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บทคดัย่อ 

 

  ในสถานการณ์ปัจจุบนัประเทศไทยเร่ิมเขา้สู่สภาวะสงัคมท่ีมีผูสู้งอายเุพิ่มมากข้ึน เน้ือสมัผสัอาหาร

ของผูสู้งอายจึุงมีบทบาทสาํคญัท่ีควรคาํนึงถึง เน้ือสมัผสัท่ีอ่อนนุ่มจะช่วยในเร่ืองการเค้ียวและการกลืนของ

ผูสู้งอาย ุ ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคท่ีไม่ทาํลายเพื่อตรวจสอบเน้ือสมัผสัของอาหาร ในการศึกษาน้ีใช้

เทคนิคการวดัทางไฟฟ้าเพื่อกาํหนดเน้ือสมัผสัของเยลล่ีและเตา้หูอ้่อน ตวัอยา่งจะมีความแน่นเน้ือแตกต่าง

กนัถูกผลิตข้ึน แต่ละตวัอยา่งถูกวดัความแน่นเน้ือและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของมนัเช่นความจุ, ตวัเหน่ียวนาํ, 

ความตา้นทาน, ความตา้นทาน, ปัจจยัการกระจาย, ปัจจยัคุณภาพ, มุมเฟสท่ีความถ่ีต่างๆ (0.012, 0.05, 0.1, 

0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) การถดถอยกาํลงัสองส่วนนอ้ย (PLSR) บางส่วนถูกนาํมาใชใ้นการ

พฒันาแบบจาํลองการสอบเทียบสาํหรับความแน่นเน้ือ ผลการทาํนายค่า Texture ของเยลล่ีและ เตา้หูอ่้อน 

แสดงวา่ มีความเป็นไปได ้( R2 = 0.64, RMSEP = 0.13 N และ R2 = 0.57, RMSEP = 5.63 N) 

คาํสําคญั: การไม่ทาํลาย, การสอบเทียบ, การทาํนาย, ความแม่นยาํ, ค่าทางไฟฟ้า, เยลล่ี, เตา้หูอ่้อน 
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Abstract 

 

  In a decade, Thailand will become an aging society due to the elderly population continues to 

grow. Food texture is one of important factors relating to the health risks of the elderly. Soft foods are 

produced in order to help the elderly who have trouble chewing or swallowing. Therefore a nondestructive 

technique to detect the softness of foods is required. In this study, an electrical measuring technique was 

used to determine the softness of jelly. Jelly samples in different softness were produced. Each sample was 

measured the softness and its electrical properties such as capacitance, inductance, impedance, resistance, 

dissipation factor, quality factor, phase angle at various frequencies (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 

and 200 KHz). Partial least squares regression (PLSR) was used to develop the calibration model for the 

softness. The results showed it is possible to use for texture prediction of jelly and soft tofu (R2 = 0.64, 

RMSEP = 0.13 N และ R2 = 0.57, RMSEP = 5.63 N). 

 

Keywords: nondestructive, calibration, prediction, accuracy, electricity, jelly, soft tofu  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจิยั 

           ในสถานการณ์ปัจจุบนัประเทศไทยเร่ิมเขา้สู่สภาวะสังคมท่ีมีผูสู้งอายุเพิ่มมากข้ึน อาหาร

ของผูสู้งอายุจึงมีบทบาทสาํคญัท่ีควรคาํนึงถึง ผูสู้งอายุหมายถึงผูท่ี้มีอายุเกิน 60 ปีข้ึนไปมกัจะเกิด

ความเปล่ียนแปลงทางดา้นจิตใจและร่างกาย เม่ือร่างกายเจริญเติบโตถึงขีดสุด การเปล่ียนแปลง

ภายในและภายนอกจึงเกิดการเส่ือมสลาย เม่ือเขา้สู่วยัสูงอาย ุการทาํงานของระบบประสาทต่างๆจะ

ลดลง ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบมากจะเป็นเร่ืองเก่ียวกบัฟัน ต่อมนํ้ าลายหลัง่สารไดน้อ้ยลง มีผลทาํใหก้าร

บดเค้ียวอาหารภายในปากเป็นไปไดไ้ม่ดี เม่ืออาหารมาถึงกระเพาะอาหารและลาํไส้เลก็จึงมีปัญหา

ดา้นการยอ่ยและการดูดซึมเพราะนํ้ ายอ่ยในกระเพาะอาหารและลาํไส้เลก็มีนอ้ยลงส่งผลให้อาหาร

ยอ่ยไม่ได ้ ดงันั้นเน้ือสัมผสัของอาหารจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัมากท่ีส่งผลต่อสุขภาพของ

ผูสู้งอายใุนประเทศญ่ีปุ่นไดพ้ฒันาอาหารเพ่ือผูสู้งอายเุรียกว่า “universal design food” เพื่อช่วย

สาํหรับผูสู้งอายท่ีุมีปัญหาดา้นการเค้ียว การกลืนและการยอ่ยอาหาร universal design food จะแบ่ง

ออกเป็น 4 รูปแบบ 1.กลุ่มเน้ือสัมผสัอ่อนนุ่ม 2.กลุ่มโภชนาการครบถว้น 3.กลุ่มโรคประจาํตวั 4.

กลุ่มปัญหาเร่ืองการกลืน  เน้ือสัมผสัท่ีเหมาะสมกบัผูสู้งอาย ุจะตอ้งไม่น่ิมเกินไปจนมีลกัษณะเหลว

หรือแข็งมากเกินไปเพราะจะลาํบากต่อการเค้ียวและการกลืน จึงตอ้งมีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ

ทางดา้นเน้ือสัมผสั ซ่ึงการตรวจสอบจะแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ 1.การทดสอบเชิงวตัถุนิสัย (objective 

method) โดยใชเ้คร่ืองมือวดั 2.การประเมินดว้ยประสาทสัมผสั (sensory evaluation) ซ่ึงใชค้นหรือ

ผูชิ้มในการประเมิน ซ่ึงการทดสอบเน้ือสัมผสัทางวตัถุนิสัยวิธีการทดสอบจะมีการทดสอบแรงกด 

(compression test) การทดสอบแรงตึง (tensile test) การทดสอบแรงกดทะลุ (penetration test) การ

ทดสอบการโก่งตวั (bending test) การทดสอบแรงตดั (cutting test) การทดสอบแรงผลกัดนั 

(extrusion test) ซ่ึงวิธีการทดสอบเหล่าน้ีจะเป็นการทาํลายตวัอยา่งท่ีนาํมาวิเคราะห์ ในงานวิจยัน้ีจะ

นาํเอาเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ทาํลายมาใช ้เพื่อหาความแน่นเน้ือของอาหารสําหรับผูสู้งอาย ุ

เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วและไม่ใช้สารเคมี โดยท่ีตวัอย่างท่ีนาํมาวิเคราะห์จะไม่ถูกทาํลาย 

ผลงานวิจยัจะสามารถนาํไปใช้ตรวจสอบและคดัแยกผลิตภณัฑ์อาหารสําหรับผูสู้งอายุ เพ่ือให้

อาหารอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานโดยไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

       1.2.1 เพื่อให้ไดเ้ทคนิคในการทาํนายความแน่นเน้ือของอาหารผูสู้งอาย ุไดแ้ก่ เยลล่ี และ

เตา้หูอ่้อน แบบไม่ทาํลายโดยใชไ้ฟฟ้า 

 1.2.2 เพื่อให้ไดข้อ้มูลปัจจยัท่ีมีผลต่อความแน่นเน้ือของอาหารผูสู้งอายุ ไดแ้ก่ เยลล่ี และ

เตา้หูอ่้อน ในกระบวนการผลิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

ในงานวิจยัน้ี  จะทาํการผลิตอาหารผูสู้งอาย ุไดแ้ก่ เยลล่ี และเตา้หูอ่้อน ใหมี้ความแน่นเน้ือ

ต่างๆกนั โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแน่นเน้ือในกระบวนการผลิต  และทาํการออกแบบสร้าง

อุปกรณ์สาํหรับการวดัความแน่นเน้ือของอาหารดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ capacitance, 

inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle ท่ีความถ่ี

ต่างๆ ไดแ้ก่ 0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz สาํหรับเยลล่ี และเตา้หูอ่้อน โดย

