤทางสถิติที่

ซับซšอน นับวŠาเปŨนเครื่องมือที่มีประโยชนŤในการตรวจสอบคุณภาพน้ำผึ้งอยŠางรวดเร็วและคุšมคŠา  โดย

แบบจำลอง RF, PLS-DA และ DD-SIMCA สามารถระบุการปนเปŚŪอนในน้ำผึ้งไดšดี และความแมŠนยำ

ในการทำนายมากกวŠา 90% 

González และคณะ ศึกษาเรื่องการตรวจจับและประเมินการปลอมปนน้ำผึ้งดšวยน้ำเชื่อม

ขšาวโพดฟรุกโตสสูง (HFCS) [22] โดยใชšน้ำผึ้งจาก Granada P.D.O. ประเทศสเปน ตัวอยŠางน้ำผึ้งที่

ถูกปลอมปนในอัตราสŠวนตั้งแตŠ 10% ถึง 90% ถูกนำมาวิเคราะหŤโดยเทคนิค Visible-Near Infrared 

Spectroscopy (Vis-NIRS) รŠวมกับการวิเคราะหŤเคมีเชิงสถิติ (chemometrics) โดยใชšใชšเทคนิค 

PCA (Principal Component Analysis), LDA (Linear Discriminant Analysis) แ ล ะ  PLS 

(Partial Least Squares Regression) ในการจำแนกและคาดการณŤระดับการปลอมปน ผลการวิจัย

พบวŠา LDA สามารถจำแนกตัวอยŠางน้ำผึ้งที่ปลอมปนไดšอยŠางแมŠนยำถึง 100% ขณะที่ PLS มีความ

แมŠนยำสูงในการคาดการณŤระดับการปลอมปน โดยคŠาความผิดพลาดเฉลี่ยของการทำนาย (RMSEC) 

ต่ำเพียง 3.05% แสดงใหšเห็นวŠาการใชš Vis-NIRS รŠวมกับการวิเคราะหŤเคมีเชิงสถิติเปŨนวิธีที่รวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการปลอมปนของน้ำผึ้ง  

Valinger และคณะ ศึกษาการตรวจจับการปลอมปนน้ำผึ้งดšวยน้ำเชื่อมขšาวโพดฟรุกโตสสูง 

(HFCS) [23] โดยใชšเทคนิคสเปกโทรสโกปŘ UV-VIS และ NIR รŠวมกับการวิเคราะหŤพหุคณิตศาสตรŤ 

(multivariate analysis) เพ่ื อ พั ฒ น าแบ บ จำลอง PLS (Partial Least Squares) และ ANNs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Artificial Neural Networks) สำหรับการคาดการณŤการปลอมปน รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพของน้ำผึ้งบริสุทธิ์และน้ำผึ้งที่ถูกปลอมปน ตัวอยŠางน้ำผึ้งอะคาเซีย 15 ตัวอยŠางจากประเทศ

โครเอเชียถูกผสมกับ HFCS ในอัตราสŠวน 10-90% และวิเคราะหŤโดย UV-VIS ในชŠวงคลื่น 325-900 

นาโนเมตร และ NIR ในชŠวงคลื่น 904-1699 นาโนเมตร แบบจำลอง PLS มีความแมŠนยำสูงในการ

คาดการณŤคŠาตŠางๆ ยกเวšนปริมาณความชื้น ขณะที่ ANNs แสดงความแมŠนยำสูงกวŠาสำหรับการ

คาดการณŤทั้งการปลอมปนและคุณสมบัติเคมี-กายภาพ โดยมีคŠา R² สูงกวŠา 0.86 สำหรับตัวแปรสŠวน

ใหญŠ งานวิจัยนี้แสดงใหšเห็นถึงความเปŨนไปไดšในการใชšเทคนิค UV-VIS และ NIR spectroscopy 

รŠวมกับ PLS และ ANNs ในการตรวจจับการปลอมปนน้ำผึ้งอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมอาหารที่ตšองการวิธีที่รวดเร็วและแมŠนยำ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงาน 

 

3.1  การพัฒนาเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

ปรับปรุงตŠอยอดอุปกรณŤจากงานวิจัย การประดิษฐŤ  Vis-NIR multispectral เเบบตšนทุนต่ำ: 

กรณีการวัดสิ่งปลอมปนในวัสดุทางการเกษตร [24] เพ่ือใหšเหมาะสมกับการตรวจสอบการปลอมปน

ในน้ำผึ้ง ซึ่งมีการปรับปรุงสŠวนตรวจวัดและเปลี่ยนเซนเซอรŤที่มีชŠวงคลื่นการตรวจวัดที่กวšางยิ่งขึ้น 

3.1.1  สŠวนตรวจวัด  

สŠวนตรวจใชšรŠวมกับหลอดทดลองขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 22 mm ซึ่งเปŨนที่ใชšในเครื่อง FT-

NIR spectrometer ที่ใชšในการตรวจสอบดšวยวิธี Near-Infrared Spectroscopy โดยเฉพาะ จุดวาง

หลอดทดลองมีขอบกั้นเสšนผŠานศูนยŤกลาง 22.5 mm เพ่ือปŜองกันแสงรบกวนจากภายนอก เซนเซอรŤ

ภายในสŠวนตรวจวัดมีระยะหŠางจากหลอดทดลอง 6 mm  

 
รูปที่ 3.1 สŠวนตรวจวัดและภาพตัดขวางของสŠวนตรวจวัด 

 

3.1.2  สŠวนแสดงคŠาและประมวลผล  

มีระบบการทำงานที่เริ่มตšนโดยการนำคŠาการสะทšอนของตัวอยŠางน้ำผึ้งที่นำมาทดลองซึ่งไดšจาก

เซนเซอรŤ Vis-NIR multispectral ยี่หšอ Spark Fun รุŠน AS7265X และสŠงคŠาเขšามาประมวลผลที่

บอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ Arduino Uno R3 และซึ่งมีการโปรแกรมสมการการทำนายความบริสุทธิ์

จากแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งคŠาที่ทำการทำนายผลเรียบรšอยแลšวนั้นจะถูกนำไปแสดงผล

บนจอแสดงผล OLED 1.54 นิ้ว สามารถตรวจสอบน้ำผึ้งจากสถานที่ตŠางๆตามโหมดที่เลือก ชนิด

น้ำผึ้งประกอบดšวย ดอยคำ ท็อปสŤ บึงกาฬ สุรินทรŤ และ ชลบุรี ที่ใชšวิธีการเลือกดšวยสวิตชŤแบบกดติด

ปลŠอยดับ สำหรับการปรับเลือกโหมดการตรวจสอบซึ่งจะทำกางรŠวมกัน 3 สวิตชŤ คือ 1) สวิตชŤเลือก

โหมดตŠอไป 2) สวิตชŤเลือกยšอนกลับไปโหมดกŠอนหนšา 3) สวิตชŤเลือกโหมดที่ 1 ซึ่งสวิตชŤทั้งหมดจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำงานสอดคลšองไปกับจอแสดงผลในการปรับเลือกไปยังโหมดตŠางๆ และในระบบการทำงานจะมี

แหลŠงพลังงานคือถŠานไฟฉายขนาด 9 โวลตŤ 

 
รูปที่ 3.2 ระบบการทำงานของเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

 
รูปที่ 3.3 การเชื่อมตŠอสŠวนตŠางๆ ของเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 เคสเครื่องมือตรวจวัด (แยกสŠวน) 

 

 
รูปที่ 3.5 เคสเครื่องมือตรวจวัด (ประกอบ) 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำที่เสร็จสมบูรณŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  ตšนทุนของเครื่อง Vis-NIR multispectral 

 

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนั้นทางผูšพัฒนาไดšมีเลือกใชšอุปกรณŤและวัสดุที่มีตšนทุนต่ำเพ่ือใหšมีราคา

ตšนทุนตŠอเครื่องนั้นถูกที่สุดเทŠาที่สามารถเปŨนไปไดš โดยที่ตšนทุนสุทธิของเครื่องมือนั้นมีราคาอยูŠที่ 

6,065 บาท และมีราคาของอุปกรณŤตŠางๆ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ตšนทุนของเครื่องเครื่องมือตรวจวัดสิ่งปลอมปนในวัสดุการเกษตรดšวยเซนเซอรŤ Vis-NIR 

multispectral ในรูปแบบตšนทุนต่ำ 

รายการ ราคา (บาท) 

เซนเซอรŤ Vis-NIR multispectral ยี่หšอ Spark Fun รุŠน AS7265X 3,885.00 

บอรŤด ไมโครคอนโทรลเลอรŤ Arduino Uno R3 290 

จอแสดงผล OLED 1.54 นิ้ว 370 

สวิตชŤแบบกดติดปลŠอยดับ 80 

ถŠานไฟฉายขนาด 9 โวลตŤ 40 

สายไฟและอุปกรณŤเบ็ดเตล็ดอ่ืนๆ 1,400 

รวม 6,065 

 

3.3  ตัวอยŠางทดลอง 

 

ตัวอยŠางน้ำผึ้ง 5 แหลŠงที่มา ประกอบดšวยน้ำผึ้งจากหšางสรรพสินคšา 2 แหลŠงที่มาคือ น้ำผึ้ง 

(Doikham) และน้ำผึ้งท็อปสŤ (Tops) น้ำผึ้งปśา 3 แหลŠงที่มาคือ น้ำผึ้งจากจังหวัดบึงกาฬ (Buengkan) 

น้ำผึ้งจากจังหวัดชลบุรี (Chonburi) และ น้ำผึ้งจากจังหวัดสุรินทรŤ (Surin) ปลอมปนดšวยตัวอยŠาง

น้ำเชื่อม 2 ชนิดคือ น้ำเชื่อมจากน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์  (White) และน้ำเชื่อมจากน้ำตาลสีรำ 

(Brown) ที่เปŨนน้ำเชื่อมที่เกิดจากการละลายน้ำตาลในน้ำเปลŠาดšวยอัตราสŠวน 1:1 (50% Brix) 

ผสมน้ำผึ้งแตŠละแหลŠงที่มากับน้ำเชื่อมแตŠละชนิดจะไดšตัวอยŠางทดลองน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อม

ทั้งหมด 10 กลุŠมตัวอยŠาง ระดับการปลอมปนน้ำหนักน้ำเชื่อมตŠอน้ำหนักน้ำผึ้ง (%w/w) คือ 100% 

(น้ำเชื่อมบริสุทธิ์) 70% 50% 40% 30% 20% 10% และ 0% (น้ำผึ้งบริสุทธิ์) ในแตŠละระดับการ

ปลอมปนแบŠงตัวอยŠางใสŠในหลอดทดลอง 10 ตัวอยŠาง ใน 1 กลุŠมตัวอยŠาง จะมีตัวอยŠางพรšอม

ตรวจสอบ 80 ตัวอยŠาง หรือก็คือมีตัวอยŠางของน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมทั้งหมด 10 กลุŠมตัวอยŠางจำนวน 

800 ตัวอยŠาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยŠางน้ำผึ้งดอยคำผสมกับน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำที่ระดับการปลอมปนทั้งหมด 

 

ตารางท่ี 3.2 ตารางแสดงแสดงตัวอยŠางปลอมปนและจำนวนตัวอยŠางทั้งหมด 

กลุŠมตัวอยŠาง ระดับการปลอมปน จำนวนตัวอยŠางแตŠละ

ระดับการปลอมปน 

ตัวอยŠางทั้งหมด 

Doikham + White 8 10 80 

Buengkan + White 8 10 80 

Chonburi + White 8 10 80 

Surin + White 8 10 80 

Tops + White 8 10 80 

Doikham + Brown 8 10 80 

Buengkan + Brown 8 10 80 

Chonburi + Brown 8 10 80 

Surin + Brown 8 10 80 

Tops + Brown 8 10 80 

  รวม 800 

 

3.4  การเก็บขšอมูลสเปกตรัมและองคŤประกอบทางเคมีของตัวอยŠาง  

 

การทดลองทั้งหมดดำเนินการในหšองอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ผสมตัวอยŠางน้ำเชื่อมและ

น้ำผึ้งที่ระดับการปลอมปนตŠางๆ จำนวน 8 ระดับการปลอมปน นำตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมไปแบŠง

ใสŠในหลอดทดลองจำนวน 10 ตัวอยŠางตŠอระดับการปลอมปน จะมีตัวอยŠางทั้งสิ้น 80 ตัวอยŠาง เก็บ

ขšอมูลการสะทšอนแสงดšวยเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำที่พัฒนาขึ้นซึ่งครอบคลุมชŠวง

ความยาวคลื่นแสงตั้งแตŠ 410-940 nm โดยบันทึกขšอมูลซ้ำ 10 ครั้งในแตŠละตัวอยŠางเพ่ือเพ่ิมจำนวน

ขอมูลสำหรับการฝřกฝนแบบจำลอง หมายความวŠาในแตŠละกลุŠมตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมจะมีขšอมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งหมด 800 ชุดขšอมูล มีตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมทั้งหมด 10 กลุŠมตัวอยŠาง จะไดšชุดขšอมูลของ

ตัวอยŠางทั้งหมด 8,000 ชุดขšอมูล  

 

 
รูปที่ 3.8 การเก็บขšอมูลสเปกตรัมตัวอยŠางจากเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

บั นทึ กคŠ าการสะทš อนแสงตั วอยŠ างดš วย เครื่ อ ง  Bruker MPA FT-NIR Spectrometer 

ครอบคลุมความยาวคลื่นตั้งแตŠ 800-2780 nm ในตัวอยŠางเดียวกันกับที่บันทึกในอุปกรณŤที่พัฒนาขึ้น 

บันทึกขšอมูลหนึ่งครั้งตŠอตัวอยŠาง จะไดšขšอมูลสเปกตรัมทั้งหมด 800 ชุดขšอมูล เพ่ือเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพอุปกรณŤท่ีผลิตขึ้นกับวิธีการที่แมŠนยำ 

สŠงตัวอยŠางเพ่ือตรวจสอบหาน้ำตาลรวม (total sugars) ประกอบดšวย ฟรุกโทส กลูโคส ซูโครส 

มอลโทส และ แลคโตส ดšวยวิธีการ Liquid Chromatographic Method (AOAC Official Method 

982.14, 2023) ที่สถาบันอาหาร (สอห.) เพื่อหาความแตกตŠางระหวŠางน้ำผึ้งกับน้ำเชื่อมเบื้องตšน และ

ตรวจสอบหาปริมาณน้ำ (Moisture content) ในตัวอยŠางดšวยการอบในตูšอบลมรšอนโดยใชšตัวอยŠาง 

5.0 g อบที่อุณหภูมิ 65 °C เปŨนเวลา 18 ชั่วโมง (AOAC Official Method, 1990) ตัวอยŠางที่สŠง

ตรวจสอบน้ำตาลและอบลมรšอนหาปริมาณน้ำประกอบดšวย ตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธิ์จากจังหวัดบึงกาฬ 

(Buengkan) 3 ตัวอยŠาง น้ำเชื่อมจากน้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (White) 3 ตัวอยŠาง น้ำเชื่อมจาก

น้ำตาลสีรำ (Brown) 3 ตัวอยŠาง น้ำผึ้งบริสุทธิ์จากจังหวัดบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมจากน้ำตาลทรายขาว

บริสุทธิ์ (Buengkan + White) 3 ตัวอยŠาง น้ำผึ้งบริสุทธิ์จากจังหวัดบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมจากน้ำตาลสี

รำ (Buengkan + Brown) 3 ตัวอยŠาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  การหาคŠา Repeatability และ Reproducibility 

  

1) การหาความสามารถในการทวนซ้ำ (Repeatability) เปŨนการทดลองดšวยการวัดคŠาการ

สะทšอนแสงในตัวอยŠางน้ำผึ้ง เก็บขšอมูลในตัวอยŠางเดิมและสภาพแวดลšอมเดิมโดยไมŠรบกวนการบันทึก

ผลการทดลอง บันทึกขšอมูลการทดลอง 10 ขšอมูล รายงานความสามารถในการทวนซ้ำประกอบดšวย

คŠา สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) เฉลี่ย และคŠาสัมประสิทธิ์ของการแปรปรวน 

(Coefficient of Variation: C.V.) หรือ %Error เฉลี่ยของทุกความยาวคลื่น 

 2) การหาความสามารถในการทำซ้ำ (Reproducibility) ดšวยการทดลองวัดคŠาการสะทšอนแสง

ในตัวอยŠาง น้ำผึ้ง เก็บขšอมูลในตัวอยŠางน้ำผึ่งชนิดเดิมและสภาพแวดลšอมเดิม ในการบันทึกคŠาแตŠละ

ครั้งจะทำการคนตัวอยŠางใหมŠแลšววัดคŠา เก็บขšอมูลน้ำผึ้ง 10 ขšอมูล รายงานความสามารถในการทำซ้ำ

ประกอบดšวยคŠา สŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) เฉลี่ย และคŠาสัมประสิทธิ์ของ

การแปรปรวน (Coefficient of Variation: C.V.) หรือ %Error เฉลี่ยของทุกความยาวคลื่น 

 

3.6  การวิเคราะหŤความแปรปรวนขšอมูลการสะทšอนแสงของตัวอยŠางน้ำผ้ึง 

 

