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บทคัดย่อ 
    
 ในสถานการณ์ปัจจุบันประเทศไทยเริ่มเข้าสู่สภาวะสังคมที่มีผู้สูงอายุเพ่ิมมากขึ้น ปัญหาที่พบ
ในผู้สูงอายุจะเกี่ยวกับเรื่องการย่อยของอาหาร ดังนั้นเนื้อสัมผัสของอาหารจึงมีบทบาทส าคัญที่ควร
ค านึงถึง การน าเทคนิคต่างๆเพ่ือมาใช้ตรวจสอบเนื้อสัมผัสของอาหารแบบไม่ท าลายตัวอย่างจึงเป็น
ทางเลือกที่ดี ที่จะสามารถควบคุมคุณภาพของเนื้อสัมผัสให้ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ในการศึกษานี้ใช้
เทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลายด้วยการใช้เทคนิคคุณสมบัติทางไฟฟ้า การทดลองนี้อาศัยการ
พิจารณาคุณสมบัติภายนอกและทางเคมีเพ่ือสร้างสมการท านายค่าความแน่นเนื้อ (texture) ทางด้าน
ของเทคนิคคุณสมบัติทางไฟฟ้าจะท าการทดลองเกี่ยวกับความแน่นเนื้อของเยลลี่และเต้าหู้อ่อน การ
ผลิตเยลลี่และเต้าหู้อ่อนแต่ละตัวอย่างจะมีความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน ซึ่งแต่ละตัวอย่างจะถูก
พิจารณาคุณสมบัติทางไฟฟ้าได้แก่ ความจุ, ตัวเหนี่ยวน า, ความต้านทาน, ปัจจัยการกระจาย, ปัจจัย
คุณภาพ, มุมเฟสที่ความถี่ต่างๆ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 และ 200 KHz) และ
พิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพคือความแน่นเนื้อ น ามาวิเคราะห์จากข้อมูลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ทางสถิติส าเร็จรูป (The Unscrambler) และใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial 
least squares regression, PLSR)  
 ในส่วนของการทดลองความแน่นเนื้อของเยลลี่ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ 81 ตัวอย่าง  
ส าหรับการสอบเทียบและใช้ 39 ตัวอย่างส าหรับการท านายผล ความถูกต้องของแบบจ าลองในชุด
การท านายได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่ 0.636 และค่าเฉลี่ยข้อผิดพลาดก าลังสองของการ
ท านาย (RMSEP) ที่ 0.128 N ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคการวัดทางไฟฟ้าสามารถใช้ในการหาความ
แน่นเนื้อของเยลลี่ได้ 
 ในส่วนของการทดลองความแน่นเนื้อของเต้าหู้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ 65 ตัวอย่าง  
ส าหรับการสอบเทียบและใช้ 32 ตัวอย่างส าหรับการท านายผล ความถูกต้องของแบบจ าลองในชุด
การท านายได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่ 0.505 และค่าเฉลี่ยข้อผิดพลาดก าลังสองของการ
ท านาย (RMSEP) ที่ 6.017 N ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคการวัดทางไฟฟ้าสามารถใช้ในการหาความ
แน่นเนื้อของเยลลี่ได้ 
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ABSTRACT 
  
  In the current situation, Thailand has started to enter a society with an aging 
population. Problems encountered in the elderly are related to digestion of food. 
Therefore, the texture of the food plays an important role to consider. Using various 
techniques to check the texture of food without destroying samples, it is a good option 
to be able to control the quality of the texture to meet the standard quality to check 
the texture of the food. The technique of non-destructive inspection using electrical 
properties was studied in this research. This experiment was based on the 
consideration of external and chemical properties in order to create an equation to 
predict the value of the texture and total solubility in food. 
 In the technique of electrical properties, experiments were conducted on the 
firmness of jelly and soft tofu. The production of jelly and soft tofu had different 
firmness. Each sample was measured electrical properties such as capacitance, 
inductor, resistance, distribution factor, quality factor, phase angle at various 
frequencies (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 and 200 KHz) and consider the 
physical properties which were firmness. Analyzed from statistical data by using ready-
made statistical analysis program (The Unscrambler) and use the partial least squares 
regression (PLSR) method.  
   In the experiment, the firmness of the jelly was analyzed by using 81 samples 
for calibration and 39 samples for prediction. The accuracy of the model in the 
prediction set obtained the coefficient of determination (R2) at 0.636 and the root 
mean square error of prediction (RMSEP) at 0.128 N. The results showed that electrical 
measurement techniques could be used to find the firmness of jellies. For the soft 
tofu firmness experiment, data were analyzed using 65 samples for calibration and use 
32 samples for prediction. The accuracy of the model in the prediction set obtained 
the coefficient of determination (R2) at 0.505 and the root mean square Error of 
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prediction (RMSEP) at 6.017 N. The results showed that electrical measurement 
techniques could be used to find the firmness of soft tofu. 
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 ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ที่ให้ค าแนะน าและแนวทางในการปรับปรุง
วิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ขอขอบคุณคณะอาจารย์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ที่สั่งสอนวิชาความรู้ ถ่ายทอดประสบการณ์
ต่าง ๆ และนาความรู้เหล่านั้นมาใช้ในการทาวิจัยนี้ 
 ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่กรุณาสนับสนุน
งบประมาณการวิจัยจนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดีและขอขอบคุณทุกๆท่านที่มีส่วนเกี่ยวข้อง
ทั้งทางตรงและทางอ้อมที่ช่วยให้การสนับสนุนให้การท าเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จไปได้ด้วยดี 
ผู้วิจัยหวังว่า งานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั้งหมดนี้ ให้แก่เหล่าคณาจารย์ 
ที่ได้ประสิทธิประสาทวิชาจนท าให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยวข้อง และขอขอบคุณ บิดา 
มารดา และผู้มีพระคุณทุกท่าน ที่ช่วยในการสนับสนุนและช่วยเหลือทุกอย่างตลอดจนจบงานวิจัย 
ส าหรับข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นนั้น ผู้วิจัยขอน้อมรับผิดเพียง ผู้เดียว และยินดีที่จะรับฟัง
ค าแนะน าจากทุกท่านที่ได้เข้ามาศึกษา เพ่ือเป็นประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป  
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บทท่ี 1 

  บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
 ในสถานการณ์ปัจจุบันประเทศไทยเริ่มเข้าสู่สภาวะสังคมที่มีผู้สูงอายุเพ่ิมมากขึ้น จาก
การศึกษาแนวโน้มของประชากรสูงอายุในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2503 - พ.ศ. 2543 พบว่า
ประชากรผู้สูงอายุที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไปมีเพียง 1.5 ล้านคน หรือประมาณร้อยละ 5.4 ของประชากร
ทั้งหมดเท่านั้น และการมีการคาดการณ์ประมาณประชากรผู้สูงอายุของประเทศไทยระหว่างปีพ.ศ.
2543 - พ.ศ. 2573 พบว่าประชากรผู้สูงอายุที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไป มีการเพ่ิมมากขึ้นเป็น 7.6 ล้านคนใน
ปีพ.ศ. 2552 หรือหรือคิดเป็นร้อยละ 11.5 มีการเพ่ิมมากขึ้นถึง 7 เท่าตัว ของประชากรทั้งหมด ซึ่ง
สถานการณ์ดังกล่าวนี้ท าให้ปีพ.ศ. 2552 เป็นปีที่ประเทศไทยก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงวัย (aging society) 
(สมศักดิ์ ชุณหรัศมิ์. 2553: 8-9) 
 โดยผู้สูงอายุหมายถึง ผู้ที่มีอายุเกิน 60 ปีขึ้นไป มักจะเกิดความเปลี่ยนแปลงทางด้านจิตใจ
และร่างกาย เมื่อร่างกายเจริญเติบโตถึงขีดสุด การเปลี่ยนแปลงภายในและภายนอกจึงเกิดการเสื่อม
สลาย เมื่อเข้าสู่วัยสูงอายุ การท างานของระบบประสาทต่างๆ จะลดลง ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากจะเป็น
เรื่องเกี่ยวกับฟัน ต่อมน้ าลายหลั่งสารได้น้อยลง มีผลท าให้การบดเคี้ยวอาหารภายในปากเป็นไปได้ไม่
ดี เมื่ออาหารมาถึงกระเพาะอาหารและล าไส้เล็กจึงมีปัญหาด้านการย่อยและการดูดซึมเพราะน้ าย่อย
ในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็กมีน้อยลงส่งผลให้อาหารย่อยไม่ได้ (สุพัตรา  แสงรุจิ.  2555) 
 ดังนั้นเนื้อสัมผัสของอาหารจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมากที่ส่งผลต่อสุขภาพของผู้สูงอายุ  ใน
ประเทศญี่ปุ่นไดใ้ส่ใจในเรื่องผู้สูงอายุมากทั้งภาครัฐและเอกชนมีการพัฒนาอาหารเพื่อผู้สูงอายุเรียกว่า 
“universal design food” เพ่ือช่วยส าหรับผู้สูงอายุที่มีปัญหาด้านการเคี้ยว การกลืนและการย่อย
อาหาร universal design food จะมีเกณฑ์การแบ่งระดับมาตรฐานทางกายภาพความแข็งของเนื้อ
สัมผัสอาหารผู้สูงอายุแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบได้แก่ กลุ่มเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่มจะเหมาะกับความสามารถ
ในการเคี้ยวของผู้สูงอายุแต่ละระดับ เป็นอาหารที่เคี้ยวง่าย กลุ่มโภชนาการครบถ้วนเหมาะกับคน
สูงอายุที่ฟันไม่เหลือแล้ว เหลือแต่เหงือกเอาไว้ขบอาหาร กลุ่มโรคประจ าตัวเหมาะส าหรับคนสูงอายุที่
เหงือกก็เริ่มเจ็บขบอาหารไม่สะดวก และกลุ่มปัญหาเรื่องการกลืนเหมาะส าหรับคนสูงอายุที่ต้องกลืน
อาหารได้เพียงอย่างเดียว โดยเกณฑ์เนื้อสัมผัสที่เหมาะสมกับผู้สูงอายุ จะต้องไม่นิ่มเกินไปจนมี
ลักษณะเหลวหรือแข็งมากเกินไปเพราะจะล าบากต่อการเคี้ยวและการกลืน  (เนตรนภิส วัฒนสุชาติ.  
2562) ดังนั้นจึงต้องมีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส ซึ่งการตรวจสอบจะแบ่งได้เป็น 2 
แบบได้แก่ การทดสอบเชิงวัตถุวิสัย (objective method) โดยใช้เครื่องมือวัด และการประเมินโดย
ใช้ประสาทสัมผัส (sensory evaluation) ซึ่งใช้คนหรือผู้ชิมในการประเมิน ซึ่งการทดสอบเนื้อสัมผัส
ทางวัตถุนิสัยวิธีการทดสอบจะมีการทดสอบแรงกด (compression test) การทดสอบแรงตึง 
(tensile test) การทดสอบแรงกดทะลุ (penetration test) การทดสอบการโก่งตัว (bending test) 
การทดสอบแรงตัด (cutting test) และการทดสอบแรงผลักดัน (extrusion test) เป็นต้นซึ่งวิธีการ
ทดสอบเหล่านี้จะเป็นการท าลายตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์  
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 ในงานวิจัยนี้จะท าการผลิตเยลลี่และเต้าหู้อ่อนขึ้นมา โดยจะก าหนดให้มีความอ่อนนุ่มน้อยไป
จนถึงอ่อนนุ่มมาก เพ่ือให้มีความแตกต่างทางด้านเนื้อสัมผัส โดยให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของทาง 
universal design food โดยจะน าเอาเทคนิคการวัดทางไฟฟ้ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์ เพ่ือหาความแน่น
เนื้อของตัวอย่างแบบไม่ท าลาย โดยเทคนิคนี้เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ราคาถูกและไม่ใช้สารเคมี 
ผลงานวิจัยจะสามารถน าไปใช้ตรวจสอบและคัดแยกผลิตภัณฑ์อาหารแบบออนไลน์ส าหรับผู้สูงอายุ 
เพ่ือให้มีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มแหละเหมาะกับการกลืน อีกทั้งยังท าให้อาหารของผู้สูงอายุ อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานโดยไม่ต้องท าลายตัวอย่าง 
 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 
 1.2.1 เพ่ือให้ได้ความสัมพันธ์ของความแน่นเนื้อของเยลลี่และเต้าหู้อ่อนกับคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าต่างๆ 
 1.2.2 เพ่ือให้ได้สมการในการท านายความแน่นเนื้อของเยลลี่และความแน่นเนื้อ เต้าหู้อ่อน
แบบไม่ท าลายตัวอย่างโดยใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ 
 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
 ในการวิจัยจะมุ่งเน้นศึกษาความแน่นเนื้อของผลิตภัณฑ์เยลลี่และเต้าหู้อ่อน โดยจะท าการ
ผลิตเยลลี่และเต้าหู้อ่อนที่มีระดับความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน จากนั้นจะท าการวัดด้วยคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าและอ้างอิงค่าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือมาตรฐาน ท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือสร้าง
สมการส าหรับท านายค่าความแน่นเนื้อจากนั้นทดสอบความแม่นย าของสมการที่ได ้
 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1.4.1 สามารถน าไปใช้ตรวจสอบและคัดแยกผลิตภัณฑ์อาหารส าหรับผู้สูงอายุ เพื่อให้อาหาร
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานโดยไม่ต้องท าลายตัวอย่าง 
 1.4.2 ช่วยในการตรวจสอบความแน่นเนื้อ และได้ค่าตัวแปรที่ส าคัญจากการทดลองเพ่ือมา
ท านายอาหารของผู้สูงอายุแบบไม่ท าลาย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เยลลี่ 
 