อา้งอิงจากค่าท่ีไดจ้ากการวดัความแน่นเน้ือดว้ยเคร่ืองมือมาตรฐาน  จากนั้นวิเคราะห์ผลทางสถิติ

เพื่อสร้างสมการสาํหรับทาํนายค่าความแน่นเน้ือของเยลล่ี และเตา้หูอ่้อน จากนั้นทดสอบความ

แม่นยาํของสมการท่ีได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ค่าทางไฟฟ้า 

 2.1.1   ความจุไฟฟ้า (capacitance) 

 คือความสามารถในการเกบ็ประจุของตวันาํไฟฟ้า หรือ ปริมาณประจุไฟฟ้า ท่ีทาํใหต้วันาํมี

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 หน่วย ตวันาํใดมีความจุไฟฟ้ามาก แสดงว่าจะตอ้งใชป้ระจุไฟฟ้า

จาํนวนมากในการทาํใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ตวันาํใดมีความจุไฟฟ้านอ้ย ศกัยไ์ฟฟ้ากจ็ะเพิม่ข้ึนจาก

เดิมมาก (สมศกัด์ิ, 2554) 

 

2.1.2 เฟส (phase) 

คือความแตกต่างกนัของเวลาหรือมุมท่ีเกิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัข้ึนมามากกว่าหน่ึง

สญัญาณ เรียกมุมท่ีแตกต่างกนัวา่มุมเฟส (phase angle) ลกัษณะสัญญาณท่ีต่างเฟสกนั แสดงดงัภาพ

ท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 แสดงมุมเฟส (phase angle) 

ท่ีมา: อดิศร (2556) 

 เป็นคล่ืนไซน์ 2 สัญญาณมีเฟสต่างกนั 90° แสดงค่าไวใ้นรูปของ E1 และ E2 แรงดนัทั้ง

สองมีความถ่ี 50 Hz แรงดนั E1 มีระดบัแรงดนั 100V เกิดข้ึนท่ีเฟสปกติ 0° หรือเวลา 0 ms แรงดนั 

E2 มีระดบัแรงดนั 75V เกิดข้ึนชา้กว่าแรงดนั E1 เป็น มุม 90° หรือเวลาต่างกนั 5 ms ระดบัแรงดนั
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของ E1และ E2 มีค่าแรงดนัสูงสุดในเวลาท่ีแตกต่างกนัอยู่ 5 ms เสมอ การพิจารณาเฟสของ

สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ ต้องพิจารณาจากปริมาณไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีเดียวกัน จึงสามารถ

เปรียบเทียบเฟสกนัได ้ถา้หากมีความถ่ีไม่เท่ากนั มีช่ือเรียกเฟสในลกัษณะต่าง ๆ แตกต่างกนัไป  

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไฟฟ้าท่ีเปรียบเทียบกับเฟสท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกัน ถา้หากเป็นเฟส

นาํหนา้ (leading phase)  จะถูกแทนดว้ยเคร่ืองหมายบวก (+) และถา้หากเป็นเฟสลา้หลงั (lagging 

phase) จะถูกแทนดว้ยเคร่ืองหมายลบ (-)  (อดิศร, 2556) 

 

 2.1.3 ตัวประกอบการแผ่กระจาย (dissipation factor) 

ในทางฟิสิกส์ค่า dissipation factor เป็นตวัช้ีวดัความผนัผวนของอตัราการสูญเสียพลงังาน 

ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของค่า quality factor ท่ีบอกถึงประสิทธิภาพ (Ramo, 1994) 

 

 2.1.4 ความเหน่ียวนําไฟฟ้า (inductance) 

 เป็นคุณสมบติัของวงจรไฟฟ้าท่ี ตรงขา้มกบัการเปล่ียนแปลงใดๆ ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลใน

วงจร เม่ือกระแสไฟฟ้าเปล่ียนแปลง แรงดนัไฟฟ้าจะถูกเหน่ียวนาํ ใหเ้กิดข้ึนในลวดตวันาํไฟฟ้าโดย

สนามแม่เหล็ก ขั้ วของแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําจะกระทําตรงข้ามกับการเปล่ียนแปลงของ

กระแสไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ีจึงเรียกว่า แรงเคล่ือนไฟฟ้าตรงขา้ม (counter emf.) มีการเหน่ียวนาํไฟฟ้า 2 

แบบ คือ การเหน่ียวนาํในตวัเอง (self-inductance) ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าตรงขา้มในวงจร

ท่ีมีกระแสไหลผา่นตวัเอง และการเหน่ียวนาํซ่ึงกนัและกนั (mutual inductance) ซ่ึงจะทาํให้เกิด

แรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึน (ถูกเหน่ียวนาํ) ในวงจรอ่ืน ตวันาํไฟฟ้าของวงจรอ่ืนน้ีสามารถท่ีจะแยกจากกนั

ทางฟิสิกส์ แต่มีการควบประสาน (coupled) ทางแม่เหลก็กบัวงจรท่ีมีกระแสเหน่ียวนาํไหลอยู ่(สุ

พจน์, 2553) 

 

 2.1.5   ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) 

คือ อตัราส่วนระหวา่งความถ่ีเรโซแนนซ์กบัแบนวิธ บางคร้ังนิยมเรียกสั้นๆ ว่า Q factor ซ่ึง

ใชเ้ป็นตวับ่งช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการเลือกความถ่ีค่าตวัประกอบคุณภาพ น้ีไม่มีหน่วย โดย

ยิ่งค่าตวัประกอบคุณภาพมีค่าสูง วงจรจะสามารถเลือกความถ่ีไดดี้มายิ่งข้ึน ดงัน้ี ความถ่ีช่วงแคบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(narrow band) จะมีค่า B < 0.01 และ Q > 10 ความถ่ีช่วงกวา้ง (wide band) จะมีค่า B > 0.01 และ Q 

< 10 (นวปฎล, 2015) 

 

 

 2.1.6   ความต้านทานไฟฟ้า (resistance) 

 ของตวันาํไฟฟ้า เป็นตวัช้ีวดัของความยากลาํบากในการท่ีจะผ่าน กระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน

ตวันาํนั้น ปริมาณท่ีตรงกนัขา้มคือ การนาํไฟฟ้า เป็นความสะดวกท่ียอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

ความตา้นทานไฟฟ้าเปรียบเหมือน แรงเสียดทาน ทางเคร่ืองกล หน่วย SI ของความตา้นทานไฟฟ้า

จะเป็น โอห์ม สญัลกัษณ์ Ω (R.F. Harrington, 2001) 

 

 2.1.7   อมิพแีดนซ์ (impedance) 

 เป็นการวดัความตา้นทานท่ีวงจรไฟฟ้ามีการต่อตา้นต่อกระแสเม่ือมีการจ่ายแรงดนั (Oliver 

Heaviside, 1886) ในความหมายดา้นปริมาณ มนัเป็นอตัราส่วนท่ีซบัซอ้นของแรงดนัไฟฟ้าต่อ

กระแสในวงจรกระแสสลบั (AC) อิมพีแดนซ์ขยายแนวของความตา้นทานไปยงัวงจร AC และ

ครอบครองทั้งขนาดและเฟส ซ่ึงแตกต่างจากความตา้นทานกระแสตรง (DC) ซ่ึงมีเพียงขนาด

เท่านั้น เม่ือวงจรถูกขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) มนัจะไม่มีความแตกต่างระหว่าง

อิมพีแดนซ์และความตา้นทาน ความตา้นทานจะเป็นอิมพีแดนซ์ท่ีมีมุมเฟส (phase angle) เป็นศูนย ์

อิมพีแดนซ์จะถูกกาํหนดเป็นอตัราส่วนแบบโดเมนความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าต่อกระแสซ่ึงเป็น

อตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าต่อกระแสสาํหรับค่าเอกโปเนนเชียลท่ีซบัซอ้นเชิงเด่ียวท่ีความถ่ีเฉพาะ ω 

โดยทัว่ไป อิมพีแดนซ์จะเป็นตวัเลขท่ีซบัซอ้นตวัหน่ึง ท่ีมีหน่วยเดียวกนักบัความตา้นทาน 

 