 วิเคราะหŤความแปรปรวนของขšอมูลการสะทšอนแสงน้ำผึ้งดšวยวิธีการ ANOVA แบบทางเดียว

ดšวยขšอมูลที่มีปŦจจัยที่สŠงผลตŠอขšอมูลการสะทšอนแสงอยูŠ 2 ปŦจจัย คือ ความยาวคลื่น และระดับการ

ปลอมปนน้ำผึ้ง โดยตั้งสมมติฐานในแตŠละปŦจจัยดังนี้  

 สมมติฐานศูนยŤ (Null Hypothesis, H0): คŠาเฉลี่ยของการสะทšอนแสงในแตŠละกลุŠมไมŠมีความ

แตกตŠางกัน (ไมŠมีความแตกตŠางระหวŠางกลุŠมน้ำผึ้งที่มีการปลอมปนตŠางกัน) 

 สมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis, HA): คŠาเฉลี่ยของการสะทšอนแสงในแตŠละ

กลุŠมมีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ (กลุŠมน้ำผึ้งที่มีการปลอมปนตŠางกันมีคŠาเฉลี่ยของการ

สะทšอนแสงที่แตกตŠางกัน) 

 วิเคราะหŤขšอมูลดšวยซอฟตŤแวรŤทางสถิติ IBM SPSS Statistics 2.9 เพ่ือทำการคำนวณหาคŠา p-

value ในแตŠละปŦจจัยของคŠาการสะทšอนแสงในแตŠละชŠวงความยาวคลื่นและแตŠละระดับการปลอมปน 

กำหนดระดับนัยสำคัญเปŨน 0.05 หากคŠา p-value ที่ไดšจากการวิเคราะหŤนšอยกวŠาระดับนัยสำคัญที่

กำหนด จะสรุปไดšวŠามีความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวŠางคŠาเฉลี่ยของการสะทšอนแสงใน

แตŠละกลุŠม 

 นำเสนอความแตกตŠางกันของแตŠละกลุŠมขšอมูลจากท้ังสองปŦจจัยดšวยคŠาเฉลี่ยของคŠาการสะทšอน

แสงพรšอมกำกับความแตกตŠางดšวยตัวอักษรภาษาอังกฤษเพ่ือบŠงบอกวŠาขšอมูลแตŠละกลุŠมเหมือนหรือ

แตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญหรือไมŠดšวยวิธีการ Multiple Duncan Range test  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7  การสรšางแบบจำลองการทำนายผลทางคณิตศาสตรŤและการทดสอบสมรรถนะ 

 

 นำคŠาสเปกตรัม (คŠาการสะทšอนแสง) ที่ไดšจากการทดลองมาสรšางแบบจำลองการทำนายผล

ท า งค ณิ ต ศ าส ต รŤ ดš ว ย เท ค นิ ค  Multiple linear regression (MLR) Partial least squares 

regression (PLSR) และ Principal Component Neural Network (PC-NN) ขš อมู ลที่ ใชš ส รš าง

แบบจำลองประกอบดšวยขšอมูลจากเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำเพ่ือสรšางแบบจำลองการ

ทำนายความบริสุทธิ์น้ำผึ้ง และจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การทำนายจากอุปกรณŤที่ผลิตขึ้นกับวิธีการที่แมŠนยำ ใชšอัตราสŠวนชุดสรšางแบบจำลองตŠอชุดทดสอบ

แบบจำลองเปŨน 80:20 และทดสอบสมรรถนะตŠาง ๆ ดšวยคŠา Coefficient of determination (R2), 

Root Mean Square Error (RMSE) ในแบบจำลองทำนายการปลอมปน เพ่ือศึกษาถึงสมรรถนะของ

เครื่องมือวัดนั้น ๆ มีความสามารถมากพอและนŠาเชื่อถือในการตรวจวัดการปลอมปนตŠาง ๆ ตาม

วัตถุประสงคŤที่ตั้งไวšหรือไมŠ 

 ใชšแบบจำลองที่มีคŠาสมรรถนะการทำนายที่ดีที่สุดมาสรšางแบบจำลองจำแนกกลุŠมตัวอยŠาง โดย

แบŠงกลุŠมเปŨน Criteria ตŠางๆ ดังตารางที่ 3.3 ทดสอบสมรรถนะตŠาง ๆ ดšวยคŠา Accuracy Recall 

Precision และ F1-score  

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงกลุŠมจำแนกขšอมูลตาม Criteria ทั้งสาม 

Criteria กลุŠมจำแนก 
จำนวนขšอมูลสเปกตรัม

จากอุปกรณŤที่พัฒนาขึ้น 

จำนวนขšอมูลสเปกตรัม

จาก FT-NIR 

Spectrometer 

A 

ตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธ์ิ (Pure) 1,000 100 

ตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อมทรายขาว (White) 3,500 350 

ตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อมสีรำ (Brown) 3,500 350 

B 
ตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธ์ิ (Pure) 1,000 100 

ตัวอยŠางน้ำผึ้งปลอมปน (Adulteration) 7,000 700 

C 

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 0-10% 2,000 200 

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 20-30% 2,000 200 

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 40-50% 2,000 200 

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 70-100% 2,000 200 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพแสดงกระบวนการสรšางแบบจำลองการทำนายผลทางคณิตศาสตรŤและการทดสอบ

สมรรถนะ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

4.1  คŠา Repeatability และ Reproducibility ของเซนเซอรŤ Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนตำ่ 

 

 จากตารางที่ 4.1 แสดงคŠาความสามารถในการทวนซ้ำและความสามารถในการทำซ้ำของ

อุปกรณŤในการตรวจสอบวัสดุทดลองบริสุทธิ์ทั้งหมด ประกอบดšวย น้ำผึ้งดอยคำ น้ำผึ้งบึงกาฬ น้ำผึ้ง

ชลบุรี น้ำผึ้งสุริน น้ำผึ้งท็อปสŤ น้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว และน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ ซึ่งความสามารถใน

การทวนซ้ำของวัสดุทดลองทั้งหมดมีคŠา %Error นšอยกวŠา 1% หมายความวŠาอุปกรณŤมีความ

คลาดเคลื่อนต่ำในการตรวจวัดวัสดุเดิมในสภาพแวดลšอมเดิม และความสามารถในการทำซ้ำของวัสดุ

ทดลองทั้งหมด มี %Error นšอยกวŠา 10% ซึ่งยังถือวŠาเครื่องตรวจวัดที่สรšางขึ้นมีความสามารถในการ

ทำซ้ำ 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงความสามารถในการทวนซ้ำและความสามารถในการทำซ้ำของอุปกรณŤ 

ตัวอยŠาง 
Repeatability Reproducibility 

SD %Error SD %Error 

น้ำผึ้งดอยคำ 0.0007 0.0961% 0.0327 5.6412% 

น้ำผึ้งบึงกาฬ 0.0005 0.0894% 0.0373 7.4784% 

น้ำผึ้งชลบุรี 0.0005 0.0821% 0.0426 6.8612% 

น้ำผึ้งสุรินทรŤ 0.0004 0.0744% 0.0388 7.2598% 

น้ำผึ้งท็อปสŤ 0.0005 0.0741% 0.0317 5.2755% 

น้ำเชื่อมน้ำตาล

ทรายขาว 
0.0003 0.0343% 0.0372 4.8534% 

น้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ 0.0006 0.0823% 0.0414 6.0741% 

 

4.2  วิเคราะหŤความแตกตŠางของคŠาการสะทšอนแสงจากความยาวคลื่นและระดับการ

ปลอมปนตŠางๆ ของเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำดšวยวิธี ANOVA 

 

 ตารางที่ 1ก (ภาคผนวก) แสดงผลการตรวจสอบความแปรปรวนดšวยวิธี ANOVA ซึ่งเปŨนการ

วิเคราะหŤที่ใชšตรวจสอบวŠาคŠาเฉลี่ยของกลุŠมตัวอยŠางตŠาง ๆ มีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญหรือไมŠ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 

 

 

จากผลการวิเคราะหŤที่ปรากฏในตาราง พบวŠาทุกตัวอยŠางน้ำผึ้งที่ผสมน้ำเชื่อมแสดงคŠา p-value นšอย

กวŠา 0.001 ซึ่งแปลวŠาอยŠางนšอยสองกลุŠมของตัวอยŠางน้ำผึ้งที่มีระดับการปลอมปนตŠางกันมีความ

แตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยความนัยสำคัญที่ต่ำกวŠา 0.001 หมายความวŠา

มีโอกาสนšอยกวŠา 0.1% ที่ความแตกตŠางดังกลŠาวจะเกิดขึ้นโดยบังเอิญ จากนี้สามารถสรุปไดšวŠาความ

แปรปรวนในขšอมูลสะทšอนแสงที่ไดšรับจากน้ำผึ้งและน้ำเชื่อมในระดับการปลอมปนตŠาง ๆ นั้นมีความ

แตกตŠางกันจริง ทำใหšการวิเคราะหŤนี้มีความนŠาเชื่อถือ และสามารถใชšเพ่ือตรวจสอบความแตกตŠางใน

การสะทšอนแสงของน้ำผึ้งและน้ำเชื่อมในระดับตŠาง ๆ อยŠางมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 4.2 แสดงคŠาเฉลี่ยของคŠาการสะทšอนแสงจากตัวอยŠางน้ำผึ้งที่ไดšจากเครื่อง Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำ ในชŠวงความยาวคลื่น 730-940 nm ซึ่งเปŨนชŠวงความยาวคลื่นที่ใชšในการ

แยกแยะระดับการปลอมปนของน้ำผึ้ง การตรวจสอบความแตกตŠางกันของคŠาเฉลี่ยในแตŠละแถวโดยใชš

ตัวอักษรภาษาอังกฤษทำใหšเราทราบไดšวŠามีคŠาการสะทšอนแสงใดบšางที่ไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ 

และคŠาที่มีความแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ ตัวอักษรเดียวกันในแถวเดียวกันแสดงวŠาคŠาดังกลŠาวไมŠมี

ความแตกตŠางกันในเชิงสถิติ ซึ่งสะทšอนใหšเห็นวŠาระดับการปลอมปนบางกลุŠมอาจมีคŠาการสะทšอนแสง

ที่ใกลšเคียงกัน แตŠในขณะเดียวกัน ชŠวงความยาวคลื่นในแถบ NIR นี้มีความสามารถในการแยกแยะ

ระดับการปลอมปนที่แตกตŠางกันไดšอยŠางชัดเจน เนื่องจากชŠวงความยาวคลื่นในแถบนี้สามารถบŠงบอก

ถึงคุณสมบัติหลายอยŠางของวัสดุอินทรียŤ เชŠน การดูดซับน้ำ การสะทšอนแสงจากสารประกอบตŠาง ๆ 

ในเนื้อวัสดุ แมšจะมีระดับการปลอมปนหลายระดับมีคŠาเฉลี่ยไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญ แตŠก็

สามารถอาศัยความแตกตŠางกันในแตŠละความยางคลื่นจำแนกการปลอมปนไดš จึงสามารถนำขšอมูลนี้

ไปพัฒนาแบบจำลองทำนายระดับการปลอมปนและสรšางเครื่องมือที่สามารถแยกแยะกลุŠมน้ำผึ้งที่

ผสมกับน้ำเชื่อมไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

730 W+D 0.7099a 0.7310b 0.7167a 0.7741e 0.7427c 0.7589d 0.7495c 0.7859f 

W+Bu 0.6016b 0.5799a 0.6478c 0.6388c 0.7343d 0.7480e 0.7532e 0.7680f 

W+C 0.7440a 0.7506ab 0.7586bc 0.7720d 0.7640cd 0.7563bc 0.8083e 0.8202f 

W+S 0.6531c 0.6129a 0.6244b 0.6538c 0.6851d 0.7086e 0.7357f 0.7680g 

W+T 0.7705d 0.6673a 0.7393b 0.7510c 0.7804e 0.7665d 0.8024f 0.8202g 

B+D 0.7794e 0.6661a 0.7447b 0.7561c 0.7786e 0.7547c 0.7667d 0.8016f 

B+Bu 0.5957b 0.5692a 0.6588c 0.7089d 0.7303e 0.7553f 0.7530f 0.8016g 

B+C 0.7310a 0.7487cd 0.7503cd 0.7569d 0.7373ab 0.7794e 0.7415bc 0.7790e 

B+S 0.7147c 0.6384a 0.7030b 0.7490d 0.7028b 0.7567d 0.7510d 0.7790e 

B+T 0.7469c 0.6878a 0.6895a 0.7293b 0.7323b 0.7436c 0.7808d 0.7790d 

760 W+D 0.6719a 0.6922c 0.6831b 0.7268e 0.7348f 0.7281ef 0.7125d 0.7558g 

W+Bu 0.6124b 0.5969a 0.6554c 0.6550c 0.7454d 0.7396d 0.7622e 0.7648e 

W+C 0.7359a 0.7399a 0.7550b 0.7601bc 0.7661c 0.7639c 0.7901d 0.8190e 

W+S 0.6614b 0.6252a 0.6317a 0.6600b 0.6901c 0.7074d 0.7399e 0.7648f 

W+T 0.7576c 0.6831a 0.7329b 0.7546c 0.7774d 0.7608c 0.7988e 0.8190f 

B+D 0.7689d 0.6673a 0.7419b 0.7549c 0.7621cd 0.7607c 0.7576c 0.7896e 

B+Bu 0.6189b 0.5934a 0.6736c 0.7040d 0.7148e 0.7522f 0.7591f 0.7896g 

B+C 0.7192a 0.7432b 0.7510c 0.7573c 0.7414b 0.7837d 0.7551c 0.7834d 

B+S 0.6973b 0.6488a 0.7065c 0.7389e 0.7195d 0.7516f 0.7511f 0.7834g 

B+T 0.7345c 0.6977a 0.6951a 0.7137b 0.7202b 0.7325c 0.7607d 0.7834e 

810 W+D 0.6952a 0.7283c 0.7090b 0.7682d 0.7132b 0.7741d 0.7291c 0.7742d 

W+Bu 0.6299b 0.5837a 0.6635c 0.6542c 0.7624d 0.7523d 0.7806e 0.7492d 

W+C 0.7446b 0.7280a 0.7529b 0.7862d 0.7685c 0.7753cd 0.8121f 0.8002e 

W+S 0.6718b 0.6340a 0.6383a 0.6926c 0.7288d 0.7188d 0.7640e 0.7492e 

W+T 0.7898e 0.6634a 0.7355b 0.7539c 0.7744d 0.8002e 0.7942e 0.8002e 

B+D 0.7553c 0.6497a 0.7314b 0.7709d 0.7678d 0.7421b 0.7825e 0.7999f 

B+Bu 0.6078a 0.5978a 0.6755b 0.7162c 0.7551d 0.7705e 0.7649de 0.7999f 

B+C 0.7632b 0.7375a 0.7690b 0.7694b 0.7772b 0.7770b 0.7342a 0.7398a 

B+S 0.7399c 0.6336a 0.7182b 0.7323c 0.7178b 0.7613d 0.7612d 0.7398c 

B+T 0.7332b 0.6897a 0.6896a 0.7337b 0.7281b 0.7001a 0.7317b 0.7398b 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 (ตŠอ) ความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