 2.1.1 ความหมายของเยลลี่ ได้มีผู้ให้ความหมายของเยลลี่ไว้ 2 แนวคิด  
 

  2.1.1.1 เยลลี่ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากน้ าผลไม้ หรือ น้ าผลไม้เข้มข้น เช่น 
สับปะรด สตรอว์เบอร์รี มะนาว ส้ม กับสารที่ให้ความหวาน (sweetening agent) และสารที่ท าให้
เกิดเจล (gelling agent) เช่น เจลาติน (gelatin) คาราจีแนน (carrageenan) น ามาให้ความร้อน
เพ่ือให้ส่วนผสมละลาย แล้วทิ้งไว้ให้เย็น จะมีลักษณะเป็นเจล (gel) โปร่งแสง  เยลลี่ที่ดี ต้องมีลักษณะ
ใสและมีเนื้อสัมผัส อ่อนนุ่มแต่ไม่เหนียวจนหนืด และไม่เหลว ต้องแข็งพอที่จะคงรูปเดิมเมื่อตัด มี
ความหยุ่นตัว ผลไม้ไทยมีกลิ่นรสและสีต่างๆสามารถท าเป็นเยลลี่ ได้ (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 2547) 
 

  2.1.1.2 เยลลี่ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากน้ าผลไม้ที่ได้จากการคั้นหรือสกัดจาก
ผลไม้สดผสมกับสารที่ท าให้เกิดเจล มีความข้นหนืดพอเหมาะ ไม่มีเนื้อผลไม้เจือปน ปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพและลักษณะที่ดีของเยลลี่ ได้แก่ ชนิดของน้ าตาลที่ใช้ ควรเป็นน้ าตาลทรายจากอ้อย เพราะไม่
เกิดผลึก อุณหภูมิที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่น้ าผลไม้ไม่ควรเกิน 100 องศาเซลเซียส เพราะจะส่งผล
ให้สารที่ท าให้เกิดเจลสลายตัว เป็นสาเหตุที่เยลลี่ไม่แข็งตัว สารที่ช่วยในการท าให้เกิดเจล คือ สารคา
ราจีแนน ซึ่งสกัดมาจากสาหร่าย สามารถละลายน้ าได้ดีที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส มีการ
ยืดหยุ่นได้ดี food and drug administration ได้รวมสารนี้ไว้ใน generally recognized as safe 
life เนื่องจากผลการทดลองเกี่ยวกับด้านพิษวิทยาพิสูจน์แล้วว่า สารนี้ไม่เป็นอันตรายกับสัตว์ ทดลอง
และได้รับอนุญาตให้ใช้ในอาหารได้ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 84 
 
 2.1.2 รูปแบบของผลิตภัณฑ์เยลลี่สามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ 
 

  2.1.2.1 เยลลี่ชนิดเหลว ที่รับประทานเป็นอาหารว่าง (dessert jelly) เป็นเยลลี่ที่มี
เนื้อสัมผัสนุ่ม มีน้ ามาก มักรับประทานแบบแช่เย็น เป็นของหวานที่จะทานหลังมื้ออาหาร เยลลี่
ประเภทนี้ มีส่วนผสมของสารที่ท าให้เกิดเจล ได้แก่ คาราจีแนน ผงบุก มีการเติมน้ าตาล กรดซิตริก สี
ผสมอาหาร และสารปรุงแต่งกลิ่นรส ( flavoring agent) ผลิตภัณฑ์มีทั้งรสหวานและรสเปรี้ยว 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่พบในท้องตลาด อาจเป็นผงเยลลี่ผสมส าเร็จรูปที่ผู้บริโภคน ามาผสมน้ าร้อนตาม
สัดส่วน แล้วแช่เย็นเพ่ือให้เกิดเจล อีกรูปแบบหนึ่งคือ เยลลี่ที่พร้อมรับประทานบรรจุถ้วยในภาชนะที่
ปิดผนึกสนิท 
 

  2.1.2.2 เยลลี่แห้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าผลไม้ ผัก ธัญชาติ (cereal grain) มา
คั้นหรือสกัดแล้วผสมกับสารให้ความหวาน (sweetener) และสารที่ท าให้เกิดเจล (gelling agent) 
เช่น เจลาติน คาราจีแนน วุ้นในปริมาณที่เหมาะสมที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในลักษณะแห้งและเหนียว 
อาจผสมกรดผลไม้และส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ผลไม้ ผัก ธัญชาติ เคี่ยวให้มีความข้นเหนียวพอเหมาะ
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ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม แต่งสีและกลิ่นรส อาจคลุกด้วยน้ าตาลหรือแป้งบริโภค รับประทานเป็นขนม
หวาน (confectionery jelly) เยลลี่ชนิดนี้ มีเนื้อเหนียวหนึบแห้งไม่ติดมือ 
 
 2.1.3 ส่วนประกอบของเยลลี่ 
 

  2.1.3.1 สารที่ท าให้เกิดเจล (gelling agent) ส่วนประกอบที่ส าคัญคือ กัม (gums) 
ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารที่ท าให้เกิดเจล ชนิดของกัมที่ใช้กันอย่าง แพร่หลายได้แก่ คาราจีแนน และเจ
ลาติน 
 

   2.1.3.1.1 Karim and Rajeev (2009) เจลาตินเป็นสารสารก่อเจลประเภท
โปรตีน วัตถุดิบที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตเจลาตินมักใช้กระดูก และหนังเนื่องจากจะให้เจลาตินที่มี
คุณภาพดีเจลาตินเป็นสายพอลิเมอร์ของโปรตีนประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดต่างๆ มาต่อกันเป็นสาย
ยาวระหวา่งกรดอะมิโนแต่ละชนิดจะมีพันธะเพปไทด์เชื่อม 
 

  2.1.3.2 สารให้ความหวาน (sweetener) เยลลี่ส่วนใหญ่ใช้น้ าตาลซูโครส เป็นสารที่
ให้ความหวาน น้ าตาลซูโครสจะช่วยให้เพกติน เกิดโครงสร้างเป็นเจล ซึ่งปริมาณน้ าตาลที่ใช้จะขึ้นอยู่
กับปริมาณเพกติน และความเป็นกรดด่างของเนื้อหรือน้ าผลไม้ชนิดนั้นๆ ถ้าปริมาณ เพกตินมาก 
ปริมาณน้ าตาลที่ใช้ต่อน้ าหนักของผลไม้ก็มากด้วย ถ้าผลไม้นั้นมีความเป็นกรดสูง(รสเปรี้ยวมาก) 
ปริมาณน้ าตาลที่ใช้ต่อน้ าหนักผลไม้หรือน้ าผลไม้ควรใช้ปริมาณน้ าตาลไม่สูงกว่า 70 องศาบริกซ์ (วัด
โดยใช้ refractometer) นอกจากน้ าตาลซูโครส ยังมีสารให้ความหวานอ่ืนๆ ที่อนุญาตให้ใช้ในเยลลี่ 
ตาม มอก. 236-2521 มีหลายชนิด ได้แก่ น้ าตาลอินเวิร์ต ( invert sugar) อินเวิร์ตไซรัป ( invert 
syrup) เดกซโตรส (dextrose) ฟรุกโตสไซรัป (fructose syrup) กลูโคสไซรัป (glucose syrup) 
และดรายกลูโคสไซรัป (dried glucose syrup) 
 

  2.1.3.3 สารควบคุมความเป็นกรดและควบคุมความเป็นกรดด่าง (acidifying และ 
pH regulating agents) มีความส าคัญต่อรสของผลิตภัณฑ์และช่วยให้เจลอยู่ตัวมากขึ้น ถ้ามีกรด 
มากเกินไปจะท าลายความคงตัวของเจลได้ โดยปกติความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของเยลลี่อยู่ ระหว่าง 
pH 2.8 - 3.5 ส่วน pH ที่เหมาะสมที่สุดคือ pH 3.2 ในการปรับความเป็นกรด-ด่าง ของเยลลี่ ตาม 
มอก.263-2521 ได้ก าหนดสารที่ใช้เพ่ิมและควบคุมความเป็นกรด-ด่าง ได้แก่ กรดซิตริก (citric acid) 
กรดมาลิก (malic acid) กรดแลกติก (lactic acid) กรดฟูมาลิก (fumalic acid) และเกลือ โซเดียม 
โปตัสเซียมและแคลเซียมของกรดเหล่านี้ โซเดียมและโปตัสเซียมไบคาร์บอเนต 
 

  2.1.3.4 สี กลิ่นรส หรือน้ าผลไม้ จะช่วยปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มีลักษณะน่า
รับประทาน เพ่ิมมากขึ้น น้ าผลไม้ที่ใช้เป็นส่วนผสมในเยลลี่ต้องเป็นน้ าผลไม้แท้ หรือน้ าสกัดได้จาก
ผลไม้ที่ผ่านการกรอง เพ่ือให้ใสปราศจากชิ้นหรือเศษผลไม้ และอาจท าให้ข้นโดยการระเหยน้ าออก 
และน้ าผลไม้หรือ น้ าสกัดจากผลไม้ที่ใช้ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 20 ของน้ าหนัก (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. 2547) 
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2.2 เต้าหู ้
 
 ถั่ ว เหลืองมีชื่ อทางวิทยาศาสตร์ ว่ า  Glycin max (L.) Merr. เป็นพืชที่ อยู่ ในตระกูล 
Leguminosae มีชื่อภาษาอังกฤษว่า Soja Bean หรือ Soybean เป็นพืชตระกูลถั่ว เนื่องจากในตัว
ถั่วเหลืองมีสารอาหารต่างๆซึ่งประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ
วิตามิน จึงท าให้ถั่วเหลืองมีสรรพคุณทางยาและคุณค่าทางอาหาร เช่น ใช้ใยอาหารที่มีในเมล็ดถั่ว
เหลืองเป็นอาหารของคนที่เป็นโรคเบาหวานแทนการฉีดอินซูลิน นอกจากนี้ในเมล็ดถั่วเหลืองยังมีเลซิ
ทินซึ่งเป็นสารบ ารุงสมองช่วยเพ่ิมความทรงจ า และลดคลอเลสเตอรอลในร่างกายอีกด้วย ในการที่น า
ถั่วเหลืองมาใช้ประโยชน์นั้นส่วนใหญ่มักแปรรูปถั่วเหลืองเป็นนมถั่วเหลือง เต้าหู้ เต้าเจี้ยว และขนม
หวานจ าพวกเต้าส่วน ซึ่งล้วนแต่เป็นอาหารหรือส่วนประกอบในอาหารที่คนส่วนใหญ่รู้จักเป็นอย่างดี 
 

 เต้าหู้ เป็นผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองซึ่งให้คุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะโปรตีน ซึ่งให้
โปรตีนมากกว่าเนื้อสัตว์บางชนิดถึง สองเท่าในปริมาณที่เท่ากันและมีราคาถูกอีกด้วย เต้าหู้ยังเป็น
อาหารที่ย่อยง่าย ไม่มีคอเลสเตอรอล โดยวัตถุดิบ ถั่วเหลืองยังมีสารเลซิติน ซึ่งมีผลในการลดไขมัน
และช่วยส่งเสริมการท างานของระบบประสาทที่เกี่ยวกับความทรงจ า และฮอร์โมนจากพืช ไฟโตเอ
สโทรเจน ที่มีการวิจัยพบว่ามีผลในการป้องกันมะเร็งและมีผลดีต่อผู้หญิงวัยทองคือช่วยชะลอภาวะ
หมดประจ าเดือนและลดความเสี่ยงในการเป็นมะเร็งเต้านม 
 
 2.1.1 ชนิดของเต้าหู้เต้าหู้ แบ่งออกได้เป็น 5 ชนิด 
  

  2.1.1.1 เต้าหู้ชนิดอ่อน หรือเต้าหู้ชนิดเหลืองนิ่ม วิธีการท าต่างจากเต้าหู้ขาวแข็ง
เพราะใช้แคลเซียมซัลเฟต (ผงยิปซัม หรือที่เรียกในภาษาจีนแต้จิ๋วว่า"เจียะกอ") ในการท าให้โปรตีนใน
น้ านมถ่ัวเหลืองตกตะกอน ซึ่งเนื้อจะเนียนและไม่แข็งเท่าเต้าหู้ขาวแข็ง เมื่อตกตะกอนแล้วน ามาใส่ผ้า
ขาวบางห่อในบล็อกให้เป็นก้อนแล้วน าไปต้ม ใส่ขมิ้นให้ได้สีเหลือง คุณสมบัติเด่นของเต้าหู้เหลืองนิ่ม
คือ เมื่อน าไปทอดแล้วจะท าให้ได้เต้าหู้ที่กรอบนอกนุ่มใน เต้าหู้ชนิดนี้เหมาะที่จะน าไปผัดกับกุยช่าย
ขาว ทอดจิ้มน้ าจิ้มเปรี้ยวหวาน ทอดกินกับน้ าพริกกะปิหรือทอดจิ้มกับน้ าจิ้มซีฟู้ดก็ได้ เต้าหู้ชนิดขาว
อ่อน ลักษณะอ่อนนุ่มกว่าเต้าหู้เหลืองนิ่ม กรรมวิธีการผลิตเหมือนกับเต้าหู้เหลืองนิ่มจะต่างกันเพียง
เวลาในการท าน้อยกว่า เต้าหู้ชนิดนี้นิยมน าไปท าเป็นแกงจืด เต้าหู้นึ่งหรือสเต๊กเต้าหู้ เต้าหู้ชนิดห่อผ้า 
วิธีการท าเหมือนกับเต้าหู้ชนิดขาวอ่อน ต่างกันเพียงการบรรจุหีบห่อที่น ามาห่อผ้าแล้วมัดท าให้แข็ง
และคงรูปร่างได้ดีมากข้ึนเมื่อน าไปท าอาหาร ส่วนใหญ่จะน าไปท าเต้าหู้ทรงเครื่องหรือแกงจืด 
 