2.2 เยลลี ่

  2.2.1   ความหมายของเยลลี ่ได้มีผู้ให้ความหมายของเยลลีไ่ว้ 2 แนวคดิ คือ 

  2.2.1.1 เยลล่ี หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีทาํจากนํ้ าผลไม ้หรือ นํ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ เช่น 

สบัปะรด กระเจ๊ียบแดง สตรอเบอร่ี มะนาว ส้ม มะม่วง กบัสารท่ีใหค้วามหวาน (sweetening agent) 

และสารท่ีใหเ้กิดเจล (gelling agent) เช่น เจลาติน (gelatin) คาราจีแนน (carrageenan) นาํมาใหค้วาม

ร้อนเพื่อใหส่้วนผสมละลาย แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ จะมีลกัษณะเป็นเจล (gel) โปร่งแสง  เยลล่ีท่ีดี ตอ้งมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ลกัษณะใสและมีเน้ือสัมผสั อ่อนนุ่มแต่ไม่เหนียวจนหนืด และไม่เหลว ตอ้งแขง็พอท่ีจะคงรูปเดิม

เม่ือตดั ดว้ยมีดก็เป็นเหล่ียมตามรอยมีด มีความหยุน่ตวั ผลไมไ้ทยมีกล่ินรสและสีต่างๆสามารถทาํ

เป็นเยลล่ีได ้

  2.2.1.2 เยลล่ี หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากนํ้ าผลไมท่ี้ไดจ้ากการคั้นหรือสกดัจาก

ผลไมส้ดผสมกบัสารท่ีทาํใหเ้กิดเจล มีความขน้หนืดพอเหมาะ โดยไม่มีเน้ือผลไมเ้จือปน ซ่ึงปัจจยัท่ี

มีผลต่อคุณภาพและลกัษณะท่ีดีของเยลล่ี ไดแ้ก่ ชนิดของนํ้ าตาลท่ีใช ้ควรเป็นนํ้ าตาลทรายจากออ้ย 

เพราะไม่เกิดผลึก อุณหภูมิท่ีใชใ้นการให้ความร้อนแก่นํ้ าผลไมไ้ม่ควรเกิน 100 องศาเซลเซียส 

เพราะจะส่งผลให้สารท่ีทาํให้เกิดเจลสลายตวั เป็นสาเหตุท่ีเยลล่ีไม่แขง็ตวั สารท่ีช่วยในการทาํให้

เกิดเจล คือ สารคาราจีแนน ซ่ึงสกดัมาจากสาหร่าย สามารถละลายนํ้ าไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 50-80 องศา

เซลเซียส มีการยดืหยุน่ไดดี้ food and drug administration ไดร้วมสารน้ีไวใ้น generally recognized 

as safe life เน่ืองจากผลการทดลองเก่ียวกบัดา้นพิษวิทยาพิสูจน์แลว้ว่า สารน้ีไม่เป็นอนัตรายกบั

สตัว ์ทดลองและไดรั้บอนุญาตใหใ้ชใ้นอาหารไดต้ามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 84 

 

 2.2.2   รูปแบบของเยลลี ่

ผลิตภณัฑเ์ยลล่ีสาํเร็จรูปท่ีจาํหน่ายในทอ้งตลาดสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี

2.2.2.1 เยลล่ีชนิดเหลว ท่ีรับประทานเป็นอาหารวา่ง (dessert jelly) 

เป็นเยลล่ีท่ีมีเน้ือสัมผสันุ่ม มีนํ้ ามาก ใชช้อ้นตกัรับประทาน หรือใชห้ลอด

ดูดได้ มักรับประทานแบบแช่เย็น เป็นของหวาน เป็นอาหารว่าง หรือ หลังม้ืออาหาร อาจ

รับประทานกบัไอศครีม เยลล่ีประเภทน้ี มีส่วนผสมของสารท่ีทาํให้เกิดเจล ไดแ้ก่ คาราจีแนน ผง

บุก มีการเติมนํ้าตาล กรดซิตริก สีผสมอาหาร และสารปรุงแต่งกล่ินรส (flavoring agent) ผลิตภณัฑ์

มีทั้งรสหวานและรสเปร้ียว ตวัอย่างผลิตภณัฑท่ี์พบในทอ้งตลาด อาจเป็นผงเยลล่ีผสมสาํเร็จรูปท่ี

ผูบ้ริโภคนาํมาผสมนํ้ าร้อนตามสัดส่วน แลว้แช่เยน็เพ่ือให้เกิดเจล อีกรูปแบบหน่ึงคือ เยลล่ีท่ีพร้อม

รับประทานบรรจุถว้ยในภาชนะท่ีปิดผนึกสนิท 

2.2.2.2 เยลล่ีแหง้ 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการนํ้าผลไม ้ผกั ธญัชาติ (cereal grain) หรือสมุนไพร มา

คั้นหรือสกดัแลว้ผสมกบัสารให้ความหวาน (sweetener) และสารท่ีทาํให้เกิดเจล (gelling agent) 

เช่น เจลาติน คาราจีแนน วุน้ในปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะทาํให้ผลิตภณัฑ์อยู่ในลกัษณะแห้งและ

เหนียว อาจผสมกรดผลไมแ้ละส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ผลไม ้ผกั ธญัชาติ สมุนไพร เค่ียวใหมี้ความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขน้เหนียวพอเหมาะท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม อาจแต่งสีและกล่ินรสดว้ยก็ได ้อาจเทใส่พิมพห์รือตดั

เป็นช้ินหลงัจากท้ิงไวใ้ห้เยน็ แลว้อาจคลุกดว้ยนํ้ าตาลหรือแป้งบริโภค รับประทานเป็นขนมหวาน 

(confectionery jelly) เยลล่ีชนิดน้ี มีเน้ือเหนียวหนึบแหง้ไม่ติดมือ 

2.2.3  ส่วนประกอบของเยลลี ่

เยลล่ีมีส่วนประกอบ ดงัน้ี 

 2.2.3.1 สารท่ีทาํให้เกิดเจล (gelling agent) การผลิตเยลล่ีสําเร็จรูปในเชิง

อุตสาหกรรมมี ส่วนประกอบท่ีสําคญัคือ กมั (gums) ซ่ึงทา้หน้าท่ีเป็นสารท่ีทา้ให้เกิดเจล ชนิด

ของกมัท่ีใชก้นัอยา่ง แพร่หลายไดแ้ก่ คาราจีแนน เจลาติน และเพกติน 

 2.2.3.2 สารใหค้วามหวาน (sweetener) เยลล่ีส่วนใหญ่ใชน้ํ้ าตาลซูโครส เป็นสารท่ี

ให้ความหวาน ช่วยให้เพกติน เกิดโครงสร้างเป็นเจล ปริมาณนํ้ าตาลท่ีใชข้ึ้นอยู่กบัปริมาณเพกติน 

และความเป็นกรดด่างของเน้ือหรือนํ้ าผลไมช้นิดนั้น ๆ ถา้ปริมาณ เพกตินมาก ปริมาณนํ้ าตาลท่ีใช้

ต่อนํ้าหนกัของผลไมก้ม็ากดว้ย ถา้ผลไม ้มีความเป็นกรดสูง (เปร้ียว) ปริมาณนํ้ าตาลท่ีใชต่้อนํ้ าหนกั

ผลไมห้รือนํ้ าผลไมค้่า ปริมาณนํ้ าตาลท่ีใช ้ไม่ควรสูงกว่า 70 องศาบริกซ์ (วดัโดย refractometer) 

นอกจากนํ้าตาลซูโครส สารใหค้วามหวานอ่ืน ท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นเยลล่ี ตาม มอก. 236-2521 มีหลาย

ชนิด ไดแ้ก่ นํ้ าตาลอินเวิร์ต (invert sugar) อิน เวิร์ตไซรัป (invert syrup) เดกซโตรส (dextrose) ฟรุก

โตสไซรัป (fructose syrup) กลูโคสไซรัป (glucose syrup) และดรายกลูโคสไซรัป (dried glucose 

syrup) 

 2.2.3.3 สารควบคุมความเป็นกรดและควบคุมความเป็นกรดด่าง (acidifying และ 

pH regulating agents) มีความสาํคญัต่อรสของผลิตภณัฑแ์ละช่วยใหเ้จลอยูต่วัมากข้ึน ถา้มีกรด มาก