860 W+D 0.5636a 0.5949b 0.5810ab 0.6537de 0.6207c 0.6762e 0.6424cd 0.6597de 

W+Bu 0.5522b 0.5098a 0.6074c 0.6111c 0.6970e 0.6696d 0.6657d 0.6790de 

W+C 0.6154b 0.5959a 0.6416c 0.7122de 0.6934d 0.7289e 0.7160e 0.7115de 

W+S 0.5733b 0.5490a 0.5743b 0.6342c 0.6861d 0.6446c 0.6945d 0.6790d 

W+T 0.6718cd 0.5454a 0.6101b 0.6547c 0.6837de 0.7364g 0.6961ef 0.7115f 

B+D 0.6053b 0.5430a 0.6217b 0.6890d 0.7051d 0.6686c 0.7268e 0.7400e 

B+Bu 0.5332a 0.5460a 0.6210b 0.6658c 0.7113d 0.7354e 0.7250de 0.7400e 

B+C 0.6571b 0.6121a 0.7033cd 0.7137d 0.7148d 0.6832c 0.7046cd 0.6238a 

B+S 0.6380bc 0.5379a 0.6456c 0.6443c 0.6723d 0.7045e 0.7011e 0.6238b 

B+T 0.5965bc 0.5719a 0.5850ab 0.6505e 0.6550e 0.6092cd 0.6460e 0.6238d 

900 W+D 0.7665c 0.7618c 0.7279b 0.7640c 0.7020a 0.8011e 0.8089e 0.7913d 

W+Bu 0.6060b 0.5714a 0.6508c 0.6153b 0.6964d 0.7121e 0.8121f 0.8278g 

W+C 0.7407ab 0.7312a 0.7407ab 0.7759d 0.7534c 0.7418b 0.7939e 0.7902e 

W+S 0.6781c 0.6166a 0.6330b 0.6868c 0.7060d 0.7204e 0.7455f 0.8278g 

W+T 0.7522c 0.7014a 0.7068a 0.7278b 0.7793d 0.8058f 0.7869de 0.7902e 

B+D 0.7375cd 0.6586a 0.6959b 0.7301c 0.7431d 0.7746e 0.8038f 0.7801e 

B+Bu 0.5849b 0.5704a 0.6262c 0.7126d 0.7529f 0.7275e 0.7423f 0.7801g 

B+C 0.7638b 0.7407a 0.7491a 0.7428a 0.8031d 0.7470a 0.7670b 0.7922c 

B+S 0.7267d 0.6368a 0.6937b 0.7067c 0.7048c 0.7221d 0.7635e 0.7922f 

B+T 0.7311b 0.6992a 0.7299b 0.7578c 0.7681d 0.7635cd 0.7546c 0.7922e 

940 W+D 0.7212c 0.7251c 0.7116b 0.7358d 0.6808a 0.7640e 0.7959f 0.8152g 

W+Bu 0.6529b 0.6434a 0.6929d 0.6772c 0.7071e 0.7230f 0.7853g 0.8325h 

W+C 0.7233b 0.7128a 0.7284b 0.7495d 0.7372c 0.7444d 0.7655e 0.7743f 

W+S 0.6950c 0.6685a 0.6807b 0.7107d 0.7287e 0.7270e 0.7514f 0.8325g 

W+T 0.7319c 0.7119a 0.7204b 0.7323c 0.7547d 0.7764f 0.7674e 0.7743f 

B+D 0.6822b 0.6708a 0.6811b 0.7031c 0.7167d 0.7305e 0.7499f 0.7502f 

B+Bu 0.6378a 0.6583b 0.6610b 0.7026c 0.7224e 0.7111d 0.7323f 0.7502g 

B+C 0.7526c 0.7249a 0.7473bc 0.7436b 0.7683d 0.7276a 0.7519c 0.7271a 

B+S 0.7175c 0.6655a 0.7048b 0.7029b 0.7097b 0.7225cd 0.7354e 0.7271d 

B+T 0.7235bc 0.7112a 0.7206b 0.7398d 0.7482e 0.7375d 0.7294c 0.7271c 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  ผลการตรวจสอบปริมาณน้ำในตัวอยŠางน้ำผ้ึง 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณน้ำที่อยูŠในน้ำผึ้งบึงกาฬ น้ำผึ้งบึงกาฬผสมกับน้ำเชื่อม (ทั้งน้ำเชื่อม

น้ำตาลทรายขาวและน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ) และน้ำเชื่อมบริสุทธิ์ทั้งสองชนิด มีระดับการปลอมปนที่

แตกตŠางกันประกอบดšวย ระดับการปลอมปน 0% (น้ำผึ้งบริสุทธิ์) 50% (น้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อม) และ 

100% (น้ำเชื่อมบริสุทธิ์) ที่ตรวจสอบดšวยตูšอบลมรšอน ผลที่ไดšปรากฏวŠาปริมาณน้ำในน้ำผึ้งบริสุทธิ์

เปŨน 16.10±0.29 % ซึ่งใกลšเคียงกับปริมาณน้ำในน้ำผึ้งทั่วไปที่มีความชื้นนšอยกวŠา 21% [12] ปริมาณ

น้ำในน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวและน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำเปŨน 44.91±0.39 % และ 45.21±0.44 % 

ตามลำดับ ใกลšเคียงกับปริมาณน้ำ 50% เนื่องจากเราเตรียมตัวอยŠางน้ำเชื่อมใหšเปŨน 50% Brix 

หมายความวŠาในตัวอยŠางน้ำเชื่อมมีอัตราสŠวนน้ำต่ำน้ำตาลเปŨน 1:1 แตŠคŠาที่วัดไดšต่ำกวŠาที่ควรจะเปŨน

เลก็นšอยเนื่องมาจากการระเหยของน้ำในขั้นตอนการตšมน้ำเชื่อม และในตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมทั้ง

สองชนิดจากน้ำตาลทรายขาวและน้ำตาลสีรำเปŨน 30.35±0.18 % และ 30.19±0.06 % ตามลำดับ 

เห็นไดšวŠาปริมาณน้ำในตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมที่ระดับการปลอมปน 50% จะมีปริมาณน้ำใน

ตัวอยŠางจากน้ำผึ้งและน้ำเชื่อมอยŠางละ 50% รวมกัน 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณน้ำที่อยูในตัวอยŠางน้ำผึ้งและน้ำเชื่อมที่ตรวจสอบดšวยตูšอบลมรšอนตาม

มาตรฐาน AOAC, 1990 

ตัวอยŠาง 
ระดับการ

ปลอมปน (%) 
ปริมาณน้ำ (%) 

คŠาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (%) 

น้ำผึ้งบริสุทธิ์ 0 16.10 0.29 

น้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว 50 30.35 0.18 

น้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว 100 44.91 0.39 

น้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ 50 30.19 0.06 

น้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ 100 45.21 0.44 

 

4.4  ผลการตรวจสอบ Total sugar 

 

ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.1 แสดงขšอมูลน้ำตาลของน้ำผึ้งบึงกาฬ น้ำผึ้งบึงกาฬผสมกับน้ำเชื่อม 

(ท้ังน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวและน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ) และน้ำเชื่อมบริสุทธิ์ทั้งสองชนิด โดยมีการระบุ

เปอรŤเซ็นตŤของสŠวนประกอบน้ำตาลหลัก ไดšแกŠ Fructose, Glucose, Sucrose, Maltose, และ 

Lactose รวมถึง Total ซึ่งคือเปอรŤเซ็นตŤรวมของน้ำตาลในตัวอยŠาง โดยมีระดับการปลอมปนที่

แตกตŠางกันประกอบดšวย ระดับการปลอมปน 0% (น้ำผึ้งบริสุทธิ์) 50% (น้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อม) และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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100% (น้ำเชื่อมบริสุทธิ์) ซึ่งผลที่ไดšคือ น้ำผึ้งบริสุทธิ์มี Fructose และ Glucose เปŨนสŠวนประกอบ

หลัก และน้ำเชื่อมบริสุทธิ์มี Sucrose ประมาณ 50% เปŨนสŠวนประกอบหลัก ซึ่งคŠา Sucrose ใน

น้ำเชื่อมนี้ใกลšเคียงกับปริมาณน้ำตาลในขั้นตอนการทำน้ำเชื่อมที่ 50% Brix ในตัวอยŠางน้ำผึ้งผสม

น้ำเชื่อมมีน้ำตาล Fructose Glucose และ Sucrose เปŨนสŠวนประกอบหลัก หมายความวŠาเรา

สามารถใชšความแตกตŠางของชนิดน้ำตาลในตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมนี้ไปบŠงบอกการปลอมปนใน

ตัวอยŠางไดš ซึ่งเห็นไดšชัดจากตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธิ์ที่มีปริมาณ Sucrose เปŨน 0% 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงเปอรŤเซ็นตŤน้ำตาลชนิดตŠางๆ ที่อยูในตัวอยŠางน้ำผึ้งและน้ำเชื่อมที่ตรวจสอบ ดšวย

วิธีการมาตรฐาน Liquid Chromatographic Method (AOAC 982.14, 2023)  

ตัวอยŠาง 

ระดับการ

ปลอมปน

(%) 

ระดับน้ำตาล (%) 

Fructose Glucose Sucrose Maltose Lactose Total 

น้ำผึ้งบริสุทธิ์ 0 35.00 27.83 0 0.96 0 63.79 

0 35.06 27.94 0 0.95 0 63.95 

0 34.50 27.65 0 0.96 0 63.11 

น้ำผึ้งผสม 

น้ำเชื่อมน้ำตาล

ทรายขาว 

50 23.76 18.98 10.13 1.01 0 53.88 

50 23.41 19.06 9.83 0.98 0 53.28 

50 23.57 19.10 9.85 1 0 53.52 

น้ำเชื่อมน้ำตาล

ทรายขาว 

100 0 0 49.27 0 0 49.27 

100 0 0 49.05 0 0 49.05 

100 0 0 49.75 0 0 49.75 

น้ำผึ้งผสม 

น้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ 

50 23.75 19.06 10.07 1.06 0 53.94 

50 23.63 18.94 10.29 1.02 0 53.88 

50 23.12 18.78 10.04 1.03 0 52.97 

น้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ 100 0 1.18 46.49 0 0 47.67 

100 0 1.79 46.05 0 0 47.84 

100 0 1.78 45.26 0 0 47.04 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงเปอรŤเซ็นตŤน้ำตาลชนิดตŠางๆ ที่อยูในตัวอยŠางน้ำผึ้งและน้ำเชื่อม 

 

4.5  กราฟแสดงคŠาการสะทšอนแสงตัวอยŠางน้ำผ้ึงจากเครื่อง Vis-NIR multispectral 

ตšนทุนต่ำ  

 

 จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 แสดงสเปกตรัมของน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมเก็บขšอมูลดšวย Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำในระดับการปลอมปนตŠางๆ ในชŠวงความยาวคลื่น 410-940 nm แสง 

Near-Infrared (NIR) ในชŠวง 730-940 nm นั้นตรวจพบสารตŠางๆประกอบดšวย ทีค่วามยาวคลื่น 738 

nm สัมพันธŤกับการสั่นสะเทือนของ C—H stretch fourth overtone ที่ประกอบอยูŠในสารอินทรียŤ

ตŠางๆ เชŠน กลูโคสและฟรุกโทสในน้ำผึ้ง และซูโครสในน้ำเชื่อม ที่ความยาวคลื่น 740 nm สัมพันธŤกับ

การสั่นสะเทือนของ C—H stretch fourth overtone พบการประเภท CH3 ซึ่งเปŨนองคŤประกอบ

ของวิตามินในน้ำผึ้งเชŠน ไรโบเฟลวิน (บี 2) กรดแพนโทเทนิก (บี 5) เปŨนตšน ที่ความยาวคลื่น 760 

nm สอดคลšองกับ O—H stretch third overtone ที่เปŨนการสั่นสะเทือนของน้ำ ความยาวคลื่น 

762 nm คือการสั่นสะเทือน C—H stretch fourth overtone ซึ่งคือกลูโคสและฟรุกโทสในน้ำผึ้ง

และซูโครสในน้ำเชื่อม ความยาวคลื่น 806 nm N—H stretch third overtone เปŨนสาร RNH2 ที่อยูŠ

ในกรดตŠางๆและวิตามินเชŠน วิตามินบี  1 เปŨนตšน ที่ความยาวคลื่น 808 nm สัมพันธŤกับการ

สั่นสะเทือนของ 2xN—H stretch +2N—H deformation+2C—N stretch ที่ 900 nm คือการ

สั่นสะเทือนของ C—H stretch third overtone ของสาร CH3 ซึ่งเปŨนองคŤประกอบของวิตามินและ

กรดในน้ำผึ้ง ที่ความยาวคลื่น 938 nm C—H stretch third overtone ของสาร CH2 ซึ่งเปŨน

องคŤประกอบของน้ำตาลในน้ำผึ้งและน้ำเชื่อม [25] 
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 แสงที่ตามองเห็น (Visible) ในชŠวง 410-730 nm ยังสามารถใชšแยกความแตกตŠางระหวŠาง

น้ำผึ้งและน้ำเชื่อมไดšเชŠนกัน โดยเฉพาะน้ำเชื่อมจากน้ำตาลทรายขาวที่มีสีแตกตŠางจากน้ำผึ้งนั้นมีการ

สะทšอนแสงสีมŠวง-เขียว (410-560 nm) ออกมามากกวŠาน้ำผึ้งอยŠางเห็นไดšชัด ซึ่งน้ำผึ้งบริสุทธิ์จะดูด

ซับแสงในชŠวงสีมŠวง-เขียวเอาไวšและสะทšอนแสงสีเหลือง-แดง (560-730 nm) ออกมามากกวŠา [7] 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคŠาการดูดซับแสงของตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง Vis-

NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคŠาการดูดซับแสงของตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำ 
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4.6  กราฟแสดงคŠาการสะทšอนแสงตัวอยŠางน้ำผึ้งจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

(MPA, Bruker, Germany) 

 

จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัมของน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมเก็บขšอมูลดšวย FT-NIR 

spectrometer ในระดับการปลอมปนตŠางๆ ในชŠวงความยาวคลื่น 800-2500 nm พบการดูดซับที่

ความยาวคลื่น 1205 nm สัมพันธŤกับการสั่นสะเทือนของ C—H stretch second overtone ที่

ความยาวคลื่น 1464 nm สอดคลšองกับการสั่นสะเทือนของ O—H stretch first overtone ของน้ำ 

การสั่นสะเทือนในรูปแบบ O—H stretch + O—H deformation ของน้ำเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 

1940 nm ที่ความความคลื่น 2000 nm เปŨนการสั่นสะเทือนของพันธะ N—H symmetric stretch 

+ amide II เปŨนสารประเภทกรดตŠางๆ ที่อยูŠในน้ำผึ้ง เชŠน วิตามินบี 2 วิตามินบี 3 วิตามินบี 5 และ

วิตามินบี  6 เปŨนตšน การดูดกลืนบริเวณ 2100 nm เปŨนการสั่นสะเทือนของพันธะ 2×O—H 

deformation + 2×C—O stretch พบในสารประเภทแปŜง น้ำตาล รวมถึงซูโครสในน้ำผึ้ง ที่ความ

ยาวคลื่น 2242 nm เปŨนการสั่นสะเทือน N—H stretch + NH3 deformation ของกรดอะมีโน และ

ที่ความยาวคลื่น 2280 nm เปŨนการสั่นสะเทือนของ C—H stretch + C—H deformation ของ

น้ำตาลในน้ำผึ้งและน้ำเชื่อม [26] 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคŠาการดูดซับแสงของตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคŠาการดูดซับแสงของตัวอยŠางน้ำผึ้งผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer 

 

4.7  ผลทำนายผลการปลอมปนของในน้ำผึ้งจากเครื่อง Vis-NIR multispectral 

ตšนทุนต่ำ 

 

4.7.1  แบบจำลองทำนายระดับการปลอมปน 

จากตารางที่  4.5 แสดงใหš เห็นวŠาแบบจำลอง PC-NN (Principal Component Neural 

Network) มีความสามารถในการทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งไดšดีกวŠาแบบจำลอง MLR (Multiple 

Linear Regression) และ PLSR (Partial Least Squares Regression) ในการทำนายการปลอมปน

ทั้งหมดของน้ำผึ้ง โดยแบบจำลอง PC-NN มีคŠา R2 มากกวŠา 0.95 ซึ่งสะทšอนถึงความแมŠนยำสูงในการ

ทำนาย เนื่องจากคŠา R2 ที่สูงบŠงชี้วŠาแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของขšอมูลไดšเปŨนอยŠาง

ดี ซึ่งในที่นี้ PC-NN สามารถจำแนกความซับซšอนของขšอมูลและความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไดšอยŠาง

มีประสิทธิภาพ ขณะที่แบบจำลอง MLR และ PLSR ซึ่งเปŨนวิธีการวิเคราะหŤทางสถิติแบบดั้งเดิม 

ถึงแมšวŠาจะสามารถทำนายไดšอยŠางนŠาเชื่อถือดšวยคŠา R2 ที่อยูŠในชŠวงระหวŠาง 0.85 ถึง 0.98 ซึ่งถือวŠาอยูŠ

ในระดับที่ดี แตŠยังไมŠสามารถเทียบเทŠากับประสิทธิภาพของ PC-NN ไดšอยŠางสมบูรณŤ แบบจำลอง 

MLR และ PLSR มักมีขšอจำกัดในการจับความสัมพันธŤเชิงเสšนตรงระหวŠางตัวแปร ขณะที่ PC-NN ซึ่ง

เปŨนแบบจำลองเชิงเครือขŠายประสาทเทียมสามารถจับความซับซšอนที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนไดšดีกวŠา ทำใหšการ

ทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งแมŠนยำมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อการปลอมปนมีความซับซšอนในเชิง

องคŤประกอบของสาร 
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คŠา RMSE (Root Mean Square Error) เปŨนตัวชี้วัดที่ใชšในการวัดความคลาดเคลื่อนระหวŠาง

คŠาที่แบบจำลองทำนายไดšกับคŠาจริง ซึ่งคŠา RMSE ที่ต่ำกวŠาบŠงชี้วŠาแบบจำลองมีความแมŠนยำในการ

ทำนายมากขึ้น ในกรณีของแบบจำลอง MLR และ PLSR มีคŠา RMSE อยูŠระหวŠาง 5% ถึง 12% ซึ่ง

สะทšอนถึงความคลาดเคลื่อนในการทำนายคŠอนขšางสูง โดยเฉพาะเมื่อคŠา RMSE สูงกวŠา 10% นั้น

แสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองมีขšอผิดพลาดในการทำนายที่มีนัยสำคัญ ทำใหšผลลัพธŤที่ไดšมีความไมŠ

แมŠนยำเทŠาที่ควร สิ่งนี้เปŨนขšอบŠงชี้วŠาแบบจำลองเหลŠานี้อาจไมŠสามารถจับความซับซšอนของขšอมูลไดšดี

พอ โดยเฉพาะในกรณีที่ขšอมูลมีความไมŠเปŨนเชิงเสšนหรือมีตัวแปรที่ซับซšอน แบบจำลอง PC-NN มีคŠา 