 2.1.1.2 เต้าหู้ชนิดแข็ง หรือ เต้าหู้ชนิดขาวแข็ง ท าจากน้ าเต้าหู้ผสมกับดีเกลือ 
(แมกนีเซียมซัลเฟต) ที่ช่วยท าให้เกิดการตกตะกอนเมื่อตกตะกอนแล้วจึงน าไปใส่ในผ้าขาวที่ปูอยู่ใน
บล็อก พอสะเด็ดน้ าแล้วจึงห่อให้เป็นก้อนแล้วท าให้สะเด็ดน้ าอีกครั้งก็จะได้เป็นเต้าหู้ขาวแข็ง เต้าหู้
ชนิดเหลืองแข็ง วิธีการท าน าเต้าหู้ขาวแข็งไปหมักในเกลือแล้วจึงน าไปต้ม พร้อมทั้ง ใส่ขมิ้นให้เป็นสี
เหลืองเคลือบบริเวณผิวของเต้าหู้ท าให้เนื้อเต้าหู้ชนิดนี้แข็งและมีความยืดหยุ่นกว่าชนิดขาวแข็ง ส่วน
ใหญ่น าไปท าผัดไทย หมี่กะทิ ผัดถั่วงอก ผัดขลุกขลิกน้ าพริกเผาหรือน าไปผสมเป็นเครื่องก๋วยเตี๋ยว
หลอด เต้าหู้ชนิดทอด มีส่วนประกอบคล้ายกับเต้าหู้ขาวแข็งแต่มีสัดส่วนและเทคนิคที่แตกต่างกัน เนื้อ
สัมผัสที่ได้จากเต้าหู้ชนิดนี้มีความอ่อนนุ่มกว่าเต้าหู้ขาวแข็ง เมื่อน าไปทอดแล้วจะพองตัวมากกว่าและ
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ภายในจะมีเนื้อเต้าหู้อยู่ไม่พองหรือกลวง โดยมากจะใส่ในอาหารประเภทต้ม (พะโล้ ต้มผัดจับฉ่าย 
แกงต่างๆ และลูกชิ้นแคะ) เต้าหู้ชนิดซีอ๊ิวด า วิธีท าน าเต้าหู้ชนิดเหลืองแข็งไปเคี่ยวกับซีอ๊ิวด าและ
เครื่องเทศสมุนไพรต่างๆ เพ่ือให้เกิดกลิ่นหอมและรสชาติที่แตกต่างโดยใส่น้ าตาลทรายแดงท าให้มี
รสชาติที่กลมกล่อมสามารถเก็บไว้ได้นานกว่าเต้าหู้ชนิดอ่ืนๆ เพราะมีความชื้นน้อย ถ้าเก็บใส่ช่องฟรีซ
จะเก็บไว้ได้นานหลายเดือน นิยมน าไปย ากับเกี้ยมไฉ่ ผัดกับดอกกุยช่าย ใส่ในอาหารเจแทนเนื้อหมูใน
พะโล้เจหรือทานเป็นอาหารว่าง 
 

  2.1.1.3 เต้าหู้หลอด เป็นเต้าหู้เนื้อนิ่มมีสองชนิดคือ ชนิดที่ท ามาจากถั่วเหลืองล้วน
และชนิดที่ท าจากไข่ไก่ (เรียกว่าเต้าหู้ไข่ซึ่งไม่มีส่วนผสมของถั่วเหลืองแต่อย่างใด) นิยมน ามาใส่ในแกง
จืด สุกียากี้ ท าเต้าหู้อบ เต้าหู้ตุ๋นหรือน ามาคลุกกับแป้งข้าวโพดแล้วทอด 
 

  2.1.1.4 เต้าหู้พวง เป็นเต้าหู้หั่นเป็นชิ้นแล้วทอด ร้อยเชือกขายเป็นพวงใช้ใส่ใน
ก๋วยเตี๋ยวเย็นตาโฟและพะโล้ 
 

  2.1.1.5 เต้าหู้โมเมน เป็นการผลิตแบบญี่ปุ่นเช่นกัน เนื้อเหมือนเต้าหู้ขาวอ่อน
สามารถน าไปประกอบอาหารได้เช่นเดียวกับเต้าหู้ขาวอ่อน 
 
 2.1.2 สารที่เก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์เต้าหู้ 
 

  2.1.2.1 แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) หรือเรียกอีกอย่างว่ายิปซัม คือ
แคลเซียมซัลเฟตซึ่งมีน้ ารวมอยู่ด้วย (dihydrate) สูตรเคมีของแร่ยิปซัมคือ CaSO4.2H2O โดย
ประกอบด้วยซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 46.5% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.6% และน้ า (H2O) 
20.9% คุณสมบัติทั่วไปของแร่ยิปซัม แร่ยิปซัมมีหลายรูปแบบแต่ที่พบโดยทั่วไปมักพบเป็นแบบเนื้อ
แน่น มีรูปผลึกเฉพาะ เช่น เป็นผลึกใส เป็นแผ่นบางโปร่งใส เรียกว่า เซเลไนต์ (selenite) ส่วนยิปซัม
ที่พบเป็นมวลอัดแน่น เรียกว่า อะลาบาสเตอร์ (alabaster) และชนิดเป็นเส้นใยเรียกว่า ซาทินสปาร์ 
(satinspar) (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่. 2552) 
            

  2.1.2.2 แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate) หรือดีเกลือ คือสารประกอบ
เกลือซัลเฟตของโซเดียมและแมกนีเซียม ดีเกลือช่วยให้โปรตีนในน้ านมถั่วเหลืองตกตะกอน ท าให้
เต้าหู้แข็งเป็นก้อน ทั้งเต้าหู้ขาว และเต้าหู้เหลือง ดีเกลือแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ดีเกลือไทยและดี
เกลือฝรั่ง ซึ่งทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติและลักษณะแต่งต่างกัน 
 

   2.1.2.2.1 ดีเกลือไทย มีสูตรทางเคมีว่า Na2SO4 ดีเกลือชนิดที่เป็นเกลือ
ซัลเฟตของโซเดียม หรือเรียกง่ายๆว่า "โซเดียมซัลเฟต" มีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่น มีรสเค็ม มี
คุณสมบัติเป็นถ่ายพิษเสมหะและโลหิต ถ่ายอุจจาระ ถ่ายพรรดึก ท าให้เส้นเอ็นหย่อน 
 

   2.1.2.2.2 ดีเกลือฝรั่ง มีสูตรทางเคมีว่า MgSO4.7H2O ดีเกลือชนิดที่เป็น
เกลือซัลเฟตของแมกนีเซียม หรือเรียกว่า "แมกนีเซียมซัลเฟต" เรียกเป็นภาษาสามัญแบบฝรั่งว่า 
epsom salts มีลักษณะเป็นผลึกสีขาวหรือใส คล้ายผงชูรส ไม่มีกลิ่น ละลายน้ าได้ รสเค็ม มีคุณสมบัติ
เป็นยาระบายถ่ายอุจจาระ ถ่ายพิษเสมหะและโลหิต นิยมน าเอามาใช้ในการรักษาปลา และยังมีการ
น าไปใช้ในการเกษตรเรื่องเอาไปช่วยรักษาดินที่ขาดแมกนีเซียม นอกจากนี้สาวๆ ยังนิยมน าไปเป็น
ส่วนผสมในการรักษาสิวแบบประหยัดอีกด้วย  
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2.3 ค่าทางไฟฟ้า   
 
 2.3.1   ความจุไฟฟ้า (capacitance) คือความสามารถในการเก็บประจุของตัวน าไฟฟ้า หรือ 
ปริมาณประจุไฟฟ้า ที่ท าให้ตัวน ามีค่าศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 1 หน่วย ตัวน าใดมีความจุไฟฟ้า
มาก แสดงว่าจะต้องใช้ประจุไฟฟ้าจ านวนมากในการท าให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น แต่ตัวน าใดมีความจุ
ไฟฟ้าน้อย ศักย์ไฟฟ้าก็จะเพ่ิมขึ้นจากเดิมมาก ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับมีตัวแปรที่ส าคัญหนึ่งตัวคือ 
ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance: C) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad: F) ส่วนมากจะนิยมแสดงเป็น นาโนฟา
รัด (nF) และพิโคฟารัด (pF)  ตัวเก็บประจุส่วนมากแล้วท าจากแผ่นโลหะสองแผ่นที่วางขนานกันแต่มี
ระยะห่างที่เหมาะสม มีฉนวนซึ่งส่วนมากเป็นอากาศกั้นกลางส าหรับตัวเก็บประจุปรับค่าได้ และมี
ความสัมพันธ์กันดังนี้ 
 

     𝐶 =
𝐴€0

𝑑
              (1) 

 
 เมื่อ A คือพื้นที่หน้าตัดของโลหะ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร 
 เมื่อ C คือค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด  
 เมื่อ d คือระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะ มีหน่วยเป็นเมตร 
 เมื่อ €0 คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) เป็นสมบัติทางไฟฟ้า (electrical 
properties) ของวัสดุ เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ ค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกของอาหาร มีความส าคัญกับการออกแบบเครื่องจักรอุปกรณ์แปรรูปอาหาร กระบวนการแปร
รูปอาหาร เช่น การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ   วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กท
ริก (dielectric material) มีความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวน า
ไฟฟ้าไม่ดี หรือเป็นฉนวนไฟฟ้า ในแง่ของการท าละลาย ของเหลวที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง เช่น น้ า 
จะสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการแตกตัวของ electrolyte ในน้ าได้ง่าย สารที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ใกล้เคียงกันมักจะละลายซึ่งกันและกันได้ดี (สมศักดิ์ เสนาใหญ่. 2554) 
 

Zhu, X. et.al. (2012) มีงานวิจัยที่ศึกษาการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับตัวอย่างผลไม้เช่น องุ่น, ส้ม 
พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกนั้นจะลดลงถ้าความถี่ไฟฟ้าสูงขึ้น ทั้งยังพบอีกว่าสภาวะที่อุณหภูมิต่ าจะมีค่า
ไดอิเล็กทริกท่ีสูงกว่าสภาวะการทดลองที่อุณหภูมิสูง   

 
 2.3.2   อิมพีแดนซ์ (impedance) เป็นการวัดความต้านทานที่วงจรไฟฟ้ามีการต่อต้านต่อ
กระแสเมื่อมีการจ่ายแรงดัน ในความหมายด้านปริมาณ มันเป็นอัตราส่วนที่ซับซ้อนของแรงดันไฟฟ้า
ต่อกระแสในวงจรกระแสสลับ (AC) อิมพีแดนซ์ขยายแนวของความต้านทานไปยังวงจร AC และ
ครอบครองทั้งขนาดและเฟส ซึ่งแตกต่างจากความต้านทานกระแสตรง (DC) ซึ่งมีเพียงขนาดเท่านั้น 
เมื่อวงจรถูกขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) มันจะไม่มีความแตกต่างระหว่างอิมพีแดนซ์และ
ความต้านทาน ความต้านทานจะเป็นอิมพีแดนซ์ที่มีมุมเฟส (phase angle) เป็นศูนย์ อิมพีแดนซ์จะ
ถูกก าหนดเป็นอัตราส่วนแบบโดเมนความถี่ของแรงดันไฟฟ้าต่อกระแสซึ่งเป็นอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้า
ต่อกระแสส าหรับค่าเอกโปเนนเชียลที่ซับซ้อนเชิงเดี่ยวที่ความถี่เฉพาะ ω โดยทั่วไป อิมพีแดนซ์จะ
เป็นตัวเลขที่ซับซ้อนตัวหนึ่ง ที่มีหน่วยเดียวกันกับความต้านทานอิมพิแดนซ์ ( impedance: Z ) หรือ
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ความต้านทานเชิงซ้อน มีหน่วยเป็นโอห์ม (ohm, Ω) เช่นเดียวกับความต้านทาน (R) หากว่าแตกต่าง
กันตรงที่อิมพิแดนซ์เป็นผลรวมของความต้านทานทั้งจากตัวต้านทาน รวมกับตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บ
ประจุ มีความสัมพันธ์ (Roadstrum and Wolaver. 1994) 
 

     𝑍 =
𝑉

𝐼
              (2) 

 
 เมื่อ Z คือค่าอิมพิแดนซ์ มีหน่วยเป็น โอห์ม  
 เมื่อ V คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นโวลต์ (Volt, V) 
 เมื่อ I คือค่ากระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere, A) 
 

Zywica, R. et.al. (2003)  ได้ศึกษาความเข้มข้นของน้ าแอปเปิ้ลพิวรี โดยใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าเช่น 
อิมพิแดนซ์ , ความต้านทานไฟฟ้า, ความน าไฟฟ้า และค่าแอดมิดแตนซ์ เป็นเครื่องมือในการจ าแนก 
สรุปผลการศึกษาว่า ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของน้ าแอปเปิ้ลสามารถใช้ คุณสมบัติทางไฟฟ้าเหล่านี้
จ าแนกได้ เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟ้าเหล่านี้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ที่ความเข้มข้นของน้ า
แอปเปิ้ลที่แตกต่างกัน 
 