เกินไปจะทา้ลายความอยูต่วัของเจลได ้โดยปกติความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของเยลล่ีอยู ่ระหว่าง 

pH 2.8 - 3.5 ส่วน pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ pH 3.2 ในการปรับความเป็นกรด-ด่าง ของเยลล่ี ตาม 

มอก.263-2521 ไดก้าํหนดสารท่ีใชเ้พิ่มและควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ไดแ้ก่ กรดซิตริก (citric acid) 

กรดมาลิก (malic acid) กรดแลกติก (lactic acid) กรดฟูมาลิก (fumalic acid) และเกลือ โซเดียม 

โปตสัเซียมและแคลเซียมของกรดเหล่าน้ี โซเดียมและโปตสัเซียมไบคาร์บอเนต 

 2.2.3.3 สี กล่ินรส หรือนํ้ าผลไม ้จะช่วยปรับปรุงผลิตภณัฑ์ให้มีลกัษณะน่า

รับประทานเพิ่มข้ึน นํ้ าผลไมท่ี้ใชเ้ป็นส่วนผสมในเยลล่ีตอ้งเป็นนํ้ าผลไมแ้ท ้หรือนํ้ าสกดัไดจ้าก

ผลไมท่ี้ผา่นการกรอง เพื่อใหใ้สปราศจากช้ินหรือเศษผลไม ้และอาจทา้ใหข้น้โดยการระเหยนํ้ าออก 

และนํ้าผลไมห้รือ นํ้ าสกดัจากผลไมท่ี้ใชต้อ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 20 ของนํ้าหนกั เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 เต้าหู้ 

ถัว่เหลืองมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Glycin max (L.) Merr. เป็นพืชท่ีอยู่ในตระกูล 

Leguminosae มีช่ือภาษาองักฤษว่า Soja Bean หรือ Soybean เป็นพืชตระกูลถัว่ เน่ืองจากในตวัถัว่

เหลืองมีสารอาหารต่างๆซ่ึงประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ

วิตามิน จึงทาํให้ถัว่เหลืองมีสรรพคุณทางยาและคุณค่าทางอาหาร เช่น ใชใ้ยอาหารท่ีมีในเมล็ดถัว่

เหลืองเป็นอาหารของคนท่ีเป็นโรคเบาหวานแทนการฉีดอินซูลิน นอกจากน้ีในเมล็ดถัว่เหลืองยงั

มีเลซิทินซ่ึงเป็นสารบารุงสมองช่วยเพิ่มความทรงจาํ และลดคลอเลสเตอรอลในร่างกายอีกดว้ย ใน

การท่ีนาํถัว่เหลืองมาใชป้ระโยชน์นั้นส่วนใหญ่มกัแปรรูปถัว่เหลืองเป็นนมถัว่เหลือง เตา้หู้ เตา้เจ้ียว 

และขนมหวานจาพวกเตา้ส่วน ซ่ึงลว้นแต่เป็นอาหารหรือส่วนประกอบในอาหารท่ีคนส่วนใหญ่

รู้จกัเป็นอยา่งดี 

 เตา้หู้ เป็นผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองซ่ึงให้คุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงให้

โปรตีนมากกว่าเน้ือสัตวบ์างชนิดถึง สองเท่าในปริมาณท่ีเท่ากนัและมีราคาถูกอีกดว้ย เตา้หู้ยงัเป็น

อาหารท่ียอ่ยง่าย ไม่มีคอเลสเตอรอล โดยวตัถุดิบ ถัว่เหลืองยงัมีสารเลซิติน ซ่ึงมีผลในการลดไขมนั

และช่วยส่งเสริมการทาํงานของระบบประสาทท่ีเก่ียวกบัความทรงจาํ และฮอร์โมนจากพืช ไฟโตเอ

สโทรเจน ท่ีมีการวิจยัพบวา่มีผลในการป้องกนัมะเร็งและมีผลดีต่อผูห้ญิงวยัทองคือช่วยชะลอภาวะ

หมดประจาํเดือนและลดความเส่ียงในการเป็นมะเร็งเตา้นม2.2.1   ความหมายของเยลล่ี ไดมี้ผูใ้ห้

ความหมายของเยลล่ีไว ้2 แนวคิด คือ 

 2.3.1 ชนิดของเต้าหู้ 

   2.3.1.1 เตา้หูช้นิดอ่อน 

 เตา้หูช้นิดเหลืองน่ิม วิธีการทาํต่างจากเตา้หูข้าวแขง็เพราะใชแ้คลเซียมซลัเฟต (ผงยปิซมั 

หรือท่ีเรียกในภาษาจีนแตจ๋ิ้ววา่"เจียะกอ") ในการทาํใหโ้ปรตีนในนํ้านมถัว่เหลืองตกตะกอน ซ่ึงเน้ือ

จะเนียนและไม่แขง็เท่าเตา้หูข้าวแขง็ เม่ือตกตะกอนแลว้นาํมาใส่ผา้ขาวบางห่อในบลอ็กใหเ้ป็นกอ้น

แลว้นาํไปตม้ ใส่ขม้ินใหไ้ดสี้เหลือง คุณสมบติัเด่นของเตา้หูเ้หลืองน่ิมคือ เม่ือนาํไปทอดแลว้จะทาํ

ใหไ้ดเ้ตา้หูท่ี้กรอบนอกนุ่มใน เตา้หูช้นิดน้ีเหมาะท่ีจะนาํไปผดักบักยุช่ายขาว ทอดจ้ิมนํ้าจ้ิม

เปร้ียวหวาน ทอดกินกบันํ้าพริกกะปิหรือทอดจ้ิมกบันํ้าจ้ิมซีฟู้ดกไ็ด ้เตา้หูช้นิดขาวอ่อน ลกัษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อ่อนนุ่มกวา่เตา้หูเ้หลืองน่ิม กรรมวิธีการผลิตเหมือนกบัเตา้หูเ้หลืองน่ิมจะต่างกนัเพยีงเวลาในการ

ทาํนอ้ยกวา่ เตา้หูช้นิดน้ีนิยมนาํไปทาํเป็นแกงจืด เตา้หูน่ึ้งหรือสเตก๊เตา้หู ้เตา้หูช้นิดห่อผา้ วิธีการทาํ

เหมือนกบัเตา้หูช้นิดขาวอ่อน ต่างกนัเพียงการบรรจุหีบห่อท่ีนาํมาห่อผา้แลว้มดัทาํใหแ้ขง็และคง

รูปร่างไดดี้มากข้ึนเม่ือนาํไปทาํอาหาร ส่วนใหญ่จะนาํไปทาํเตา้หูท้รงเคร่ืองหรือแกงจืด 

   2.3.1.2 เตา้หูช้นิดแขง็ 

เตา้หู้ชนิดขาวแขง็ ทาํจากนํ้ าเตา้หู้ผสมกบัดีเกลือ (แมกนีเซียมซลัเฟต) ท่ีช่วยทาํให้เกิดการ

ตกตะกอนเม่ือตกตะกอนแลว้จึงนาํไปใส่ในผา้ขาวท่ีปูอยูใ่นบลอ็ก พอสะเด็ดนํ้ าแลว้จึงห่อให้เป็น

กอ้นแลว้ทาํให้สะเด็ดนํ้ าอีกคร้ังก็จะไดเ้ป็นเตา้หู้ขาวแข็ง เตา้หู้ชนิดเหลืองแข็ง วิธีการทาํนาํเตา้หู้

ขาวแขง็ไปหมกัในเกลือแลว้จึงนาํไปตม้ พร้อมทั้งใส่ขม้ินใหเ้ป็นสีเหลืองเคลือบบริเวณผวิของเตา้หู้

ทาํให้เน้ือเตา้หู้ชนิดน้ีแขง็และมีความยืดหยุ่นกว่าชนิดขาวแขง็ ส่วนใหญ่นาํไปทาํผดัไทย หม่ีกะทิ 

ผดัถัว่งอก ผดัขลุกขลิกนํ้ าพริกเผาหรือนําไปผสมเป็นเคร่ืองก๋วยเต๋ียวหลอด เตา้หู้ชนิดทอด มี

ส่วนประกอบคลา้ยกบัเตา้หู้ขาวแขง็แต่มีสัดส่วนและเทคนิคท่ีแตกต่างกนั เน้ือสัมผสัท่ีไดจ้ากเตา้หู้

