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ABSTRACT 

 
The objective of this research is to propose the calibration model for predicting 

water activity of dehydrated pineapples using near infrared spectroscopy at wavelengths 
953-1720 nm with spectra data set and chemical reference of dehydrated pineapples.  191 
samples were scanned by near infrared spectroscopy type hyperspectral imaging.  After 
measuring, the spectra and water activity were analyzed.  Original spectra were used for 
developing the calibration model using partial least square regression (PLSR). In this analysis, 
root mean square error of prediction and correlation coefficients in the prediction set were 
used for accuracy evaluation.  As a results, showed that the best predictive performance 
with the smallest RMSEP ( 0. 0051)  and highest Rp ( 0. 7545) .  Therefore, near infrared 
spectroscopy can be used to determine water activity of dehydrated pineapples, 
nondestructively. 
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บทที่ 1 
บทน้า 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 

 

กำรตรวจสอบคุณภำพหรือองค์ประกอบของผลไม้อบแห้งโดยทั่วไปในปัจจุบันนี ยังมีวิธีที่                
ค่อนข้ำงยุ่งยำก มีค่ำใช้จ่ำยสูง อำจจะสร้ำงมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และใช้เวลำในกำรตรวจสอบนำนมำก          
ซึ่งในตอนนี มีกำรพัฒนำวิธีกำรใหม่ๆขึ นมำเพ่ือตอบสนองควำมต้องกำร โดยในปัจจุบันมีกำรเสนอวิธีกำร           
ที่รวดเร็ว ไม่ก่อให้เกิดกำรท ำลำย ทั งยังช่วยประหยัดค่ำใช้จ่ำย และไม่สร้ ำงมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม                  
เป็นวิธีที่ได้รับกำรพัฒนำขึ นมำเรียกว่ำเทคนิค near infrared spectroscopy (NIRS) 
 เทคนิค near infrared spectroscopy (NIRS) เป็นกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงโดยใช้คุณสมบัติกำร
ดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่นระหว่ำง 780 – 2500 นำโนเมตร ท ำให้โมเลกุลเกิดกำรสั่นที่ควำมถี่สูง   
และดู ดกลื น รั ง สี ไ ว  ซึ่ ง ป ริ ม ำณกำรดู ดกลื นแส งจะ เป็ น ไปตำมกฎของ เบี ย ร์  – แลม เบิ ร์ ต                                   
(Beer – Lambert’ law) คือควำมเข้มแสงที่ผ่ำนออกมำจำกตัวอย่ำงจะมีควำมสัมพันธ์กับควำมเข้มข้น    
และควำมหนำของตัวอย่ำงนั น พลังงำนของคลื่นแสงที่ผ่ ำนเข้ำไปในตัวอย่ำงจะถูกดูดกลืนไว                      
โดยองค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำงนั น โมเลกุลที่มีกำรดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง NIR จะมีอะตอมของ
ไฮโดรเจน (H) เป็นองค์ประกอบ (Osbonce et al., 1993) 

จำกควำมจ ำ เป็น ในกำรตรวจสอบข้ำงต้นซึ่ งต้องได้ผลกำรตรวจวัดที่มีควำมแม่นย ำ                         
ใ น เ ว ล ำ อั น ร ว ด เ ร็ ว  จึ ง ไ ด้ มี ก ำ ร น ำ เ ท ค นิ ค  near infrared spectroscopy ( NIRS)  ม ำ ใ ช้                                      
ในกำรหำองค์ประกอบทำงเคมีของผลไม้อบแห้ง นอกจำกจะใช้เครื่องมือในกำรวิเครำะห์ยังจะต้องใช้ควำมรู้
ทำงสถิติมำร่วมในกำรประมวลผลข้อมูล ซึ่งน่ำจะเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่จะเข้ำมำทดแทนกำรใช้อุปกรณ์                
ทำงวิทยำศำสตร์หลำยๆอย่ำง ทั งในส่วนของงำนวิจัยและในเชิงธุรกิจต่อไปในอนำคต (ณรงค์พันธุ์          
และคณะ, 2549) 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษำควำมสัมพันธ์ของกำรดูดกลืนแสงพลังงำนย่ำนใกล้อินฟรำเรด (near infrared 
spectroscopy) ของสับปะรดอบแห้งกับปริมำณน  ำอิสระ 

1.2.2 เ พ่ือ ให้ ได้ สมกำรท ำนำยปริมำณน  ำ อิสระแบบไม่ท ำลำย ในสับปะรดอบแห้ ง                       
โดยใช้กำรวิเครำะห์กำรดูดกลืนพลังงำนแสงย่ำนใกล้อินฟรำเรด (near infrared spectroscopy) 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

 1.3.1 สำมำรถท ำนำยปริมำณน  ำอิสระในสับปะรดอบแห้งโดยใช้กำรวิเครำะห์กำรดูดกลืนพลังงำน
แสงย่ำนใกล้อินฟรำเรดได้ 
 1.3.2 สำมำรถวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสงพลังงำนย่ำนใกล้อินฟรำเรดได้ 
 1.3.3 สำมำรถน ำไปเป็นแนวทำงในกำรประยุกต์ใช้กับตัวอย่ำงในลักษณะอ่ืนๆได้ 

1.3.4 สำมำรถน ำเทคนิค NIR spectroscopy นี ไปใช้ เทียบเท่ำกับกำรวิ เครำะห์ทำงเคมี           
แบบดังเดิมได้โดยจะลดค่ำใช้จ่ำย และเพ่ิมควำมรวดเร็วในกำรวิเครำะห์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สับปะรด 

 

สับปะรด (Pineapple) มีชื่อวิทยำศำสตร์ว่ำ  Ananas comosus (L.) Merr เป็นพืชในวงศ์ 
BROMELIACEAE ชื่ออ่ืนๆ คือ ขนุนทอง, เนะซะ, แนะ, บ่อนัด, มะขะนัด, มะนัด, ม้ำเนื่อ, ย่ำนนัด, ยำนัด 
ลิงทอง, สับปะรดลำย, และหมำกเก็ง สับปะรดเป็นไม้ล้มลุก สูง 50 - 125 เซนติเมตร ใบเดี่ยวเกิดจำกรำก       
เรียงเวียนเป็นกระจุก รูปแถบ กว้ำง 1.5 - 6 เซนติเมตร ยำว 50 - 150 เซนติเมตร ขอบใบโค้งขึ น                
มีหนำมแหลม เนื อใบหนำ มีควำมแข็ง มีเส้นใย ท้องใบมีเกล็ดสีขำว ปลำยยอดใบประดับสีแดงเหลืองหรือ
เขียว กลีบเลี ยงเชื่อมติดกัน ปลำยแยกเป็นแฉกรูปไข่แกมสำมเหลี่ยม กลีบดอกรูปแถบแกมขอบขนำน 
ปลำยแหลม โคนกลีบสีขำว ปลำยกลีบสีม่วงหรือแกมชมพู ยำว 16 - 26 มิลลิเมตร ผลรวมรูปกระสวย 
กว้ำง อวบน  ำ เปลือกแข็ง สีเหลืองหรือเกือบแดง กว้ำง 3 - 15 เซนติเมตร ยำว 3 - 30 เซนติเมตร                 
มักไม่ติดเมล็ดสับปะรด สับปะรดที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีอยู่ประมำณ 3 กลุ่มคือ Cayenne              
(พันธุ์ปัตตำเวีย หรือที่เรียกว่ำสับปะรดศรีรำชำ และพันธุ์นำงแล), Queen (พันธุ์ภูเก็ต) และ Spanish (พันธุ์
อินทร์ชิตและพันธุ์ขำว) ผลของสับปะรดมีสรรพคุณในกำรขับเหงื่อ ห้ำมเลือด แก้ทำงปัสสำวะ        ขับ
พยำธิ ฆ่ำพยำธิ แก้โลหิตระดู บ ำรุงโลหิต แก้นิ่ว แก้ระดูขำว เป็นยำระบำย แก้หนองใน ท ำให้แท้ง        ช่วย
ย่อยอำหำร แก้ปัสสำวะพิกำร (ปัสสำวะขัด) ขับปัสสำวะ กัดเสมหะในล ำคอ แก้เสมหะ                    แก้
เสมหะเหนียว ขับเสมหะ แก้ไอ ระงับกำรอักเสบและบวม ท ำให้แผลหำยเร็ว สับปะรด 100 กรัม จะให้
พลังงำนประมำณ 50 กิโลแคลลอรี่ สำระส ำคัญที่พบในสับปะรดคือสำรในกลุ่ม Phytoestrogens 
Isoflavones, Lignans Phenolics, กรดซิตริก, กรดมำลิก วิตำมินต่ำงๆ รวมทั งเอนไซม์บรอมมีเลน              
กำรรับประทำนสับปะรดหลังมื ออำหำรจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรย่อยอำหำร ซึ่งกำรรับประทำน
สับปะรดอำจท ำให้เกิดอำกำรระคำยเคืองเล็กน้อยภำยในปำก ริมฝีปำก และลิ นได้ และแม้ว่ำในขณะนี             
จะยังไม่มีกำรรำยงำนควำมเป็นพิษจำกกำรใช้ในรูปแบบของอำหำร แต่ไม่ควรรับประทำนในขณะท้องว่ำง 
เนื่องจำกสับปะรดมีควำมเป็นกรดและมีเอนไซม์บรอมมีเลน หำกรับประทำนขณะท้องว่ำงจะท ำให้เกิด
อำกำรระคำยเคืองต่อระบบทำงเดินอำหำรได้ ส ำหรับผู้ที่แพ้พืชในตระกูลเดียวกับสับปะรดควรหลีกเลี่ยง
กำรรับประทำน    (กฤติยำ, 2561)  
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2.2 การท้าแห้ง (dehydration) 

 

       วัตถุประสงค์ที่ส ำคัญในกำรท ำแห้งคือเพ่ือเก็บรักษำ ถนอมผลิตภัณฑ์ และยืดอำยุกำรเก็บ                     
โดยกำรลดปริมำณควำมชื นของผลิตภัณฑ์ จนถึงระดับที่สำมำรถป้องกันกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์           
หรือปฏิกิริยำอ่ืนๆได้ นอกจำกนี กำรลดปริมำณควำมชื นยังมีผลต่อกำรเก็บรักษำกลิ่น รส และคุณค่ำ             
ทำงอำหำร วัตถุประสงค์อีกประกำรหนึ่งคือกำรลดปริมำตรของผลิตภัณฑ์ ซึ่งช่วยในกำรขนส่งและ                 
กำรเก็บรักษำองค์ประกอบที่ส ำคัญของผลิตภัณฑ์อำหำรได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และวัตถุประสงค์สุดท้ำย
ของกำรท ำแห้งคือเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ซึ่งสะดวกต่อกำรใช้ของผู้บริโภค 

ในกำรเก็บรักษำผักและผลไม้ด้วยวิธีกำรท ำแห้งจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงรูปร่ำงโครงสร้ำงของผลิตภัณฑ์ 
เพ่ือให้กำรก ำจัดควำมชื นเกิดขึ นในลักษณะที่ท ำลำยคุณภำพของผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด โดยผลิตภัณฑ์แห้ง           
ที่ได้จำกกระบวนกำรท ำแห้ง สำมำรถมีคุณภำพใกล้เคียงกับสภำพเริ่มต้นหลังกำรเติมน  ำ (rehydration) 
แล้วกระบวนกำรท ำแห้งนี จะต้องมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวลที่ เหมำะสมภำยในผลิตภัณฑ์                        
เพ่ือให้ผักผลไม้แหง้มีคุณภำพเป็นไปตำมต้องกำร ดังนั นในกำรออกแบบกระบวนกำรดังกล่ำว จึงจ ำเป็นต้อง
วิเครำะห์กำรถ่ำยควำมร้อนและมวลที่เกิดขึ นภำยในโครงสร้ำงผลิตภัณฑ์ คุณภำพที่เหมำะสม และ
ประสิทธิภำพสูงสุดจะกระท ำได้โดยกำรวิเครำะห์และเข้ำใจกระบวนกำรนี เท่ำนั น 