 2.3.3   ความต้านทานไฟฟ้า (resistance) ความต้านทานไฟฟ้าของตัวน าไฟฟ้า เป็นตัวชี้วัด
ของความยากล าบากในการที่จะผ่าน กระแสไฟฟ้าเข้าไปในตัวน านั้น ปริมาณที่ตรงกันข้ามคือ การน า
ไฟฟ้า เป็นความสะดวกที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ความต้านทานไฟฟ้าเปรียบเหมือน แรงเสียด
ทาน ทางเครื่องกล หน่วย SI ของความต้านทานไฟฟ้าจะเป็น โอห์ม สัญลักษณ์ Ω ปัจจัยที่มีผลต่อ
ความต้านทานไฟฟ้า ตัวแปรหลายชนิดที่มีผลต่อความต้านทานไฟฟ้าเช่นความถี่ไฟฟ้ากระแสสลับ , 
ความชื้น, ความหนาแน่น, อุณหภูมิและโครงสร้างของอาหารนั้นๆ สรุปเป็นสมการได้ว่า (Harrington. 
2001) 
                                                    

     𝑅 = ρ
𝐿

𝐴
              (3) 

        
 เมื่อ R  คือ ความต้านทาน มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm ,Ω)                                                                                                                                               
 เมื่อ ρ  คือ ค่าสภาพต้านทาน (resistivity) มีหน่วยเป็นโอห์มเมตร (Ω.m) เป็นค่าเฉพาะของ
สารหนึ่งๆ แปรผันตามอุณหภูม ิ
 เมื่อ l คือ ความยาวลวดโลหะ  มีหน่วยเป็น เมตร 
 เมื่อ A คือ พื้นที่ภาคตัดขวางของลวดโลหะ มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
 

ความต้านทานไฟฟ้า เป็นการบอกคุณสมบัติของสารในการต้านกระแสไฟฟ้าที่จะผ่านได้มากน้อย
เพียงใด โดยสารที่มีความต้านทานมาก กระแสจะผ่านไปได้น้อย ส่วนสารที่มีความต้านทานน้อย 
กระแสจะผ่านไปได้มาก (นิรันดร์  สุวรัตน์ 2553: 174) 
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 2.3.4   ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (inductance) ค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้า 
(inductance: L) เป็นตัวแปรส าคัญตัวหนึ่งในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ มีหน่วยเป็นเฮนรี (henry, H) 
หากต่อกับวงจรร่วมกับตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า ค่าความต่างศักย์ของตัวเก็บประจุ จะมีเฟส
น าหน้าตัวต้านทาน 90 องศา คุณสมบัติของวงจรไฟฟ้าที่ ตรงข้ามกับการเปลี่ยนแปลงใดๆ ของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร เมื่อกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง แรงดันไฟฟ้าจะถูกเหนี่ยวน า ให้เกิดขึ้นใน
ลวดตัวน าไฟฟ้าโดยสนามแม่เหล็ก ขั้วของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะกระท าตรงข้ามกับการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จึงเรียกว่า แรงเคลื่อนไฟฟ้าตรงข้าม มีการเหนี่ยวน าไฟฟ้า 2 
แบบ คือ การเหนี่ยวน าในตัวเอง (self-inductance) ซึ่งจะท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าตรงข้ามในวงจร
ที่มีกระแสไหลผ่านตัวเอง และการเหนี่ยวน าซึ่งกันและกัน (mutual inductance) ซึ่งจะท าให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าขึ้น (ถูกเหนี่ยวน า) ในวงจรอื่น ตัวน าไฟฟ้าของวงจรอื่นนี้สามารถที่จะแยกจากกันทาง
ฟิสิกส์ แต่มีการควบประสาน (coupled) ทางแม่เหล็กกับวงจรที่มีกระแสเหนี่ยวน าไหลอยู่ (สุพจน์ 
ตุงคเศรวงศ. 2553) 
 

     𝐿 =
−𝑅

2𝜋𝑓
              (4) 

 
 เมื่อ L  คือ ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า มีหน่วยเป็น เฮนรี (henry, H)                                                                                                                                               
 เมื่อ R  คือ ความต้านทาน มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm ,Ω) 
 เมื่อ 𝜋 คือ เป็นค่าคงตัวทางคณิตศาสตร์ 
 เมื่อ f คือ ความถี่จ านวนลูกคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านต าแหน่งใดๆ ในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น 
เฮิรตซ์ (Hz) 
 
 2.3.5   ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) คือ อัตราส่วนระหว่างความถี่เรโซแนนซ์กับ
แบนวิธ บางครั้งนิยมเรียกสั้นๆ ว่า Q factor ซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการเลือก
ความถี่ ค่าตัวประกอบคุณภาพ นี้ไม่มีหน่วย โดยยิ่งค่าตัวประกอบคุณภาพมีค่าสูง วงจรจะสามารถ
เลือกความถ่ีได้ดีมายิ่งขึ้น อัตราส่วนระหว่างค่าความต้านทานของตัวเก็บประจุที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อ
ค่าความต้านทานดังสูตร 
 

     𝑄 =
2𝜋𝑓𝐿

𝑅
              (5) 

 
 เมื่อ Q  คือ ตัวประกอบคุณภาพ  
 เมื่อ L  คือ ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า มีหน่วยเป็น เฮนรี (henry, H)                                                                                                                                               
 เมื่อ R  คือ ความต้านทาน มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm ,Ω) 
 เมื่อ 𝜋 คือ เป็นค่าคงตัวทางคณิตศาสตร์ 
 เมื่อ f คือ ความถ่ีจ านวนลูกคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่านต าแหน่งใดๆ ในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น 
 เฮิรตซ์ (Hz) 
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 Instek (2011: 130) กล่าวว่าทั้งสองค่านี้มีหน้าที่วัดอัตราพลังงานที่ใช้ไประหว่างการวัด มี
ความสัมพันธ์กับความถี่ในการวัด โดยหากใช้พลังงานในการวัดน้อย ค่าquality factor (Q) จะสูง แต่
ค่า dissipation factor (D) จะต่ า ในทางตรงกันข้ามหากใช้พลังงานในการวัดสูง ค่าquality factor 
(Q) จะต่ า แต่ค่า dissipation factor (D) จะสูง 
 
 2.3.6   เฟส (phase) คือความแตกต่างกันของเวลาหรือมุมที่เกิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ
ขึ้นมามากกว่าหนึ่งสัญญาณ เรียกมุมที่แตกต่างกันว่ามุมเฟส (phase angle) ลักษณะสัญญาณที่ต่าง
เฟสกัน แสดงดังภาพที่ 2.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ E(V) ของสัญญาณสองสัญญาณที่มีเฟสต่างกัน 
ที่มา: (อดิศร มาตรพันธ์นา. 2556) 

 
 เป็นคลื่นไซน์ 2 สัญญาณมีเฟสต่างกัน 90° แสดงค่าไว้ในรูปของ E1 และ E2 แรงดันทั้งสองมี
ความถี่ 50 Hz แรงดัน E1 มีระดับแรงดัน 100V เกิดขึ้นที่เฟสปกติ 0° หรือเวลา 0 ms แรงดัน E2 มี
ระดับแรงดัน 75V เกิดขึ้นช้ากว่าแรงดัน E1 เป็น มุม 90° หรือเวลาต่างกัน 5 ms ระดับแรงดันของ 
E1และ E2 มีค่าแรงดันสูงสุดในเวลาที่แตกต่างกันอยู่ 5 ms เสมอ การพิจารณาเฟสของสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับ ต้องพิจารณาจากปริมาณไฟฟ้าที่มีความถี่เดียวกัน จึงสามารถเปรียบเทียบเฟสกันได้ ถ้า
หากมีความถี่ไม่เท่ากัน มีชื่อเรียกเฟสในลักษณะต่าง ๆ แตกต่างกันไป  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ไฟฟ้าที่เปรียบเทียบกับเฟสที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน ถ้าหากเป็นเฟสน าหน้า ( leading phase)  จะถูก
แทนด้วยเครื่องหมายบวก (+) และถ้าหากเป็นเฟสล้าหลัง ( lagging phase) จะถูกแทนด้วย
เครื่องหมายลบ (-)  (อดิศร มาตรพันธ์นา. 2556) 
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 2.3.7   ตัวประกอบการแผ่กระจาย (dissipation factor) ในทางฟิสิกส์ค่า dissipation 
factor (D) เป็นตัวชี้วัดความผันผวนของอัตราการสูญเสียพลังงาน ซึ่งเป็นส่วนกลับของค่า quality 
factor ที่บอกถึงประสิทธิภาพดังสูตร (Ramo. 1994) 
 

     𝐷𝐹 =
1

𝑄
              (6) 

 
 เมื่อ DF  คือ ตัวประกอบการแผ่กระจาย 
 เมื่อ Q  คือ ตัวประกอบคุณภาพ 
 
2.4 การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 
 
 2.4.1 texture analysis เป็นการวิเคราะห์เนื้อสัมผัสของอาหาร คิดค้นโดย A.S. Szczesniak 
ในปี  1963 ต่ อมา ในปี  1978 M.C. Bourne ใช้ การทดสอบโดยการใช้หั ว แบบแผ่ นแบน มี
เส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่าขนาดของวัสดุ เป็นการให้แรงกดลงบนตัวอย่างอาหาร (compresion test) 
เป็นการจ าลองการใช้ฟันบดอาหาร การทดสอบด้วยวิธี  texture profile analysis จะมีการ
ประยุกต์ใช้วัดเนื้อสัมผัสของอาหารหลายชนิด เช่น เนื้อสัตว์ (meat) และผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ เช่น 
แฮม ไส้กรอก เนยแข็งผัก ผลไม้ เต้าหู้ เยลลี่ เพราะคุณภาพที่ได้สัมพันธ์กับการทดสอบทางประสาท
สัมผัส  (sensory evaluation) (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์. 2549)  
 
2.5 การปรับแต่งข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ 
 
 ปัจจัยหลายอย่างที่มีผลต่อตัวอย่างท าให้ค่าที่ได้มีความแตกต่างกัน เนื่องมาจากสภาพ
องค์ประกอบในอาหารแต่ละอย่างมีความแตกต่างกัน หรืออาจจะเกิดจากการกระตุกของเครื่องมือท า
ให้ค่าที่ได้มีการเหลื่อมซ้อนทับกันอยู่ (overlapping band) ดังนั้นในการวิเคราะห์จึงน าไปปรับแต่ง
ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ก่อน เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนให้น้อยลง 
 
 2.5.1 วิธีอนุพันธ์ (derivative) เป็นการหาความชันของเส้นสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหาพีคที่มี
ฐานกว้าง (broad peak) เนื่องจากการซ้อนทับกันของพีค (overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัว
ของเส้นสเปกตรัม (baseline shift) ที่เกิดจากการกระเจิงแสง (scattering light) เมื่อแสงตกกระทบ
ที่ตัวอย่างท าให้แสงเปลี่ยนทิศทางซึ่งมีผลต่อการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ทั้งนี้มีสาเหตุมา
จากขนาดของตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ การอัดตัว และการกระจายตัวของตัวอย่างภายในเซลล์บรรจุที่
แตกต่างกัน รวมทั้งความชื้นภายในตัวอย่าง ที่แตกต่างกันด้วย (William and Norris. 2001) 
 

  2.5.1.1 first derivative เป็นการหาความชันของสเปกตรัมซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาที่
สเปกตรัมมีค่าเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น หรือการเลื่อนตัวของสเปกตรัมแกน y เนื่องจาก
อิทธิพลของความชื้นและขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกัน การท า first derivative ท าให้การแปล
ความหมายยากดังนั้นจึงนิยมใช้ second derivative มากกว่า First derivative 
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  2.5.1.2 second derivative การใช้ second derivative จะเป็นการเปลี่ยนแปลง
ความชันของสเปกตรัมสเปกตรัมที่ได้จะมีรูปร่างที่แตกต่างจากสเปกตรัมเริ่มต้น การหาการ
เปลี่ยนแปลงของความชันสามารถแยกจุดยอดที่เหลื่อมซ้อนกันอยู่ สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย
วิธี second derivative ที่ได้จะมีจุดยอดที่เป็นบวกในด้านซ้ายและด้านขวา ส่วนจุดยอดตรงกลางจะ
อยู่ตรงด้านข้ามที่มีค่ามากที่สุดและตรงกับจุดยอดเริ่มต้น การค านวณการเปลี่ยนแปลงความชันของ
สเปกตรัมสามารถแยกจุดยอดของสเปกตรัมที่เหลื่อมซ้อนกันของสเปกตรัมเริ่มต้นได้ ดังนั้นข้อมูลที่ได้
จากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี second derivative จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธี first derivative 
 

 2.5.2 multiplicative scatter correction (MSC) สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืน
ย่านแสง NIRS แบบ diffuse reflectance และแบบTransmission มักจะเกิดการกระเจิงแสง
(scatter light) ดังนั้น ได้มีการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า MSC มาปรับแต่งสเปกตรัม เป็นการหา
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสเปกตรัมเพ่ือลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสง ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ใน
การลดค่าผิดพลาด ใช้NIRS แบบวัดการสะท้อนกลับของแสง เพ่ือหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีใน
เมล็ดพืช โดยแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่ามีค่าผิดพลาดของสมการต่ ากว่าสมการของ
สเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) (Barnes, R.J. et.al. 1993) 
 