RMSE ต่ำกวŠา 5% ซึ่งถือวŠาอยูŠในเกณฑŤที่ดีและบŠงบอกถึงความแมŠนยำสูงในการทำนายการปลอมปน

น้ำผึ้ง คŠา RMSE ที่ต่ำในกรณีของ PC-NN ชี้ใหšเห็นวŠาแบบจำลองนี้สามารถลดความคลาดเคลื่อนไดš

อยŠางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถจับความสัมพันธŤที่ซับซšอนระหวŠางตัวแปรตŠางๆ ไดšดีกวŠาแบบจำลอง

ดั้งเดิมเชŠน MLR และ PLSR แบบจำลอง PC-NN มีความสามารถพิเศษในการประมวลผลขšอมูลที่มี

ลักษณะซับซšอน ไมŠเปŨนเชิงเสšน และยังสามารถปรับตัวใหšเหมาะสมกับขšอมูลหลายมิติ ซึ่งชŠวยลด

ขšอผิดพลาดในการทำนาย ทำใหšสามารถคาดการณŤการปลอมปนในน้ำผึ้งไดšอยŠางแมŠนยำมากยิ่งข้ึน 

4.7.2  แบบจำลองจำแนกกลุŠมปลอมปนตŠางๆ 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหŤจากแบบจำลองการจำแนกกลุŠมขšอมูล ซึ่งแบŠงออกเปŨน 3 

Criteria ไดšแกŠ Criteria A ประกอบดšวย ตัวอยŠางน้ำผึ้งบริสุทธิ์ (Pure) ตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อม

ทรายขาว (White) และ ตัวอยŠางปลอมปนน้ำเชื่อมสีรำ (Brown) Criteria B ประกอบดšวย ตัวอยŠาง

น้ำผึ้งบริสุทธิ์ (Pure) และ ตัวอยŠางน้ำผึ้งปลอมปน (Adulteration) และ Criteria C ประกอบดšวย 

ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 0-10% ตัวอยŠางระดับการปลอมปน 20-30% ตัวอยŠางระดับการ

ปลอมปน 40-50% และตัวอยŠางระดับการปลอมปน 70-100% โดยมีการวัดผลที่สำคัญ 4 ประเภท 

ไดšแกŠ Accuracy, Precision, Recall และ F1-score สำหรับทั้งชุดขšอมูลฝřก (Train set) และชุด

ขšอมูลทดสอบ (Test set) คŠาเหลŠานี้เปŨนตัวชี้วัดความสามารถของโมเดลในการจำแนกกลุŠมขšอมูลไดš

อยŠางถูกตšองและมีประสิทธิภาพ  

ใน Criteria A (Brown, Pure, White) คŠา Accuracy, Precision, Recall และ F1-score 

อยูŠในชŠวง 0.95 ถึง 1.00 ซึ่งแสดงวŠาโมเดลสามารถจำแนกขšอมูลในกลุŠมนี้ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพสูงทั้ง

ในชุดฝřกและทดสอบ สŠวนใน Criteria B (Adulteration, Pure) ผลลัพธŤมีความแมŠนยำมากเชŠนกัน 

โดยเฉพาะกลุŠม Adulteration ที่มีคŠา Precision และ Recall เทŠากับ 1.00 ในทั้งชุดฝřกและทดสอบ 

ซึ่งหมายความวŠาโมเดลสามารถทำนายการปลอมปนไดšอยŠางแมŠนยำเกือบสมบูรณŤแบบ อยŠางไรก็ตาม 

ใน  Criteria C (0-10%, 20-30%, 40-50%, 70-100%) ผลลั พ ธŤ มี ค ว ามห ล ากห ล ายมากขึ้ น 

โดยเฉพาะในชŠวงตั้งแตŠ 20-30% ขึ้นไปมีคŠา Precision, Recall และ F1-score ต่ำกวŠา 0.90 ซึ่งบŠงชี้

วŠาการจำแนกขšอมูลในกลุŠมที่มีระดับการปลอมปนสูงกวŠา 10% อาจเปŨนเรื่องทšาทายสำหรับ

แบบจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทำนายน้ำผึ้งทั้ง 5 แหลŠงที่มาที่ปลอมปนดšวยน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวและ

น้ำตาลสีรำจากแบบจำลองทั้งสามที่ เก็บขšอมูลจากเครื่อง Vis-NIR multispectral 

ตšนทุนต่ำ 

น้ำผึ้ง 
น้ำเชื่อม

ปลอมปน 
แบบจำลอง 

การทำนายชุดสรšางแบบจำลอง การทำนายชุดทดสอบแบบจำลอง 

R2
 training

 RMSEtraining (%w/w) R2
 testing 

RMSEtesting 

(%w/w) 

น้ำผึ้งดอยคำ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9718 5.0872 0.9730 5.3502 

MLR 0.9718 5.0870 0.9731 5.3418 

PC-NN 0.9946 2.2348 0.9967 1.8456 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.9549 6.4298 0.9515 7.1684 

MLR 0.9550 6.4279 0.9517 7.1551 

PC-NN 0.9954 2.0642 0.9946 2.3616 

น้ำผึ้งบึงกาฬ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9837 3.8664 0.9871 3.7032 

MLR 0.9837 3.8660 0.9870 3.7068 

PC-NN 0.9971 1.6504 0.9953 2.2069 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.9289 8.0784 0.9319 8.4955 

MLR 0.9289 8.0749 0.9329 8.4368 

PC-NN 0.9909 2.9093 0.9888 3.4094 

น้ำผึ้งชลบุรี 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9405 7.3874 0.9416 7.8681 

MLR 0.9405 7.3869 0.9413 7.8873 

PC-NN 0.9899 3.0619 0.9906 3.1255 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.8887 10.1045 0.8834 11.1168 

MLR 0.8894 10.0760 0.8856 11.0109 

PC-NN 0.9907 2.9367 0.9896 3.2977 

น้ำผึ้งสุรินทรŤ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9495 6.8067 0.9513 7.1817 

MLR 0.9497 6.7932 0.9509 7.2173 

PC-NN 0.9922 2.6907 0.9923 2.8258 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.8922 9.9465 0.8837 11.1024 

MLR 0.8922 9.9454 0.8846 11.0618 

PC-NN 0.9943 2.2937 0.9947 2.3523 

น้ำผึ้งท็อปสŤ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9316 7.9254 0.9261 8.8499 

MLR 0.9316 7.9238 0.9261 8.8490 

PC-NN 0.9969 1.6935 0.9955 2.1604 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.8768 10.6341 0.8583 12.2571 

MLR 0.8770 10.6259 0.8591 12.2220 

PC-NN 0.9806 4.2423 0.9857 3.8613 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดง Scatter plot ผลการทำนายและคŠาจริงของระดับการปลอมปนน้ำผึ้งของ

แบบจำลอง PC-NN ที่เก็บขšอมูลจากเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลการผลการจำแนกกลุŠมจากแบบจำลอง PC-NN ใน Criteria ตŠางๆ ที่เก็บขšอมูล

จากเครื่อง Vis-NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

Criteria กลุŠมจำแนก 

Train set Test set 

Accuracy Precision Recall 
F1-

score 
Accuracy Precision Recall 

F1-

score 

A 

Brown 

0.96 

0.95 0.98 0.97 

0.96 

0.97 0.97 0.97 

Pure 0.91 0.86 0.89 0.88 0.86 0.87 

White 0.98 0.97 0.98 0.98 0.97 0.98 

B 
Adulteration 

1.00 
1.00 1.00 1.00 

0.99 
0.99 1.00 1.00 

Pure 1.00 0.97 0.98 0.99 0.96 0.98 

C 

0-10 

0.88 

0.93 0.93 0.93 

0.87 

0.91 0.94 0.92 

20-30 0.83 0.83 0.83 0.85 0.8 0.82 

40-50 0.82 0.84 0.83 0.8 0.84 0.82 

70-100 0.94 0.92 0.93 0.93 0.9 0.92 

 

4.8  ผลทำนายผลการปลอมปนน้ำผึ้งจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, 

Bruker, Germany) 

 

4.8.1  แบบจำลองทำนายระดับการปลอมปน  

ตารางที่ 4.7 แสดงคŠามรรถนะของแบบจำลอง PC-NN (Principal Component Neural 

Network), MLR (Multiple Linear Regression), แ ล ะ PLSR (Partial Least Squares 

Regression) ที่ถูกสรšางขึ้นจากขšอมูลการสะทšอนแสงที่วัดจากเครื่อง FT-NIR spectrometer โดยผล

การทำนายไดšถูกวัดดšวยคŠา R2 และ RMSE แบบจำลอง PC-NN ใหšคŠา R2 ใกลšเคียง 1.0000 ในทุก

กรณีทั้งชุดฝřกและชุดทดสอบ แสดงถึงความแมŠนยำสูงในการทำนายและการจับความซับซšอนของ

ขšอมูลไดšดี  แบบจำลอง MLR และ PLSR ก็มีคŠา R2 สูงเชŠนกัน แตŠ  RMSE ซึ่ งบŠงบอกถึงความ

คลาดเคลื่อนในการทำนาย มีคŠาสูงกวŠาในหลายกรณีเมื่อเทียบกับ PC-NN โดยเฉพาะในชุดทดสอบ

แบบจำลอง เชŠน การทำนายของน้ำผึ้งดอยคำที่ผสมกับน้ำตาลทรายขาว คŠา RMSE ของ PC-NN 

ต่ำสุดอยูŠที่  0.0941% ในขณะที่ PLSR และ MLR มีคŠา RMSE อยูŠที่  0.6086% และ 0.4886% 

ตามลำดับ ในแบบจำลอง MLR มีคŠา RMSE เปŨนศูนยŤในชุดขšอมูลสรšางแบบจำลองหลายกรณี แตŠใน

ชุดทดสอบ คŠา RMSE ของ MLR จะสูงขึ้นเล็กนšอยเมื่อเทียบกับ PC-NN แบบจำลอง PLSR มีความ

แมŠนยำใกลšเคียงกับ MLR แตŠในบางกรณี เชŠน น้ำผึ้งชลบุรีที่ผสมกับน้ำตาลสีรำ คŠา RMSE ของ PLSR 

สูงถึง 1.0434% ซึ่งสะทšอนถึงความคลาดเคลื่อนในการทำนายที่มากกวŠา PC-NN เชŠนกัน แบบจำลอง 

PC-NN มีประสิทธิภาพในการทำนายที่ดีกวŠา MLR และ PLSR เพราะสามารถจัดการกับความสัมพันธŤ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ซับซšอนและไมŠเปŨนเชิงเสšนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ พรšอมทั้งปรับตัวใหšเขšากับขšอมูลที่หลากหลายไดšดี 

ขณะที่ MLR และ PLSR ถูกจำกัดดšวยการพึ่งพาความสัมพันธŤเชิงเสšน 

แมšวŠา PC-NN จะมีประสิทธิภาพสู งสุดในการทำนายการปลอมปนน้ ำผึ้ ง  เนื่ องจาก

ความสามารถเรียนรูšแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนและมีโครงสรšางการสรšางแบบจำลองแบบหลายชั้น ทำใหš

สามารถจำลองความสัมพันธŤที่ซับซšอนไดšดีกวŠาโมเดลเชิงเสšนทั่วไป แตŠแบบจำลอง MLR และ PLSR ก็

มีความสามารถในการทำนายที่ดี แบบจำลองทั้งสามมีคŠา R2 ใกลšเคียง 1.0000 ซึ่งหมายความวŠา

แบบจำลองทั้งหมดสามารถอธิบายความแปรปรวนของขšอมูลไดšครอบคลุม โดยเฉพาะในกรณีของ 

MLR และ PLSR ที่แมšจะเปŨนแบบจำลองดั้งเดิม แตŠก็สามารถทำนายผลลัพธŤไดšอยŠางแมŠนยำ คŠา R2 สูง

บŠงชี้วŠาแบบจำลองเหลŠานี้สามารถจำแนกความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไดšดี และแมšจะมีขšอจำกัดใน

การจัดการกับความซับซšอนของขšอมูลเมื่อเทียบกับ PC-NN แตŠผลลัพธŤที่ไดšยังอยูŠในเกณฑŤที่ดีมาก ใน

กรณีของ RMSE ที่ต่ำ แสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเหลŠานี้ทำนายคŠาที่ใกลšเคียงกับคŠาจริงไดšอยŠางแมŠนยำ 

แมšวŠา PC-NN จะมีคŠา RMSE ต่ำสุดในบางกรณี แตŠ MLR และ PLSR ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนในการ

ทำนายต่ำ ซึ่งทำใหšแบบจำลองท้ังสามสามารถทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

4.8.2 แบบจำลองจำแนกกลุŠมปลอมปนตŠางๆ 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหŤจากแบบจำลองการจำแนกกลุŠมขšอมูล ซึ่งแบŠงออกเปŨน 3 

Criteria และวัดผลดš วยคŠ า  Accuracy Precision Recall และ F1 -score ส ำหรับ  Criteria A 

แบŠงกลุŠมเปŨน Brown Pure และ White ในชุดขšอมูลสรšางแบบจำลอง (Train set) แบบจำลอง

สามารถจำแนกกลุŠมขšอมูลไดšอยŠางแมŠนยำที่สุด ดšวยคŠา Accuracy Precision Recall และ F1-score 

ที่เทŠากับ 1.00 ในทุกกลุŠม ในชุดขšอมูลทดสอบ (Test set) แมšวŠาคŠาจะลดลงเล็กนšอย แตŠยังคงมีความ

แมŠนยำสูง โดยคŠา Accuracy อยูŠที่ 0.97 และคŠาอ่ืน ๆ อยูŠในชŠวง 0.95 ถึง 0.99 ในกลุŠม Criteria B 

แบŠงออกเปŨนกลุŠม Adulteration และ Pure ในชุดขšอมูลสรšางแบบจำลองทั้งสองกลุŠม คŠาแสดงมรรถ

นะอยูŠที่ 1.00 ทั้งหมด แสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองสามารถจำแนกขšอมูลเกี่ยวกับการปลอมปนไดšอยŠาง

แมŠนยำ ขณะที่ชุดทดสอบแลลจำลองมีคŠา Accuracy ที่ 0.97 ซึ่งลดลงเล็กนšอยแตŠยังคงแสดงถึง

ประสิทธิภาพการจำแนกที่ดี ในกลุŠม Criteria C เปŨนการจำแนกขšอมูลการปลอมปนตามระดับการ

ปลอมปนที่แตกตŠางกันประกอบดšวย 0-10% 20-30% 40-50% และ 70-100% ในกลุŠม 0-10% และ 

70-100% แบบจำลองทำนายไดšอยŠางแมŠนยำดšวยคŠาทั้งหมดเทŠากับ 1.00 ทั้งในชุดฝřกและชุดทดสอบ 

ในกลุŠม 20-30% และ 40-50% คŠาตŠางๆ ในชุดสรšางแบบจำลอง ลดลงเล็กนšอย แตŠยังคงใหšผลลัพธŤที่ดี 

ในชุดขšอมูลทดสอบแบบจำลองมีคŠา Precision Recall และ F1-score อยูŠในชŠวง 0.91-0.96 ซึ่งนšอย

กวŠากลุŠม 0-10% และ 70-100% พอสมควร แตŠอยŠางไรก็ตาม กลุŠมขšอมูลที่สำคัญที่สุดคือกลุŠม 0-10% 

ที่มีการปลอมปนน้ำผึ้งนšอยที่สุดซึ่งแบบจำลองยังสามารถการปลอมปนกลุŠมขšอมูลนี้ไดšดี 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทำนายน้ำผึ้งทั้ง 5 แหลŠงที่มาที่ปลอมปนดšวยน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวและ

น้ำตาลสีรำจากแบบจำลองท้ังสามที่เก็บขšอมูลจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 

น้ำผึ้ง 
น้ำเชื่อม

ปลอมปน 
แบบจำลอง 

การทำนายชุดสรšางแบบจำลอง การทำนายชุดทดสอบแบบจำลอง 

R2
 training

 RMSEtraining (%w/w) R2
 testing 

RMSEtesting 

(%w/w) 

น้ำผึ้งดอยคำ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 1.0000 0.0083 0.9994 0.6086 

MLR 1.0000 0.0000 0.9996 0.4886 

PC-NN 1.0000 0.0474 1.0000 0.0941 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 1.0000 0.0310 0.9997 0.4115 

MLR 1.0000 0.0000 0.9999 0.2430 

PC-NN 1.0000 0.0755 0.9999 0.2858 

น้ำผึ้งบึงกาฬ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 0.9999 0.2486 0.9999 0.2598 

MLR 1.0000 0.0000 0.9999 0.2644 

PC-NN 1.0000 0.0974 0.9995 0.5623 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 0.9999 0.3100 0.9993 0.6533 

MLR 1.0000 0.0000 0.9998 0.3681 

PC-NN 1.0000 0.2113 0.9996 0.5296 

น้ำผึ้งชลบุรี 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 1.0000 0.0057 0.9996 0.4559 

MLR 1.0000 0.0000 0.9997 0.3861 

PC-NN 1.0000 0.0710 0.9998 0.3233 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 1.0000 0.0079 0.9981 1.0434 