กำรก ำจัดควำมชื นเพ่ือให้ได้อำหำรแห้ง ส่วนใหญ่จะท ำให้แห้งด้วยควำมร้อน ซึ่งเป็นกระบวนกำร  
ที่ใช้ควำมร้อนเพ่ือก ำจัดควำมชื นที่มีอยู่ ในผลิตภัณฑ์ กำรออกแบบระบบดังกล่ำวจะเป็นไปไม่ได้            
หำกปรำศจำกควำมเข้ำใจอย่ำงลึกซึ ง เกี่ยวกับกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงซับซ้อนที่เกิดขึ นในผลิตภัณฑ์ระหว่ำง
กำรท ำแห้ ง  ซึ่ งนอกจำกจะได้ควำมเข้ำ ใจที่ จะก่อให้ เกิดวิ ธีกำรอบแห้งที่ มีประสิทธิภำพแล้ว                      
ยังได้กระบวนกำรที่สำมำรถรักษำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ได้อย่ำงเหมำะสม กระบวนกำรอบแห้งจะกระท ำ
ร่วมกับหน่วยปฏิบัติกำรอ่ืนๆ ในตอนแรกกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ นโดยกำรเคลื่อนที่ของควำมร้อน     
จำกตัวให้ควำมร้อนไปยังจุดที่กำรระเหยเกิดขึ น หลังจำกกำรระเหยไอที่เกิดขึ นจะต้องส่งไปยังตัวกลำง       
ที่ล้อมรอบผ่ำนโครงสร้ำงอำหำร กระบวนกำรนี จะเป็นกำรไหลของของไหล (fluid flow) ดังนั นในบำงกรณี
ของเหลวอำจจะส่งผ่ำนโครงสร้ำงระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง กระบวนกำรเหล่ำนี เกิดขึ นในผลิตภัณฑ์
อำหำรในลักษณะแตกต่ำงกัน เนื่องจำกโครงสร้ำงทีซ่ับซ้อนและแตกต่ำงกัน  

เครื่องอบแห้งในปัจจุบันจะประดิษฐ์ขึ นมำใช้กับผลิตภัณฑ์เฉพำะชนิดหนึ่ง และกำรออกแบบ     
เครื่องเหล่ำนี จะใช้หลักทฤษฎีน้อยมำก นอกจำกนี กำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวลยังมีบทบำทส ำคัญ          
ต่อกระบวนกำรท ำแห้งอย่ำงเท่ำเทียมกัน ซึ่งก่อให้เกิดควำมซับซ้อนมำกขึ นในกำรออกแบบและวิเครำะห์
กระบวนกำรอบแห้ง ปัจจุบันได้มีกำรใช้แบบจ ำลองด้วยคอมพิวเตอร์  (computer simulation)                    
ช่วยในกำรวิเครำะห์ระบบกำรอบแห้ง (ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย, 2014) 

 
 
 

 
2.2.1 หลักกำรพื นฐำนของกำรท ำแห้ง 

 

        สิ่งที่มีบทบำทส ำคัญต่อกำรอบแห้งผลิตกัณฑ์อำหำรคือน  ำที่มีอยู่ในอำหำร เมื่อกล่ำวถึง
คุณสมบัติทำงเคมี กำยภำพ และเทอร์โมไดนำมิกส์ของน  ำที่ยึดเกำะในอำหำร มีน  ำอยู่ 3 ประเภทคือ          
(1) โมเลกุลน  ำที่ยึดกับอิออนิกกรุ๊ป ได้แก่ กลุ่มคำร์บอกซิลและอะมิโน (2) โมเลกุลน  ำยึดกับกลุ่มไอดรอกชิล
และอะไมค์  (amide) ด้วยพันธะไฮโดรเจน และ (3)  น  ำ อิสระพบในช่องว่ ำง อิน เตอร์ทิ เชียล                   
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(interstitial pores) ซึ่งแรงคำพิลลำรี่และองค์ประกอบที่ละลำยอยู่ท ำให้ควำมดันไอลดลงในระหว่ำง
กระบวนกำรอบแห้งนั น ระดับควำมยำกง่ำยของกำรก ำจัดน  ำออกไปจะแตกต่ำงกัน ขึ นอยู่กับว่ำน  ำนั น        
อยู่ในกลุ่มใด ซึ่งชนิดของน  ำที่กล่ำวมำแล้วนั น ระดับควำมยำกในกำรก ำจัดควำมชื นออกไปจะลดลง
ตำมล ำดับ และโอกำสที่น  ำจะถูกก ำจัดออกไปเป็นปริมำณควำมชื นเพ่ิมขึ นตำมล ำดับ หมำยควำมว่ำ                
น  ำอิสระจะระเหยและก ำจัดออกไปในตอนแรก จำกนั นจะเป็นโมเลกุลที่ยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน และ
สุดท้ำยจะเป็นน  ำที่ยึดด้วยพันธะอิออนิก จำกข้อมูลนี พอสรุปได้ว่ำพลังงำนที่ต้องใช้ในกำรก ำจัดควำมชื น
จำกน  ำแต่ละชนิดที่กล่ำวมำอำจจะใช้ปริมำณพลังงำนที่แตกต่ำงกันในกำรก ำจัดออกไป เนื่องจำก                
ควำมต้องกำรพลังงำนในกำรก ำจัดควำมชื นแตกต่ำงกัน ขึ นกับผลิตภัณฑ์และชนิดของน  ำ ดังนั น               
กำรออกแบบเครื่องท ำแห้งจะต้องพิจำรณำปัจจัยต่ำงๆ ให้มำกที่สุดเท่ำที่จะมำกได้ ประสิทธิภำพของ   
เครื่องที่ออกแบบขึ นกับว่ำสำมำรถก ำจัดควำมชื นตำมที่ต้องกำรได้หรือไม่ นอกจำกนี กลไกที่แตกต่ำงกัน    
ของน  ำที่ยึดกับของแข็งยังมีผลต่อลักษณะเฉพำะของคุณภำพอำหำรระหว่ำงกำรเก็บอีกด้วย (ผศ.ดร. เจริญ 
เจริญชัย, 2014) 

 
2.2.1.1 ค่ำวอเตอร์แอกทิวิตี  (water Activity) 

ปริมำณควำมชื นสมดุลของสำรนิ ยำมว่ ำ เป็นปริมำณควำมชื นที่ มี อยู่                     
เมื่อสำรมีควำมดันไอสมดุลกับสิ่งแวดล้อม ในกระบวนกำรอบแห้งจะเป็นปริมำณควำมชื นของผลิตภัณฑ์                
เมื่อสิ นสุดกระบวนกำรอัตรำส่วนของควำมดันไอสมดุลต่อควำมดันไออ่ิมตัวจะเรียกว่ำ ควำมชื นสัมพัทธ์
สมดุล หรือ water activity (aw) และค่ำนี จะสอดคล้องกับคำ่ปริมำณควำมชื นสมดุลของผลิตภัณฑ์นั น 

 ขนำดของปริมำณควำมชื นสมดุลจะขึ นกับโครงสร้ำงของอำหำร และลักษณะ          
ที่น  ำยึดอยู่ในผลิตภัณฑ์ ในอำหำรจะมีโมเลกุลของน  ำดูดซับอยู่บนผนังด้ำนในของ porous capillaries             
น  ำที่ดูดซับอยู่นี อำจอยู่ในรูปของชั นโมเลกุลเด่ียวเมื่อควำมชื นสัมพัทธ์สมดุลต่ ำ หรืออยู่ในรูปโมเลกุล                
หลำยชั นเมื่อควำมชื นสัมพัทธ์สมดุลสูง ดังนั นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีกรำฟไอโซเทอมเป็นรูปเลขสอง (2) 
หรือรูปตัวเอส (S) ขึ นกับชนิดของน  ำที่ยึด เกำะในผลิตภัณฑ์นี  ดังภำพที่2.1 เป็นกรำฟไอโซเทอม             
ของอำหำรแห้งซึ่งได้จำกกำรระเหิด (freeze-bried feed) ซึ่งแสดงผลของ hysteresis ระหว่ำงกรำฟ            
ไอโซเทอมที่ดูดซับ (adsorption) และท ำให้แห้ง (desorption) โดย hysteresis เกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลง
ทีไ่ม่ยอ้นกลับ ซึ่งเกิดขึ นระหว่ำงกำรดูดซับควำมชื น  

สมกำรที่อธิบำยไอโซเทอมสมดุลได้จำกสมกำร Langmuir สมกำรนี มีสมมติฐำน
ว่ำอัตรำส่วนของจ ำนวนโมเลกุลที่ดูดซับไว้ต่อควำมแตกต่ำงระหว่ำงจ ำนวนสูงสุด และจ ำนวนจริง              
เป็นสัดส่วนกับควำมดันไอ ดังนั นสมกำรของ Langmuir เขียนได้ว่ำ 

 
          (2.1) 
  

  
เมื่อ  We  = ปริมำณควำมชื นสมดุล (ฐำนแห้ง) (kg น  ำ / kg ของแข็งแห้ง) 
       (We )max  = ปริมำณควำมชื นสมดุลสูงสุด (ฐำนแห้ง) (kg น  ำ / kg ของแข็งแห้ง) 
       b  =  สัมประสิทธิ์กำรดูดซับ 
       p  =  ควำมดันไอ (kPa) 

 

We = (We )max bp 

        1 + bp 
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ภำพที2่.1 ไอโซเทอมปริมำณควำมชื นสมดุลของอำหำรท ำแห้งด้วยกำรระเหิด 
ที่มำ: ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย (2014) 

 
                     ในเรื่องของอำหำรแห้งจ ำเป็นต้องเน้นกำรวัดปริมำณควำมชื นสมดุลอย่ำงมำก 

เนื่องจำกค่ำ aw มีควำมส ำคัญต่อกำรเก็บอำหำร จำกกำรศึกษำวิจัยยังพบว่ำปฏิกิริยำหลำยอย่ำง              
และกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เกิดขึ นภำยในช่วงของค่ำ aw ที่แน่นอนช่วงหนึ่ ง ดังภำพที่2.2                 
เป็นแผนภำพแสดงอิทธิพลของ aw ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมี เอนไซม์ และจุลินทรีย์ นอกจำกนี               
ยังแสดงให้เห็นชนิดที่น  ำยืดเกำะอยู่ที่กล่ำวมำแล้ว คือ ค่ำ aw  ระหว่ำง 0 ถึง 25 เป็นช่วงที่น  ำยึดด้วย              
อิออนิกกรุ๊ป เช่น NH+

3 ยึดกับโปรตีน และ COO ยึดกับโปรตีน ในช่วง aw ตั งแต่ 0.25 ถึง 0.75 เกิดจำก
โมเลกุลน  ำยึดด้วยพันธะโคเวเลนต์ เช่น OH ในโปรตีนและพอลิเมอร์ของคำร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง เพกทิน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส และค่ำ aw จำก 0.75 ถึง 1.0 จะมีชั นของน  ำอยู่หลำยชั นบนโปรตีนและ             
พอลิเมอร์ของคำร์โบไฮเดรต นอกจำกนี ยังมีน  ำควำมดันไอต่ ำ เนื่องจำกมีปริมำณตัวถูกละลำยอยู่ เช่น 
น  ำตำลและกรดอมิโนอิสระ 

นอกจำกค่ำ aw จะบอกถึงควำมคงตัวระหว่ำงกำรเก็บของผลิ ตภัณฑ์ต่อ                 
ปฏิกิริยำกำรเสื่อมเสียต่ำงๆ เรำสำมำรถคำดได้ว่ำเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น จะให้ปริมำณควำมชื นสมดุลที่ต่ ำลง
และมีผลให้ควำมแตกต่ำงควำมชื นส ำหรับกำรเคลื่อนที่ของควำมชื นมำกขึ น (ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย, 2014) 
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ภำพที2่.2 แผนภำพแสดงอิทธิพลของ aw ต่ออัตรำกำรเสื่อมเสียคุณภำพของอำหำร 
ที่มำ: ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย (2014) 

 
2.2.1.2 กำรแพร่กระจำยของควำมชื น (moisture diffusion) 

                      ปริมำณควำมชื นที่ก ำจัดออกไปจำกอำหำรเกิดขึ นเนื่องจำกกำรแพร่            ของ
ของเหลวหรือไอน  ำ (water vapor) ผ่ำนโครงสร้ำงของผลิตภัณฑ์ ขั นตอนกำรเคลื่อนที่ของควำมชื น          
จะเกิดขึ นหลังจำกกำรระเหยน  ำเกิดขึ นที่บำงต ำแหน่งภำยในผลิตภัณฑ์ และอัตรำกำรแพร่กระจำย            
ประมำณได้จำกกลไกที่ใช้ อธิบำยกำรแพร่ของโมเลกุลแมสฟลักซ์ (mass flux) ของกำรเคลื่อนที่                    
ควำมชื นจะขึ นกับควำมแตกต่ำงของควำมดันไอ รวมทั งสัมประสิทธิ์กำรแพร่กระจำยของไอน  ำในอำกำศ 
ระยะทำงของกำรเคลื่อนที่ และอุณหภูมิ เนื่องจำกควำมร้อนจ ำเป็นต้องใช้กำรระเหยควำมชื น ดังนั น 
กระบวนกำรนี จึงมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวลเกิดขึ นพร้อมกัน 

 กำรก ำจัดควำมชื นออกจำกผลิตภัณฑ์ จะขึ นกับกำรถ่ำยเทมวล โดยกำรพำ             
ที่ผิวของผลิตภัณฑ์ แม้ว่ำกระบวนกำรส่งถ่ำยนี จะไม่ได้จ ำกัดด้วยเวลำ (rate-limiting) ก็ยังจ ำเป็นต้อง
พิจำรณำควำมส ำคัญในกำรรักษำสภำวะขอบเขตที่เหมำะสมของกำรขนถ่ำ ยควำมชื นด้วยเช่นกัน                   
(ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย, 2014) 