 2.5.3 วิธี smoothing เป็นการหาค่าเฉลี่ยคลื่นโดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสงแต่ละความ
ยาวคลื่นด้วยค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลางของช่วงความยาว
คลื่นตรงกับจุดที่ถูกแทนที่ ต่อจากนั้นเลื่อนช่วงไปหนึ่งความยาวคลื่น แล้วค านวณซ้ าจนครบตลอดช่วง
ความยาวคลื่น ซึ่งสามารถลดปัญหาของสัญญาณรบกวนต่อค่าการดูดกลืนแสง โดยจะได้สเปกตรัมที่มี
ลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั้งเดิมแต่จะเรียบสม่ าเสมอมากกว่า (Siesler, H.W. et.al. 2002) 
 
2.6 เครื่องมือวัด 
 
 2.6.1 เครื่องวัด LCR800 (LCR meters) หรือ impedance meters จะใช้ส าหรับการวัดค่า
ความเหนี่ยวน า  (L),  ความเก็บประจุ (C)  และความต้านทานหรือ impedance (R) รวมทั้งตัวแปร
อ่ืน ๆ เช่น คุณภาพ และ dissipation factors เครื่อง LCR จะถูกสร้างให้เป็นเครื่องมือสากลและมี
หลายฟังก์ชันการใช้งาน สามารถวัดค่าได้อัตโนมัติของ L, C และ R รวมทั้งตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น ตัว
ประกอบคุณภาพ (quality factor) และ ตัวประกอบการแผ่กระจาย (dissipation factors) เป็นตัว
แปรที่ส าคัญต่อการพิจารณา LCR meters และ impedance meters รวมถึงยังมี option ที่มี
ความส าคัญต่อการพิจารณา LCR meters ได้แก่ จอแสดงผล, output, คุณลักษณะและฟังก์ชันการ
ทางานทั่วไป และตัวแปรทางสภาวะแวดล้อม การทดสอบสัญญาณหรือคุณลักษณะแหล่งก าเนิด 
ส าคัญต่อการพิจารณาเมื่อการก าหนด LCR meters หรือ impedance meters รวมความคลาด
เคลื่อนพ้ืนฐาน, ตัวเลขของหน่วยที่แสดง, จ านวนของขั้นตอน,  การทดสอบสัญญาณและย่านความถี่ 
และเวลาการตอบสนอง ค่าความคลาดเคลื่อนพ้ืนฐานคือ 1 kHz ตัวเลขของหน่วยที่แสดงอ้างถึง
ตัวเลขของหน่วยที่อ่านออกมา  
L C R ย่อมาจาก 
L - inductance วัดตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า 
C - capacitance วัดตัวเก็บประจุ 
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R - resistance วัดตัวต้านทาน 
(นิรนาม. 2556) 
 

 2.6.2 หลักการวัดด้วยเครื่อง LCR Meter 
  LCR Meter เป็นเครื่องมือวัดค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้า ( inductance), ค่าความจุ
ไฟฟ้า (capacitane) และค่าความต้านทานไฟฟ้า (resistance) การวัดค่า LCR มีหลากหลายแบบ 
ตั้งแต่แบบง่ายๆ ที่ใช้การวัดค่า impedance แล้วแปลงให้เป็นค่าความเหนี่ยวน าหรือค่าความจุไฟฟ้า 
ส่วนแบบที่ยากและซับซ้อนขึ้นมาจะใช้การวัดค่าความเหนี่ยวน าหรือค่าความจุไฟฟ้าได้โดยตรง และ
ยังสามารถวัดค่าความต้านทานอนุกรมแฝง และค่า quality factor หรือ ตัวประกอบคุณภาพ ของ
อุปกรณ์เหนี่ยวน าได้ ท าให้ทราบได้ถึงสมรรถนะหรือคุณภาพโดยรวมของตัวอุปกรณ์ โดยการจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้แก่อุปกรณ์ที่ก าลังทดสอบ สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับขนาดเล็กจะท าการ
จากข้ัวหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งผ่านตัวกลางที่ต้องการตรวจรู้ โดยปริมาณกระแสที่วัดได้จะแปลผันตรงกับ
ปริมาณที่ต้องการตรวจรู้ ท าให้สามารถค านวณย้อนกลับจากกระแสไฟฟ้าสู่ประมาณค่าต้องการตรวจ
รู้ได้ เครื่องวัด LCR จะท าการวัดค่าแรงดันกับกระแสที่ไหลผ่าน ค่า impedance ของวงจรจะค านวณ
ได้จากอัตราส่วนของค่าแรงดันกับกระแสที่ไหลผ่าน เครื่องวัด LCR แบบดิจิตอล จะใช้หลักการในการ
วัดค่า impedance ของอุปกรณ์ที่ก าลังทดสอบ โดยการวัดแรงดัน (V) ตกคร่อม, กระแส (I) ที่ไหล
ผ่าน และมุมเฟสที่แตกต่างระหว่างแรงดันและกระแส ความถี่ทดสอบ ( test frequency) เครื่องวัด 
LCR ท างานในช่วงความถี่ตั้งแต่ 10Hz ถึง 2MHz อุปกรณ์ท่ีถูกวัดนั้นจะถูกใช้งานที่ความถ่ีของมันเอง 
ดังนั้นเครื่องวัดจึงจ าเป็นต้องเลือกความถ่ีให้เหมาะกับอุปกรณ์ที่ถูกวัด แรงดันทดสอบ (test voltage) 
แรงดัน AC ที่ใช้ในการทดสอบก็เช่นกัน จ าเป็นต้องเลือกให้เหมาะกับอุปกรณ์ที่ถูกทดสอบ ความ
แม่นย า (accuracy) ถ้าต้องการความแม่นย าที่สูง เวลาที่เครื่องวัดใช้ในการวัดค่าจะนานขึ้น และความ
แม่นย าจะลดลงเมื่อใช้เวลาวัดที่สั้น เครื่องวัด LCR โดยทั่วไปจะมีความเร็วการวัดให้เลือก 3 ระดับ คือ 
ช้า, ปานกลาง และเร็ว ซึ่งเราต้องพิจารณาเลือกเอาเองระหว่างความเร็วกับความแม่นย า ในแต่ละ
การวัด (เซมิคอนดักเตอร์อิเล็กทรอนิกส์. 2558)  
 

 2.6.3 ชนิดของเครื่องวัด LCR Meter จะแบ่งได้เป็น 2 แบบ 
 

  2.6.3.1 เครื่องวัดแบบมือถือ มีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ถือได้ด้วยมือเดียว สะดวกใน
การพกพา เลือกความถ่ีทดสอบได้หลายค่า สามารถส่งข้อมูลการวัดไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB 
นิยมใช้ในงานภาคสนาม มีความแม่นย า 0.2% ถึง 0.1% ความถ่ีทดสอบมีตั้งแต่ 100 Hz, 120 Hz, 1 
kHz, 10 kHz, และ 100 kHz 
 

  2.6.3.2 เครื่องวัดแบบตั้งโต๊ะ มีขนาดที่ใหญ่ ท างานโดยโปรแกรมความถ่ีได้ความ
แม่นย า 0.01% ควบคุมการท างานผ่านคอมพิวเตอร์ได้ ความถี่ทดสอบสูงกว่า 100 kHz 
 
2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 
 2.7.1 วิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least squares method, PLS) เป็นวิธีการ 
วิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปร ในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มของตัวแปรสังเกตุ ได้ 
(observed variable) โดยอาศัยตัวแปรแฝง ( latent variable) ในการวิ เคราะห์การถดถอย 
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(regression analysis) การสร้างตัวแปรแบบเคโมเมตริกซ์ (chemometrics) และสเปกโทรเมตริก 
(spectrometric) และเรี ยกวิ ธีการนี้ ว่ า  PLS-Regression หรือ  PLS-R (partial least squares 
regression) ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงสถิติที่มีประสิทธิภาพสามารถรับมือกับข้อมูล
ที่มีจ านวนมิติมาก (มากกว่าจ านวนตัวอย่าง) ตัวแปรรบกวนจ านวนมาก ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์
กันเอง (collinearity) และมีค่าสูญหายในชุดข้อมูล นอกจากนี้ยังไม่มีข้อสมมุติเบื้องต้นเกี่ยวกับการ
แจกแจงของความคลาดเคลื่อน (Johansson. 2003) 
 

 2.7.2 วิธี cross-validation test วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมในการท างานวิจัย เพ่ือใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโมเดลเนื่องจากผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ การวัด ประสิทธิภาพด้วยวิธี cross-
validation นี้จะท าการแบ่งข้อมูลออกเป็นหลายส่วน (มักจะแสดงด้วยค่า k) เช่น 5-fold cross-
validation คือ ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 5 ส่วน โดยที่แต่ละส่วนมีจ านวนข้อมูลเท่ากัน หรือ 10-
fold cross-validation คือ การแบ่งข้อมูลออกเป็น 10 ส่วน โดยที่แต่ละส่วนมีจ านวนข้อมูลเท่ากัน 
หลัง จากนั้นข้อมูลหนึ่งส่วนจะใช้เป็นตัวทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล ท าวนไปเช่นนี้จนครบจ านวน
ที่แบ่งไว้ (เอกสิทธิ์ พัชรวงศ์ศักดา. 2558) 
 

 2.7.3 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) เป็นค่าที่น ามาใช้
วัดว่าตัวแบบสมการเชิงเส้นที่ได้มานั้นมีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ แต่อย่างไรก็ตามการมอง
เฉพาะค่า R2 อย่างเดียวอาจไม่สามารถตอบได้ว่าตัวแบบสมการนั้นเหมาะสมหรือไม่ แต่ต้องมีการ
พิจารณาค่า R2 ร่วมกับการวิเคราะห์แผนภาพเศษเหลือ และตัวสถิติอ่ืนๆ (สุวดี น าพาเจริญ. 2014) 
 

 2.7.4 ความน่าเชื่อถือของการประมาณการโดยใช้ regression (root mean square error 
of calibration, RMSEC) และสามารถวั ด ได้ จ าก  standard error of calibration (SEC) หรื อ 
residual standard deviation  
 

 2.7.5 ความคลาดเคลื่อนในการท านาย (root mean square error of cross validation, 
RMSECV) เป็นการวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการประเมินโดยใช้สมการ calibration กับ
ค่าที่ วิ เคราะห์ ได้  (measured value or true value) ถ้ามีค่าที่แตกต่างน้อยแสดงว่าสมการ 
calibration ใช้ท าการประเมินนี้มีประสิทธิภาพ ให้ค่าท่ีสามารถยอมรับได้ (Narungpan. 2006) 
 
2.8 เทคนิคการวัดคุณภาพแบบไม่ท าลาย (non – destructive) 
 
 เทคนิคการวัดคุณภาพแบบไม่ท าลาย คือ การตรวจสอบตัวอย่างโดยไม่ท าลาย เป็นกรรมวิธีที่
ใช้หาความผิดปกติใดๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างนั้น ทั้งที่เป็นอันตรายต่อการใช้งานหรือไม่เป็นอันตรายต่อ
การใช้งาน โดยที่ไม่ท าให้เกิดความเสียหายขึ้นกับตัวอย่างนั้น การตรวจสอบโดยใช้สายตา (visual 
inspection)  เป็นการตรวจสอบโดยไม่ท าลายที่สะดวก รวดเร็ว และประหยัดที่สุด ดังนั้นถ้าหาก
สามารถตัดสินผลของการตรวจสอบได้โดยใช้การตรวจสอบแบบใช้สายตาได้แล้ว ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้อง
ใช้การตรวจสอบโดยวิธีอ่ืนอีก แต่อย่างไรก็ตามความไม่ต่อเนื่องอาจเกิดในต าแหน่งหรือขนาดที่ไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จึงได้มีการพัฒนาวิธีการตรวจสอบโดยไม่ท าลายวิธีต่างๆ ขึ้นมาเพ่ือ
ช่วยให้สามารถตรวจสอบความไม่ต่อเนื่องดังกล่าวนั้นได้  
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 การท านายคุณภาพกล้วยสุกโดยการใช้ระบบการตรวจวัดตัวเก็บประจุ จะท าการศึกษาตัว
เก็บประจุเพ่ือประเมินความสุกของผลกล้วย เพ่ือควบคุมความสุกของกล้วย โดยการออกแบบเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าความถี่คลื่นไซน์ที่มีตัวอย่างแผ่นขนานเป็นตัวเก็บประจุถูก แผ่นขนานที่ใช้เป็นตัวเก็บ
ประจุ จะท างานโดยการขยายความแตกต่างความจุไฟฟ้าที่เกิดจากการน าผลของกล้วยเข้าไปใน
เซ็นเซอร์ ผลกล้วยถูกส่งไปวัดก่อนการใช้เอทิลีนเพ่ือรักษาในวันแรกและหลังการรักษาเป็นเวลาห้าวัน 
จะมีความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับค่าพารามิเตอร์คุณภาพของผลกล้วย ผลกล้วยที่มีสีเขียวปนจะมี แรง
ต้านสนามไฟฟ้าที่มีมากกว่าผลที่สุกเต็มที่ แรงต้านสนามไฟฟ้าที่ลดลงเป็นผลมาจากขั้นตอนที่สุก 
ความถี่ที่ดีที่สุดของคลื่นไซน์คือ 1 MHz  permittivity ที่ความถี่นี้เปลี่ยนจาก 1.7433%  ส าหรับ
กล้วยสีเขียว ส่วนกล้วยสุกจะ 1.6431% (Soltani, M. et.al. 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงภาพวงจรการวัดตัวเก็บประจุของกล้วย (capacitance sensing system) 
ที่มา: (Soltani, M. et.al. 2010) 