MLR 1.0000 0.0000 0.9987 0.8856 

PC-NN 1.0000 0.0787 0.9998 0.3867 

น้ำผึ้งสุรินทรŤ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 1.0000 0.1253 0.9996 0.4731 

MLR 1.0000 0.0000 0.9995 0.5607 

PC-NN 1.0000 0.1923 0.9998 0.3801 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 1.0000 0.1377 0.9999 0.2952 

MLR 1.0000 0.0000 0.9998 0.3717 

PC-NN 1.0000 0.0713 0.9999 0.2276 

น้ำผึ้งท็อปสŤ 

น้ำตาล

ทรายขาว 

PLSR 1.0000 0.1300 0.9998 0.3748 

MLR 1.0000 0.0000 0.9999 0.2928 

PC-NN 1.0000 0.0522 0.9999 0.2140 

น้ำตาลสีรำ 

PLSR 1.0000 0.0218 0.9995 0.5261 

MLR 1.0000 0.0000 0.9997 0.3919 

PC-NN 1.0000 0.0409 0.9980 1.1301 
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ชลบุรีผสมน้ำตาลทรายขาว 

 
ชลบุรีผสมน้ำตาลสีรำ 

 
สุรินทรŤผสมน้ำตาลทรายขาว 

 
สุรินทรŤผสมน้ำตาลสีรำ 

 
ท็อปสŤผสมน้ำตาลทรายขาว 

 
ท็อปสŤผสมน้ำตาลสีรำ 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดง Scatter plot ผลการทำนายและคŠาจริงของระดับการปลอมปนน้ำผึ้งของ

แบบจำลอง PC-NN ที่เก็บขšอมูลจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer 
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลการผลการจำแนกกลุŠมจากแบบจำลอง PC-NN ใน Criteria ตŠางๆ จากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer 

Criteria กลุŠมจำแนก 

Train set Test set 

Accuracy Precision Recall 
F1-

score 
Accuracy Precision Recall 

F1-

score 

A Brown 

1.00 

1.00 1.00 1.00 

0.97 

0.95 0.97 0.96 

Pure 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 0.97 

White 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.97 

B Adulteration 
1.00 

1.00 1.00 1.00 
0.99 

0.99 0.99 0.99 

Pure 1.00 1.00 1.00 0.94 0.94 0.94 

C 0-10 

0.99 

1.00 1.00 1.00 

0.96 

1.00 1.00 1.00 

20-30 0.98 0.99 0.98 0.91 0.96 0.93 

40-50 0.99 0.98 0.98 0.95 0.90 0.92 

70-100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

4.9  เปรียบเทียบผลทำนายผลการปลอมปนน้ำผึ้งจากเครื่อง Vis-NIR multispectral 

ตšนทุนต่ำกับเครื่อง FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

 

จากผลการทำนายจากเครื่อง Vis-NIR multispectral ที่พัฒนาขึ้นขึ้นแบบตšนทุนต่ำในหัวขšอที่ 

4.7 และ ผลการทำนายจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ในหัวขšอ 4.8 ชŠวยใหšเราเห็นถึงความ

แตกตŠางในการทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งในหลายดšาน แมšวŠาเครื่อง FT-NIR จะใหšผลที่แมŠนยำกวŠาทุก

กรณี เครื่อง FT-NIR Spectrometer แบบจำลอง PC-NN มีคŠา R2 ใกลšเคียง 1.0000 ในทุกตัวอยŠาง 

ซึ่งแสดงถึงความแมŠนยำสูงสุด นอกจากนี้ RMSE ยังต่ำกวŠา 1% เปŨนสŠวนใหญŠ ซึ่งดีกวŠาอุปกรณŤที่

พัฒนาขึ้นอยŠางชัดเจน สำหรับเครื่อง Vis-NIR multispectral แบบตšนทุนต่ำ แมšวŠาจะมีสรรถนะการ

ทำนายที่ต่ำกวŠา FT-NIR แตŠแบบจำลอง PC-NN จาก Vis-NIR ยังมีคŠา R2 สูงกวŠา 0.95 และ RMSE 

นšอยกวŠา 5% ซึ่งแสดงถึงความแมŠนยำที่เพียงพอในการทำนายความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้ง อีกทั้งเครื่อง 

Vis-NIR multispectral ที่พัฒนาขึ้นยังมีขšอดีหลายอยŠาง ตัวอยŠางเชŠน มีตšนทุนต่ำกวŠามากเมื่อเทียบ

กับเครื่อง FT-NIR เหมาะสำหรับการใชšงานในสถานที่หรืออุตสาหกรรมที่ตšองการวิธีการทดสอบแบบ

ประหยัดและมีงบจำกัด Vis-NIR มีขšอมูลสเปกตรัมที่นšอยกวŠา ทำใหš ใชšเวลาในการวิเคราะหŤและ

ประมวลผลนšอยกวŠา ทำใหšการทดสอบการปลอมปนน้ำผึ้งสามารถทำไดšรวดเร็วขึ้น เหมาะสำหรับการ

ใชšงานในสถานการณŤที่ตšองการผลลัพธŤแบบเรียลไทมŤ เครื่อง Vis-NIR multispectral มีขนาดเล็กและ

น้ำหนักเบากวŠา สามารถเคลื่อนยšายไปใชšงานในสถานที่ตŠาง ๆ ไดšงŠายกวŠาการใชšเครื่อง FT-NIR ขนาด

ใหญŠ ซึ่งมักจะตšองติดตั้งในหšองปฏิบัติการที่มีสภาพแวดลšอมที่ควบคุม แมšวŠาเครื่อง FT-NIR จะใหš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความแมŠนยำสูงสุด แตŠการใชš Vis-NIR multispectral ยังเพียงพอสำหรับการทดสอบเบื้องตšนหรือ

การทดสอบที่ตšองการความรวดเร็ว ดšวยความแมŠนยำที่อยูŠในระดับดี การใชšงาน Vis-NIR ยังสามารถ

ทดแทน FT-NIR ไดšในกรณีที่ไมŠตšองการความละเอียดสูงสุดในการวิเคราะหŤ  

 

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการสรšางแบบจำลองจาก Vis-NIR multispectral แบบตšนทุนต่ำกับ

เครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 Vis-NIR multispectral FT-NIR Spectrometer 

ชŠวงคลื่น (Wavelength ) 410-940 nm 800-2700 nm 

แบบจำลองที่ดีที่สุด PC-NN ทำนายไดšดีทุกแบบจำลอง 

ผลการทำนาย (R2) 0.86-0.99 ≈1.00 

ความคาดเคลื่อนการทำนาย 

(RMSE) 

1.85%-12.26% 0.09%-1.13% 

ผลการจำแนก (Accuracy)  0.87-0.99 0.96-0.99 

 

ดšวยความที่ Vis-NIR multispectral แบบตšนทุนต่ำที่พัฒนาขึ้นจะมีขšอดีหลายอยŠาง แตŠก็มี

ขšอจำกัดที่เลี่ยงไมŠไดšอันเนื่องมาจากความละเอียดในการตรวจวัดของเซนเซอรŤที่ครอบคลุมความยาว

คลื่นเพียง 410-940 nm ทำใหšไมŠอาจตรวจสอบวัสดุบางประเภทที่ไมŠตอบสนองแตŠแสงในชŠวงคลื่น

ดังกลŠาว และการใชšงานอุปกรณŤนอกสถานที่ก็อาจทำใหšความแมŠนยำการตรวจวัดลดลงจากแสง

รบกวนจากภายนอกไดš  

แมšวŠาเครื่อง FT-NIR Spectrometer จะใหšผลการทำนายที่ แมŠนยำกวŠาในหลายกรณี  

โดยเฉพาะในแงŠของคŠา R2 ที่สูงกวŠา และคŠา RMSE ที่ต่ำกวŠา แตŠเครื่อง Vis-NIR multispectral แบบ

ราคาถูกก็ยังมีศักยภาพในการทำนายที่ดีและสามารถนำมาใชšทดแทนไดšในบางกรณี ดšวยขšอไดšเปรียบ

ดšานตšนทุนที่ต่ำกวŠา ใชšเวลาในการทดสอบสั้นกวŠา และขนาดที่เล็กและเคลื่อนยšายไดšงŠาย เหมาะ

สำหรับการใชšงานเบื้องตšนในสถานการณŤที่ไมŠตšองการความแมŠนยำสูงสุด 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผล 

ผูšวิจัยไดšศึกษาและพัฒนาเครื่องมือตรวจวัดการปลอมปนในน้ำผึ้งโดยใชšเซนเซอรŤ Vis-NIR 

multispectral ที่มีตšนทุนต่ำ สามารถวัดสเปกตรัมในชŠวงความยาวคลื่น 410-940 nm โดยมีการใชš

บอรŤด Arduino Uno R3 ในการแปลงขšอมูลเปŨนสัญญาณดิจิตอล และประมวลผลขšอมูลที่ไดšดšวย

เทคนิคการเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning) โดยไดšทำการตรวจวัดและวิเคราะหŤน้ำผึ้งที่ผสม

กับน้ำเชื่อมในอัตราสŠวนตŠางๆ และสรšางแบบจำลองทำนายการปลอมปนดšวยเทคนิค Multiple 

Linear Regression (MLR), Partial Least Squares Regression (PLSR) แ ล ะ  Principal 

Component Neural Network (PC-NN) เพ่ือหาแบบจำลองที่ทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งดีที่สุด 

ไดšผลวŠาแบบจำลอง PC-NN สามารถทำนายคŠาการปลอมปนในน้ำผึ้งไดšแมŠนยำที่สุด โดยทำนายระดับ

การปลอมปนของน้ำผึ้งไดšมากกวŠา 95% โดยมีความคาดเคลื่อนต่ำกวŠา 5% และยังสามารถจำแนก

การปลอมปนน้ำผึ้งเปŨนกลุŠมตŠางๆ ไดšมากกวŠา 90% อีกดšวย เมื่อเทียบกับการทำนายระดับการ

ปลอมปนจากเครื่อง FT-NIR Spectrometer ที่สามารถทำนายการปลอมปนน้ำผึ้งไดšเกือบ 100% 

โดยมีความคาดเคลื่อนนšอยกวŠา 2% และจำแนกการปลอมปนน้ำผึ้งเปŨนกลุŠมตŠางๆ ไดšมากกวŠา 95%  

แมšวŠาอุปกรณŤที่พัฒนาขึ้นจะมีประสิทธิภาพการทำนายที่ยังไมŠเทียบเทŠากับเครื่องมือวิเคราะหŤ

มาตรฐานระดับสูงอยŠาง FT-NIR Spectrometer ซึ่งสามารถทำนายระดับการปลอมปนและจำแนก

กลุŠมปลอมปนไดšอยŠางแมŠนยำ แตŠดšวยคุณสมบัติและความสามารถของอุปกรณŤนี้ ก็ถือวŠาเพียงพอ

สำหรับการใชšงานในขั้นตšนที่เนšนไปที่การรับรองคุณภาพน้ำผึ้งในตลาดทั่วไปไดšอยŠางมีประสิทธิผล 

อุปกรณŤนี้สามารถใชšเปŨนเครื่องมือสนับสนุนทั้งสำหรับผูšขายที่ตšองการตรวจสอบคุณภาพของ

ผลิตภัณฑŤกŠอนนำออกสูŠตลาด และผูšซื้อที่ตšองการมั่นใจในความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งกŠอนตัดสินใจซื้อ การ

ใชšอุปกรณŤนี้ชŠวยลดความเสี่ยงจากการซื้อสินคšาที่มีการปลอมปน และยังเปŨนการสนับสนุนใหšเกิดความ

โปรŠงใสในการซื้อขาย อีกทั้งดšวยราคาตšนทุนการผลิตที่ต่ำกวŠาเครื่องมือมาตรฐาน ทำใหšอุปกรณŤนี้

เหมาะสมกับผูšประกอบการรายยŠอยหรือเกษตรกรที่ตšองการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑŤโดยไมŠตšอง

เสียคŠาใชšจŠายสูง 

 

5.2  ขšอเสนอแนะ 

อีกหนึ่งขšอดีที่สำคัญของอุปกรณŤที่พัฒนาขึ้นคือความสามารถในการทวนซ้ำ (Repeatability) 

ซึ่งหมายถึงการที่อุปกรณŤสามารถใหšผลลัพธŤที่สอดคลšองกันเมื่อทำการวัดซ้ำในสภาวะเดียวกันหลาย

ครั้ ง โดย ไมŠ มี ค วาม เบี่ ย งเบนจากคŠ าที่ ค วรจะเปŨ น  และยั งมี ค วามสามารถในการทำซ้ ำ 
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(Reproducibility) ซึ่งหมายถึงการที่อุปกรณŤสามารถใหšผลลัพธŤที่เชื่อถือไดšเมื่อนำไปใชšงานในสภาวะ

หรือสถานที่ที่ตŠางกัน โดยไมŠถูกจำกัดจากปŦจจัยภายนอกที่อาจเกิดขึ้น เชŠน การเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดลšอมหรือการใชšงานโดยผูšปฏิบัติการที่แตกตŠางกัน ดšวยคุณสมบัติเหลŠานี้ ทำใหšอุปกรณŤมี

ศักยภาพในการนำไปตŠอยอดพัฒนาใหšสามารถตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมีหรือฟŗสิกสŤในวัสดุอ่ืนๆ 

ไดšอยŠางหลากหลาย ไมŠจำกัดเฉพาะแคŠน้ำผึ้งเทŠานั้น ยกตัวอยŠางเชŠน การวิเคราะหŤคุณภาพของ

ผลิตภัณฑŤเกษตรอ่ืนๆ เชŠน น้ำนม น้ำผลไมš หรือผลิตภัณฑŤแปรรูปทางการเกษตร ซึ่งจะชŠวยใหšผูšผลิต

สามารถตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของสินคšาตŠางๆ ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากข้ึนในกระบวนการ

ผลิตและการคšา 

นอกจากนั้นยังควรขยายขอบเขตการเก็บขšอมูลน้ำผึ้งจากชนิดตŠาง ๆ ใหšหลากหลายมากขึ้น 

เพ่ือเสริมความแมŠนยำและความครอบคลุมของแบบจำลองที่พัฒนาอยูŠ การเพ่ิมขšอมูลจากน้ำผึ้งชนิด

อ่ืนๆ จะชŠวยใหšแบบจำลองสามารถเรียนรูšลักษณะเฉพาะของน้ำผึ้งไดšดีขึ้น ครอบคลุมทั้งลักษณะทาง

เคมีและพฤติกรรมการสะทšอนแสงที่อาจแตกตŠางกันตามแหลŠงที่มาและพันธุŤดอกไมšที่ผึ้งใชšอาหาร ทำ

ใหšเมื่ออุปกรณŤนำไปใชšจริง จะสามารถตรวจจับความบริสุทธิ์ของน้ำผึ้งไดšแมŠนยำยิ่งขึ้นในกรณีที่น้ำผึ้ง

ตัวอยŠางมีลักษณะเฉพาะที่แตกตŠางจากชุดขšอมูลเดิม ยิ่งไปกวŠานั้น การมีน้ำผึ้งชนิดใหมŠ ๆ ในชุดขšอมูล

จะชŠวยใหšแบบจำลองสามารถเรียนรูšและจำแนกความแตกตŠางระหวŠางน้ำผึ้งแทšกับน้ำผึ้งปลอมไดš

แมŠนยำยิ่งขึ้นในหลายสถานการณŤ เพราะลักษณะของน้ำผึ้งอาจแตกตŠางกันมากในดšานสี ความหนืด 

และสŠวนประกอบ ทำใหšแบบจำลองมีโอกาสจำแนกน้ำผึ้งปลอมปนชนิดที่ไมŠเคยถูกตรวจจับมากŠอนไดš 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) 
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ตารางท่ี 1ก แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

410 W+D Between Groups 19.523 7 2.789 1434.42 <.001 

  Within Groups 1.54 792 0.002   

  Total 21.063 799    

 W+B Between Groups 20.224 7 2.889 1749.85 <.001 

  Within Groups 1.308 792 0.002   

  Total 21.532 799    

 W+C Between Groups 2.8 7 0.4 319.34 <.001 

  Within Groups 0.992 792 0.001   

  Total 3.791 799    

 W+S Between Groups 15.969 7 2.281 996.99 <.001 

  Within Groups 1.812 792 0.002   

  Total 17.781 799    

 W+T Between Groups 3.283 7 0.469 348.64 <.001 

  Within Groups 1.065 792 0.001   

  Total 4.348 799    

 B+D Between Groups 4.035 7 0.576 363.54 <.001 

  Within Groups 1.256 792 0.002   

  Total 5.291 799    

 B+B Between Groups 3.919 7 0.56 353.22 <.001 

  Within Groups 1.255 792 0.002   

  Total 5.175 799    

 B+C Between Groups 0.52 7 0.074 42.29 <.001 

  Within Groups 1.391 792 0.002   

  Total 1.911 799    

 B+S Between Groups 2.105 7 0.301 285.35 <.001 

  Within Groups 0.835 792 0.001   

  Total 2.94 799    

 B+T Between Groups 0.771 7 0.11 77.38 <.001 

  Within Groups 1.128 792 0.001   

  Total 1.899 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 1) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