 
2.2.1.3 กรำฟอัตรำกำรท ำแหง้ (drying-rate curves) 

กำรระเหยน  ำออกจำกผลิตภัณฑ์อำหำรทั่ วๆไป จะมี อัตรำกำรท ำแห้ ง                
เป็นช่วงต่ำงๆ ดังภำพที่  2.3 ควำมชื นที่ระเหยไปในช่วงแรก (AB) จะเกิดขึ นเมื่อผลิตภัณฑ์และ                
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น  ำภำยในผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ นเล็กน้อย หลังจำกกำรท ำแห้งในช่วงแรกแล้ว ปริมำณควำมชื น           
จะลดลงในอัตรำที่คงที่ (BC) และที่อุณหภูมิคงที่ กำรท ำแห้งในช่วงนี จะเกิดขึ นโดยผลิตภัณฑ์จะมีอุณหภูมิ 
เท่ำกับอุณหภูมิกระเปำะเปียกของอำกำศ โดยปกติแล้วช่วงกำรท ำแห้งที่ อัตรำคงที่นี จะจบลงที่                      
ควำมชื น วิ กฤ ติ  ( critical moisture content)  และจะตำมด้ วยช่ ว ง อัตรำท ำแห้ งที่ ลดลง  (CD)                     
ควำมชื นวิกฤตินี จะสังเกตได้ง่ำย เพรำะมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบของกำรท ำแห้งอย่ำงกะทันหัน                  
(ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย, 2014) 
  

 
 

ภำพที2่.3 กรำฟอัตรำกำรท ำแห้ง 
ที่มำ: ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย (2014) 

 
2.2.2.4 กำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวล (heat and mass transfer) 

                      ดั ง ได้ กล่ ำ วมำแล้ ว ว่ ำ กำรก ำจั ดควำมชื นออกจำกผลิ ตกัณฑ์อำหำร                    
จะมีกำรถ่ ำยเทควำมร้อนและเกิดมวลขึ นพร้อมกัน กำรถ่ ำยเทควำมร้อนจะเ กิดขึ นภำย ใน              
โครงสร้ำงผลิตภัณฑ์และเกี่ยวข้องกับควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงผิวของผลิตภัณฑ์ และผิวน  ำบำงจุด
ภำยในผลิตภัณฑ์ ขณะที่ให้ปริมำณควำมร้อนจ ำนวนหนึ่ง ซึ่งเพียงพอต่อกำรท ำให้น  ำระเหย ไอที่เกิดขึ น         
จะส่งออกจำกผิวน  ำภำยในผลิตภัณฑ์ไปยังผิวของผลิตภัณฑ์ ควำมแตกต่ำงที่ก่อให้เกิดกำรแพร่กระจำย             
ของไอควำมชื น คือควำมดันไอที่ผิ วน  ำ เปรียบเทียบกับควำมดันไอของอำกำศที่ผิ วผลิตภัณฑ์                     
กำรถ่ำยเทควำมร้อนและมวลภำยในโครงสร้ำงผลิตภัณฑ์จะเกิดในระดับโมเลกุล โดยที่กำรถ่ำยควำมร้อน       
จะถูกจ ำกัดด้วยสัมประสิทธิ์กำรน ำควำมร้อนของโครงสร้ำงผลิตภัณฑ์และกำรถ่ำยเทมวล                     เป็น
สัดส่วนกับกำรแพร่โมเลกุลของไอน  ำในอำกำศ 

                     ที่ ผิ วของผลิตภัณฑ์กำรถ่ำย เทควำมร้อนและมวลจะเกิดขึ นพร้ อมกัน              
และควบคุมด้วยกระบวนกำรพำ กำรขนถ่ำยไอจำกผิวผลิตภัณฑ์ไปยังอำกำศและกำรถ่ำยเทควำมร้อน              
จำกอำกำศไปยังผิวผลิตภัณฑ์ขึ นกับควำมดันไอที่มีอยู่และควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิตำมล ำดับ 
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                      เ นื่ อ ง จ ำก อัตร ำกำ รอบแห้ ง เ ป็ นสั ดส่ ว นกั บ กร ะบวนกำรที่ ช้ ำ ที่ สุ ด                      
ของทั งสี่กระบวนกำรจึงจ ำเป็นต้องพิจำรณำทุกกระบวนกำร ในผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่กำรถ่ำยเทควำมร้อน          
แ ล ะ ม ว ล ภ ำ ย ใ น โ ค ร ง ส ร้ ำ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ จ ะ เ ป็ น ก ร ะบ ว น ก ำ ร ที่ ขึ น กั บ เ ว ล ำ  ( rate- limiting)                                  
(ผศ.ดร. เจริญ เจริญชัย, 2014) 
 
2.3 การท้าแห้งด้วยวิธีออสโมติก (osmotic dehydration) 

 

 กำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิส (osmotic dehydration) เป็นกำรแปรรูปอำหำรที่สำมำรถ           
ลดปริมำณน  ำ ในอำหำรลงได้  โดยส่วนใหญ่มักด ำ เนินกำรกับผักผลไม้  เนื่องจำกเป็นวัตถุดิบ                                 
ที่มีปริมำณน  ำมำก ท ำได้โดยกำรแช่ผักผลไม้ในสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้นสูง  ซึ่งเรียกว่ำสำรละลำย               
ออสโมติก เช่น สำรละลำยน  ำตำล สำรละลำยเกลือ และสำรละลำยผสมระหว่ำงน  ำตำลและเกลือ เป็นต้น 
กำรออสโมซิสสำมำรถลดปริมำณน  ำในวัตถุดิบลงได้ โดยไม่จ ำเป็นต้องใช้ควำมร้อนสูง เป็นวิธีลดปริมำณน  ำ
ในผักผลไม้ที่ ไม่รุนแรง จึงไม่ท ำให้เกิดกำรเสื่อมเสียคุณภำพไปจำกของสดมำกนัก มีกำรใช้ชื่อเรียกอ่ืน              
แทนกำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิส ได้แก่ กระบวนกำรดึงน  ำออกและกำรจุ่มแช่ (dewatering and 
impregnation soaking process, DIS process)  ( Raoult- Wack,1 9 9 4 )  ห รื อ วิ ธี ก ำ ร แ ช่ อ่ิ ม                          
ที่ คนไทยคุ้ น เคยกันนั่ น เอง   ในกำรออสโมซิสมีปั จจั ยที่ เ กี่ ยวข้ องหลำยประกำรซึ่ งมี ผลต่ อ                             
กำรถ่ำยโอนมวลสำรและคุณภำพของผลิตภัณฑ์  

กำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงกำรออสโมซิส (mass transfer during the osmotic dehydration 
process) กำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิสอำศัยหลักกำรเคลื่อนย้ำยน  ำบำงส่วนออกจำกเนื อเยื่ออำหำร          
ซึ่งเกิดจำกควำมแตกต่ำงของแรงดันออสโมติกระหว่ำงภำยในเซลล์ของอำหำรและสำรละลำยออสโมติก 
เกิดเป็นแรงขับ (driving force) ท ำให้มีกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงเซลล์ของอำหำรและสำรละลำย     
ออสโมติกในลักษณะสวนทำงกัน ผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ซึ่งท ำหน้ำที่เป็นเยื่อเลือกผ่ำน (semi-permeable 
membrane) ส ำหรับผักผลไม้ผนังเซลล์สำมำรถยืดขยำยตัวได้  เมื่อมีแรงดันเกิดขึ นภำยในเซลล์                   
เยื่อหุ้มเซลล์จะท ำหน้ำที่เป็นเยื่อเลือกผ่ำน โดยยอมให้น  ำแพร่ผ่ำนได้มำกกว่ำตัวถูกละลำยของสำรละลำย
ออสโมติก โดยกำรถ่ำยโอนมวลสำรที่เกิดขึ นระหว่ำงกำรออสโมซิส ได้แก่ 1) น  ำภำยในเซลล์ของผักผลไม้  
จะแพร่ออกจำกเซลล์สู่สำรละลำยออสโมติก 2) ตัวถูกละลำยของสำรละลำยออสโมติก เช่น น  ำตำลหรือ
เกลือ จะแพร่เข้ำสู่ภำยในเซลล์ผักผลไม้ และ 3) สำรบำงอย่ำงที่มีอยู่ภำยในเซลล์ผักผลไม้ตำมธรรมชำติ 
เช่น กรดอินทรีย์และเกลือแร่ จะแพร่ออกจำกเซลล์สู่สำรละลำยออสโมติก  ทั งนี กำรถ่ำยโอนมวลสำร                  
หลักกำรที่เกิดขึ นคือกำรเคลื่อนย้ำยของน  ำภำยในเซลล์ของผักผลไม้ที่เกิดสวนทำงกับกำรเคลื่อนย้ำย          
ของตัวถูกละลำยของสำรละลำยออสโมติก โดยกำรถ่ำยโอนมวลสำรนี จะเกิดขึ นจนเข้ำสู่สมดุล               
ของสำรละลำยภำยในและภำยนอกเซลล์ ส่วนกำรเคลื่อนย้ำยของสำรที่มีอยู่ตำมธรรมชำติในเซลล์ผักผลไม้
จะเกิดขึ นเพียงเล็กน้อยเท่ำนั น ดังนั นกำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิสจะท ำให้ปริมำณน  ำในผักผลไม้ลดลง 
ปริมำณของแข็งเพ่ิมขึ น และท ำให้น  ำหนักสุทธิลดลงได้ รวมถึงท ำให้ค่ำ water activity (aw) ของผักผลไม้
ล ด ล ง ด้ ว ย  ( Torreeggiani, 1 9 9 3 ; Raoult- Wack, 1 9 9 4 )  ก ำ ร ถ่ ำ ย โ อ น ม ว ล ส ำ ร ที่ เ กิ ด ขึ น                              
ในระหว่ำงกำรออสโมซิสดังกล่ำว แสดงดังภำพที่ 2.4 
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ภำพที่2.4 กำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงกำรออสโมซิสในผักและผลไม้ 
ที่มำ: Raoult-Wack (1994) 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อกำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิสในผักและผลไม้  จำกกำรรวบรวมงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ

สำมำรถสรุปถึงปัจจัยที่มีผลกับกำรดึงน  ำออกด้วยวิธีออสโมซิสในผักและผลไม้ที่มีผลต่อกำรถ่ำยโอนมวลสำร
และคุณภำพของผลิตภัณฑ์ ดังนี  
 

2.3.1. ลักษณะของผักผลไม้ 
2.3.1.1 ชนิด พันธุ์ และควำมสุก  

องค์ประกอบทำงเคมีของวัตถุดิบผักผลไม้และลักษณะทำงกำยภำพ เช่น             
ควำมเป็นรู กำรเรียงตัวและโครงสร้ำงของเซลล์ ลักษณะเส้นใยและผิว สัดส่วนของโพรโตเพคตินต่อเพคติน
ที่ละลำยได้ ช่องว่ำงภำยในเซลล์ และกำรยึดติดกันของเซลล์ เป็นต้น มีควำมแตกต่ำงกันเมื่อชนิด พันธุ์     
และควำมสุกแตกต่ำงกัน ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภำพกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงเซลล์ผักผลไม้กับสำรละลำย
ออสโมติก และมีผลโดยตรงต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์หลังกำรออสโมซิสและควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอน
มวลสำรระหว่ำงกำรออสโมซิส (Wichamanee, 2013) 

Kowalska and Lenart (2001) น ำแอปเปิล ฟักทองและแครอทมำออสโมซิส         
ในสภำวะเดียวกัน พบว่ำฟักทองมีกำรถ่ำยเทมวลน  ำสูงแต่มีกำรเพ่ิมขึ นของของแข็งต่ ำ จึงเป็นผลให้                 
ฟักทองมีน  ำหนักที่ลดลงมำกที่สุด ส่วนแอปเปิลมีกำรถ่ำยเทมวลน  ำสูง แต่มีกำรเพ่ิมขึ นของของแข็งสูงที่สุด 
เนื่องจำกโครงสร้ำงเนื อเยื่อของแอปเปิลมีควำมเป็นรูพรุนสูง ท ำให้น  ำตำลสำมำรถแพร่เข้ำสู่ชิ นแอปเปิล          
ได้ง่ำยที่สุด จึงท ำให้แอปเปิลมีน  ำหนักที่ลดลงสุทธิน้อยที่สุด  