ชนิดน้ีมีความอ่อนนุ่มกว่าเตา้หู้ขาวแขง็ เม่ือนาํไปทอดแลว้จะพองตวัมากกว่าและภายในจะมีเน้ือ

เตา้หูอ้ยูไ่ม่พองหรือกลวง โดยมากจะใส่ในอาหารประเภทตม้ (พะโล ้ตม้ผดัจบัฉ่าย แกงต่างๆ และ

ลูกช้ินแคะ) เตา้หู้ชนิดซีอ๊ิวดาํ วิธีทาํนําเตา้หู้ชนิดเหลืองแข็งไปเค่ียวกับซีอ๊ิวดาํและเคร่ืองเทศ

สมุนไพรต่างๆ เพื่อให้เกิดกล่ินหอมและรสชาติท่ีแตกต่างโดยใส่นํ้ าตาลทรายแดงทาํให้มีรสชาติท่ี

กลมกล่อมสามารถเกบ็ไวไ้ดน้านกวา่เตา้หูช้นิดอ่ืนๆ เพราะมีความช้ืนนอ้ย ถา้เกบ็ใส่ช่องฟรีซจะเกบ็

ไวไ้ดน้านหลายเดือน นิยมนาํไปยาํกบัเก้ียมไฉ่ ผดักบัดอกกุยช่าย ใส่ในอาหารเจแทนเน้ือหมูใน

พะโลเ้จหรือทานเป็นอาหารวา่งกไ็ด ้

   2.3.1.3 เตา้หูห้ลอด 

เป็นเตา้หู้เน้ือน่ิมมีสองชนิดคือ ชนิดท่ีทาํมาจากถัว่เหลืองลว้นและชนิดท่ีทาํจากไข่ไก่ 

(เรียกวา่เตา้หูไ้ข่ซ่ึงไม่มีส่วนผสมของถัว่เหลืองแต่อยา่งใด) นิยมนาํมาใส่ในแกงจืด สุกียาก้ี ทาํเตา้หู้

อบ เตา้หูตุ๋้นหรือนาํมาคลุกกบัแป้งขา้วโพดแลว้ทอด 

   2.3.1.4 เตา้หูพ้วง 

เป็นเตา้หูห้ัน่เป็นช้ินแลว้ทอด ร้อยเชือกขายเป็นพวงใชใ้ส่ในก๋วยเต๋ียวเยน็ตาโฟและพะโล ้

   2.3.1.5 เตา้หูโ้มเมน 

เป็นการผลิตแบบญ่ีปุ่นเช่นกนั เน้ือเหมือนเตา้หู้ขาวอ่อนสามารถนาํไปประกอบอาหารได้

เช่นเดียวกบัเตา้หูข้าวอ่อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 การวเิคราะห์ทางสถติ ิ

 2.4.1 วิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดบางส่วน (partial least squares method, PLS) เป็นวิธีการ 

วิเคราะห์ขอ้มูลแบบหลายตวัแปร ในการสร้างตวัแบบความสัมพนัธ์ระหว่างกลุ่มของตวัแปรสังเกต

ได ้(observed variable) โดยอาศยัตวัแปรแฝง (Latent Variable) การวิเคราะห์การถดถอย 

(regression analysis) ในการสร้างตวัแปรแบบเคโมเมตริกซ์ (chemometrics) และสเปกโทรเมตริก 

(spectrometric) (Boulesteix and Strimmer, 2006) และเรียกวิธีการน้ีว่า PLS-Regression หรือ PLS-

R (partial least squares regression) ซ่ึงเป็นเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสถิติท่ีมีประสิทธิภาพ

สามารถรับมือกบัขอ้มูลท่ีมีจาํนวนมิติมาก (มากกว่าจาํนวนตวัอยา่ง) ตวัแปรรบกวนจาํนวนมาก ตวั

แปรท่ีมีความสมัพนัธ์กนัเอง (collinearity) และมีค่าสูญหายในชุดขอ้มูล นอกจากน้ียงัไม่มีขอ้สมมุติ

เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการแจกแจงของความคลาดเคล่ือน (Johansson et al., 2003) 

 2.4.2 วิธี cross-validation test วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมในการทาํงานวิจยั เพ่ือใชใ้นการทดสอบ

ประสิทธิภาพของโมเดลเน่ืองจากผลท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ การวดั ประสิทธิภาพดว้ยวิธี cross-

validation น้ีจะทาํการแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลายส่วน (มกัจะแสดงดว้ยค่า k) เช่น 5-fold cross-

validation คือ ทาํการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 5 ส่วน โดยท่ีแต่ละส่วนมีจาํนวนขอ้มูลเท่ากนั หรือ 10-

fold cross-validation คือ การแบ่งขอ้มูลออกเป็น 10 ส่วน โดยท่ีแต่ละส่วนมีจาํนวนขอ้มูลเท่ากนั 

หลงั จากนั้นขอ้มูลหน่ึงส่วนจะใชเ้ป็นตวัทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล ทาํวนไปเช่นน้ีจนครบ

จาํนวนท่ีแบ่งไว ้(เอกสิทธ์ิ, 2558) 

 2.4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) เป็นค่าท่ีนาํมาใชว้ดั

ว่าตวัแบบสมการเชิงเส้นท่ีไดม้านั้นมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ แต่อย่างไรก็ตามการมอง

เฉพาะค่า R2 อยา่งเดียวอาจไม่สามารถตอบไดว้่าตวัแบบสมการนั้นเหมาะสมหรือไม่ แต่ตอ้งมีการ

พิจารณาค่า R2 ร่วมกบัการวิเคราะห์แผนภาพเศษเหลือ และตวัสถิติอ่ืนๆ (สุวดี, 2014) 

2.4.4 ความน่าเช่ือถือของการประมาณการโดยใช ้regression (root mean square error of 

calibration, RMSEC)และสามารถวดัไดจ้าก standard error of calibration (SEC) หรือ residual 

standard deviation (ณรงคพ์นัธ์ุ, 2549) 

2.4.5 ความคลาดเคล่ือนในการทาํนาย (root mean square error of cross validation, 

RMSECV) เป็นการวดัค่าความแตกต่างระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการประเมินโดยใชส้มการ calibration 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กบัค่าท่ีวิเคราะห์ได ้(measured value or true value) ถา้มีค่าท่ีแตกต่างนอ้ยแสดงว่าสมการ 

calibration ใชท้าํการประเมินน้ีมีประสิทธิภาพ ใหค่้าท่ีสามารถยอมรับได ้(ณรงคพ์นัธ์ุ, 2549) 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 2.5.1 Kuson and Terdwongworakul (2012) ศึกษาการประเมินผลของการวดัช่วงการ

เจริญเติบโตของทุเรียนโดยใชก้ารวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบทาํลายน้อยท่ีสุด จะทาํโดยการใช้

อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า ซ่ึงการประเมินคุณสมบติัต่างๆ ของผลไมโ้ดยไม่ทาํลาย

หรือทาํลายนอ้ยท่ีสุด เป็นเทคโนโลยท่ีีเป็นประโยชน์มากกบัอุตสาหกรรมและการส่งออกก่อนการ

จาํหน่ายสู่ผูบ้ริโภคให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนขอ้มูลความตา้นทานไฟฟ้าของกา้นและเปลือกไดรั้บ

การพิสูจน์แลว้ว่าเป็น EIS พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะทาํนายความสุกโดยมีการอา้งอิงจากนํ้ าหนกั

แหง้ พารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการคดัเลือกจะมาจาก stepwise stepwise regression ค่าความตา้นทานของ

รอยต่อระหวา่งกา้นหรือ CS และค่าความจุของเปลือกจะทาํใหก้ารทาํนายสมบูรณ์ท่ีสุด  ใ น

การจดัรูปแบบสมการโมเดลของทุเรียนท่ีสุกและยงัไม่สุกแบบ 5EIS พารามิเตอร์ (ZmaxLP, 

CminRI, CmaxRI, RpkRI, XmaxRI) ผลของประสิทธิภาพค่อนขา้งดีความถูกตอ้งโดยรวมคือ 

83.3% และ5EIS พารามิเตอร์ยงัเป็นวิธีวดัท่ีทาํลายนอ้ยท่ีสุด แมว้่าการทาํนายจะมีความถูกตอ้งปาน