435 W+D Between Groups 11.839 7 1.691 607.10 <.001 

  Within Groups 2.206 792 0.003   

  Total 14.045 799    

 W+B Between Groups 16.545 7 2.364 1082.55 <.001 

  Within Groups 1.729 792 0.002   

  Total 18.274 799    

 W+C Between Groups 2.562 7 0.366 232.91 <.001 

  Within Groups 1.245 792 0.002   

  Total 3.807 799    

 W+S Between Groups 11.912 7 1.702 572.42 <.001 

  Within Groups 2.355 792 0.003   

  Total 14.267 799    

 W+T Between Groups 2.711 7 0.387 209.49 <.001 

  Within Groups 1.464 792 0.002   

  Total 4.176 799    

 B+D Between Groups 3.629 7 0.518 340.15 <.001 

  Within Groups 1.207 792 0.002   

  Total 4.837 799    

 B+B Between Groups 4.937 7 0.705 304.46 <.001 

  Within Groups 1.835 792 0.002   

  Total 6.772 799    

 B+C Between Groups 0.396 7 0.057 25.58 <.001 

  Within Groups 1.753 792 0.002   

  Total 2.15 799    

 B+S Between Groups 1.512 7 0.216 116.32 <.001 

  Within Groups 1.471 792 0.002   

  Total 2.983 799    

 B+T Between Groups 0.372 7 0.053 34.14 <.001 

  Within Groups 1.231 792 0.002   

  Total 1.603 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 2) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

460 W+D Between Groups 7.78 7 1.111 301.93 <.001 

  Within Groups 2.915 792 0.004   

  Total 10.695 799    

 W+B Between Groups 15.359 7 2.194 693.90 <.001 

  Within Groups 2.504 792 0.003   

  Total 17.863 799    

 W+C Between Groups 4.015 7 0.574 187.59 <.001 

  Within Groups 2.422 792 0.003   

  Total 6.437 799    

 W+S Between Groups 10.692 7 1.527 466.63 <.001 

  Within Groups 2.592 792 0.003   

  Total 13.284 799    

 W+T Between Groups 5.426 7 0.775 264.23 <.001 

  Within Groups 2.324 792 0.003   

  Total 7.75 799    

 B+D Between Groups 5.572 7 0.796 296.10 <.001 

  Within Groups 2.129 792 0.003   

  Total 7.701 799    

 B+B Between Groups 8.613 7 1.23 317.39 <.001 

  Within Groups 3.07 792 0.004   

  Total 11.683 799    

 B+C Between Groups 0.783 7 0.112 36.74 <.001 

  Within Groups 2.411 792 0.003   

  Total 3.194 799    

 B+S Between Groups 3.655 7 0.522 177.40 <.001 

  Within Groups 2.331 792 0.003   

  Total 5.987 799    

 B+T Between Groups 1.055 7 0.151 50.13 <.001 

  Within Groups 2.381 792 0.003   

  Total 3.436 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 3) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

485 W+D Between Groups 3.912 7 0.559 898.38 <.001 

  Within Groups 0.493 792 0.001   

  Total 4.405 799    

 W+B Between Groups 10.808 7 1.544 1566.80 <.001 

  Within Groups 0.78 792 0.001   

  Total 11.589 799    

 W+C Between Groups 1.035 7 0.148 245.85 <.001 

  Within Groups 0.476 792 0.001   

  Total 1.512 799    

 W+S Between Groups 6.814 7 0.973 967.80 <.001 

  Within Groups 0.797 792 0.001   

  Total 7.61 799    

 W+T Between Groups 1.41 7 0.201 175.04 <.001 

  Within Groups 0.912 792 0.001   

  Total 2.322 799    

 B+D Between Groups 1.399 7 0.2 315.18 <.001 

  Within Groups 0.502 792 0.001   

  Total 1.901 799    

 B+B Between Groups 2.6 7 0.371 390.29 <.001 

  Within Groups 0.754 792 0.001   

  Total 3.353 799    

 B+C Between Groups 0.072 7 0.01 12.48 <.001 

  Within Groups 0.651 792 0.001   

  Total 0.722 799    

 B+S Between Groups 0.646 7 0.092 166.67 <.001 

  Within Groups 0.439 792 0.001   

  Total 1.085 799    

 B+T Between Groups 0.174 7 0.025 29.96 <.001 

  Within Groups 0.656 792 0.001   

  Total 0.83 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 4) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

510 W+D Between Groups 2.726 7 0.389 250.92 <.001 

  Within Groups 1.229 792 0.002   

  Total 3.955 799    

 W+B Between Groups 11.02 7 1.574 944.03 <.001 

  Within Groups 1.321 792 0.002   

  Total 12.341 799    

 W+C Between Groups 1.286 7 0.184 199.46 <.001 

  Within Groups 0.73 792 0.001   

  Total 2.016 799    

 W+S Between Groups 6.667 7 0.952 586.13 <.001 

  Within Groups 1.287 792 0.002   

  Total 7.954 799    

 W+T Between Groups 1.807 7 0.258 129.98 <.001 

  Within Groups 1.573 792 0.002   

  Total 3.38 799    

 B+D Between Groups 1.539 7 0.22 201.67 <.001 

  Within Groups 0.864 792 0.001   

  Total 2.403 799    

 B+B Between Groups 5.166 7 0.738 460.91 <.001 

  Within Groups 1.268 792 0.002   

  Total 6.435 799    

 B+C Between Groups 0.322 7 0.046 36.72 <.001 

  Within Groups 0.992 792 0.001   

  Total 1.314 799    

 B+S Between Groups 1.736 7 0.248 202.76 <.001 

  Within Groups 0.969 792 0.001   

  Total 2.704 799    

 B+T Between Groups 0.52 7 0.074 54.45 <.001 

  Within Groups 1.081 792 0.001   

  Total 1.601 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 5) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

535 W+D Between Groups 1.752 7 0.25 108.72 <.001 

  Within Groups 1.823 792 0.002   

  Total 3.574 799    

 W+B Between Groups 9.827 7 1.404 511.62 <.001 

  Within Groups 2.173 792 0.003   

  Total 12 799    

 W+C Between Groups 2.164 7 0.309 142.71 <.001 

  Within Groups 1.716 792 0.002   

  Total 3.88 799    

 W+S Between Groups 6.042 7 0.863 552.26 <.001 

  Within Groups 1.238 792 0.002   

  Total 7.28 799    

 W+T Between Groups 2.364 7 0.338 106.36 <.001 

  Within Groups 2.515 792 0.003   

  Total 4.878 799    

 B+D Between Groups 1.595 7 0.228 102.53 <.001 

  Within Groups 1.76 792 0.002   

  Total 3.355 799    

 B+B Between Groups 6.824 7 0.975 349.60 <.001 

  Within Groups 2.208 792 0.003   

  Total 9.032 799    

 B+C Between Groups 0.606 7 0.087 35.43 <.001 

  Within Groups 1.935 792 0.002   

  Total 2.541 799    

 B+S Between Groups 2.472 7 0.353 120.47 <.001 

  Within Groups 2.322 792 0.003   

  Total 4.794 799    

 B+T Between Groups 0.573 7 0.082 29.08 <.001 

  Within Groups 2.229 792 0.003   

  Total 2.802 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 6) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

560 W+D Between Groups 1.549 7 0.221 139.13 <.001 

  Within Groups 1.26 792 0.002   

  Total 2.809 799    

 W+B Between Groups 2.406 7 0.344 237.43 <.001 

  Within Groups 1.147 792 0.001   

  Total 3.553 799    

 W+C Between Groups 1.207 7 0.172 189.74 <.001 

  Within Groups 0.72 792 0.001   

  Total 1.927 799    

 W+S Between Groups 2.34 7 0.334 275.75 <.001 

  Within Groups 0.96 792 0.001   

  Total 3.3 799    

 W+T Between Groups 1.406 7 0.201 162.58 <.001 

  Within Groups 0.978 792 0.001   

  Total 2.384 799    

 B+D Between Groups 0.752 7 0.107 68.41 <.001 

  Within Groups 1.244 792 0.002   

  Total 1.996 799    

 B+B Between Groups 0.724 7 0.103 62.68 <.001 

  Within Groups 1.306 792 0.002   

  Total 2.03 799    

 B+C Between Groups 0.287 7 0.041 54.87 <.001 

  Within Groups 0.592 792 0.001   

  Total 0.88 799    

 B+S Between Groups 0.429 7 0.061 57.16 <.001 

  Within Groups 0.85 792 0.001   

  Total 1.279 799    

 B+T Between Groups 0.778 7 0.111 38.82 <.001 

  Within Groups 2.268 792 0.003   

  Total 3.046 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 7) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

585 W+D Between Groups 0.961 7 0.137 147.65 <.001 

  Within Groups 0.736 792 0.001   

  Total 1.698 799    

 W+B Between Groups 3.002 7 0.429 371.27 <.001 

  Within Groups 0.915 792 0.001   

  Total 3.917 799    

 W+C Between Groups 1.006 7 0.144 205.91 <.001 

  Within Groups 0.553 792 0.001   

  Total 1.559 799    

 W+S Between Groups 2.772 7 0.396 408.99 <.001 

  Within Groups 0.767 792 0.001   

  Total 3.539 799    

 W+T Between Groups 1.324 7 0.189 198.38 <.001 

  Within Groups 0.755 792 0.001   

  Total 2.079 799    

 B+D Between Groups 0.75 7 0.107 93.82 <.001 

  Within Groups 0.904 792 0.001   

  Total 1.654 799    

 B+B Between Groups 0.828 7 0.118 94.64 <.001 

  Within Groups 0.99 792 0.001   

  Total 1.819 799    

 B+C Between Groups 0.219 7 0.031 45.95 <.001 

  Within Groups 0.54 792 0.001   

  Total 0.759 799    

 B+S Between Groups 0.457 7 0.065 70.02 <.001 

  Within Groups 0.739 792 0.001   

  Total 1.196 799    

 B+T Between Groups 0.521 7 0.074 63.62 <.001 

  Within Groups 0.927 792 0.001   

  Total 1.448 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 8) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

610 W+D Between Groups 0.261 7 0.037 59.47 <.001 

  Within Groups 0.497 792 0.001   

  Total 0.758 799    

 W+B Between Groups 1.187 7 0.17 277.31 <.001 

  Within Groups 0.484 792 0.001   

  Total 1.672 799    

 W+C Between Groups 0.361 7 0.052 66.75 <.001 

  Within Groups 0.611 792 0.001   

  Total 0.972 799    

 W+S Between Groups 0.474 7 0.068 72.21 <.001 

  Within Groups 0.742 792 0.001   

  Total 1.216 799    

 W+T Between Groups 0.656 7 0.094 94.08 <.001 

  Within Groups 0.789 792 0.001   

  Total 1.445 799    

 B+D Between Groups 0.41 7 0.059 77.62 <.001 

  Within Groups 0.598 792 0.001   

  Total 1.008 799    

 B+B Between Groups 0.561 7 0.08 119.03 <.001 

  Within Groups 0.533 792 0.001   

  Total 1.094 799    

 B+C Between Groups 0.121 7 0.017 24.25 <.001 

  Within Groups 0.563 792 0.001   

  Total 0.683 799    

 B+S Between Groups 0.259 7 0.037 40.08 <.001 

  Within Groups 0.731 792 0.001   

  Total 0.991 799    

 B+T Between Groups 0.142 7 0.02 22.34 <.001 

  Within Groups 0.718 792 0.001   

  Total 0.86 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 9) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

645 W+D Between Groups 1.798 7 0.257 315.95 <.001 

  Within Groups 0.644 792 0.001   

  Total 2.442 799    

 W+B Between Groups 3.902 7 0.557 545.12 <.001 

  Within Groups 0.81 792 0.001   

  Total 4.712 799    

 W+C Between Groups 1.151 7 0.164 348.32 <.001 

  Within Groups 0.374 792 0   

  Total 1.525 799    

 W+S Between Groups 2.81 7 0.401 398.75 <.001 

  Within Groups 0.797 792 0.001   

  Total 3.608 799    

 W+T Between Groups 1.302 7 0.186 223.17 <.001 

  Within Groups 0.66 792 0.001   

  Total 1.962 799    

 B+D Between Groups 0.739 7 0.106 99.70 <.001 

  Within Groups 0.839 792 0.001   

  Total 1.579 799    

 B+B Between Groups 0.931 7 0.133 133.05 <.001 

  Within Groups 0.792 792 0.001   

  Total 1.723 799    

 B+C Between Groups 0.317 7 0.045 54.52 <.001 

  Within Groups 0.657 792 0.001   

  Total 0.974 799    

 B+S Between Groups 0.681 7 0.097 105.64 <.001 

  Within Groups 0.729 792 0.001   

  Total 1.41 799    

 B+T Between Groups 0.285 7 0.041 32.81 <.001 

  Within Groups 0.982 792 0.001   

  Total 1.266 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 10) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

680 W+D Between Groups 2.983 7 0.426 153.20 <.001 

  Within Groups 2.203 792 0.003   

  Total 5.187 799    

 W+B Between Groups 4.896 7 0.699 205.94 <.001 

  Within Groups 2.69 792 0.003   

  Total 7.586 799    

 W+C Between Groups 1.801 7 0.257 111.96 <.001 

  Within Groups 1.82 792 0.002   

  Total 3.621 799    

 W+S Between Groups 4.166 7 0.595 201.64 <.001 

  Within Groups 2.337 792 0.003   

  Total 6.503 799    

 W+T Between Groups 2.973 7 0.425 181.34 <.001 

  Within Groups 1.855 792 0.002   

  Total 4.828 799    

 B+D Between Groups 3.791 7 0.542 217.86 <.001 

  Within Groups 1.969 792 0.002   

  Total 5.759 799    

 B+B Between Groups 4.829 7 0.69 233.36 <.001 

  Within Groups 2.341 792 0.003   

  Total 7.17 799    

 B+C Between Groups 3.265 7 0.466 165.10 <.001 

  Within Groups 2.237 792 0.003   

  Total 5.502 799    

 B+S Between Groups 3.209 7 0.458 182.68 <.001 

  Within Groups 1.987 792 0.003   

  Total 5.196 799    

 B+T Between Groups 3.318 7 0.474 162.81 <.001 

  Within Groups 2.306 792 0.003   

  Total 5.623 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 11) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

705 W+D Between Groups 1.195 7 0.171 688.15 <.001 

  Within Groups 0.197 792 0   

  Total 1.392 799    

 W+B Between Groups 3.133 7 0.448 1014.45 <.001 

  Within Groups 0.349 792 0   

  Total 3.483 799    

 W+C Between Groups 0.628 7 0.09 237.19 <.001 

  Within Groups 0.3 792 0   

  Total 0.928 799    

 W+S Between Groups 2.249 7 0.321 700.48 <.001 

  Within Groups 0.363 792 0   

  Total 2.613 799    

 W+T Between Groups 0.962 7 0.137 518.69 <.001 

  Within Groups 0.21 792 0   

  Total 1.172 799    

 B+D Between Groups 0.706 7 0.101 303.28 <.001 

  Within Groups 0.263 792 0   

  Total 0.969 799    

 B+B Between Groups 1.166 7 0.167 299.41 <.001 

  Within Groups 0.441 792 0.001   

  Total 1.607 799    

 B+C Between Groups 0.209 7 0.03 118.60 <.001 

  Within Groups 0.2 792 0   

  Total 0.409 799    

 B+S Between Groups 0.686 7 0.098 299.06 <.001 

  Within Groups 0.26 792 0   

  Total 0.946 799    

 B+T Between Groups 0.482 7 0.069 224.56 <.001 

  Within Groups 0.243 792 0   

  Total 0.725 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 12) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

730 W+D Between Groups 0.496 7 0.071 78.43 <.001 

  Within Groups 0.716 792 0.001   

  Total 1.212 799    

 W+B Between Groups 3.945 7 0.564 497.25 <.001 

  Within Groups 0.898 792 0.001   

  Total 4.842 799    

 W+C Between Groups 0.537 7 0.077 79.23 <.001 

  Within Groups 0.766 792 0.001   

  Total 1.303 799    

 W+S Between Groups 2.07 7 0.296 243.65 <.001 

  Within Groups 0.961 792 0.001   

  Total 3.031 799    

 W+T Between Groups 1.505 7 0.215 192.05 <.001 

  Within Groups 0.886 792 0.001   

  Total 2.391 799    

 B+D Between Groups 1.147 7 0.164 185.06 <.001 

  Within Groups 0.701 792 0.001   

  Total 1.848 799    

 B+B Between Groups 4.68 7 0.669 525.34 <.001 

  Within Groups 1.008 792 0.001   

  Total 5.689 799    

 B+C Between Groups 0.227 7 0.032 31.74 <.001 

  Within Groups 0.81 792 0.001   

  Total 1.037 799    

 B+S Between Groups 1.375 7 0.196 182.91 <.001 

  Within Groups 0.851 792 0.001   

  Total 2.226 799    

 B+T Between Groups 0.857 7 0.122 112.45 <.001 

  Within Groups 0.862 792 0.001   

  Total 1.719 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 13) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