Garcia et al.  ( 2010)  พบ ว่ ำ ก ำ ร ออส โ ม ซิ ส โ ด ย ใ ช้ ม ะ ล ะก อดิ บท ำ ใ ห้                            
มีปริมำณน  ำหนักที่ลดลงและปริมำณน  ำที่สูญเสียมำกกว่ำมะละกอสุก เนื่องจำกมะละกอดิบมีลักษณะ            
ควำมเป็นรูพรุนในเซลล์มำกกว่ำมะละกอสุก จึงยอมให้น  ำที่อยู่ในเซลล์ถ่ำยเทออกจำกช่องว่ำงในเซลล์               
ได้มำกกว่ำ (Wichamanee, 2013) 

2.3.1.2 รูปร่ำงและขนำดของชิ นอำหำร 
มีผลต่อพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงกำรถ่ำยโอนมวลสำรขณะออสโมซิส              

ซึ่งเป็นผลจำกระยะกำรเคลื่อนที่ของน  ำออกจำกชิ นผักผลไม้ กำรเคลื่อนที่ของตัวถูกละลำยจำกสำรละลำย
ออสโมติก  และยังมีผลต่อสัดส่วนระหว่ำงพื นที่ผิวสัมผัสกับสำรละลำยออสโมติก ถ้ำมีพื นที่ผิวสัมผัสมำก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่น รูปร่ำงเป็นวงแหวนและขนำดชิ นเล็ก น  ำจะมีโอกำสแพร่ออกมำได้มำกกว่ำกำรมีพื นที่ผิวสัมผัสน้อย 
เช่น รูปร่ำงเป็นแว่นและขนำดชิ นใหญ่ (Wichamanee, 2013) 

Sablani and Rahman (2003) พบว่ำกำรหั่นมะม่วงเป็นชิ นสี่เหลี่ยมลูกเต๋ำ (ขนำด 
2 เซนติเมตร) มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ของน  ำสูงที่สุด รองลงมำคือกำรหั่นเป็นแท่งรูปสำมเหลี่ยม (ยำว 5.5 
เซนติเมตร และขนำดสำมเหลี่ยม 2.0 x 2.0 x 1.5 เซนติเมตร) และหั่นเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม                (3.5 
x 1.8 x 1.0 เซนติเมตร) ตำมล ำดับ โดยกำรมีผิวสัมผัสกับสำรละลำยออสโมติกมำกจะมีค่ำสัมประสิทธิ์กำร
แพร่ของน  ำมำกกว่ำ  

Yuenyonputtakal (2006) พบว่ำ กำรหั่นเนื อลูกพลับเป็นแว่นกลม                    ซ่ึง
มี พื นที่ ผิ วสัมผัสกับสำรละลำยออสโมติกมำก มีปริมำณน  ำหนักที่ ลดลง  ปริมำณน  ำที่ สูญเสีย                        
และปริมำณของแข็งที่เพ่ิมขึ นมำกว่ำชิ นสี่เหลี่ยมลูกเต๋ำ (Wichamanee, 2013) 
 

2.3.2. กำรเตรียมขั นต้น 
2.3.2.1 กำรลวก  

สำมำรถท ำได้โดยลวกในน  ำร้อนหรือลวกโดยใช้ไอน  ำร้อน กำรลวกจะท ำให้               
เยื่อหุ้มเซลล์ของผักผลไม้อ่อนตัวลง เพ่ิมควำมสำมำรถในกำรเป็นเยื่อเลือกผ่ำนของเยื่อหุ้มเซลล์ให้มำกขึ น 
เ พ่ิมโอกำสกำรแพร่ของน  ำออกจำกเซลล์และท ำ ให้ตั ว ถูกละลำยจำกสำรละลำยออสโมติก                          
สำมำรถแพร่เข้ำไปในเซลล์ได้มำกขึ น โดยพบว่ำกำรลวกให้ผลดีกับผักผลไม้ที่มีเนื อแข็ง 

Escobar et al.  ( 2007)  ส รุ ป ว่ ำ ก ำ ร ล วก แ ค ร อท ใ น น  ำ ที่ อุ ณ ห ภู มิ  100                  
องศำ เซล เซี ยส  ท ำ ให้ค่ ำสั มประสิ ทธิ์ กำรแพร่ ของน  ำ และน  ำตำลซู โ ครสมี แนวโน้ ม เ พ่ิ มขึ น                                 
เมื่อระยะเวลำกำรลวกนำนขึ น โดยที่กำรลวกนำน 30 วินำที ท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ของน  ำ              
และน  ำตำลสูงกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่ผ่ำนกำรลวกร้อยละ 90 และ 50 ตำมล ำดับ เนื่องจำกกำรลวกท ำให้             
เซลล์เนื อเยื่อแครอทถูกท ำลำยและเกิดกำรสูญเสียน  ำตำลกำแลคโตสและอะรำบิโนส ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของเพคตินที่ผนังเซลล์แครอท ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงที่ควบคุมขนำดช่องเปิดของเซลล์     
ส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยโอนมวลสำรได้มำกขึ นเมื่อเทียบกับกำรไม่ลวก (Wichamanee, 2013) 

 
 
 
 
 

2.3.2.2 กำรใช้สภำวะสุญญำกำศ 
ท ำได้โดยกำรลดควำมดันอำกำศลง จนท ำให้เกิดสภำวะควำมดันสุญญำกำศ            

ในภำชนะปิด เมื่อเริ่มต้นกระบวนกำรออสโมซิสเป็นระยะเวลำหนึ่ง หลังจำกนั นจะปล่อยให้กลับคืนสู่                 
ควำมดันบรรยำกำศ เป็นกำรเพ่ิมแรงขับเคลื่อนในกำรแพร่ของน  ำจำกเนื อเยื่อของชิ นผักผลไม้                     
ไปสู่สำรละลำยออสโมติก โดยเกิดกลไก Hydrodynamic (HDM) กำรเคลื่อนที่ของสำรละลำยในช่องว่ำง
ระหว่ำงเซลล์ที่เกิดขึ น อธิบำยดังภำพที่ 2.5 ในขั นตอนที่ 1 เมื่อเริ่มแช่ชิ นผักผลไม้ (t = 0)                        ที่
สภำวะบรรยำกำศ สำรละลำยภำยนอกยังไม่มีกำรเคลื่อนที่ เข้ำมำภำยในช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์                       
ขั นตอนที่ 2 เมื่อแช่ผักผลไม้ที่สภำวะสุญญำกำศ (t > 0) ก๊ำซที่อยู่ในช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์จะถูกดูดออกมำ
พร้อมกับกำรดูดอำกำศ และขั นตอนที่  3 เมื่อหยุดกำรใช้สภำวะสุญญำกำศและแช่ชิ นผลไม้ต่อ                    
ที่สภำวะบรรยำกำศเป็นระยะเวลำหนึ่ง (t > 0) สำรละลำยแพร่ผ่ำนเข้ำมำในช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์                   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12 
 

โดยเข้ำมำแทนที่ก๊ำซที่ถูกดูดออกไป โดยกำรแพร่ผ่ำนรูขนำดเล็ก (Capillary action) และเป็นผลจำกกำร
เปลี่ยนแปลงควำมดันบรรยำกำศ (Pressure gradients) (Chiralt & Fito, 2003) 

 

 
 

ภำพที2่.5 กำรเคลื่อนที่ของสำรละลำยในช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์โดยกลไก HDM 
ที่มำ: Chiralt & Fito (2003) 

 
 
 

 
ในขณะที่ให้ควำมดันสุญญำกำศ ก๊ำซที่อยู่ในโครงสร้ำงของชิ นผักผลไม้จะถูกบีบอัด

ท ำ ให้ เกิดกำรแพร่และ เคลื่ อนที่ ออกจำก เนื อ เยื่ อ  เมื่ อควำมดันกลับสู่ ควำมดันบรรยำกำศ                             
สำรละลำยออสโมติกก็จะแพร่เข้ำมำในเนื อเยื่อของผักผลไม้แทน โดยก๊ำซที่เหลือจำกกำรถูกบีบอัด               
จะเป็นตัวน ำสำรละลำยเข้ำสู่เซลล์ทำงช่องว่ำงระหว่ำงเซลล์ ท ำให้โอกำสกำรถ่ำยโอนมวลสำรต่อพื นที่               
เพ่ิมมำกขึ น กำรใช้สภำวะสุญญำกำศท ำได้ 2 แนวทำง คือ กำรใช้สุญญำกำศเป็นเวลำสั นในช่วงแรก             
ของกำรออสโมซิส (vacuum osmotic dehydration; VOD) เช่น ใช้สภำวะสุญญำกำศ 20 นำที             
แล้วออสโมซิสต่อที่สภำวะบรรยำกำศ  ส่วนอีกแนวทำงหนึ่งคือกำรใช้สุญญำกำศแบบเป็นจังหวะ             
(pulse vacuum osmotic dehydration; PVOD) เป็นกำรใช้สภำวะสุญญำกำศเป็นเวลำสั นในช่วงแรก 
แล้วกลับสู่สภำวะบรรยำกำศเวลำสั น แล้วใช้สภำวะสุญญำกำศเป็นเวลำสั นอีกครั งก่อนออสโมซิสต่อ            
ที่สภำวะบรรยำกำศ เช่น ใช้สภำวะสุญญำกำศ 10 นำที แล้วกลับสู่สภำวะบรรยำกำศ 10 นำที                     
และให้ สภำวะสุญญำกำศ อีกครั ง นำน  10 นำที  แล้ ว จึ งออส โมซิ สต่ อที่ สภำวะบรรย ำก ำศ                           
กำรใช้สภำวะสุญญำกำศมีแนวโน้มช่วยเพิ่มกำรถ่ำยโอนมวลสำรและช่วยรักษำคุณภำพบำงประกำรได้  

Tapia et al.  (1999) เปรียบเทียบกำรออสโมซิสที่ สภำวะบรรยำกำศกับ                  
สภำวะ VOD ที่ควำมดัน 60 มิลลิบำร์ พบว่ำ สภำวะ VOD สำมำรถช่วยลดปริมำณควำมชื นของมะละกอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้เร็วกว่ำกำรใช้สภำวะบรรยำกำศ และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเนื อสัมผัสและกลิ่น รสดีใกล้เคียง          
กับวัตถุดบิเริ่มต้น  

Chafer et al. (2003) พบว่ำชิ นลูกแพร์ มีอัตรำกำรถ่ำยโอนมวลสำรเพ่ิมขึ น                
เมื่อใช้สภำวะ PVOD เป็นจังหวะนำน 5 นำที ที่ควำมดัน 50 มิลลิบำร์ และท ำให้สีเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ำ
ตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรลวกและตัวอย่ำงที่ไม่ผ่ำนกำรเตรียมขั นต้น (Wichamanee, 2013) 

 
2.3.2.3 กำรใช้สนำมไฟฟ้ำแรงสูงแบบเป็นจังหวะ (pulsed electric fields; PEF)  

ด ำ เนินกำรโดยให้สนำมไฟฟ้ำ ( E) ผ่ำนขั ว อิ เล็กโทรดที่สัมผัสกับอำหำร                      
จนเกิดกำรเหนี่ยวน ำให้เกิดประจุไฟฟ้ำที่เยื่อหุ้มเซลล์ เมื่อมีกำรสะสมประจุไฟฟ้ำที่เยื่อหุ้มเซลล์จนท ำให้            
มีค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำมำกกว่ำค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำวิกฤตที่จะท ำให้เกิดกำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Ec)  ซึ่ งจะใช้ เวลำสั นมำกและท ำให้ เกิดปรำกฏกำรณ์  electroporation หรือ pore formation              
ซึ่ ง อธิ บ ำยดั งภำพที่ 2. 6 ปรำกฏกำรณ์นี เ กิ ด ขึ น ได้  2 แบบ คื อ  irreversible electroporation                       
เป็นกำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ที่ เกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำด้วยสนำมไฟฟ้ำที่มีควำมเข้มสูงมำกกว่ำ                   
ค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำวิกฤตอย่ำงมำก (E>>Ec) จนท ำให้เกิดกำรท ำลำยที่เยื่อหุ้มเซลล์อย่ำงถำวร               
เกิดเป็นรูขนำดใหญ่ น ำมำประยุกต์ใช้ในกำรท ำลำยเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์เพ่ือกำรถนอมอำหำรได้              
และ reversible electroporation เป็นกำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์จำกกำรเหนี่ยวน ำด้วยสนำมไฟฟ้ำ              
ที่มีควำมเข้มสูงกว่ำค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำวิกฤตเพียงเล็กน้อย (E≥Ec) เพ่ือให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูขนำดเล็ก 
ซึ่งมีผลต่อกำรเพ่ิมอัตรำกำรถ่ำยโอนมวลสำรเข้ำออกผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์เท่ำนั น เซลล์ไม่ถูกท ำลำยมำก 
ประยุกต์ใช้กับกำรเตรียมขั นต้นก่อนกำรดึงน  ำออกแบบออสโมซิสได้ (Von et al., 2006) 
 

 
 

ภำพที่2.6 ปรำกฏกำรณ์ electroporation หรือ pore formation 
ที่มำ: Mertens & Knorr (1992) 