 
 การตรวจสอบความเป็นกรดของส้มตระกูลการัตโดยใช้การวัดความต้านทานทางไฟฟ้า การ
วัดความต้านทานทางไฟฟ้าสามารถตรวจสอบความเป็นกรดของส้มตระกูลการัต (garut citrus fruit) 
ขึ้นอยู่กับความถี่และค่าทางไฟฟ้า มีผลต่อค่าความเป็นกรดอย่างมีนัยส าคัญ การเปลี่ยนแปลงของ
ความเป็นกรดน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้า ความต้านทานต่อน้ าหนัก ปฏิกิริยาต่อ
น้ าหนัก การเหนี่ยวน าต่อน้ าหนัก และความต้านทานต่อน้ าหนักของส้มตระกูลการัตลดลงเมื่อค่าความ
เป็นกรดเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความจุต่อน้ าหนักของส้มตระกูลการัตเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของค่าพีเอช 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชและค่าทางไฟฟ้าประมาณการโดยใช้หลายการถดถอย ความสัมพันธ์
เป็นเชิงเส้นสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความถี่ 1 MHz ดังนั้นการวัดความต้านทานทางไฟฟ้าของส้ม
ตระกูลการัตมีประสิทธิภาพสูงในการท านายความเป็นกรดของส้มตระกูลการัตโดยไม่ท าลาย 
(Juansah, J. et.al. 2012) 
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 ศึกษาการประเมินผลของการวัดช่วงการเจริญเติบโตของทุเรียนโดยใช้การวัดความต้านทาน
ไฟฟ้าแบบท าลายน้อยที่สุด จะท าโดยการใช้อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า ซึ่งการประเมิน
คุณสมบัติต่างๆ ของผลไม้โดยไม่ท าลายหรือท าลายน้อยที่สุด เป็นเทคโนโลยีที่เป็นประโยชน์มากกับ
อุตสาหกรรมและการส่งออกก่อนการจ าหน่ายสู่ผู้บริโภคให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นข้อมูลความต้านทาน
ไฟฟ้าของก้านและเปลือกได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็น EIS พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่จะท านายความสุก
โดยมีการอ้างอิงจากน้ าหนักแห้ง พารามิเตอร์ที่ได้รับการคัดเลือกจะมาจาก stepwise regression 
ค่าความต้านทานของรอยต่อระหว่างก้านหรือ CS และค่าความจุของเปลือกจะท าให้การท านาย
สมบูรณ์ที่สุด ในการจัดรูปแบบสมการโมเดลของทุเรียนที่สุกและยังไม่สุกแบบ 5EIS พารามิเตอร์ 
(ZmaxLP, CminRI, CmaxRI, RpkRI, XmaxRI) ผลของประสิทธิภาพค่อนข้างดีความถูกต้องโดยรวม
คือ 83.3% และ5EIS พารามิเตอร์ยังเป็นวิธีวัดที่ท าลายน้อยที่สุด แม้ว่าการท านายจะมีความถูกต้อง
ปานกลางแต่เป็นเทคนิคที่ง่ายต่อการวัดโดยการก าหนดให้วัดเพียง 3 ที่คือ ก้านส่วนล่าง รอยต่อ
ระหว่างก้านและเปลือก (Kuson, P. et.al. 2013) 
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บทท่ี 3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 
 3.1.1 วัตถุดิบ 
 

  3.1.1.1 เยลลี่ผงส าเร็จรูปยี่หอ้ imperial รสสตรอว์เบอร์รี 
  3.1.1.2 ถั่วเหลืองยี่ห้อเอโร่ 
 

3.1.2 สารเคมี 
 

 3.1.2.1 MgSO4 7H2O (Magnesium sulfate heptahydrate) 
 
3.2 เครื่องมือ  
 
 3.2.1 เครื่อง LCR meter ยี่ห้อ GW Instek รุ่น LCR800 
 3.2.2 เครื่องวัด texture ยี่ห้อ Texture Technologies รุ่น Ta-hd plus 
 3.2.3 เครื่องปั่น philips รุ่น HR2118 
 3.2.4 เตาแผ่นความร้อนไฟฟ้า imarflex IF-412 
 3.2.5 เครื่องชั่งสาร ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA3202S-CW 
 3.2.6 สว่านไฟฟ้า ยี่ห้อ makita รุ่น 6501 
 
3.3 โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ  
 

 3.3.1 โปรแกรม Unscrambler® version 9.7 (Camo,Oslo, Norway)  
 3.3.2 โปรแกรม Umbio Evince version 8.0724 (Northampton, USA) 
 3.3.3 โปรแกรม Microsoft excel 2013 (Washington, USA) 
  
3.4 อุปกรณ์ 
 
 3.4.1 ผ้าขาวบาง 
  3.4.2 กระบอกถ้วยตวงพลาสติก 250 ml 
  3.4.3 ถ้วยพลาสติก 
  3.4.4 ถ้วยกระเบื้องเซรามิค 
  3.4.5 ช้อนพลาสติก 
       3.4.6 ชุดถ้วยพร้อมแท่งวัด 
       3.4.7 กระชอนพลาสติก 
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       3.4.8 ถ้วยพลาสติกแบบเจาะรู 
       3.4.9 หัววัด P/0.5R  
  3.4.10 เทอร์โมมิเตอร์ 
  3.4.11 แผ่นกระเบื้องขนาด 30.5x61.0x1 ซม 
  3.4.12 กระดาษทิชชู่ 
  3.4.13 ชุดข้อต่อยาว + ฐานหกเหลี่ยม 
  3.4.14 หม้อสแตนเลสขนาด 55 ซม 
  3.4.15 หัววัด P/25 
  3.4.16 เหล็กเสียบบิล 
  3.4.17 แผ่นอะคริลิค (ฉนวนกันไฟฟ้า) 
  3.4.18 กาวตราช้าง 
   
3.5 วิธีการทดลอง 
 
  3.5.1 การสร้างอุปกรณ์แท่งวัด 
 

   3.5.1.1 วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของภาชนะถ้วยกระเบื้องเซรามิค ค่าที่วัดได้มี
ขนาด 8 เซนติเมตร 
 

   3.5.1.2 น าแผ่นอะคริลิค (ฉนวนกันไฟฟ้า) มาวัดขนาดให้มีขนาดเท่ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของภาชนะถ้วยกระเบื้องเซรามิค จากนั้นน าสว่านไฟฟ้ามาเจาะรูโดยก าหนดให้รูห่างจาก
ขอบข้างนอกเข้ามา 3 เซนติเมตร โดยเจาะทั้งหมด 2 รู รูทั้งสองจะมีระยะห่างระหว่างรู 2 เซนติเมตร 
 

   3.5.1.3 วัดขนาดความลึกของภาชนะถ้วยกระเบื้องเซรามิค ค่าที่วัดได้มีขนาด 6 
เซนติเมตร 
 

   3.5.1.4 ตัดเหล็กเสียบบิลให้มีขนาดความยาว 8 เซนติเมตร 
 

   3.5.1.5 ก าหนดจุดของเหล็กเสียบบิลโดยให้ห่างจากก้นถ้วย 2 เซนติเมตร จากนั้น
น ากาวตราช้างติดยึดระหว่างเหล็กเสียบบิลกับแผ่นอะคริลิค 
 
 3.5.2 ผลิตภัณฑ์เยลลี่ 
 

  3.5.2.1 การเตรียมเยลลี่ 
 

   เตรียมผงเยลลี่ส าเร็จรูปยี่ห้อ imperial รสสตรอว์เบอร์รี น าไปชั่งโดยการใส่
ผงเยลลี่ในปริมาณที่แตกต่างกัน เพ่ือให้มีความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน 3 กรัม โดยเริ่มจากผงเยลลี่ 
41.5 กรัม จนถึง 149.5 กรัม จากนั้นใส่น้ าอุ่น ปริมาตร 300 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน จนให้ผงเยลลี่
ละลายหมด จากนั้น น าไปกรองด้วยผ้าดิบหรือผ้าขาวบางเพ่ือไม่ให้เกิดฟองอากาศ ทิ้งไว้ให้สารละลาย
ค่อยๆหยดผ่านผ้าเองโดยไม่ต้องบีบ ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาหนึ่งชั่วโมง จากนั้นน าเข้า
ตู้เย็นอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
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  3.5.2.2 วัดค่าทางไฟฟ้า 
 

   น าถ้วยเยลลี่มาตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องก่อนการวัด 15 นาที จากนั้นน าชุด
ถ้วยพร้อมแท่งวัดประกอบเข้ากับเครื่อง LCR meter จากนั้นต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีการ
ติดตั้งโปรแกรมเพ่ือสามารถเก็บค่าได้อัตโนมัติ โดยจะท าการคาลิเบรทชุดอุปกรณ์แท่งวัดทุกครั้งที่
เปลี่ยนตัวอย่าง น าชุดถ้วยที่มีตัวอย่างพร้อมแท่งวัดประกอบเข้ากับเครื่อง LCR meter จากนั้นตั้งค่า
เครื่องโดยการเลือกค่าความถี่ได้แก่ 0.012,  0.05,  0.1,  0.5, 1,  5,  10,  50, 100 และ 200 kHz 
และเลือกประเภทค่าทางไฟฟ้าที่ต้องการวัด ได้แก่ capacitance, inductance, impedance, 
resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle จากนั้นกดบันทึกผลที่วัดได้ทุก
ครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนความถ่ีและประเภทค่าทางไฟฟ้าหลังวัดเสร็จทุกครั้งควรท าความสะอาดหัวโพรบ
ด้วยน้ าสะอาดแล้วใช้ทิชชูเช็ดให้แห้งก่อนวัดตัวอย่างต่อไป 
 

  3.5.2.3 การวิเคราะหล์ักษณะเนื้อสัมผัส 
 

   การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเยลลี่โดยใช้เครื่อง texture รุ่นที่ใช้ TA-Plus 
texture analyzer โดยก่อนการตรวจวัดจะน าตัวอย่างตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที ถ้า
ตัวอย่างมีความแน่นเนื้อสูง หมายความว่าจะมีค่าความแข็งมากกว่า จุดที่ใช้ส าหรับเก็บข้อมูลของแต่
ละตัวอย่างจะสอดคล้องกับพ้ืนที่ส าหรับการดึงข้อมูล โดยการทดสอบเยลลี่ จะใช้หัววัด P/0.5R ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 นิ้ว ความเร็วในการทดสอบ 1.0 mm/s ความเร็วก่อนการทดสอบ 1.5 mm/s 
ความเร็วหลังการทดสอบ 1.0 mm/s ความลึกของการเจาะ 4 mm หน่วยของความแน่นเนื้อเป็น 
N/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพอุปกรณ์การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง texture analysis 
 
  3.5.2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

   หลังจากการเก็บข้อมูลค่าทางไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง LCR meter และการเก็บ
ข้อมูลค่าความแน่นเนื้อที่ได้รับจากเครื่อง texture แล้ว จะน าข้อมูลทั้งหมดใส่ โปรแกรม microsoft 
excel เพ่ือท าการเปลี่ยนหน่วยข้อมูล และท าการจัดเรียงข้อมูลใหม่ จากนั้นน าข้อมูลที่ถูกจัดเรียงใหม่
ทั้งหมดมาก าจัด outlier ออก  
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   3.5.2.4.1 แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มส าหรับ
การสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบสมการ (prediction 
set) โดยแต่ละกลุ่มมีการกระจายตัวของข้อมูลเท่าๆกัน โดยแบ่งเป็นกลุ่ม calibration set เป็น
จ านวนไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต์ โดยข้อมูล calibration set ของเยลลี่จะมีทั้งหมด 81 ข้อมูลและ
แบ่งเป็นกลุ่ม prediction set เป็นจ านวนไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยข้อมูล calibration set ของเยล
ลี่จะมีทั้งหมด 39 ข้อมูล 
   3.5.2.4.2 น าข้อมูลในกลุ่ม calibration มาท าการปรับสภาพข้อมูล 
(pretreatment) ให้เหมาะสมเพ่ือให้เป็นสมการที่ดีที่สุด การ pretreatment จะท าในโปรแกรม 
unscramble โดยใช้เครื่องในโปรแกรมได้แก่ first derivative, second derivative, multiplicative 
scatter correction (MSC), smoothing, การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (SNV)  
 

   3.5.2.4.3 ท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธี partial least squares regression 
(PLSR) เพ่ือมาใช้สร้างแบบจ าลองเพ่ือหาความแน่นเนื้อ y=mx1+mx2+..+C โดยที่ y เป็นตัวแปรตาม
คือค่าความแน่นเนื้อ m เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ PLSR ส่วน x เป็นตัว
แปรอิสระ หรือค่าทางไฟฟ้า ที่ได้จากเครื่อง LCR meter ส่วน C คือค่าคงที่ จากนั้นน าไปหาค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) R2, ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย
ของกลุ่มตัวอย่างสร้างสมการ (root mean square error of calibration) RMSEC และค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการท านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (root mean square error of 
cross validation) RMSECV 
 

   3.5.2.4.4 น าสมการที่ได้จากการสร้างโมเดลไปใช้ในการทดสอบตัวอย่างใน
กลุ่ม prediction set เพ่ือดูความแม่นย าของสมการ จากนั้นไปสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม umbio 
evince 
   