760 W+D Between Groups 0.574 7 0.082 115.57 <.001 

  Within Groups 0.562 792 0.001   

  Total 1.137 799    

 W+B Between Groups 3.343 7 0.478 498.90 <.001 

  Within Groups 0.758 792 0.001   

  Total 4.102 799    

 W+C Between Groups 0.514 7 0.073 92.52 <.001 

  Within Groups 0.629 792 0.001   

  Total 1.143 799    

 W+S Between Groups 1.751 7 0.25 211.32 <.001 

  Within Groups 0.938 792 0.001   

  Total 2.689 799    

 W+T Between Groups 1.197 7 0.171 200.39 <.001 

  Within Groups 0.676 792 0.001   

  Total 1.873 799    

 B+D Between Groups 0.917 7 0.131 187.47 <.001 

  Within Groups 0.554 792 0.001   

  Total 1.471 799    

 B+B Between Groups 3.312 7 0.473 508.18 <.001 

  Within Groups 0.737 792 0.001   

  Total 4.05 799    

 B+C Between Groups 0.325 7 0.046 65.62 <.001 

  Within Groups 0.561 792 0.001   

  Total 0.886 799    

 B+S Between Groups 1.195 7 0.171 205.66 <.001 

  Within Groups 0.658 792 0.001   

  Total 1.853 799    

 B+T Between Groups 0.645 7 0.092 120.97 <.001 

  Within Groups 0.603 792 0.001   

  Total 1.247 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 14) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

810 W+D Between Groups 0.696 7 0.099 42.61 <.001 

  Within Groups 1.848 792 0.002   

  Total 2.543 799    

 W+B Between Groups 3.735 7 0.534 190.59 <.001 

  Within Groups 2.217 792 0.003   

  Total 5.952 799    

 W+C Between Groups 0.568 7 0.081 47.00 <.001 

  Within Groups 1.367 792 0.002   

  Total 1.934 799    

 W+S Between Groups 1.672 7 0.239 78.19 <.001 

  Within Groups 2.419 792 0.003   

  Total 4.091 799    

 W+T Between Groups 1.534 7 0.219 108.20 <.001 

  Within Groups 1.604 792 0.002   

  Total 3.137 799    

 B+D Between Groups 1.479 7 0.211 131.95 <.001 

  Within Groups 1.269 792 0.002   

  Total 2.748 799    

 B+B Between Groups 4.105 7 0.586 228.06 <.001 

  Within Groups 2.037 792 0.003   

  Total 6.142 799    

 B+C Between Groups 0.232 7 0.033 14.83 <.001 

  Within Groups 1.771 792 0.002   

  Total 2.003 799    

 B+S Between Groups 1.157 7 0.165 96.30 <.001 

  Within Groups 1.36 792 0.002   

  Total 2.517 799    

 B+T Between Groups 0.317 7 0.045 20.18 <.001 

  Within Groups 1.779 792 0.002   

  Total 2.096 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 15) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

860 W+D Between Groups 1.158 7 0.165 25.67 <.001 

  Within Groups 5.103 792 0.006   

  Total 6.261 799    

 W+B Between Groups 3.08 7 0.44 70.29 <.001 

  Within Groups 4.959 792 0.006   

  Total 8.039 799    

 W+C Between Groups 1.853 7 0.265 55.35 <.001 

  Within Groups 3.788 792 0.005   

  Total 5.641 799    

 W+S Between Groups 2.28 7 0.326 47.40 <.001 

  Within Groups 5.443 792 0.007   

  Total 7.723 799    

 W+T Between Groups 2.603 7 0.372 80.23 <.001 

  Within Groups 3.671 792 0.005   

  Total 6.274 799    

 B+D Between Groups 3.19 7 0.456 114.01 <.001 

  Within Groups 3.165 792 0.004   

  Total 6.355 799    

 B+B Between Groups 4.956 7 0.708 114.48 <.001 

  Within Groups 4.899 792 0.006   

  Total 9.855 799    

 B+C Between Groups 1.171 7 0.167 27.81 <.001 

  Within Groups 4.764 792 0.006   

  Total 5.935 799    

 B+S Between Groups 1.939 7 0.277 65.03 <.001 

  Within Groups 3.374 792 0.004   

  Total 5.314 799    

 B+T Between Groups 0.699 7 0.1 16.71 <.001 

  Within Groups 4.737 792 0.006   

  Total 5.436 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 16) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

900 W+D Between Groups 0.927 7 0.132 120.23 <.001 

  Within Groups 0.872 792 0.001   

  Total 1.799 799    

 W+B Between Groups 6.254 7 0.893 409.97 <.001 

  Within Groups 1.726 792 0.002   

  Total 7.98 799    

 W+C Between Groups 0.424 7 0.061 52.35 <.001 

  Within Groups 0.917 792 0.001   

  Total 1.341 799    

 W+S Between Groups 3.093 7 0.442 298.91 <.001 

  Within Groups 1.171 792 0.001   

  Total 4.263 799    

 W+T Between Groups 1.135 7 0.162 119.79 <.001 

  Within Groups 1.072 792 0.001   

  Total 2.208 799    

 B+D Between Groups 1.556 7 0.222 178.12 <.001 

  Within Groups 0.988 792 0.001   

  Total 2.544 799    

 B+B Between Groups 4.61 7 0.659 442.28 <.001 

  Within Groups 1.179 792 0.001   

  Total 5.789 799    

 B+C Between Groups 0.383 7 0.055 56.60 <.001 

  Within Groups 0.765 792 0.001   

  Total 1.148 799    

 B+S Between Groups 1.516 7 0.217 152.33 <.001 

  Within Groups 1.126 792 0.001   

  Total 2.641 799    

 B+T Between Groups 0.572 7 0.082 69.88 <.001 

  Within Groups 0.926 792 0.001   

  Total 1.497 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1ก (ตŠอ 17) แสดงผลการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

Wavelength 
กลุŠม

ตัวอยŠาง 
 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

940 W+D Between Groups 1.415 7 0.202 430.84 <.001 

  Within Groups 0.371 792 0   

  Total 1.786 799    

 W+B Between Groups 2.978 7 0.425 542.43 <.001 

  Within Groups 0.621 792 0.001   

  Total 3.599 799    

 W+C Between Groups 0.306 7 0.044 94.30 <.001 

  Within Groups 0.367 792 0   

  Total 0.673 799    

 W+S Between Groups 1.853 7 0.265 366.79 <.001 

  Within Groups 0.572 792 0.001   

  Total 2.425 799    

 W+T Between Groups 0.446 7 0.064 121.16 <.001 

  Within Groups 0.416 792 0.001   

  Total 0.862 799    

 B+D Between Groups 0.687 7 0.098 183.16 <.001 

  Within Groups 0.424 792 0.001   

  Total 1.111 799    

 B+B Between Groups 1.125 7 0.161 291.36 <.001 

  Within Groups 0.437 792 0.001   

  Total 1.562 799    

 B+C Between Groups 0.165 7 0.024 58.08 <.001 

  Within Groups 0.321 792 0   

  Total 0.486 799    

 B+S Between Groups 0.32 7 0.046 82.42 <.001 

  Within Groups 0.44 792 0.001   

  Total 0.76 799    

 B+T Between Groups 0.097 7 0.014 31.31 <.001 

  Within Groups 0.352 792 0   

  Total 0.45 799    

*W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึง

กาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 
ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

410 W+D 0.3725b 0.3718b 0.3977c 0.4121d 0.3034a 0.5365e 0.6323f 0.8010g 

W+Bu 0.2384a 0.2539b 0.2890c 0.3526d 0.4221e 0.4359f 0.5674g 0.7339h 

W+C 0.2973a 0.3006a 0.3334b 0.3493c 0.3820d 0.4123e 0.4139e 0.4808f 

W+S 0.2761a 0.3139c 0.2900b 0.3538d 0.3703e 0.4172f 0.5021g 0.7339h 

W+T 0.2668a 0.3207b 0.3531c 0.3739d 0.3897e 0.3790d 0.4544f 0.4809g 

B+D 0.2287b 0.2113a 0.2446c 0.2710d 0.3016e 0.3688f 0.3743f 0.4152g 

B+Bu 0.2037a 0.2152b 0.2466c 0.3065d 0.3102d 0.3433e 0.3679f 0.4152g 

B+C 0.3265a 0.3373a 0.3538b 0.3876c 0.3939c 0.3926c 0.3867c 0.3876c 

B+S 0.2655b 0.2511a 0.2636b 0.3119c 0.3505d 0.3623e 0.3729f 0.3876g 

B+T 0.3452b 0.3241a 0.3380b 0.3207a 0.3623c 0.4081e 0.3931d 0.3876d 

435 W+D 0.4778b 0.4882b 0.5037c 0.5242d 0.4333a 0.6021e 0.6637f 0.8314g 

W+Bu 0.3733a 0.3610a 0.4076b 0.4560c 0.5363d 0.5618e 0.6231f 0.8188g 

W+C 0.4831a 0.4833a 0.5409b 0.5508b 0.5622c 0.5850d 0.5853d 0.6702e 

W+S 0.4150a 0.4724b 0.4285a 0.5177c 0.5321c 0.5506d 0.6312e 0.8188f 

W+T 0.4822a 0.5054b 0.5393c 0.5725d 0.5972e 0.5697d 0.6291f 0.6702g 

B+D 0.3821b 0.3497a 0.3730b 0.4097c 0.4630d 0.4726d 0.4958e 0.5613f 

B+Bu 0.3402b 0.3133a 0.3674c 0.4125d 0.4089d 0.4756e 0.4952f 0.5613g 

B+C 0.4926b 0.4670a 0.5268c 0.5262c 0.5361d 0.5163c 0.5015b 0.5329d 

B+S 0.4586b 0.3979a 0.4226a 0.4632bc 0.4734c 0.5132d 0.5111d 0.5329e 

B+T 0.5070b 0.4796a 0.4805a 0.4855a 0.5344c 0.5260c 0.5019b 0.5329c 

460 W+D 0.4548a 0.4728b 0.4807b 0.5351c 0.5336c 0.5897d 0.6568e 0.7632f 

W+Bu 0.3372a 0.3270a 0.4148b 0.4528c 0.5496d 0.5548d 0.5989e 0.7691f 

W+C 0.5542a 0.5686a 0.6386b 0.6658c 0.6629c 0.7063d 0.6650c 0.7942e 

W+S 0.3940a 0.4190b 0.4154b 0.4835c 0.5299d 0.5192d 0.6008e 0.7691f 

W+T 0.5950b 0.5256a 0.5965b 0.6390c 0.6833d 0.6916d 0.7492e 0.7942f 

B+D 0.4130ab 0.4026a 0.4248b 0.4878c 0.5534e 0.5108d 0.5659e 0.6600f 

B+Bu 0.3441a 0.3538a 0.4051b 0.4614c 0.4937d 0.5431e 0.5761f 0.6600g 

B+C 0.5719b 0.5209a 0.5981cd 0.6273f 0.5976cd 0.6086de 0.5871bc 0.6196ef 

B+S 0.5177c 0.3984a 0.4763b 0.5371d 0.5463d 0.6101f 0.5698e 0.6196f 

B+T 0.5658c 0.5245b 0.5057a 0.5597c 0.5948d 0.5951d 0.5926d 0.6196e 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก (ตŠอ 1) แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

485 W+D 0.6144a 0.6272b 0.6345c 0.6401c 0.6177a 0.6761d 0.7390e 0.8267f 

W+Bu 0.4929a 0.4903a 0.5393b 0.5746c 0.6228d 0.6602e 0.7161f 0.8560g 

W+C 0.6699a 0.6805b 0.7042d 0.6889c 0.7165e 0.7335f 0.7347f 0.7899g 

W+S 0.5592a 0.5879c 0.5743b 0.5880c 0.6147d 0.6462e 0.7084f 0.8560g 

W+T 0.6549a 0.6741b 0.6924c 0.7170d 0.7362e 0.7076d 0.7622f 0.7899g 

B+D 0.5691c 0.5337a 0.5516b 0.5669c 0.6081d 0.6103d 0.6218e 0.6715f 

B+Bu 0.4992a 0.4971a 0.5257b 0.5552c 0.5522c 0.5859d 0.6239e 0.6715f 

B+C 0.6687a 0.6632a 0.6802c 0.6690a 0.6663a 0.6659a 0.6509b 0.6837c 

B+S 0.6194c 0.5857a 0.5944b 0.6269d 0.6144c 0.6417e 0.6357e 0.6837f 

B+T 0.6927d 0.6543a 0.6570a 0.6533a 0.6849cd 0.6828c 0.6709b 0.6837c 

510 W+D 0.6468bc 0.6429acb 0.6347a 0.6535c 0.6405ab 0.6687d 0.7264e 0.8149f 

W+Bu 0.4747b 0.4491a 0.5418c 0.5446c 0.6249d 0.6420e 0.6887f 0.8345g 

W+C 0.6897a 0.6932a 0.7326c 0.7100b 0.7332c 0.7570d 0.7176b 0.8228e 

W+S 0.5541a 0.5569a 0.5484a 0.5810b 0.6124c 0.6294d 0.6967e 0.8345f 

W+T 0.6876b 0.6676a 0.6997b 0.7328d 0.7522e 0.7183c 0.7774f 0.8228g 

B+D 0.6192c 0.5573a 0.5733b 0.6153c 0.6631f 0.6311d 0.6426e 0.7038g 

B+Bu 0.4753b 0.4615a 0.5219c 0.5451d 0.5616e 0.6198f 0.6570g 0.7038h 

B+C 0.6821c 0.6533a 0.6991d 0.6878c 0.6671b 0.6677b 0.6664b 0.7197e 

B+S 0.6483e 0.5539a 0.5889b 0.6359d 0.6229c 0.6680f 0.6444de 0.7197g 

B+T 0.7076c 0.6517a 0.6458a 0.6714b 0.7069c 0.6976c 0.6809b 0.7197d 

535 W+D 0.6687ab 0.6652ab 0.6731b 0.6882c 0.6562a 0.6788bc 0.7359d 0.8044e 

W+Bu 0.4625b 0.4287a 0.5409c 0.5280c 0.6179d 0.6269d 0.6669e 0.7950f 

W+C 0.6874a 0.6751a 0.7478cd 0.7126b 0.7390c 0.7535d 0.6850a 0.8463e 

W+S 0.5428c 0.5120a 0.5301b 0.5441c 0.5979d 0.5992d 0.6583e 0.7950f 

W+T 0.7048b 0.6507a 0.6974b 0.7267c 0.7517d 0.7084b 0.7643d 0.8463e 

B+D 0.6359c 0.5828a 0.6033b 0.6623d 0.6610d 0.6741d 0.7052e 0.7238f 

B+Bu 0.4629a 0.4657a 0.5320b 0.5599c 0.5713c 0.6479d 0.6959e 0.7238f 

B+C 0.6929b 0.6494a 0.7020b 0.7046b 0.6615a 0.6638a 0.6955b 0.7402c 

B+S 0.6704d 0.5393a 0.5988b 0.6495c 0.6479c 0.6865e 0.6479c 0.7402f 

B+T 0.7160d 0.6696b 0.6526a 0.6845c 0.7105d 0.7172d 0.6912c 0.7402e 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก (ตŠอ 2) แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

560 W+D 0.5825a 0.5803a 0.6046b 0.6366c 0.6033b 0.6466c 0.6712d 0.7159e 

W+Bu 0.5807a 0.5839a 0.5782a 0.6127b 0.6385c 0.6396c 0.6709d 0.7513e 

W+C 0.6029a 0.6219b 0.6553c 0.6472c 0.6724d 0.6782de 0.6855e 0.7381f 

W+S 0.5743a 0.5957b 0.5763a 0.6130c 0.6093c 0.6307d 0.6601e 0.7513f 

W+T 0.6061a 0.6274b 0.6328b 0.6642c 0.6932d 0.6612c 0.7097e 0.7381f 

B+D 0.6102e 0.5298a 0.5644b 0.5772c 0.5959d 0.5941d 0.5956d 0.6411f 

B+Bu 0.5735bc 0.5499a 0.5814c 0.5619b 0.5621b 0.6069d 0.6199e 0.6411f 

B+C 0.6065a 0.6208bc 0.6255bc 0.6286c 0.6189b 0.6379d 0.6191b 0.6738e 

B+S 0.6127b 0.5966a 0.5977a 0.6170bc 0.6092b 0.6328d 0.6224c 0.6738e 

B+T 0.6749c 0.6004a 0.5889a 0.5956a 0.6215b 0.6319b 0.6370b 0.6738c 

585 W+D 0.5754a 0.5813a 0.5915b 0.6063c 0.6184d 0.6336e 0.6457f 0.6858g 

W+Bu 0.5903a 0.5834a 0.6054b 0.6487c 0.6571c 0.6770d 0.7140e 0.7744f 

W+C 0.6076a 0.6185b 0.6569c 0.6613c 0.6740d 0.6864e 0.7119f 0.7072f 

W+S 0.5772a 0.5928b 0.5823a 0.6288c 0.6318cd 0.6381d 0.6532e 0.7744f 

W+T 0.6119a 0.6149a 0.6252b 0.6537c 0.6926d 0.6874d 0.7211f 0.7072e 

B+D 0.5992c 0.5478a 0.5971bc 0.5875b 0.6126d 0.5951bc 0.6044cd 0.6665e 

B+Bu 0.5816bc 0.5599a 0.5894c 0.5755b 0.5837bc 0.6176d 0.6251d 0.6665e 

B+C 0.6152a 0.6205ab 0.6406c 0.6399c 0.6276b 0.6433c 0.6222ab 0.6703d 

B+S 0.6188c 0.5810a 0.6064b 0.6150bc 0.6125bc 0.6343d 0.6275d 0.6703e 

B+T 0.6054cd 0.5899b 0.5802a 0.5982bc 0.6192e 0.6139de 0.6168e 0.6703f 

610 W+D 0.7276a 0.7514b 0.7325a 0.7741de 0.7624c 0.7721de 0.7676cd 0.7787e 

W+Bu 0.7108a 0.7125a 0.7332b 0.7338b 0.7922c 0.8090d 0.7929c 0.7956c 

W+C 0.7786a 0.7836ab 0.7812ab 0.8070d 0.7929c 0.7887bc 0.8430f 0.8211e 

W+S 0.7427ab 0.7373a 0.7510b 0.7654c 0.7794d 0.7862d 0.8093f 0.7956e 

W+T 0.8060c 0.7251a 0.7836b 0.7885b 0.8048c 0.8120cd 0.8129cd 0.8211d 

B+D 0.7802de 0.7111a 0.7629c 0.7641c 0.7707c 0.7485b 0.7787d 0.7874e 

B+Bu 0.7127a 0.7175a 0.7362b 0.7582c 0.7828e 0.7716d 0.7524c 0.7874e 

B+C 0.7794c 0.7739bc 0.7769bc 0.7802c 0.7712b 0.7937d 0.7582a 0.7518a 

B+S 0.7765c 0.7347a 0.7750c 0.7911d 0.7569b 0.7825cd 0.7836cd 0.7518b 

B+T 0.7769e 0.7415a 0.7480ab 0.7623d 0.7600cd 0.7552bcd 0.7835e 0.7518bc 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก (ตŠอ 3) แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