 
เมื่อใช้ PEF มักตรวจวัดค่ำดัชนีกำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์  (Zp) ซึ่งใช้ประเมิน                

กำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยเปรียบเทียบกับเยื่อหุ้มเซลล์ที่ไม่เกิดกำรเปลี่ยนแปลง                             อำศัย

14 
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หลักกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพของเซลล์ทำงไฟฟ้ำ Zp มีค่ำตั งแต่  0 ถึง 1 โดย 0 หมำยถึง                  
เยื่อหุ้มเซลล์ไม่ เกิดกำรเปลี่ยนแปลง และ 1 หมำยถึ  งเยื่อหุ้มเซลล์ เกิดกำรแตกอย่ำงสมบูรณ์  
(Wichamanee, 2013) 

Rastogi et al. (1999) พบว่ำกำรเพ่ิมค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำจำก 0-1.7 kV/cm 
ท ำให้ค่ำ Zp ของชิ นแครอทมีค่ำเพ่ิมขึ นจำก 0 - 0.82 มีผลให้จ ำนวนและ ขนำดของรูที่เยื่อหุ้มเซลล์เพ่ิมขึ น
และเพ่ิมสมบัติกำรเป็นเยื่อเลือกผ่ำนของเยื่อหุ้มเซลล์ได้มำกขึ น แครอทจึงมีกำรสูญเสียน  ำมำกกว่ำ                    
และเนื อสัมผัสอ่อนนุ่มกว่ำแครอทที่ไม่ผ่ำนกำรเตรียมขั นต้น 

นอกจำกนี ปั จจั ยด้ ำนลักษณะของวัตถุดิบก็มี ส่ วนส ำคัญต่อกำรท ำลำย                    
เยื่อหุ้มเซลล์ด้วย Ade-Omowaye et al. (2002) พบว่ำพริกหยวกที่เอำเปลือกออกมีค่ำ Zp มำกกว่ำ
ตัวอย่ำงที่ยังมีเปลือกอยู่ เนื่องจำกเปลือกของพริกหยวกจะเพ่ิมควำมต้ำนทำนต่อสนำมไฟฟ้ำ ท ำให้                   
กำรแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลง (Wichamanee, 2013) 
 
 
 
 

2.3.2.4 กำรใช้คลื่นอัลตรำโซนิก  
คลื่นอัลตรำโซนิกเป็นคลื่นที่มีควำมถี่สูงเกินควำมถี่ที่มนุษย์สำมำรถได้ยิน         

(มำกกว่ำ 20 กิโลเฮิรตซ์) เป็นคลื่นที่ส่งพลังงำนจำกจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ด้วยกำรถ่ำยโอนพลังงำนกล
ของอนุ ภ ำค  จ ำ เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้ ตั ว กล ำ ง ในกำ ร เ คลื่ อ น ที่  ใ น ก ำ ร เ คลื่ อ นที่ ข อ งคลื่ น นี จ ะ เ กิ ด
ปรำกฏกำรณ์captivation effect ซึ่งเป็นกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นในตัวกลำงที่ได้รับคลื่นอัลตรำโซนิก 
เนื่องมำจำกฟองอำกำศที่เกิดขึ น โดยฟองอำกำศที่เกิดขึ นภำยในตัวกลำงของเหลวนี จะสัมผัสกับแรงสั่น                    
ที่เกิดจำกคลื่นอัลตร้ำซำวน์เป็นระยะ และเกิดกำรแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่ำงกัน หำกน ำมำประยุกต์ใช้               
ในกำรเตรียมขั นต้นก่อนกำรออสโมซิสผักผลไม้จะช่วยท ำ ให้น  ำที่ ยึดติดกับเนื อ เยื่อผักผลไม้                              
สำมำรถแพร่ออกมำได้ง่ำยขึ น นอกจำกนี ฟองอำกำศดังกล่ำวมีผลท ำให้เกิดรูขนำดเล็กขึ นในชิ นผักผลไม้ได้  
ซึ่ ง เป็นกำรช่วย เ พ่ิมโอกำสให้ สำรละลำยออสโมติกสัมผัสกับ เนื อ เยื่ อได้มำกขึ น  จึ งมี โอกำส                             
เกิดกำรถ่ำยโอนมวลสำรได้มำกขึ นนั่นเอง (Wichamanee, 2013) 

Fernandes et al (2009) กำรเตรียมขั นต้นท ำได้โดยน ำชิ นผักผลไม้แช่ในน  ำหรือ
สำรละลำยออสโมติก ซึ่งใช้เป็นตัวกลำงในกำรเคลื่อนที่ของคลื่นอัลตรำโซนิก กรณีผลไม้ที่ มีลักษณะ                       
เนื อไม่แข็งนัก เช่น เมล่อน สับปะรด สำมำรถใช้เวลำสั นประมำณ 10-30 นำที แล้วจึงน ำชิ นผักผลไม้           
ไปออสโมซิสต่อในสภำวะปกติ จำกกำรศึกษำลักษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำค พบว่ำกำรใช้คลื่นอัลตรำโซนิก      
มีส่วนช่วยให้เนื อเยื่อผักผลไม้มีลักษณะเป็นรูขนำดเล็กเพ่ิมขึ น และเกิดช่องว่ำงภำยในเซลล์มำกขึ น ส่งผลให้
เซลล์มีกำรยึดติดกันน้อยลง มีโอกำสสูญเสียน  ำออกจำกเซลล์ได้มำกขึ น และส่งผลดีเมื่อน ำตัวอย่ำง                    
หลังกำรออสโมซิสไปท ำแห้งแบบลมร้อนต่อ พบว่ำมีส่วนช่วยให้กำรแพร่ออกของน  ำง่ำยขึ นและใช้เวลำ            
ในกำรท ำแห้งลดลงได้ (Fernandes et al., 2009; Fernandes et al., 2008) 

 
2.3.3. ลักษณะของสำรละลำยออสโมติก 

2.3.3.1 ชนิดของสำรละลำยออสโมติก 
สำรละลำยออสโมติกที่นิยมใช้  คือ น  ำ เชื่ อมจำกน  ำตำล อย่ ำงไรก็ตำม                    

ชนิดของน  ำตำลมีผลโดยตรงต่อควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนมวลสำร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

Marani et al. (2007) พบว่ำ กำรใช้น  ำตำลที่มีน  ำหนักโมเลกุลต่ ำ เช่น สำรละลำยฟ
รุกโตส สำมำรถเร่งกำรสูญเสียน  ำออกจำกชิ นกีวี่ได้ดี โดยมีปริมำณของแข็งที่เพ่ิมขึ นไม่มำกนัก เมื่อ
เปรียบเทียบกับกำรใช้สำรละลำยที่มีน  ำหนักโมเลกุลสูง เช่น สำรละลำยซูโครส เนื่องจำก                    กำร
ใช้สำรละลำยที่มีน  ำหนักโมเลกุลสูงท ำให้เกิดแรงดันออสโมติกต่ ำ ท ำให้มีกำรสูญเสียน  ำและท ำให้ของแข็ง
เพ่ิมขึ นอย่ำงช้ำๆ ในกำรใช้สำรละลำยออสโมติกมักมีควำมพยำยำมที่จะใช้สำรละลำยผสม             ซึ่งเป็น
กำรเพ่ิมแรงขับในกำรถ่ำยโอนมวลสำร นิยมเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ปริมำณเล็กน้อยลงไป            ใน
สำรละลำยออสโมติกด้วย ซึ่ งนอกจำกจะช่วยเ พ่ิมแรงขับแล้วยั งช่วยลดค่ำ aw ของผลิตภัณฑ์                       
ป้องกันกำรเจริญของจุลินทรีย์ด้วย กำรใช้น  ำคั นจำกผลไม้มำเตรียมเป็นสำรละลำยออสโมติกก็สำมำรถ             
ช่วยลดกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของผลิตภัณฑ์หลังกำรออสโมซิสได้ เนื่องจำกสำมำรถเกิดกำรถ่ำยเท             
สำรธรรมชำติที่มีในน  ำคั นเหล่ำนั นกลับคืนมำในผลิตภัณฑ์ได้ นอกจำกนี อำจเติมสำรอ่ืนลงไปด้วย เช่น          
เติมกลีเซอรอลเพื่อช่วยให้ผลิตภัณฑ์คงรูปร่ำง เนื อสัมผัสไม่แข็งกระด้ำง เป็นต้น (Wichamanee, 2013) 

 
2.3.3.2 ควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติก  

ในกำรออสโมซิสต้องใช้สำรละลำยออสโมติกที่มีควำมเข้มข้นสูงกว่ำควำมเข้มข้น
ภำยในชิ นผักผลไม้ เพ่ือให้เกิดควำมแตกต่ำงของแรงดัน เกิดเป็นแรงขับให้มีกำรถ่ำยโอนมวลสำร            
ระดับควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติกจึงเกี่ยวข้องโดยตรงกับประสิทธิภำพกำรแพร่ของน  ำ                   
และตัวถูกละลำย โดยมีแนวโน้มคือเมื่อ เ พ่ิมควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติกส่งผลให้                        
อัตรำกำรถ่ำยโอนมวลสำรของน  ำและตัวถูกละลำยมีค่ำเพ่ิมขึ น และมีผลท ำให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ำย                   
มีค่ำ aw ต่ ำลง อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้สำรละลำยออสโมติกที่เข้มข้นมำกเกินไปก็สำมำรถท ำให้เกิด                    
กำรถ่ำยโอนมวลสำรลดลงได้  เนื่องจำกหำกสำรละลำยมีควำมเข้มข้นมำกมักมีควำมหนืดมำก                         
และอำจเกิดชั นบำงๆที่ผิวของชิ นวัตถุดิบ ซึ่ งจะขัดขวำงกำรเคลื่อนที่ ของน  ำและตัวถูกละลำย                          
ระหว่ำงกำรออสโมซิสได้ (Sankat, et al., 1996) 

 
2.3.4. อุณหภูมิและเวลำ 

 

กำรออสโมซิส เมื่ อ อุณหภูมิที่ ใช้สู งขึ นจะท ำให้ โครงสร้ ำงบำงส่ วนของผักผลไม้                     
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงสภำพไป คือ เยื่อหุ้มเซลล์อ่อนตัวลงจึงท ำให้กำรแพร่ผ่ำนของน  ำและตัวถูกละลำย
เป็นไปได้ง่ำยกว่ำกำรใช้อุณหภูมิต่ ำ และในกรณีกำรออสโมซิสโดยใช้น  ำเชื่อม  กำรเพ่ิมอุณหภูมิ                  
ในกำรออสโมซิส มีผลท ำให้ควำมหนืดของน  ำเชื่อมลดลง ท ำให้กำรเคลื่อนที่ของน  ำและน  ำตำลสะดวกขึ น 
เป็นผลให้ อัตรำกำรออสโมซิสสูงขึ นด้วย  โดย Flink (1979) กล่ำวว่ำ อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่มีผล                      
ต่ออัตรำกำรดึงน  ำออกจำกผักผลไม้ที่ชัดเจนมำก โดยอัตรำกำรดึงน  ำออกจะสูงมำกเมื่อมีกำรเพ่ิมอุณหภูมิ  
ในกำรออสโมซิส อย่ำงไรก็ตำมส ำหรับกำรออสโมซิสผักผลไม้ แนวโน้มกำรเพ่ิมขึ นดังกล่ำวจะจ ำกัด                  
เมื่อใช้อุณหภูมิสูงกว่ำ 60 องศำเซลเซียส เนื่องจำกเยื่อหุ้มเซลล์ของผักผลไม้ถูกท ำลำยไป ส่งผลให้                
กำรดึงน  ำออกเกิดขึ นได้ไม่สมบูรณ์ เช่น กรณีสับปะรด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่ำ 50 องศำเซลเซียส                 
ท ำให้สำรเพคตินซึ่ ง เป็นส่วนประกอบของผนั งเซลล์ของสับปะรดเกิดกำรละลำย มีผลท ำให้                       
กำรแพร่ ของน  ำตำลซู โ ครสและน  ำ ช้ ำล ง  และพบว่ ำที่ อุณหภูมิ สู งกว่ ำ  60 องศำ เซล เซี ย ส                           
กำรแพร่ของน  ำตำลซูโครสเกือบจะคงที่ (Rahman& Lamb, 1990) กำรใช้เวลำในกำรแช่ผักผลไม้ใน
สำรละลำยออสโมติกนำน มีโอกำสให้วัตถุดิบสัมผัสกับสำรละลำยออสโมติกมำกขึ น น  ำในวัตถุดิบ                   
สำมำรถแพร่ออกมำในอัตรำสูงโดยเฉพำะในช่วงแรก แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อเวลำผ่ำนไปช่วงหนึ่ง                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น  ำจะแพร่ออกมำในอัตรำที่ลดลง ทั งนี เนื่องมำจำกในช่วงแรกของกำรออสโมซิสเกิดควำมแตกต่ำง             
ของแรงดันออสโมติกระหว่ำงเซลล์ผักผลไม้กับสำรละลำยออสโมติกมำก ท ำให้ เกิดแรงขับสูง                       
เกิดกำรถ่ำยโอนมวลมำกและรวดเร็ว เมื่อเวลำในกำรออสโมซิสนำนขึ นจะเกิดกำ รสะสมของน  ำ                 
ที่ แพร่ ออกจำกผักผลไม้มำกขึ น  สำรละลำยออสโมติกจึ งมีควำมเข้มข้นลดลงกว่ ำช่ ว งแรก                           
จึ งท ำ ให้ แรงดันออสโมติกมีค่ ำน้ อยลง  มีผลให้ เกิดแรงขับที่ จะถ่ ำย โอนมวลน้ อยและช้ ำล ง                         
(Dermesonlouoglou et al., 2007; Kowalska & Lenart, 2001) 