 3.5.3 ผลิตภัณฑ์เต้าหู้ 
 

  3.5.3.1 การเตรียมเต้าหู้ 
 

   เริ่มจากการน าเมล็ดถั่วเหลืองไปแช่น้ า 4-5 ชั่วโมง จากนั้นน ามาปั่นโดยใช้
อัตราส่วนของถั่ว 250 กรัมต่อน้ า 1.5 ลิตร ใช้ผ้าขาวบางกรองเพ่ือแยกส่วนของกากถั่วเหลืองกับน้ า
ออกจากกัน น าส่วนที่เป็นน้ ามาต้มให้เดือด ทิ้งไว้ประมาณ 20 นาที จากนั้นใส่ magnesium sulfate 
หรือดีเกลือลงไปประมาณ 5 กรัมคนให้เข้ากัน จะเกิดการแยกชั้นของตะกอนโปรตีนและน้ า น าส่วน
ตะกอนของโปรตีนไปใส่ในภาชนะถ้วยที่เจาะรูไว้แล้วที่มีผ้าขาวบาง จากนั้นน าถ้วยพลาสติกเปล่าอีก
ใบมาวางข้างบน พร้อมกับน าแผ่นกระเบื้องมาวางทับข้างบนสุด ท าให้เกิดน้ าหนักขึ้นเพ่ือรีดน้ าใน
ตะกอนของโปรตีนออกตามช่วงเวลาต่างๆ ส่งให้เกิดความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 3.2 เมล็ดถั่วเหลืองยี่ห้อเอโร่หลังแช่น้ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แยกส่วนของกากถ่ัวเหลืองกับน้ าออกจากกัน 
 
  3.5.3.2 วัดค่าทางไฟฟ้า 
 น าชุดถ้วยพร้อมแท่งวัดประกอบเข้ากับเครื่อง LCR meter จากนั้นต่อเข้ากับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่มีการติดตั้งโปรแกรมเพ่ือสามารถเก็บค่าได้อัตโนมัติ โดยจะท าการคาลิเบรทชุดอุปกรณ์
แท่งวัดทุกครั้งที่เปลี่ยนตัวอย่าง น าชุดถ้วยที่มีตัวอย่างพร้อมแท่งวัดประกอบเข้ากับเครื่อง LCR 
meter จากนั้นตั้งค่าเครื่องโดยการเลือกค่าความถี่ได้แก่ 0.012 ,  0.05,  0.1,  0.5, 1,  5,  10,  50, 
100 และ 200 kHz และเลือกประเภทค่าทางไฟฟ้าที่ต้องการวัด ได้แก่ capacitance, inductance, 
impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ  phase angle จ ากนั้ น กด
บันทึกผลที่วัดได้ทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนความถี่และประเภทค่าทางไฟฟ้าหลังวัดเสร็จทุกครั้งควรท า
ความสะอาดหัวโพรบด้วยน้ าสะอาดแล้วใช้ทิชชูเช็ดให้แห้งก่อนวัดตัวอย่างต่อไป 
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ภาพที่ 3.4 แสดงภาพอุปกรณ์การวัดค่าทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง LCR meter 
 

  3.5.3.3 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 

   การตรวจสอบเนื้อสัมผัสของเต้าหู้โดยใช้เครื่อง texture รุ่นที่ใช้ TA-Plus 
texture analyzer ถ้าตัวอย่างมีความแน่นเนื้อสูง หมายความว่าจะมีค่าความแข็งมากกว่า จุดที่ใช้
ส าหรับเก็บข้อมูลของแต่ละตัวอย่างจะสอดคล้องกับพ้ืนที่ส าหรับการดึงข้อมูลของค่าทางไฟฟ้า โดย
การทดสอบเต้าหู้ จะใช้หัววัด P/25 cylinder ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 ซม ความเร็วในการ
ทดสอบ 2.0 mm/s ความเร็วก่อนการทดสอบ 1.0 mm/s ความเร็วหลังการทดสอบ 2.0 mm/s 
ความลึกของการเจาะ 25 mm หน่วยของความแน่นเนื้อเป็น N/m2 
 
  3.5.3.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

   หลังจากการเก็บข้อมูลค่าทางไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง LCR meter และการเก็บ
ข้อมูลค่าความแน่นเนื้อที่ได้รับจากเครื่อง texture แล้ว จะน าข้อมูลทั้งหมดใส่ โปรแกรม microsoft 
excel เพ่ือท าการเปลี่ยนหน่วยข้อมูล และท าการจัดเรียงข้อมูลใหม่ จากนั้นน าข้อมูลที่ถูกจัดเรียงใหม่
ทั้งหมดมาก าจัด outlier ออก 
 

   3.5.3.4.1 แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มส าหรับ
การสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มส าหรับการทดสอบสมการ (prediction 
set) โดยแต่ละกลุ่มมีการกระจายตัวของข้อมูลเท่าๆกัน โดยแบ่งเป็นกลุ่ม calibration set เป็น
จ านวนไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต์ โดยข้อมูล calibration set ของเต้าหู้จะมีทั้งหมด 65 ข้อมูลและ
แบ่งเป็นกลุ่ม prediction set เป็นจ านวนไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยข้อมูล calibration set ของเยล
ลี่จะมีทั้งหมด 32 ข้อมูล 
   3.5.3.4.2 น าข้อมูลในกลุ่ม calibration มาท าการปรับสภาพข้อมูล 
(pretreatment) ให้เหมาะสมเพ่ือให้เป็นสมการที่ดีที่สุด การ pretreatment จะท าในโปรแกรม 
unscramble โดยใช้เครื่องในโปรแกรมได้แก่ first derivative, second derivative, multiplicative 
scatter correction (MSC), smoothing, การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (SNV)  
 
   3.5.3.4.3 ท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธี partial least squares regression 
(PLSR) เพ่ือมาใช้สร้างแบบจ าลองเพ่ือหาความแน่นเนื้อ y=mx1+mx2+..+C โดยที่ y เป็นตัวแปร
ตามคือค่าความแน่นเนื้อ m เป็นค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้จากการวิเคราะห์ PLSR ส่วน x เป็น
ตัวแปรอิสระ หรือค่าทางไฟฟ้า ที่ได้จากเครื่อง LCR meter ส่วน C คือค่าคงที่ จากนั้นน าไปหาค่า
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สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) R2, ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย
ของกลุ่มตัวอย่างสร้างสมการ (root mean square error of calibration) RMSEC และค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการท านายด้วยตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (root mean square error of 
cross validation) RMSECV 
 
   3.5.3.4.4 น าสมการที่ได้จากการสร้างโมเดลไปใช้ในการทดสอบตัวอย่างใน
กลุ่ม prediction set เพ่ือดูความแม่นย าของสมการ จากนั้นไปสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม umbio 
evince 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 กราฟเปรียบเทียบกลุ่ม texture สูงกับ texture ต่ าของผลิตภัณฑเ์ยลลี่กับ 
     ค่าทางไฟฟ้าต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า impedance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของเยล
ลี่ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ า ผลเปรียบเทียบ
พบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงจะมีค่า impedance ที่สูงกว่าในกลุ่มเยลลี่ทีมี่ texture ต่ าในทุกช่วง
ความถีส่่งผลให้ค่า impedance มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
(p<0.05)  
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบค่า impedance ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ impedance 
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 จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า resistance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของเยลลี่
ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ า ผลเปรียบเทียบ
พบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงจะมีค่า resistance ที่สูงกว่าในกลุ่มเยลลี่ที่มี texture ต่ าในทุกช่วง
ความถี่ส่งผลให้ค่า resistance มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
(p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบค่า resistance ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ resistance 
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 จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า quality factor เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เยลลี่ ที่ มี  texture ต่ างกัน  ออกเป็น  2  กลุ่ ม  คือที่ มี  texture สู งและกลุ่ มที่ มี  texture ต่ า  
ผลเปรียบเทียบพบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงกับกลุ่มเยลลี่ที่มี texture ต่ ามีค่า quality factor ที่
ใกล้เคียงกันในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า quality factor ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบค่า quality factor ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ quality factor 
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 จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า inductance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของเยลลี่ 
ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ า ผลเปรียบเทียบ
พบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงกับกลุ่มเยลลี่ที่มี texture ต่ ามีค่า inductance ที่ใกล้เคียงกันในทุก
ช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า inductance ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบค่า inductance ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ inductance  
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 จากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า phase angle เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของเยล 
ลี่ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงกับกลุ่มเยลลี่ที่มี texture ต่ ามีค่า phase angle ที่ใกล้เคียงกัน
ในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า phase angle ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบค่า phase angle ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ phase angle 
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 จากรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า dissipation factor เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่าง
ของเยลลี่ที่มี  texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ า 
ผลเปรียบเทียบพบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงจะมีค่า dissipation factor ที่สูงกว่าในกลุ่มเยลลี่ที่มี 
texture ต่ า ส่งผลให้ค่า dissipation factor มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบค่า dissipation factor ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ dissipation factor 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า capacitance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เยลลี่ ที่ มี  texture ต่ างกัน  ออกเป็น  2  กลุ่ ม  คือที่ มี  texture สู งและกลุ่ มที่ มี  texture ต่ า  
ผลเปรียบเทียบพบว่า กลุ่มเยลลี่ที่มี texture สูงจะมีค่า capacitance ที่สูงกว่าในกลุ่มเยลลี่ที่มี 
texture ต่ า ส่งผลให้ค่า capacitance มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ที่ 95% (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบค่า capacitance ของเยลลี่ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเยลลี่กับ capacitance 
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 ในตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของ calibration และกลุ่มของ prediction 
ช่วงของ  prediction จะอยู่ ในช่วงของ calibration ในส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
calibration และ prediction จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที ่4.1 แสดงการเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของ calibration และกลุ่มของ prediction  
       ของเยลลี่ 

 Firmness (N) 
Calibration Set Prediction Set 

N 81 39 
Range 16.50-43.10 16.70-42.80 

SD 0.132 0.128 
N = จ านวนข้อมูลของเยลลี่, SD = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
 ค่าทางไฟฟ้าของความถี่ท้ังหมดที่ท าการทดสอบ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 
และ 200 kHz) ถูกน ามาใช้เป็นตัวแปรต้น สมการความแน่นเนื้อของ calibration จะท าโดยการใช้ 
PLSR และตรวจสอบความถูกต้องโดยตัวอย่างในชุด  prediction ข้อมูลใน calibration (จ านวน
ข้อมูล = 81) จะถูกปรับปรับสภาพให้เหมาะสมเพ่ือเป็นสมการที่ดีที่สุด ผลจากการทดลองในตารางที่ 
4.2 พบว่าข้อมูลแบบ original ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ดังนั้นมูลแบบ original ของสมการ  calibration 
จึงถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองการสอบเทียบในการศึกษานี้ 
 
ตารางที ่4.2 การวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูลจากการปรับและแก้ไขโดยการตรวจสอบความถูกต้อง
     ของแบบจ าลองในชุด calibration ของเยลลี่ 

R2= ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ, F = จ านวนแฟกเตอร์ของสมการ PLSR 
RMSECV = ความคลาดเคลื่อนในการท านาย, SNV = การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน  
MSC = การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ 
 
 ผลลัพธ์ทางสถิติของแบบจ าลองการสอบเทียบ เพ่ือประเมินความแม่นย าของแบบจ าลอง 
ในตารางที่ 4.3 แสดงผลลัพธ์ของประสิทธิภาพของแบบจ าลองในกลุ่มของ calibration (R2 = 0.666 
และ RMSEC = 0.132 N) และความแม่นย าของแบบจ าลองในกลุ่มของ prediction (R2 = 0.636, 
RMSEP = 0.128 N) ซึ่งบ่งชี้ว่าแบบจ าลองสามารถใช้ในการท านายได้ 
 

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 
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ตารางที ่4.3 ผลลัพธ์ทางสถิติของแบบจ าลอง PLSR ส าหรับ texture ของเยลลี่ 

F= จ านวนแฟกเตอร์ของสมการ PLSR, RMSEP = ค่าผิดพลาดในการท านาย 
RMSEC =ความน่าเชื่อถือของการประมาณการโดยใช้ regression, N = จ านวนข้อมูลของเยลลี่ 
  
 รูปที่ 4.15 (a) แสดงประสิทธิภาพของสมการในการสอบเทียบส าหรับความแน่นเนื้อเมื่อท า
การทดสอบกับตัวอย่างในชุดการสอบเทียบและรูปที่ 4.15 (b) แสดงความแม่นย าของสมการในการ
สอบเทียบส าหรับความแน่นเนื้อเมื่อท าการทดสอบกับตัวอย่างในชุดการท านาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
           (a) (b) 

รปูที่ 4.15 แผนการกระจายของพ้ืนผิวจริงและพ้ืนผิวที่คาดการณ์ไว้ 
ในชุดการสอบเทียบ (a) และในชุดการท านาย (b) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample set Texture 
N F R2 RMSEC(N) RMSEP(N) 