645 W+D 0.6344a 0.6476b 0.6522b 0.6889d 0.6657c 0.7093e 0.7399f 0.7806g 

W+Bu 0.6434b 0.6303a 0.6660c 0.7088d 0.7629e 0.7647e 0.8096f 0.8225g 

W+C 0.6671a 0.6658a 0.7016b 0.7181c 0.7156c 0.7386d 0.7687e 0.7720e 

W+S 0.6374a 0.6413ab 0.6500b 0.6942c 0.7199d 0.7318e 0.7449f 0.8225g 

W+T 0.6719b 0.6500a 0.6780b 0.7019c 0.7226d 0.7319e 0.7590f 0.7720g 

B+D 0.6598b 0.6196a 0.6762cd 0.6781d 0.6902e 0.6678bc 0.6947e 0.7339f 

B+Bu 0.6364a 0.6442a 0.6597b 0.6617b 0.6831c 0.7071d 0.7216e 0.7339f 

B+C 0.6873a 0.6802a 0.7109b 0.7292d 0.7363d 0.7370d 0.7191c 0.7096b 

B+S 0.6766b 0.6240a 0.6742b 0.6874c 0.6999d 0.7198f 0.7158ef 0.7096e 

B+T 0.6724c 0.6573b 0.6464a 0.6680c 0.6852d 0.6707c 0.6935d 0.7096e 

680 W+D 0.6174a 0.6152a 0.6330b 0.6946c 0.7012c 0.7544d 0.7496d 0.7791e 

W+Bu 0.5847a 0.5773a 0.6197b 0.6792c 0.7781e 0.7214d 0.7648e 0.7667e 

W+C 0.6387a 0.6418a 0.6974b 0.7377c 0.7482cde 0.7573de 0.7612e 0.7464cd 

W+S 0.5708a 0.5924b 0.5810ab 0.6738c 0.6804c 0.7220d 0.7461e 0.7667f 

W+T 0.6267ab 0.6140a 0.6325b 0.6912c 0.7506e 0.7323d 0.7816f 0.7464e 

B+D 0.6674c 0.5641a 0.6522b 0.7055d 0.7627f 0.7487e 0.7443e 0.7891g 

B+Bu 0.5898b 0.5633a 0.6629c 0.7004d 0.7276e 0.7729g 0.7482f 0.7891h 

B+C 0.6034a 0.6223b 0.6812c 0.7093d 0.7517e 0.7764f 0.7549e 0.7778f 

B+S 0.6324b 0.6142a 0.6578c 0.7103d 0.7210d 0.7804e 0.7771e 0.7778e 

B+T 0.6084b 0.5883a 0.6124b 0.6478c 0.7009d 0.7179e 0.7342f 0.7778g 

705 W+D 0.6835a 0.6963b 0.6967b 0.7173c 0.6950b 0.7395d 0.7694e 0.7989f 

W+Bu 0.6398a 0.6349a 0.6493b 0.6701c 0.7046d 0.7175e 0.7734f 0.8196g 

W+C 0.6967a 0.6999a 0.7195b 0.7231b 0.7357c 0.7361c 0.7670d 0.7822e 

W+S 0.6595b 0.6525a 0.6521a 0.6781c 0.6865d 0.7097e 0.7355f 0.8196g 

W+T 0.6892b 0.6782a 0.7021c 0.7156d 0.7459f 0.7410e 0.7652g 0.7822h 

B+D 0.6984c 0.6425a 0.6839b 0.6881b 0.6985c 0.7127d 0.7275e 0.7492f 

B+Bu 0.6409b 0.6302a 0.6583c 0.6721d 0.6855e 0.7029f 0.7227g 0.7492h 

B+C 0.7131a 0.7129a 0.7222b 0.7371c 0.7341c 0.7436d 0.7446d 0.7633e 

B+S 0.6918c 0.6624a 0.6770b 0.7059d 0.7020d 0.7194e 0.7270f 0.7633g 

B+T 0.7129d 0.6834a 0.6910b 0.7047c 0.7130d 0.7322e 0.7384f 0.7633g 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก (ตŠอ 4) แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

730 W+D 0.7099a 0.7310b 0.7167a 0.7741e 0.7427c 0.7589d 0.7495c 0.7859f 

W+Bu 0.6016b 0.5799a 0.6478c 0.6388c 0.7343d 0.7480e 0.7532e 0.7680f 

W+C 0.7440a 0.7506ab 0.7586bc 0.7720d 0.7640cd 0.7563bc 0.8083e 0.8202f 

W+S 0.6531c 0.6129a 0.6244b 0.6538c 0.6851d 0.7086e 0.7357f 0.7680g 

W+T 0.7705d 0.6673a 0.7393b 0.7510c 0.7804e 0.7665d 0.8024f 0.8202g 

B+D 0.7794e 0.6661a 0.7447b 0.7561c 0.7786e 0.7547c 0.7667d 0.8016f 

B+Bu 0.5957b 0.5692a 0.6588c 0.7089d 0.7303e 0.7553f 0.7530f 0.8016g 

B+C 0.7310a 0.7487cd 0.7503cd 0.7569d 0.7373ab 0.7794e 0.7415bc 0.7790e 

B+S 0.7147c 0.6384a 0.7030b 0.7490d 0.7028b 0.7567d 0.7510d 0.7790e 

B+T 0.7469c 0.6878a 0.6895a 0.7293b 0.7323b 0.7436c 0.7808d 0.7790d 

760 W+D 0.6719a 0.6922c 0.6831b 0.7268e 0.7348f 0.7281ef 0.7125d 0.7558g 

W+Bu 0.6124b 0.5969a 0.6554c 0.6550c 0.7454d 0.7396d 0.7622e 0.7648e 

W+C 0.7359a 0.7399a 0.7550b 0.7601bc 0.7661c 0.7639c 0.7901d 0.8190e 

W+S 0.6614b 0.6252a 0.6317a 0.6600b 0.6901c 0.7074d 0.7399e 0.7648f 

W+T 0.7576c 0.6831a 0.7329b 0.7546c 0.7774d 0.7608c 0.7988e 0.8190f 

B+D 0.7689d 0.6673a 0.7419b 0.7549c 0.7621cd 0.7607c 0.7576c 0.7896e 

B+Bu 0.6189b 0.5934a 0.6736c 0.7040d 0.7148e 0.7522f 0.7591f 0.7896g 

B+C 0.7192a 0.7432b 0.7510c 0.7573c 0.7414b 0.7837d 0.7551c 0.7834d 

B+S 0.6973b 0.6488a 0.7065c 0.7389e 0.7195d 0.7516f 0.7511f 0.7834g 

B+T 0.7345c 0.6977a 0.6951a 0.7137b 0.7202b 0.7325c 0.7607d 0.7834e 

810 W+D 0.6952a 0.7283c 0.7090b 0.7682d 0.7132b 0.7741d 0.7291c 0.7742d 

W+Bu 0.6299b 0.5837a 0.6635c 0.6542c 0.7624d 0.7523d 0.7806e 0.7492d 

W+C 0.7446b 0.7280a 0.7529b 0.7862d 0.7685c 0.7753cd 0.8121f 0.8002e 

W+S 0.6718b 0.6340a 0.6383a 0.6926c 0.7288d 0.7188d 0.7640e 0.7492e 

W+T 0.7898e 0.6634a 0.7355b 0.7539c 0.7744d 0.8002e 0.7942e 0.8002e 

B+D 0.7553c 0.6497a 0.7314b 0.7709d 0.7678d 0.7421b 0.7825e 0.7999f 

B+Bu 0.6078a 0.5978a 0.6755b 0.7162c 0.7551d 0.7705e 0.7649de 0.7999f 

B+C 0.7632b 0.7375a 0.7690b 0.7694b 0.7772b 0.7770b 0.7342a 0.7398a 

B+S 0.7399c 0.6336a 0.7182b 0.7323c 0.7178b 0.7613d 0.7612d 0.7398c 

B+T 0.7332b 0.6897a 0.6896a 0.7337b 0.7281b 0.7001a 0.7317b 0.7398b 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2ก (ตŠอ 5) แสดงความแตกตŠางคŠาการสะทšอนแสงเฉลี่ยในระดับการปลอมปนตŠางๆ 

ความ

ยาว

คลื่น 

(nm) 

กลุŠม

ตัวอยŠาง 

ระดับการปลอมปน 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70% 100% 

860 W+D 0.5636a 0.5949b 0.5810ab 0.6537de 0.6207c 0.6762e 0.6424cd 0.6597de 

W+Bu 0.5522b 0.5098a 0.6074c 0.6111c 0.6970e 0.6696d 0.6657d 0.6790de 

W+C 0.6154b 0.5959a 0.6416c 0.7122de 0.6934d 0.7289e 0.7160e 0.7115de 

W+S 0.5733b 0.5490a 0.5743b 0.6342c 0.6861d 0.6446c 0.6945d 0.6790d 

W+T 0.6718cd 0.5454a 0.6101b 0.6547c 0.6837de 0.7364g 0.6961ef 0.7115f 

B+D 0.6053b 0.5430a 0.6217b 0.6890d 0.7051d 0.6686c 0.7268e 0.7400e 

B+Bu 0.5332a 0.5460a 0.6210b 0.6658c 0.7113d 0.7354e 0.7250de 0.7400e 

B+C 0.6571b 0.6121a 0.7033cd 0.7137d 0.7148d 0.6832c 0.7046cd 0.6238a 

B+S 0.6380bc 0.5379a 0.6456c 0.6443c 0.6723d 0.7045e 0.7011e 0.6238b 

B+T 0.5965bc 0.5719a 0.5850ab 0.6505e 0.6550e 0.6092cd 0.6460e 0.6238d 

900 W+D 0.7665c 0.7618c 0.7279b 0.7640c 0.7020a 0.8011e 0.8089e 0.7913d 

W+Bu 0.6060b 0.5714a 0.6508c 0.6153b 0.6964d 0.7121e 0.8121f 0.8278g 

W+C 0.7407ab 0.7312a 0.7407ab 0.7759d 0.7534c 0.7418b 0.7939e 0.7902e 

W+S 0.6781c 0.6166a 0.6330b 0.6868c 0.7060d 0.7204e 0.7455f 0.8278g 

W+T 0.7522c 0.7014a 0.7068a 0.7278b 0.7793d 0.8058f 0.7869de 0.7902e 

B+D 0.7375cd 0.6586a 0.6959b 0.7301c 0.7431d 0.7746e 0.8038f 0.7801e 

B+Bu 0.5849b 0.5704a 0.6262c 0.7126d 0.7529f 0.7275e 0.7423f 0.7801g 

B+C 0.7638b 0.7407a 0.7491a 0.7428a 0.8031d 0.7470a 0.7670b 0.7922c 

B+S 0.7267d 0.6368a 0.6937b 0.7067c 0.7048c 0.7221d 0.7635e 0.7922f 

B+T 0.7311b 0.6992a 0.7299b 0.7578c 0.7681d 0.7635cd 0.7546c 0.7922e 

940 W+D 0.7212c 0.7251c 0.7116b 0.7358d 0.6808a 0.7640e 0.7959f 0.8152g 

W+Bu 0.6529b 0.6434a 0.6929d 0.6772c 0.7071e 0.7230f 0.7853g 0.8325h 

W+C 0.7233b 0.7128a 0.7284b 0.7495d 0.7372c 0.7444d 0.7655e 0.7743f 

W+S 0.6950c 0.6685a 0.6807b 0.7107d 0.7287e 0.7270e 0.7514f 0.8325g 

W+T 0.7319c 0.7119a 0.7204b 0.7323c 0.7547d 0.7764f 0.7674e 0.7743f 

B+D 0.6822b 0.6708a 0.6811b 0.7031c 0.7167d 0.7305e 0.7499f 0.7502f 

B+Bu 0.6378a 0.6583b 0.6610b 0.7026c 0.7224e 0.7111d 0.7323f 0.7502g 

B+C 0.7526c 0.7249a 0.7473bc 0.7436b 0.7683d 0.7276a 0.7519c 0.7271a 

B+S 0.7175c 0.6655a 0.7048b 0.7029b 0.7097b 0.7225cd 0.7354e 0.7271d 

B+T 0.7235bc 0.7112a 0.7206b 0.7398d 0.7482e 0.7375d 0.7294c 0.7271c 

*ในแถวเดียวกัน ตัวอักษรหลังคŠาเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงถึงความไมŠแตกตŠางกันอยŠางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

**W คือน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาว, B คือน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำ, D คือน้ำผึ้งดอยคำ, Bu คือน้ำผึ้งจากบึงกาฬ, C คือน้ำผึ้งจากชลบุรี, 

S คือน้ำผึ้งจากสุรินทรŤ และ T คือน้ำผึ้งท็อปสŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข  

กราฟแสดงคŠาการสะทšอนแสงตัวอยŠางเครือ่ง Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำและเครื่อง FT-NIR Spectrometer 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 1ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งดอยคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

Vis-NIR multispectral ตšนทนุต่ำ 

 

 
รูปที่ 2ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งดอยคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-

NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 

 

 

 

 
รูปที่ 3ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

Vis-NIR multispectral ตšนทนุต่ำ 

 

 
รูปที่ 4ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-

NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 

 

 

 

 
รูปที่ 5ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งชลบุรีคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

Vis-NIR multispectral ตšนทนุต่ำ 

 

 
รูปที่ 6ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งชลบุรีผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำ 
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รูปที่ 7ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งสุรินผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง Vis-

NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 

 

 
รูปที่ 8ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งสุรินผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-NIR 

multispectral ตšนทุนต่ำ 
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รูปที่ 9ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งท็อปสŤคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

Vis-NIR multispectral ตšนทนุต่ำ 

 

 
รูปที่ 10ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งท็อปสŤผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง Vis-

NIR multispectral ตšนทุนต่ำ 
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รูปที่ 11ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งดอยคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer 

 

 
รูปที่ 12ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งดอยคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer 
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รูปที่ 13ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer 

 

 
รูปที่ 14ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งบึงกาฬผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer 
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รูปที่ 15ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งชลบุรีคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจาก

เครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 

 
รูปที่ 16ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งชลบุรีผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer 
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รูปที่ 17ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งสุรินผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจากเครื่อง 

FT-NIR Spectrometer 

 

 
รูปที่ 18ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งสุรินผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-NIR 

Spectrometer 
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รูปที่ 19ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งท็อปสŤคำผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลทรายขาวจาก

เครื่อง FT-NIR Spectrometer 

 

 
รูปที่ 20ข กราฟแสดงคŠาการดูดซับของตัวอยŠางน้ำผึ้งท็อปสŤผสมน้ำเชื่อมน้ำตาลสีรำจากเครื่อง FT-

NIR Spectrometer 
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ประวัติผูšเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นาย วุฒิพงษŤ บุตรนนทŤ 

วัน เดือน ปŘเกิด 9 กุมภาพันธŤ 2543 ทีจ่ัดหวัดบึงกาฬ 

ที่อยูŠ บšานเลขท่ี 48 หมูŠ 5 ตำบลไคสี อำเภอเมืองบึงกาฬ จังหวัดบึงกาฬ 

รหัสไปรษณียŤ 38000 

ประวัติการศึกษา: 

2565  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร (เกียรตินิยมอันดับ 1) 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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