 
2.3.5. ปัจจัยอื่นๆ 

 

นอกจำกปัจจัยต่ำงๆ ที่กล่ำวมำข้ำงต้นแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องกับกำรดึงน  ำออก       
ด้วยวิธีออสโมซิสในผักผลไม้ เช่น กำรคนหรือกวนสำรละลำยออสโมติก ในขณะที่เกิดกำรออสโมซิส              
ควำมเข้มข้นบริเวณรอบๆชิ นอำหำรจะลดลง เนื่องจำกน  ำภำยในชิ นอำหำรแพร่ออกมำสู่สำรละลำย               
ออสโมติก จึงมีผลให้ประสิทธิภำพกำรออสโมซิสลดลงไปด้วย กำรคนหรือกวนเป็นกำรท ำให้                      
สำรละลำยออสโมติกมีกำรเคลื่อนที่ ซึ่งจะช่วยให้เกิดกำรกระจำยควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติก        
ให้มีควำมสม่ ำเสมอมำกขึ นได้ โดยท ำให้สำรละลำยที่เข้มข้นกว่ำไหลมำแทนที่สำรละลำยที่เจือจำง            
ท ำให้ประสิทธิภำพกำรออสโมซิสสูงขึ นด้วย อัตรำส่วนระหว่ำงสำรละลำยออสโมติกกับผักผลไม้                  
ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อกำรออสโมซิส โดยถ้ำอัตรำส่วนนี เพ่ิมขึ นจะท ำให้น  ำแพร่ออกเร็วขึ น 
(Wichamanee, 2013) 
 
2.4 การผลิตผลไม้แช่อิ่มอบแห้ง 

 

กระบวนกำรแปรรูปผักและผลไม้โดยกำรแช่อ่ิมมีข้อดีอยู่หลำยประกำร โดยหลักกำรของวิธีนี               
จะสำมำรถลดหรือจ ำกัดปริมำณน  ำในอำหำรที่จุลินทรีย์สำมำรถน ำไปใช้ได้ พร้อมกับท ำให้มีน  ำตำล                 
แทรกซึมเข้ำไปในเนื อผลไม้ในระดับที่พอเหมำะ ดังนั นจึงสำมำรถป้องกันกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์        
ที่เป็นสำเหตุที่ท ำให้เกิดกำรเสื่อมเสียของอำหำรได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรสชำติตำมควำมต้องกำรของผู้ผลิตหรือ
ผู้บริโภค สำมำรถบริโภคได้ทันที คงสีสัน และลักษณะของผลไม้ชนิดนั นไว้ได้ดี อีกทั งสำมำรถเก็บรักษำ             
ได้นำนประมำณ 3-6 เดือน โดยไม่เกิดกำรเสื่อมเสีย หำกต้องกำรเก็บให้ได้นำนมำกขึ น สำมำรถท ำได้          
โดยน ำไปผ่ำนกระบวนกำรท ำแห้ง ซึ่งจะสำมำรถเก็บได้นำนมำกกว่ำ 1 ปี ถือเป็นข้อดีที่แตกต่ำงจำก              
วิธีกำรอ่ืน กำรแปรรูปผักและผลไม้โดยกำรแช่อ่ิมมีขั นตอน ดังแสดงในรูปที2่.7 (จินตนำ, 2546) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่2.7 กำรแปรรูปผักและผลไม้โดยกำรแช่อ่ิม 
ที่มำ: จินตนำ ศรีผุย (2546) 
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1. กำรเตรียมผลไม้  
กำรเลือกผลไม้ที่จะน ำมำมำแช่อ่ิมควรเป็นผลไม้ที่มีเนื อแน่นไม่ดิบหรือสุกจนเกินไป เพรำะ      

ถ้ำดิบจนเกินไปจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีไม่สวย แต่ถ้ำสุกมำกจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื อเละ ในขั นตอนนี                
ควรมี วิ ธี กำรป้องกันกำร เปลี่ ยนแปลงสี  ซึ่ ง เกิดจำกปฏิกิ ริ ยำสี น  ำตำล  (browning reaction)                       
ที่เกิดจำกเอนไซม์และไมได้เกิดจำกเอนไซม์ และควรมีกำรรักษำเนื อสัมผัสของผักผลไม้                          ให้
คงรูปไม่เปลี่ยนแปลง 

วิธีกำรป้องกันกำรเปลี่ยนแปลงสีซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำสีน  ำตำล ท ำได้โดยกำรน ำชิ นผลไม้               
แช่ในสำรละลำยโซเดียมเมตำไบซัลไฟท์ (Sodium metabisulfite) หรือโปแทสเซียมเมตำไบซัลไฟท์ 
(Potassium metabisulfite) ควำมเข้มข้นประมำณ 2,000 พีพีเอ็ม (ppm.) หรือ 0.2 % ซึ่งจะแตกตัว          
ให้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfurdioxide) ในปริมำณที่สำมำรถช่วยป้องกันกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์              
และสำมำรถช่วยในกำรป้องกันกำรเกิดสีน  ำตำลได้เพียงพอ โดยที่มีปริมำณที่ตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ไม่เกิน     
50-100 พีพีเอ็ม แต่ถ้ำมีกำรใช้ในปริมำณที่สูงเกินไปจะไปท ำลำยวิตำมินบีในผลิตภัณฑ์บำงส่วน อีกทั ง           
จะท ำให้ผลิตภัณฑ์มีสีซีดและมีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ ทั งในปริมำณนี จะไม่เกินกว่ำมำตรฐำนอุตสำหกรรม
ผลไม้แห้งในประเทศไทย (ส ำนักงำนมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม, 2532) ก ำหนดไว้ ซึ่งระบุว่ำ               
ปริมำณสำรซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ผักผลไม้ไม่เกิน 1,000 พีพีเอ็ม 

วิธีกำรรักษำเนื อสัมผัสของผักผลไม้ ให้คงรูปไม่ เปลี่ยนแปลง ท ำได้ โดยสำรละลำย                    
แคล เ ซี ยมคลอ ไรด์  ( Calcium chloride)  หรื อแคล เ ซี ยม ไ ฮดรอก ไชด์  ( Calcium hydroxide)                    
หรืออำจแช่ในน  ำปูนใส เนื่องจำกในสำรละลำยดังกล่ำวมีแคลเซียมอิออน ซึ่งจะไปท ำปฏิกิริยำกับ                
สำรเพคตินคิแอซิด (Pectinic acid) ที่อยู่ในโครงสร้ำงของเซลล์เป็นแคลเซียมเพคเตท (Calcium pectate) 
ท ำให้ผลไม้แช่อ่ิมคงรูปอยู่ได้และมีควำมกรอบ มีเนื อสัมผัสแน่น 

เทคนิควิธีกำรและระยะเวลำของกำรแช่สำรละลำยเพ่ือป้องกันกำรเกิดปฏิกิริยำสีน  ำตำล          
และกำรรักษำเนื อสัมผัสของผักผลไม้ให้คงรูปนั น จะแตกต่ำงกันไปตำมขนำดและชนิดของผักผลไม้             
จึงจะสำมำรถป้องกันได้อย่ำงสมบูรณ์ ตัวอย่ำงเช่น ชิ นมะละกอที่แช่ในสำรละลำยแคลเชียมคลอไรด์ 1-2 % 
และสำรซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 0.2-0.3 % นำน 2 สัปดำห์ จะท ำให้ชิ นมะละกอเมื่อผ่ำนกระบวนกำรแช่อ่ิม        
มีเนื อสัมผัสแข็งแรง คงรูป ไม่หดตัว (สุวิช ศิริวัฒนโยธิน, 2530) หรือชิ นมะม่วงที่แช่ในสำรละลำย     
แคลเซียมคลอไรด์ 0.7 % และสำรซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 0.2-0.3 % ใช้เวลำนำน 6 ชั่วโมง จะท ำให้มะม่วง         
มีควำมแน่นเนื อสูง และสำมำรถป้องกันกำรเกิดสีน  ำตำลได้ (ภัทรำพร ยุรำชิต, 2541) 

 
2. กำรแช่ในสำรละลำยเกลือ 

ผลไม้ที่มีรสเปรี ยวฝำดมำก เช่น กระท้อน มะยม มะม่วง ควรน ำมำแช่ในน  ำเกลือที่ควำมเข้มข้น 
10-20% จะช่วยลดควำมฝำดเปรี ยว และท ำให้มีรสชำติดีขึ น รวมถึงช่วยท ำให้ผลไม้มีควำมแน่น ไม่หดตัว
เมื่อผ่ำนกำรแช่อ่ิม แต่มีผลเสียคืออำจท ำให้เกิดรสเค็ม (จินตนำ, 2546) 

 
3. กำรลวกน  ำร้อน  

ควรมีกำรลวกหรือนึ่งผักผลไม้ก่อนน ำไปแช่ในน  ำเชื่อม กำรลวกผักผลไม้ท ำให้เนื อผักผลไม้         
อ่อนตัวลง ท ำให้น  ำเชื่อมสำมำรถซึมเข้ำไปในเซลล์ได้ง่ำย ช่วยลดปริมำณกำรปนปื้อนของจุลินทรีย์          
ช่วยปรับปรุงเนื อสัมผัสหลังกำรคืนรูป นอกจำกนี กำรลวกยังช่วยในกำรท ำลำยเอนไซม์ที่ท ำให้ผลไม้              
เกิดกำรเปลี่ยนสี หรือท ำให้เกิดสีน  ำตำลในผลิตภัณฑ์แช่อ่ิมได้ กำรลวกไม่ควรใช้เวลำสั นหรือนำนเกินไป        
ซึ่งจะท ำให้เนื อผักผลไม้เละ ควรใช้เวลำในกำรลวกที่เหมำะสม ซึ่งจะเร็วช้ำแตกต่ำงกันออกไป ขึ นกับชนิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของผักผลไม้ กำรลวกผักผลไม้ท ำได้โดยลวกในน  ำร้อนอุณหภูมิ 88 องศำเซลเซียส นำน 2-3 นำที หรือ        
โดยกำรนึ่งด้วยไอน  ำ 100 องศำเซลเซียส ที่ควำมดัน 1 บรรยำกำศ ตัวอย่ำงเช่น สุวิช ศิริวัฒนโยธิน (2530) 
รำยงำนว่ำ ส ำหรับชิ นมะละกอใช้เวลำในกำรลวกเพียงแค่ 15-30 นำที ก็เพียงพอที่จะสำมำรถยับยั ง      
เอนไซม์ได ้หำกมีกำรลวกนำนเกินไปจะท ำให้เกิดกำรสูญเสียน  ำมำกกว่ำกำรไม่ลวก (จินตนำ, 2546) 

 
 4. กำรแช่ในสำรละลำยน  ำตำล  

กำรแช่ผลไม้ในสำรละลำยน  ำตำลเป็นขั นตอนที่ส ำคัญของกำรแช่อ่ิมผักผลไม้ มีวัตถุประสงค์
เพ่ือดึงเอำน  ำออกจำกผักผลไม้ให้มีปริมำณลดต่ ำลง และเพ่ิมปริมำณน  ำตำล พบว่ำกำรสูญเสียน  ำ               
ในขั นตอนนี จะท ำให้น  ำหนักของผลิตภัณฑ์ลดลงไป 40-50% ในผลิตภัณฑ์แช่อ่ิมควรมีน  ำตำลสูงมำกกว่ำ 
65 องศำบริกซ์ จึงจะสำมำรถเก็บได้นำน เทคนิคกำรแช่ในสำรละลำยน  ำตำลมี 2 วิธีคือ 