Calibration 81 14 0.666 0.132 - 
Prediction 39 14 0.636 - 0.128 
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4.2 กราฟเปรียบเทียบกลุ่ม texture สูงกับ texture ต่ าของผลิตภัณฑ์เต้าหู้กับ 
     ค่าทางไฟฟ้าต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า impedance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้าหู้ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มท่ีมี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงกับกลุ่มเต้าหู้ที่มี texture ต่ ามีค่า impedance ที่ใกล้เคียงกัน
ในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า impedance ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบค่า impedance ของเต้าหู้ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ impedance 
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 จากรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า resistance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้าหู้ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงกับกลุ่มเต้าหู้ที่มี texture ต่ ามีค่า resistance ที่ใกล้เคียงกันใน
ทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า resistance ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบค่า resistance ของเต้าหู้ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ resistance 
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 จากรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า quality factor เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้าหู้ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงกับกลุ่มเต้าหู้ที่มี texture ต่ ามีค่า quality factor ที่ใกล้เคียง
กันในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า quality factor ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบค่า quality factor ของเต้าหู้ 2 กลุ่มที่มี texture ต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ quality factor 
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 จากรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า inductance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้าหู้ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มท่ีมี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงกับกลุ่มเต้าหู้ที่มี texture ต่ ามีค่า inductance ที่ใกล้เคียงกัน
ในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า inductance ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบค่า inductance ของเต้าหู้ 2 กลุ่มที่มี texture ต่างกัน 
 
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ inductance 
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 จากรูปที่ 4.24 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า phase angle เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้าหู้ที่มี texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มท่ีมี texture ต่ าผลเปรียบ ผล
เทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงกับกลุ่มเต้าหู้ที่มี texture ต่ ามีค่า phase angle ที่ใกล้เคียงกัน
ในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า phase angle ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบค่า phase angle ของเต้าหู้ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ phase angle 
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 จากรูปที่ 4.26 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า dissipation factor เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่าง
ของเต้าหู้ที่มี  texture ต่างกัน ออกเป็น 2 กลุ่ม คือที่มี texture สูงและกลุ่มที่มี texture ต่ า 
ผลเปรียบเทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงจะมีค่า dissipation factor ที่สูงกว่าในกลุ่มเต้าหู้ที่มี 
texture ต่ าในทุกช่วงความถี่ส่งผลให้ค่า dissipation factor มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบค่า dissipation factor ของเต้าหู้ 2 กลุ่มท่ีมี texture ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ dissipation factor 
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 จากรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าการเปรียบเทียบค่า capacitance เมื่อแบ่งกลุ่มตัวอย่างของ
เต้ าหู้ ที่ มี  texture ต่ างกัน  ออกเป็น  2  กลุ่ ม  คือที่ มี  texture สู งและกลุ่ มที่ มี  texture ต่ า  
ผลเปรียบเทียบพบว่า กลุ่มเต้าหู้ที่มี texture สูงจะมีค่า capacitance ที่สูงกว่าในกลุ่มเต้าหู้ที่มี 
texture ต่ า ส่งผลให้ค่า capacitance มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ที่ 95% (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบค่า capacitance ของเต้าหู้ 2 กลุ่มที่มี texture ต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ค่า texture ของเต้าหู้กับ capacitance 
 
 
 
 



40 
 

 ในตารางที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของ calibration และกลุ่มของ prediction 
ช่วงของ prediction จะอยู่ ในช่วงของ calibration ในส่วนของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
calibration และ prediction จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
ตารางที ่4.4 การเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของ calibration และกลุ่มของ predictionของเต้าหู้ 

 Firmness (N) 
Calibration Set Prediction Set 

N 65 32 
Range 10.44-48.34 16.20-48.15 

SD 5.902 6.017 
N = จ านวนข้อมูลของเยลลี่, SD = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
  ค่าทางไฟฟ้าของความถ่ีทั้งหมดที่ท าการทดสอบ (0.012, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 
50, 100 และ 200 kHz) ถูกน ามาใช้เป็นตัวแปรต้น สมการความแน่นเนื้อของ calibration จะท าโดย
การใช้ PLSR และตรวจสอบความถูกต้องโดยตัวอย่างในชุด  prediction ข้อมูลใน calibration 
(จ านวนข้อมูล = 65) จะถูกปรับปรับสภาพให้เหมาะสมเพ่ือเป็นสมการที่ดีที่สุด ผลจากการทดลองใน
ตารางที่ 4.5 พบว่าข้อมูลแบบ smoothing5 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ดังนั้นมูลแบบ original ของสมการ  
calibration จึงถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองการสอบเทียบในการศึกษานี้ 
 
ตารางที ่4.5 การวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูลจากการปรับและแก้ไขโดยการตรวจสอบความถูกต้อง
     ของแบบจ าลองในชุดการสอบเทียบของเต้าหู้ 

R2= ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ, F = จ านวนแฟกเตอร์ของสมการ PLSR 
RMSECV = ความคลาดเคลื่อนในการท านาย, SNV = การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน 
 
 ผลลัพธ์ทางสถิติของแบบจ าลองการสอบเทียบ เพ่ือประเมินความแม่นย าของแบบจ าลอง 
ในตารางที่ 4.6 แสดงผลลัพธ์ของประสิทธิภาพของแบบจ าลองในกลุ่มของ calibration (R2 = 0.576 
และ RMSEC = 5.902 N) และความแม่นย าของแบบจ าลองในกลุ่มของ prediction (R2 = 0.505, 
RMSEP = 6.017 N) ซึ่งบ่งชี้ว่าแบบจ าลองสามารถใช้ในการท านายได้ 
 
 
 
 

Pretreatment N F R2 RMSECV(N) 
Original 65 7 0.524 6.334 

Smoothing5 65 5 0.576 5.902 
1st Derivatives  65 14 0.553 6.045 
2nd  Derivatives  65 14 0.481 6.293 

SNV 65 14 0.423 6.808 
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ตารางที ่4.6 ผลลัพธ์ทางสถิติของแบบจ าลอง PLSR ส าหรับ texture ของเต้าหู้ 

F = จ านวนแฟกเตอร์ของสมการ PLSR, RMSEP = ค่าผิดพลาดในการท านาย 
RMSEC = ความน่าเชื่อถือของการประมาณการโดยใช้ regression, N = จ านวนข้อมูลของเต้าหู้ 
 
รูปที่ 4.30 (a) แสดงประสิทธิภาพของสมการในการสอบเทียบส าหรับความแน่นเนื้อเมื่อท าการ
ทดสอบกับตัวอย่างในชุดการสอบเทียบและรูปที่ 4.16 (b) แสดงความแม่นย าของสมการในการสอบ
เทียบส าหรับความแน่นเนื้อเมื่อท าการทดสอบกับตัวอย่างในชุดการท านาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) (b) 

รูปที่ 4.30 แผนการกระจายของพ้ืนผิวจริงและพ้ืนผิวที่คาดการณ์ไว้ 
ในชุดการสอบเทียบ (a) และในชุดการท านาย (b) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample set Texture 
N F R2 RMSEC(N) RMSEP(N) 

Calibration 65 6 0.576 5.902 - 
Prediction 32 6 0.505 - 6.017 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาเรื่อง การท านายเนื้อสัมผัสของเยลลี่และเต้าหู้อ่อนแบบไม่ท าลายโดยใช้สมการ
หลายตัวแปร ได้ข้อสรุปดังนี้ 
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 ได้สร้างสมการ โดยวิธี PLSR ในการท านายค่า texture ของเยลลี่โดยเทคนิคคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้า การสร้างสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ได้แก่ capacitance, inductance, 
impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle และคุณสมบัติ
ทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความแน่นเนื้อ พบว่าการใช้ข้อมูลต้นฉบับให้ผลลัพธ์ดีที่สุดได้ค่าค่าความ
ถูกต้องของแบบจ าลองในชุดการท านายได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่ 0.636 และค่าเฉลี่ย
ข้อผิดพลาดก าลังสองของการท านาย (RMSEP) ที่ RMSEP = 0.128 N. ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค
การวัดทางไฟฟ้าสามารถใช้ในการหาความแน่นเนื้อของเยลลี่ได ้ 
 
 5.1.2 ได้สร้างสมการ โดยวิธี PLSR ในการท านายค่า texture ของเต้าหู้โดยใช้เทคนิค
คุณสมบัติทางไฟฟ้า การสร้างสมการจากตัวแปรอิสระหลายตัวแปร ได้แก่ capacitance, 
inductance, impedance, resistance, dissipation factor, quality factor และ  phase angle 
และคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความแน่นเนื้อ พบว่าการใช้ข้อมูล Smoothing5 ให้ผลลัพธ์ดี
ที่สุดค่าความถูกต้องของแบบจ าลองในชุดการท านายได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ที่ 0.505 
และค่าเฉลี่ยข้อผิดพลาดก าลังสองของการท านาย (RMSEP) ที่ 6.017N ผลการศึกษาพบว่าเทคนิค
การวัดทางไฟฟ้าสามารถใช้ในการหาความแน่นเนื้อของเต้าหู้ได ้  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 จากการทดลองขั้นตอนในการวัดค่าทางไฟฟ้าของเยลลี่ สิ่งส าคัญมากที่ควรควบคุมให้
คงที่เพ่ือให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด คือเรื่องของอุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลมากต่อความ
อ่อนและความแข็งของเยลลี่  
 5.3.2 ในกระบวนการท าเต้าหู้ หากต้องการรีดน้ าออกจากตัวเต้าหู้ น้ าหนักที่ใช้ในการกดทับ
ควรหนักให้มากพอ และมีการกระจายน้ าหนักแบบเท่าๆกัน เพ่ือให้ความแน่นเนื้อที่ได้จากการก าหนด
ระยะเวลาส่งผลให้เต้าหู้มีค่าความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน 
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ภาคผนวก ก 
การวัดค่าตัวแปรทางไฟฟ้า 

 
 การวัดค่าทางไฟฟ้าจะใช้เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าเอนกประสงค์ ยี่ห้อ GW INSTEK รุ่น LCR-
800 ตัวแปรทางไฟฟ้าที่ใช้วัด ได้แก่ ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad: F) , 
ค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Inductance) มีหน่วยเป็นเฮนรี (henry, H), ค่าความต้านทานเชิงซ้อน 
(Impedance) มีหน่วยเป็นโอห์ม (ohm, Ω),  ความต้านทานไฟฟ้า (resistance) มีหน่วยเป็นโอห์ม 
(ohm, Ω), ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor), เฟส (phase angle), ตัวประกอบการแผ่กระจาย 
(dissipation factor) 
 
ขั้นตอนการใช้เครื่อง LCR meter 
1. ท าการเชื่อมต่อเครื่อง LCR-800 เข้ากับคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลอัตโนมัติ 
2. ท าการสร้างไฟล์ เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลแต่ละตัวอย่าง (1ตัวอย่างต่อ1ไฟล์) ขั้นตอนการสร้างไฟล์
ดังนี้ 
 2.1 เลือกค าสั่ง file setting 
 2.2 เลือกโฟลเดอร์ที่ต้องการจะเซฟข้อมูล 
 2.3 เลือก com2 ที่หัวข้อ port แล้วกด ok 
จะเห็นว่าเครื่องขึ้นสถานะ online หมายความว่าเครื่อง LCR-800 ได้ถูกเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์
เรียบร้อยแล้ว และพร้อมใช้งาน 
3. ขั้นตอนต่อมาคือจะท าการ คาลิเบทเครื่องทุกครั้งเมื่อท าการเปิดเครื่องหรือเปลี่ยนตัวอย่างใหม่ 
ขั้นตอนของการคาลิเบทเครื่องมีดังนี้ 
 3.1 เลือกที่ค าสั่ง MANU ด้านขวาล่าง หรือ F5 
 3.2 เลือกค าสั่ง OFFSET หรือ F1 
 3.3 กด F1 ในส่วนของ OPEN TEST จะเป็นการตั้งค่าศูนย์ด้วยการเปิดวงจร ตัวหนีบที่จะท า
 การวัดต้องไม่สัมผัสกับวัสดุใดๆ 
 3.4 กด F2 ในส่วนของ SHORT TEST จะเป็นการตั้งค่าศูนย์ด้วยการปิดวงจร โดยตัวหนีบที่
 ใช้วัดจะต้องไปหนีบไว้กับแท่งเหล็กท่ีเป็นตัวน าทั้ง 2 ข้าง 
4. ท าการ setting ค่า average ให้เท่ากับ 10  
5. จะเริ่มท าการวัดค่าทางไฟฟ้าทั้งหมด 8 ค่าได้แก่ capacitance, inductance, impedance, 
resistance, dissipation factor, quality factor และ phase angle ค่าทางไฟฟ้าแต่ละค่าต้องท า
การวัดความถี่ ในการตั้งค่าความความถี่ จะท าการกดเลือกไปที่ปุ่ม Freq จากนั้นใส่ค่าความถี่ที่
ต้องการจะวัดโดยจะใช้ค่าความถี่ทั้งหมด 10 ค่า ได้แก่ 0.012 , 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 
และ 200 kHz 
6. เมื่อท าการเก็บข้อมูลเสร็จในแต่ละตัวอย่าง จะต้องท าการปิดเครื่องเพ่ือให้ข้อมูลจากเครื่อง LCR-
800 เซฟลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยข้อมูลที่ได้ต่อ1ตัวอย่างจะเท่ากับ 70 ข้อมูลทาไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข 
รูปที่เกี่ยวข้องในการท าการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ข.1 เมล็ดถั่วเหลือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการรีดน้ าออกจากเต้าหู้ 
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รูปที่ ข.3 เครื่องวัดความแน่นเนื้อ texture ยี่ห้อ Texture Technologies รุ่น Ta-hd plus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.4 อุปกรณ์การวัดการวัดค่าทางไฟฟ้าที่ผลิตขึ้น 
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รูปที่ ข.5 เครื่องวัดค่าทางไฟฟ้า LCR800 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.6 การวัดค่าทางไฟฟ้าของเยลลี่โดยแท่งเหล็กต่อเข้ากับเครื่อง LCR800 
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