กลางแต่เป็นเทคนิคท่ีง่ายต่อการวดัโดยการกาํหนดใหว้ดัเพียง 3 ท่ีคือ กา้นส่วนล่าง รอยต่อระหว่าง

กา้นและเปลือก  

 2.5.2 การตรวจสอบความเป็นกรดของส้มตระกูลการัตโดยใชก้ารวดัความตา้นทานทาง

ไฟฟ้า การวดัความตา้นทานทางไฟฟ้าสามารถตรวจสอบความเป็นกรดของส้มตระกูลการัต (Garut 

citrus fruit) ข้ึนอยู่กบัความถ่ีและค่าทางไฟฟ้า มีผลต่อค่าความเป็นกรดอย่างมีนัยสําคญั การ

เปล่ียนแปลงของความเป็นกรดนาํไปสู่การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางไฟฟ้า ความตา้นทานต่อ

นํ้าหนกั ปฏิกิริยาต่อนํ้าหนกั การเหน่ียวนาํต่อนํ้ าหนกั และความตา้นทานต่อนํ้ าหนกัของส้มตระกูล

การัตลดลงเม่ือค่าความเป็นกรดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความจุต่อนํ้ าหนกัของส้มตระกูลการัตเพิ่มข้ึนตาม

การเพิ่มข้ึนของค่าพีเอช ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพีเอชและค่าทางไฟฟ้าประมาณการโดยใชห้ลาย

การถดถอย ความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นสูง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีความถ่ี 1 MHz ดงันั้นการวดัความ

ตา้นทานทางไฟฟ้าของส้มตระกูลการัตมีประสิทธิภาพสูงในการทาํนายความเป็นกรดของส้ม

ตระกลูการัตโดยไม่ทาํลาย (Juansah et al., 2012) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.3 การทาํนายคุณภาพกลว้ยสุกในช่วงขั้นตอนการใช้ระบบการตรวจวดัตวัเก็บประจุ  

Soltani et al. (2010)  ศึกษาตวัเก็บประจุของกลว้ยเพื่อเป็นการประเมินความสุกของผลกลว้ย เพื่อ

ศึกษาการควบคุมการรักษาสุก เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าความถ่ีคล่ืนไซน์ท่ีมีตวัอยา่งแผน่ขนานเก็บประจุ

ถูกใชใ้นการขยายความแตกต่างในความจุทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากการนาํของผลกลว้ยเขา้ไปในเซ็นเซอร์ 

ผลกล้วยถูกส่งไปวัดก่อนการรักษาเอทิลีนในวันแรกและหลังการรักษาเป็นเวลาห้าวัน มี

ความสัมพนัธ์กบัค่าพารามิเตอร์ท่ีมีคุณภาพของผลกลว้ย ผลไมสี้เขียวกลว้ยสุกมี permittivity มี

ขนาดใหญ่กวา่ผลท่ีเตม็สุก permittivity ท่ีลดลงเป็นผลมาจากขั้นตอนท่ีสุก ความถ่ีท่ีดีท่ีสุดของคล่ืน

ไซน์คือ 1 MHz  permittivity ท่ีความถ่ีน้ีเปล่ียนจาก 1.7433%  สาํหรับกลว้ยสีเขียว ส่วนกลว้ยสุกจะ 

1.6431%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 แสดงภาพวงจรการวดัตวัเกบ็ประจุของกลว้ย (capacitance sensing system) 

ท่ีมา: Sotalni et al. (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

 3.1.1 วตัถุดิบ 

        3.1.1.1 เยลล่ีผงสาํเร็จรูปยีห่อ้ imperial 

        3.1.1.2 ถัว่เหลืองยีห่อ้เอโร่ 

 3.1.2 อุปกรณ์ 

     3.1.2.1 ชุดถว้ยพร้อมแท่งวดั 

     3.1.2.2 กระชอนพลาสติก 

     3.1.2.3 ถว้ยพลาสติกแบบเจาะรู 

     3.1.2.4 ถว้ยกระเบ้ืองเซรามิค 

     3.1.2.5 ผา้ขาวบาง 

     3.1.2.6 ชอ้นพลาสติก 

     3.1.2.7 หวัวดั P/0.5R  

3.1.2.8 เคร่ืองชัง่ 2 ตาํแหน่ง 

3.1.2.9 เทอร์โมมิเตอร์ 

3.1.2.10 กระบอกถว้ยตวงพลาสติก 250 ml 

3.1.2.11 แผน่กระเบ้ืองขนาด 30.5x61.0x1 ซม 

3.1.2.12 กระดาษทิชชู่ 

3.1.2.13 หวัวดั P/25 cylinder 

3.1.2.14 ชุดขอ้ต่อยาว + ฐานหกเหล่ียม 

3.1.2.15 หมอ้ขนาด 55 ซม 

 3.1.3 สารเคมี 

     3.1.3.1 MgSO4 7H2O (magnesium sulfate heptahydrate) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4 เคร่ืองมือ 

     3.1.4.1 เคร่ือง LCR meter ยีห่อ้ GW Instek รุ่น LCR800 

     3.1.4.2 เคร่ือง TA.HD plusC Texture Analyser 

     3.1.4.3 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัดิจิตอล 2 ตาํแหน่ง  

     3.1.4.4 เตาแผน่ความร้อนไฟฟ้า imarflex IF-412 

     3.1.4.5 เคร่ืองป่ัน PHILIPS รุ่น HR2118 

     3.1.4.8 โปรแกรม Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, Norway) 

    

3.2 วธีิการทดลอง  

 3.2.1 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์สําหรับวดัค่าทางไฟฟ้าทีเ่หมาะสมกบัเยลลีแ่ละเต้าหู้อ่อน 

 3.2.2 การเตรียมเยลลีแ่ละการเตรียมเต้าหู้ 

  3.2.2.1 การเตรียมเยลลี ่

   เร่ิมจากการนาํผงเยลล่ีสาํเร็จรูปยีห่้อ imperial มาชัง่ในปริมาณอตัราส่วน

ของผงท่ีแตกต่างกนั โดยเร่ิมจากผงเยลล่ี 41.5 กรัม จนถึง 149.5 กรัม จากนั้นใส่นํ้ าอุ่นอุณหภูมิ 70-

80 องศาเซลเซียส ปริมาตร 300 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนั จนให้ผงเยลล่ีละลายหมด จากนั้น นาํไป

กรองดว้ยผา้ดิบหรือผา้ขาวบาง ตั้งท้ิงไวใ้หส้ารละลายค่อยๆหยดผา่นผา้เองโดยไม่ตอ้งบีบ ตั้งท้ิงไว้

ให้เยน็ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหน่ึงชัว่โมง จากนั้นนาํเขา้ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 6 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

  3.2.2.2 การเตรียมเต้าหู้ 

     เร่ิมจากการนาํเมลด็ถัว่เหลืองยี่ห้อเอโร่ไปแช่นํ้ า 4-5 ชัว่โมง จากนั้นนาํมาป่ันโดยใช้

อตัราส่วนของถัว่ 250 กรัมต่อนํ้ า 1.5 ลิตร ใชผ้า้ขาวบางกรองเพื่อแยกส่วนของกากถัว่เหลืองกบันํ้ า

ออกจากกนั นาํส่วนท่ีเป็นนํ้ ามาตม้ใหเ้ดือด ท้ิงไวป้ระมาณ 20 นาที จากนั้นใส่ magnesium sulfate 

หรือดีเกลือลงไป ½ ชอ้นโต๊ะคนให้เขา้กนั จะเกิดการแยกชั้นของตะกอนโปรตีนและนํ้ า นาํส่วน

ตะกอนของโปรตีนท่ีห่อดว้ยผา้ขาวบางมาใส่ในถว้ยท่ีเจาะรูไวแ้ลว้ นาํถว้ยพลาสติกอีกใบมาวาง

ขา้งบน พร้อมกบันาํแผน่กระเบ้ืองมาวางทบัขา้งบนสุด ให้เกิดนํ้ าหนกัข้ึนเพ่ือรีดนํ้ าในตะกอนของ