กำรแช่อ่ิมแบบเร็ว สำมำรถท ำได้โดยแช่ผักผลไม้ในน  ำเชื่อมอย่ำงเข้มข้นประมำณ 30-40%          
ที่อุณหภูมิสูง  จนกระทั่งน  ำเชื่อมมีควำมเข้มข้น 60-70% แล้วผึ่งแดดให้แห้ง ถ้ำอุณหภูมิของน  ำเชื่อมสูงขึ น
จะช่วยท ำให้น  ำซึมออกจำกเซลล์และน  ำตำลแพร่เข้ำไปในซลล์ได้เร็วขึ น กำรแช่ในสำรละลำยน  ำตำล             
ที่มีควำมเข้มข้นสูงๆ มักจะมีปัญหำของกำรตกผลึกของน  ำตำลได้ แต่สำมำรถป้องกันปัญหำนี ได้                     
โดยกำรเติมกรดซิตริกควำมเข้มข้นประมำณ 0.1% วิธีนี ใช้เวลำสั น ท ำให้ผักผลไม้หดตัวมำกจนมีลักษณะ
เหี่ยวย่น มีรสหวำนไม่สม่ ำเสมอ มีสีน  ำตำลเข้ม มีเนื อสัมผัสเหนียวและแข็งเพรำะน  ำเชื่อมมีควำมเข้มข้นสูง 

กำรแช่อ่ิมแบบช้ำ สำมำรถท ำได้โดยแช่ชิ นผักผลไม้ในน  ำเชื่อมที่มีควำมเข้มข้นประมำณ             
30-40% นำน 24 ชั่วโมง แล้วปรับควำมเข้มข้นน  ำเชื่อมให้มีควำมเข้มข้นเพ่ิมขึ นอีก 10 % ทุกๆ 24 ชั่วโมง
ท ำซ  ำเช่นนี ไปเป็นเวลำ 6-7 วัน จนกระทั่งควำมเข้มข้นของน  ำเชื่อมไม่น้อยกว่ำ 65% เมื่อผักผลไม้                 
อ่ิมตัวด้วยน  ำตำลแล้ว ให้น ำชิ นผักผลไม้ออกไปผึ่งแดดหรืออบแห้ง ซ่ึงวิธีนี จะใช้เวลำนำน                       จึง
พัฒนำกระบวนกำรผลิตผักผลไม้แช่อ่ิมให้มีเวลำสั นลง โดยที่คุณภำพของผลิตภัณฑ์ยังคงเป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภค ซึ่งภัทรำพร ยุรำชิต (2541) รำยงำนว่ำสำมำรถลดเวลำกำรแช่ลงให้เหลือเพียง 1-2 ชั่วโมงเท่ำนั น 
วิธีนี จะได้ผลิตภัณฑ์แช่อ่ิมที่ดีกว่ำวิธีแรก โดยผลไม้คงรูปไม่หดตัวมำก มีควำมหวำนสม่ ำเสมอ              สี
ไม่คล  ำ แต่ข้อเสียคือต้องใช้เวลำในกำรแช่นำน ซึ่งอำจจะท ำให้สำรละลำยน  ำตำลเกิดกลิ่นหมักหรือเน่ำเสีย
ซึ่งเกิดจำกกำรหมักของจุลินทรีย์ ดังนั นควรมีกำรควบคุมกำรผลิตให้ดี เพ่ือป้องกันกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพ
ของผลิตภัณฑ์แช่อิ่ม (จินตนำ, 2546) 

 
5. กำรล้ำงครำบน  ำตำล  

น ำชิ นผักผลไม้ที่ผ่ำนกำรแช่อ่ิมแล้วไปล้ำงในน  ำร้อนที่ อุณหภูมิ 70-80 องศำเซลเซียล              
แล้วเอำขึ นทันทีเพ่ือล้ำงน  ำตำลที่เคลือบผิวออก แล้วผึ่งบนตระแกรงให้แห้ง แต่ส ำหรับผลิตภัณฑ์              
บำงประเภทซึ่งต้องกำรให้มีผลึกน  ำตำลเคลือบที่ผิว สำมำรถท ำได้โดยต้มชิ นผักผลไม้ในน  ำเชื่อมเข้มข้น            
20 % นำน 5 นำที แล้วผึ่งหรืออบให้แห้ง น  ำเชื่อมเข้มข้นที่อยู่ภำยในเนื อผลไม้จะซึมออกมำอยู่ที่ผิว              
ของผักผลไม ้เมื่อแห้งจะกลำยเป็นผลึกน  ำตำลเคลือบที่ผิวบำงๆ (จินตนำ, 2546) 

 
 6. กำรอบแห้ง  

 ผลไม้แช่อ่ิมที่ผ่ำนกำรแช่ในสำรละลำยน  ำตำลนั น สำมำรถดึงเอำน  ำออกไปได้เพียงบำงส่วน
เท่ำนั น ซึ่งมีควำมชื นเหลืออยู่มำกกว่ำ 30% และมี water activity (aw) อยู่ในช่วงระหว่ำง 0.60-0.85         
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีควำมชื นปำนกลำง (intermediate product) จึงไม่สำมำรถเก็บผลิตภัณฑ์นี ได้นำน 
ดังนั นหำกต้องกำรเก็บไว้นำนขึ นจะต้องน ำไปอบแห้ง เพ่ือให้มีควำมชื นต่ ำอยู่ในระดับอำหำรแห้ง หรือ         เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีควำมชื นอยู่ ในช่วง 15-30% และมีค่า  water activity ต่ ำกว่ำ 0.60 กำรอบแห้งท ำได้โดยอบแห้ง                
ในตู้ อบแห้ ง  ซึ่ งจะใช้ เวลำนำนแตกต่ำงกันตำมชนิดของผลิตภัณฑ์  และเ พ่ือป้องกันกำรเกิด                              
กำรเปลี่ยนแปลงสี อันเกิดจำกปฏิกิริยำสีน  ำตำล ซึ่งไม่ได้เกิดจำกปฏิกิริยำของเอนไซม์หรือเกิดจำกปฏิกิริยำ
คำรำเมลไร เซชั่ น  (Caramelization) จึ งควรอบแห้ งที่ อุณภูมิต่ ำ ในช่วง 50-70 องศำเซลเชียส                    
ส ำหรับผลิตภัณฑ์มะม่วงแช่อ่ิม ภัทรำพร ยุรำชิต (2541) แนะน ำว่ำกำรอบแห้งที่อุณหภูมิประมำณ            
60 องศำเซลเซียส นำน 5 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์มีควำมชื นเหลือประมำณ 19.39 % และมีค่ำ water activity 
เป็น 0.60 ซึ่งจะสำมำรกเก็บรักษำได้นำน และจะนำนยิ่งขึ นเมื่อเก็บในภำชนะที่ปิดสนิท อำกำศและ
ควำมชื นเข้ำไม่ได้ (จินตนำ, 2546) 
 

2.4.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อสำรละลำยออสโมติกและคุณภำพของชิ นผลไม้แช่อิ่ม  
ผลไม้ที่ผ่ำนกำรแช่อ่ิมจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำง รสชำติ และเนื อสัมผัส  เนื่องจำก              

ได้รับอิทธิพลมำจำกชนิดของตัวถูกละลำย ควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติก กำรให้ควำมร้อน          
แก่สำรละลำย กำรปรับกรดในสำรละลำยออสโมติก อุณหภูมิของสำรละลำยออสโมติก และระยะเวลำ           
ในกำรแช่ (Ahmed และคณะ, 2016; Chiralt และ Talens, 2005) ชนิดของตัวถูกละลำยที่นิยมใช้               
ในกำรแช่อ่ิม ได้แก่ น  ำตำลทรำย ฟรุกโตส กลูโคส กลีเซอรีน ซอร์บิทอล ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคำไรด์ และ
เกลือ เป็นต้น (Chavan และ Amarowicz, 2012; Torres และคณะ, 2015)  

Matusek และคณะ ( 2008)  ท ำ กำ รศึ กษำ เปรี ย บ เที ยบตั ว ถู กล ะ ลำยร ะหว่ ำ ง                   
ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคำไรด์และน  ำตำลซูโครสในกำรแช่ อ่ิมแอปเปิล พบว่ำที่กำรใช้น  ำตำลซูโครส                  
มีปริมำณของแข็งที่ได้รับสูงกว่ำกำรใช้ฟรุกโตโอลิโกแซ็กคำไรด์ที่ระดับควำมหวำนและระยะเวลำเท่ำกัน 
เนื่องจำกฟรุกโตโอลิโกแซ็กคำไรด์เป็นคำร์โบไฮเดรตที่มีโมเลกุล 3-9 โมเลกุล มีขนำดใหญ่กว่ำน  ำตำลซูโครส
ที่เป็นไดแซกคำร์ไรด์ ส่งผลให้เกิดกำรแพร่ที่ช้ำกว่ำน  ำตำลซูโครส 

Ditudompo และ Pittarate (2007) ได้ท ำกำรศึกษำกำรแช่มะเขือเทศในสำรละลำย   
ออสโมติกจำกมอลทิทอลและสำรละลำยออสโมติกจำกซอร์บิทอลที่ระดับควำมเข้มข้น 60 องศำบริกซ์           
พบว่ำ  กำรใช้มอลทิทอลท ำให้มะเขือเทศมีปริมำณกำรสูญเสียน  ำมำกที่ สุ ด  และมะเขือเทศ                                              
ที่แช่ในสำรละลำยออสโมติกจำกซอร์บิทอลมีปริมำณของแข็งที่ได้รับเพ่ิมขึ นมำกที่สุด เนื่องจำกซอร์บิทอล      
มีน  ำหนักโมเลกุลน้อยท ำให้เกิดกำรแพร่ได้ดี  มีปริมำณของแข็งเพ่ิมขึ นในชิ นมะเขือเทศได้มำก ดังนั น           
กำรเลือกใช้ตัวน  ำตำลหรือสำรให้ควำมหวำนชนิดต่ำงๆ จะส่งผลต่อลักษณะทำงกำยภำพ และรสชำติ           
ของผลไม้แช่อิ่ม  

ควำมเข้มข้นของสำรละลำยออสโมติกส่งผลต่อกระบวนกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำง       
กำรแช่ อ่ิม จำกกำรศึกษำของ Mundada และคณะ (2010) พบว่ำกำรถ่ำยโอนมวลของทับทิม                    
ที่แช่ในสำรละลำยออสโมติกที่ระดับควำมเข้มข้น 3 ระดับ ได้แก่ 40 50 และ 60 องศำบริกซ์นั น                
ทับทิมที่แช่ ในสำรละลำยออสโมติกที่ ระดับควำมเข้มข้น 60 องศำบริกซ์  มีกำรสูญเสียน  ำและ                 
ปริมำณของแข็งที่ ได้รับสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทับทิมที่แช่ในสำรละลำยออสโมติกที่ควำมเข้มข้น 40 และ 50 
องศำบริกซ์ เนื่องจำกสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้นสูงเกิดควำมแตกต่ำงของแรงดันระหว่ำงชิ นผลไม้ และ
สำรละลำยออสโมติกส่งผลให้ผลไม้ที่ถูกแช่ในสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้นสู งเกิดกำรแพร่ได้มำกกว่ำ
สำรละลำยออสโมติกที่มีควำมเข้มข้นต่ ำ ควำมเข้มของสำรละลำยออสโมติกที่สูงอำจท ำให้เกิดปัญหำ            
เรื่องควำมหนืดของสำรละลำย ท ำให้ตัวถูกละลำยหรือน  ำตำลเกิดกำรเคลื่อนที่ ได้ช้ำและไปเคลือบบริเวณ
ผิวหน้ำของผลไม้ ท ำให้ไม่เกิดกำรถ่ำยโอนมวล (Corrêa และคณะ, 2010)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Escobar และคณะ (2007) ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของกำรลวกแครอทต่อสัมประสิทธิ์        
กำรแพร่ของน  ำและน  ำตำลซูโครสที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ที่ระยะเวลำ 10 20 และ 30 วินำที และ 
เปรียบเทียบกับแครอทที่ไม่ผ่ำนกำรลวก พบว่ำแครอทที่ผ่ำนกำรลวกที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส        
เป็นเวลำ 30 วินำที ท ำให้สัมประสิทธิ์กำรแพร่ของน  ำและน  ำตำลสูงกว่ำสภำวะอ่ืนๆ เนื่องจำกกำรลวก            
ท ำให้เซลล์เนื อเยื่อถูกท ำลำยและเกิดกำรสูญเสียน  ำตำล (กำแลคโตสและอำรำบิโนส) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของเพคตินที่ผนังเซลล์ ส่งผลให้โครงสร้ำงเกิดกำรเปลี่ยนแปลงสำมำรถถ่ำยเทมวลได้มำกขึ น ดังนั น              
กำรให้ควำมร้อนแก่ชิ นผลไม้ท ำให้เนื อเยื่อผักและผลไม้ อ่อนตัวตัวลง  ส่งผลดีเ พ่ิมควำมสำมำรถ                     
ในกำรแพร่ของน  ำออกจำกเซลล์และท ำให้ตัวถูกละลำยจำกสำรละลำยออสโมติกสำมำรถแพร่เข้ำไปในเซลล์
ได้มำกขึ น (จินตนำ, 2546) 
  