โปรตีนออกตามช่วงเวลาต่างๆ เพื่อใหเ้กิดความแน่นเน้ือท่ีแตกต่างกนั 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 วดัค่าทางไฟฟ้า 

   นาํชุดถว้ยพร้อมแท่งวดัประกอบเขา้กบัเคร่ือง LCR meter ยี่หอ้ GW Instek รุ่น 

LCR800จากนั้นต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีการติดตั้งโปรแกรมเพื่อสามารถเก็บค่าไดอ้ตัโนมตั 

ตั้งค่าเคร่ืองโดยการเลือกค่าความถ่ีไดแ้ก่ 0.012,  0.05,  0.1,  0.5, 1,  5,  10,  50, 100 และ 200 KHz 

และเลือกประเภทค่าทางไฟฟ้าท่ีตอ้งการวดั ไดแ้ก่ capacitance, inductance, impedance, resistance, 

dissipation factor, quality factor และ phase angle จากนั้นกดบนัทึกผลท่ีวดัไดทุ้กคร้ังเม่ือมีการ

เปล่ียนความถ่ีและประเภทค่าทางไฟฟ้า 

 3.2.2 วดั Texture analysis 

 ใชเ้คร่ืองวดั TA.HD plusC Texture Analyser 

   3.2.2.1 เยลล่ี จะใชห้วัวดั P/0.5R ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 น้ิว ความเร็วในการ

ทดสอบ 1.0 mm/s ความเร็วก่อนการทดสอบ 1.5 mm/s ความเร็วหลงัการทดสอบ 1.0 mm/s ความ

ลึกของการเจาะ 4 mm หน่วยของความแน่นเน้ือเป็น N  

   3.2.2.1 เตา้หู ้จะใชห้วัวดั P/25 cylinder ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 ซม ความเร็ว

ในการทดสอบ 2.0 mm/s ความเร็วก่อนการทดสอบ 1.0 mm/s ความเร็วหลงัการทดสอบ 2.0 mm/s 

ความลึกของการเจาะ 25 mm  

 3.2.3 ขั้นตอนการวเิคราะห์ 

 กาํหนดให ้ค่าความยาวคล่ืนเป็นตวัแปรตน้ (x) และกลุ่มเน้ือสัมผสัของเยลล่ีกบัเน้ือสัมผสั

ของเตา้หูเ้ป็นตวัแปรตาม (y) 

  3.2.3.1. แบ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุ่มโดยกลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มสาํหรับการสร้าง

สมการ (calibration set) และกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มสาํหรับการทดสอบสมการ (prediction set) โดยแต่

ละกลุ่มมีการกระจายตวัของขอ้มูลเท่าๆกนั โดยแบ่งเป็นกลุ่ม calibration set เป็นจาํนวนไม่เกิน 70 

เปอร์เซ็นตแ์ละแบ่งเป็นกลุ่ม prediction set เป็นจาํนวนไม่ตํ่ากวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์

  3.2.3.2.นาํขอ้มูลสเปกตรัมเฉล่ียท่ีไดข้องแต่ละตวัอย่างมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดย

การทาํ pretreatment ขอ้มูลสเปกตรัมดว้ยวิธีการต่างๆและสร้างสมการเพื่อใชใ้นการคดัแยก 

  3.2.3.3.ทาํการวิเคราะห์โดยใชว้ิธี partial least squares – discriminant analysis 

(PLS-DA) โดยเลือกสมการท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดจากการพิจารณา ท่ีค่า R (coefficient of 

correlation) ใหมี้ค่าสูงสุด, RMSECV (root mean square error of cross validation) ตอ้งมีค่าตํ่าท่ีสุด 

และพิจารณาจาก factor ท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุดดว้ยเช่นกนั 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.3.4 จากขอ้มูลกลุ่ม calibration เม่ือไดส้มการ calibration มาใหน้าํสมการท่ีได้

ไปใชใ้นการคดัแยกตวัอยา่งในกลุ่ม Prediction set เพื่อดูความแม่นยาํของ สมการโดยใชโ้ปรแกรม 

The Unscambler (version 9.7, Camo, Oslo, Norway) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 เยลลี ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่า impedance ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.1 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า impedance ท่ีสูงกวา่ในทุกช่วง

ความถ่ีท่ี texture ตํ่า แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2  เปรียบเทียบค่า resistance ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.2 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า resistance ท่ีแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี (0.012-200 
kHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่า quality factor ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.3 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า quality factor ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่า inductance ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.4 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า inductance ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่า phase angle ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.5 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า phase angle ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6  เปรียบเทียบค่า dissipation factor ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.6 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า dissipation factor ท่ีแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่า capacitance ของเยลล่ี 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเยลล่ีท่ีมี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.7 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเยลล่ีท่ีมี texture สูงจะมีค่า capacitance ท่ีแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี (0.012-200 kHz). 

เปรียบเทียบกลุ่มตวัอย่างของ calibration และกลุ่มของ prediction ในตารางท่ี 4.1 ช่วงของ 

prediction จะอยูใ่นช่วงของ calibration ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ calibration และ prediction มี

ความคลา้ยคลึงกนั 

 

ตาราง 4.1 การเปรียบเทียบกลุ่มตวัอยา่งของ calibration และกลุ่มของ predictionของเยลล่ี 

 Texture 

Calibration Set Prediction Set 

N 99 49 

Range (N) 16.50-43.10 16.70-42.80 

Average (N) 0.26 0.27 

SD (N) 0.12 0.12 

N = number of samples, SD = standard deviation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าทางไฟฟ้าของความถ่ีทั้งหมดท่ีทาํการทดสอบ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 

kHz) ถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัแปรตาม แบบจาํลองการสอบเทียบสาํหรับพ้ืนผวิไดรั้บการพฒันาโดยใช ้

PLSR และตรวจสอบความถูกตอ้งโดยตวัอยา่งในชุดการสอบเทียบ (จาํนวนขอ้มูล = 81) ขอ้มูลจะ

ถูกปรับและแกไ้ขเพื่อนาํมาใชแ้บบดีท่ีสุดของตวัแบบ ผลการวิจยัพบว่าขอ้มูลตน้ฉบบัให้ผลลพัธ์ท่ี

ดีท่ีสุดตามตารางท่ี 4.2 

ดงันั้นมูลตน้ฉบบั texture ของ  calibration model จึงถูกนาํมาใชใ้นการสร้างแบบจาํลองการสอบ

เทียบในการศึกษาน้ี 
 

ตาราง 4.2 การวิเคราะห์ทางสถิติของขอ้มูลจากการปรับและแกไ้ขโดยการตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของแบบจาํลองในชุดการสอบเทียบของเยลล่ี 

R2= Coefficient of determination 

F = Number of factors 

RMSECV = root mean square error of cross validation 

SNV = Standard normal variate 

MSC = Multiplicative Scatter Correction 

 

 

Pretreatment N F R2 RMSECV(N) 

Original 81 14 0.666 0.132 

Smoothing7 81 5 0.611 0.143 

1st Derivatives  81 14 0.634 0.137 

2nd  Derivatives  81 14 0.656 0.133 

SNV 81 14 0.588 0.145 

MSC 81 10 0.553 0.152 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจาํลองการสอบเทียบสาํหรับชุดการทาํนาย (จาํนวนขอ้มูล = 39) เพือ่ประเมินความแม่นยาํของ

แบบจาํลอง ตาราง 4.3 แสดงผลลพัธ์ของประสิทธิภาพของแบบจาํลอง (R2 = 0.666 และ RMSEC = 

0.13 N) และความแม่นยาํของแบบจาํลอง (R2 = 0.636, RMSEP = 0.13 N) ซ่ึงบ่งช้ีวา่แบบจาํลอง

สามารถใชใ้นการทาํนายได ้

 

ตาราง 4.3 ผลลพัธ์ทางสถิติของแบบจาํลอง PLSR สาํหรับ textureของเยลล่ี 

 

  

 

 

 

 

 

 

  (a) (b) 

ภาพท่ี 4.8 แผนการกระจายของพื้นผวิจริงและพื้นผวิท่ีคาดการณ์ไว ้

ในชุดการสอบเทียบ (a) และในชุดการทาํนาย (b) 

รูปท่ี 4.8 (a) แสดงประสิทธิภาพของโมเดลการสอบเทียบสาํหรับพื้นผวิเม่ือทาํการทดสอบกบั

ตวัอยา่งในชุดการสอบเทียบและรูปท่ี 4.8 (b) แสดงความแม่นยาํของโมเดลการสอบเทียบสาํหรับ

พื้นผวิเม่ือทาํการทดสอบกบัตวัอยา่งในชุดการทาํนาย 

Sample set Texture 

N F R2 RMSEC(N) RMSEP(N) 

Calibration 81 14 0.666 0.13 - 

Prediction 39 14 0.636 - 0.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 เต้าหู้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่า impedance ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.9  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า impedance ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่า resistance ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.10  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า resistance ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่า quality factor ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.11  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า quality factor ท่ีไม่แตกต่าง

อยา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่า inductance ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.12  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า inductance ท่ีไม่แตกต่างอยา่ง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.13 เปรียบเทียบค่า phase angle ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.13  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า phase angle ท่ีไม่แตกต่าง

อยา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบค่า dissipation factor ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.14  ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า dissipation factor ท่ีแตกต่าง

อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี 

(0.012-200 kHz). เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบค่า capacitance ของเตา้หู ้2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกนั 

เม่ือแบ่งกลุ่มตวัอยา่งของเตา้หูท่ี้มี texture ต่างกนั ออกเป็น 2 กลุ่ม คือท่ีมี texture สูงและ texture ตํ่า 

ในภาพท่ี 4.15 ผลเปรียบเทียบพบวา่ กลุ่มเตา้หูท่ี้มี texture สูงจะมีค่า capacitance ท่ีแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญั (p<0.05) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%เม่ือเทียบกบักลุ่ม texture ตํ่าในทุกความถ่ี (0.012-200 

kHz). 

เปรียบเทียบกลุ่มตวัอย่างของ calibration และกลุ่มของ prediction ในตารางท่ี 4.4 ช่วงของ 

prediction จะอยูใ่นช่วงของ calibration ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ calibration และ prediction มี

ความคลา้ยคลึงกนั 

 

ตาราง 4.4 การเปรียบเทียบกลุ่มตวัอยา่งของ calibration และกลุ่มของ predictionของเตา้หู ้

 Texture 

Calibration Set Prediction Set 

N 65 32 

Range 10.44-48.34 16.20-48.15 

Average 31.20 31.54 

SD 8.96 8.69 

N = number of samples, SD = standard deviation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าทางไฟฟ้าของความถ่ีทั้งหมดท่ีทาํการทดสอบ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 

kHz) ถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัแปรตาม แบบจาํลองการสอบเทียบสาํหรับพ้ืนผวิไดรั้บการพฒันาโดยใช ้

PLSR และตรวจสอบความถูกตอ้งโดยตวัอยา่งในชุดการสอบเทียบ (จาํนวนขอ้มูล = 65) ขอ้มูลจะ

ถูกปรับและแกไ้ขเพื่อนาํมาใชแ้บบดีท่ีสุดของตวัแบบ ผลการวิจยัพบว่าขอ้มูลท่ีถูกปรับและแกไ้ข

แบบ Smoothing5 ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดตามตารางท่ี 4.5 

ดงันั้นมูลตน้ฉบบั texture ของ  calibration model จึงถูกนาํมาใชใ้นการสร้างแบบจาํลองการสอบ

เทียบในการศึกษาน้ี 

 

ตาราง 4.5 การวิเคราะห์ทางสถิติของขอ้มูลจากการปรับและแกไ้ขโดยการตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของแบบจาํลองในชุดการสอบเทียบของเตา้หู ้

R2= Coefficient of determination 

F = Number of factors 

RMSECV = root mean square error of cross validation 

SNV = Standard normal variate 

แบบจาํลองการสอบเทียบสาํหรับชุดการทาํนาย (จาํนวนขอ้มูล = 32) เพือ่ประเมินความแม่นยาํของ

แบบจาํลอง ตารางท่ี 4.6 แสดงผลลพัธ์ของประสิทธิภาพของแบบจาํลอง (R2 = 0.578 และ RMSEC 

= 5.90 N) และความแม่นยาํของแบบจาํลอง (R2 = 0.567, RMSEP = 5.63 N) ซ่ึงบ่งช้ีวา่แบบจาํลอง

สามารถใชใ้นการทาํนายได ้. 

 

Pretreatment N F R2 RMSECV(N) 

Original 65 7 0.524 6.33 

Smoothing5 65 5 0.578 5.91 

1st Derivatives  65 14 0.553 6.04 

2nd  Derivatives  65 14 0.481 6.29 

SNV 65 14 0.423 6.80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.6 ผลลพัธ์ทางสถิติของแบบจาํลอง PLSR สาํหรับ texture ของเตา้หู ้

 

  

 

 

 

 

 

  (a) (b) 

ภาพท่ี 4.16 แผนการกระจายของพื้นผวิจริงและพื้นผวิท่ีคาดการณ์ไว ้

ในชุดการสอบเทียบ (a) และในชุดการทาํนาย (b) 

รูปท่ี 4.16 (a) แสดงประสิทธิภาพของโมเดลการสอบเทียบสาํหรับพื้นผวิเม่ือทาํการทดสอบกบั

ตวัอยา่งในชุดการสอบเทียบและรูปท่ี 4.16 (b) แสดงความแม่นยาํของโมเดลการสอบเทียบสาํหรับ

พื้นผวิเม่ือทาํการทดสอบกบัตวัอยา่งในชุดการทาํนาย 

 

 

Sample set Texture 

N F R2 RMSEC(N) RMSEP(N) 

Calibration 65 14 0.578 5.90 - 

Prediction 32 14 0.567 - 5.63 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการศึกษาเร่ือง การทาํนายเน้ือสัมผสัของเยลล่ีและเตา้หู้อ่อนแบบไม่ทาํลายโดยใช้

สมการหลายตวัแปร ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

 5.1. ในการทาํนายค่า Texture ของเยลล่ีโดยการสร้างสมการจากตวัแปรอิสระหลายตวัแปร 

ไดแ้ก่ capacitance, inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase 

angle และคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความแน่นเน้ือ พบว่าการใชข้อ้มูลตน้ฉบบัใหผ้ลลพัธ์ดี

ท่ีสุดไดค่้า R2 = 0.64, RMSEP = 0.13 N. สมการท่ีไดส้ามารถนาํมาใชท้าํนายไดป้านกลาง  

 5.2. ในการทาํนายค่า Texture ของเตา้หูโ้ดยการสร้างสมการจากตวัแปรอิสระหลายตวัแปร 

ไดแ้ก่ capacitance, inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase 

angle และคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าความแน่นเน้ือ พบว่าการใชข้อ้มูลตน้ฉบบัใหผ้ลลพัธ์ดี

ท่ีสุดไดค่้า R2 = 0.57, RMSEP = 5.63 N. สมการท่ีไดส้ามารถนาํมาใชท้าํนายไดป้านกลาง 

 

5.3 ขอ้เสนอแนะ 

 5.3.1 ในการทาํการทดลองอาจมีความผิดพลาดเน่ืองมาจากการวดั ดังนั้ นควรมีความ

ระมดัระวงัในการใชเ้คร่ืองมือทุกคร้ังเพื่อลดการคลาดเคล่ือนของการทดลองใหน้อ้ยท่ีสุด 

  

 5.3.2 การใชเ้คร่ือง LCR800 ตอ้งทาํการ calibrate เคร่ืองทุกคร้ังก่อนทาํการวดัค่าทางไฟฟ้า 

และตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนภายในหอ้ง ระยะการเสียบลงไปในตวัอยา่งควรเท่ากนั

ทุกคร้ัง เพื่อป้องกนัการคาดเคล่ือนของค่าทางไฟฟ้า 
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รูปท่ี ผ.1 เตรียมวตัถุดิบและอุปกรณ์สาํหรับงานวิจยั 
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รูปท่ี ผ.2 ผลิตภณัฑเ์ยลล่ีและการทดสอบความแน่นเน้ือ 
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รูปท่ี ผ.3 เตรียมวตัถุดิบและอุปกรณ์สาํหรับงานวิจยั 
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                  รูปท่ี ผ.4 ผลิตภณัฑเ์ตา้หูอ่้อนและการทดสอบความแน่นเน้ือ 
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