 
2.5 Water Activity 

 

แอคทิวิตี ของน  ำ  หรือวอเตอร์แอคทีวิตี  (water activty) เขียนย่อว่ำ aw เป็นค่ำที่แสดง               
ระดับพลังงำนของน  ำมีควำมส ำคัญต่ออำยุกำรเก็บรักษำ กำรเสื่อมเสีย และควำมปลอดภัยของอำหำร  
(พิมพ์เพ็ญและนิธิยำ, 2553) 

ในอำหำรมีน  ำอยู่ 2 ส่วน ส่วนหนึ่งเป็นทีย่ึดติดแน่นกับโมเลกุลของอำหำร เรียกว่ำ bound water 
จุลินทรีย์ใช้น  ำส่วนนี ได้ค่อนข้ำงยำก อีกส่วนหนึ่งคือน  ำอิสระที่อยู่บริเวรรอบๆอำหำร                              เป็น
น  ำที่เป็นประโยชน์ต่อปฏิกิริยำเคมีต่ำงๆที่เกิดขึ นในอำหำรและกำรเจริญของจุลินทรีย์ เรียกน  ำส่วนนี ว่ำ 
available rater หรือ free water (ตรีรัตน์, 2533) 
 

ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี  คือ อัตรำส่วนของควำมดันไอน  ำของสำรตัวอย่ำงกับควำมดันไอของน  ำบริสุทธิ์ 
ณ อุณหภูมิเดียวกัน เขียนในรูปของสมกำรได้ดังนี  

 
          (2.2) 
 
 

ค่ำวอตอร์แอคติวิตี มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.0 ถึง 1.0 และจำกนิยำมของเปอร์เซ็นต์ควำมชื นสัมพัทธ์          
(% relative humidity, %RH) สำมำรถเขียนในรูปของสมกำรได้ดังนี  

 
          (2.3) 

 
 

เพรำะฉะนั นค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ของอำกำศจะมีค่ำเท่ำกับ 
 
           (2.4) 
 
 จำกสมกำรจะเห็นได้ว่ำคล้ำยกันมำก ดังนั นถ้ำทรำบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมชื นสัมพัทธ์ในอำกำศ            
ก็สำมำรถหำค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ของอำกำศได้ดังนี  
 
           (2.5) 

aw  =   P 

           P0 

aw  =  P(H2O) 

             P0 

aw  =  %ERH 

            100 

%RH  =  P(H2O) 

             P0 

 X 100 
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2.5.1 กำรแบ่งประเภทของอำหำรในภำชนะบรรจุที่ปิดสนิทตำมค่ำ pH และค่ำ water activity 

(ประกำศกระทรวงสำธำรณสุข ฉบับที่ 144 (พ.ศ.2535) 
อำหำรในภำชนะบรรจุที่ปิดสนิทจ ำแนกตำมค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) และค่ำแอคติวิตี 

ของน  ำ (water activity, aw) ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
2.5.1.1 อำหำรที่มีควำมเป็นกรดต่ ำ (low acid food) คือ อำหำรที่มีค่ำควำมเป็น กรด-ด่ำง

มำกกว่ำ 4.5 และมีค่ำแอคติวิตีของน  ำมำกกว่ำ 0.85 (พิมพ์เพ็ญและนิธิยำ, 2553) 
2.5.1.2 อำหำรที่ ปรับสภำพกรด ( acidified food)  คือ  อำหำรที่ ตำมธรรมชำติ                  

ของผลิตภัณฑ์มีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง มำกกว่ำ 4.5 แต่ในกำรผลิตมีกำรปรับสภำพกรดของอำหำร               
โดยกำรลวก หรือแช่ชิ นอำหำรในสำรละลำยกรด หรือเติมกรด หรือเติมอำหำรที่มีควำมเป็นกรด                           
จนท ำ ให้ค่ ำควำมเป็นกรด -ด่ ำ ง  ไม่ เกินค่ ำ  pH 4.5 และมีค่ ำแอคติ วิ ตี ของน  ำมำกกว่ ำ  0.85                                   
(พิมพ์เพ็ญและนิธิยำ, 2553) 

2.5.1.3 อำหำรที่มีควำมเป็นกรด (acid food) คือ อำหำรที่มีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง                 
ไม่เกิน 4.5 และมีค่ำแอคติวิตีของน  ำมำกกว่ำ 0.85 (พิมพ์เพ็ญและนิธิยำ, 2553) 

 
2.5.2 ประเภทของอำหำรแบ่งตำมค่ำ water activity  

2. 5. 2. 1 อำหำรสด  ( fresh food)  เป็ นอำหำรที่ เ น่ ำ เ สี ย ง่ ำ ย  ( perishable food)                     
ที่มีค่ำ water activity มำกกว่ำ 0.85 เช่น เนื อสัตว์ ผัก ผลไม้ อำหำรทะเล เป็นต้น 

          2. 5. 2. 2 อ ำห ำ รกึ่ ง แห้ ง  ( intermediate moisture food)  หม ำยถึ ง  อ ำห ำ รที่ มี                      
ค่ำ water activity ระหว่ำง 0.6-0.85 เช่น นมข้นหวำน ผลไม้แช่อ่ิม กุ้งปรุงรส เป็นต้น 

          2.5.2.3 อำหำรแห้ง (dried food) หมำยถึงอำหำรที่มีค่ำ water activity น้อยกว่ำ 0.6 
เช่น นมผง ผักผลไม้อบแห้ง กุ้งแห้ง น  ำผลไม้ผง เก๊กฮวยผงชงดื่ม กระชำยผงชงดื่ม  หมูหยอง เป็นต้น (พิมพ์
เพ็ญและนิธิยำ, 2553) 
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ตำรำงที2่.1 ข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ water activity โดยทั่วไปที่ใช้กับชนิดจุลินทรีย์ต่ำงๆ  

 ในกำรสกัดกั นและตัวอย่ำงชนิดของอำหำร 

 

water activity 
 

ตัวอย่ำงอำหำร 

 

0.950 
 

ผลไม้ ผัก เนื อ ทั งสด และชนิดกระป๋อง 

 

0.910 
 

แฮม น  ำผลไม้เข้มข้นที่มีซูโครส 55% (w/w) หรือ 12% NaCI 

 

0.870 
 

เนยแข็งแห้ง มำกำรีน อำหำรที่มีซูโครส 65% (w/w)  
หรือ 15% NaCI 

 
 

0.800 
 

น  ำผลไม้เข้มข้น ช็อคโกแลตไซรัป เมเปลิไซรัป 
ผลไม้ไซรัป ข้ำว แป้ง เค้กผลไม้ 

 

0.750 
 

แยม มำมำเลด 

 

0.650 
 

เยลลี่ โมลำส น  ำตำลดิบ ผลไม้แห้งบำงชนิด นัท 

 

0.600 
 

ผลไม้แห้งท่ีมีควำมชื น 15-20% ลูกอมบำงชนิด คำรำเมล น  ำผึ ง 

 

0.500 
 

เส้นก๋วยเตี๋ยว สปำเก็ตตี ท่ีมีควำมชื นประมำณ 12% 

 

0.300 
 

คุกกี  แครกเกอร์ ที่มีควำมชื น 3-5% 

 

0.030 
 

นมผงที่มีควำมชื น 2-3% ผักแห้งที่มีควำมชื น ประมำณ 5%  
คอร์นเฟลค คุกกี  และแครกเกอร์บำงชนิด 

ที่มำ: สุพจน์ ตุงคเศรวงศ ์(2013) 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

ตำรำงที2่.2 ข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ water activity เชื อจุลินทรีย์กับอำหำร 
 

 
water activity 

 

Micro organisms generally 
inhibited by aw at this point 

 

Examples of food within this  
Range of water activity 

 
0.950 

 
Pseudomonas, Escherichia 
Proteus, Shigella, Klebsiella 

Bacillus, Clostridium 
Perfringens, some yeast 

 
Highly perishable foods (fresh and canned 

fruits, vegetables, meat, fish) and 
Milk, cooked sausages and breads, foods 

containing up to 40z (w/w) sucrose 
or 7% NaCl... 

 
0.910 

 
Salmonella, Vibrio 

parahaemolyticus, C.botulinum 
Serratia, Lactobacillus 

Pediococcus, some molds 
Rhodotorula, Pichia 

 
Some cheese (Cheddar, Swiss, Muenster 
Provolone), cured meat (ham), some fruit 
juice concentrates, foods containing 55% 

(w/w) sucrose or 12% NaCl… 

 
0.870 

 
Many yeasts (Candida 
Torulopsis, Hansenula) 

Micrococcus. 

 
Fermented sausage (salami), sponge cakes  

dry cheese, margarine, foods containing 65% 
(w/w) sucrose (saturated) or 15% NaCl... 

 
0.800 

 
Most molds (mycotoxigenic 
Penicillia), Staphylococcus 

aureus, most Saccharomyces 
(baillii) spp., Debary-omyces. 

 
Most fruit juice concentrates, sweetened 

condensed milk, chocolate syrup, maple and 
fruit syrups, flour, rice, pulses containing       

15-17% moisture, fruit cake, country style 
ham, fondants, hight-sugar cakes... 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที2่.2 ข้อมูลควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ water activity เชื อจุลินทรีย์กับอำหำร  (ต่อ) 

 
water activity 

 

Micro organisms generally 
inhibited by aw at this point 

 

Examples of food within this 
Range of water activity 

 

0.750 Most halophilic bacteria 
mycotoxigenic aspergilla. 

Jam,marmalade, marzipan, glazed fruits, 
some marshmallows... 

0.650 Xerophilic molds (aspergillus 
chevalieri, A.Candidus, Wallermia 

sebi),Saccharomyces bisporus 

Rolled oats containing-10% moisture, grained 
nougats, fudge marshmallows,  jelly 

molasses, raw cane sugar 
some dried fruits, nuts 

0.600 Osmophilic yeasts 
(Saccharomycesrouxii), few 

molds (Aspergillus echinulatus  
Monascus bisporus) 

Dried fruits containg 15-20% moisture 
some toffees and caramels, haney... 

0.500 No microbial proliferation Noodles, spaghetti, etc. containing 12% 
moisture, spices containing-10% moisture... 

0.300  Cookies, crackers, bread crusts, etc. 
containing 3-5% moisture... 

0.030  Whole milk powder containing 2-3% 
moisture, dried vegetables containing -5% 

moisture, corn flakes containing-5% moisture  
dehydrated soups, some cookies 

and crackers... 

ที่มำ: สุพจน์ ตุงคเศรวงศ์ (2013) 
2.5.3 บทบำทของ water activity ในอำหำร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        2.5.3.1 กำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมี 
ที่พบมำกคือปฏิกริิยำของเอนไซม์กำรเกิดสำรสีน  ำตำลและปฏิกิรยิำออกซิเดชัน 

พบว่ำอำหำรที่มีวอเตอร์แอคติวิ ตี กว่ำ 0.3 ปฏิกิริยำต่ำงๆที่ เกิดจำกเอนไซม์จะเกิดขึ นน้อยมำก                 
หรือไม่เกิดขึ นเลย และเมื่อค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ของอำหำรเพ่ิมขึ น อัตรำกำรเกิดสีน  ำตำลจะเพ่ิมขึ นด้วย 
จนถึ งช่ ว งที่ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ยำ ได้ ดีที่ สุ ด  คือ ค่ำวอเตอร์ แอคติ วิ ตี ตั ง แต่  0.6 ถึ ง  0.8 แต่ถ้ ำอำหำร                             
มีค่ำวอเตอร์แอคติวิตี เพ่ิมขึ นอีก อัตรำกำรเกิดสีน  ำตำลจะลดลงตำมล ำดับ ส ำหรับผลที่มีต่อปฏิกิริยำ
ออกซิ เ ดชั นจะแตกต่ ำ งจำกปฏิ กิ ริ ย ำ อ่ืน  กล่ ำ วคื ออำหำรที่ มี ค่ ำ วอ เตอร์ แอคติ วิ ตี ต่ ำ มำกๆ                           
ปฏิกิริยำออกซิเดชันจะเกิดขึ นได้ดี และเมื่อค่ำวอเตอร์แอคติวิตี เ พ่ิมขึ นปฏิกิริยำจะลดลงเรื่อยๆ                  
จ น ก ร ะ ทั่ ง ถึ ง ช่ ว ง ที่ ว อ เ ต อ ร์ แ อ ค ติ วิ ตี มี ค่ ำ ตั ง แ ต่  0. 3 ถึ ง  0. 5 ห รื อ ใ น ช่ ว ง อ ำ ห ำ ร  IMF                              
ปฏิกิริยำออกซิเดชันจะเกิดขึ นค่อนข้ำงช้ำ ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ที่ควบคุมอัตรำกำรเกิดฏิกิริยำออกซิเดชัน
ของอำหำรแต่ละชนิดจะแตกตำ่งกันไป แต่อัตรำกำรเกิดมีแนวโน้มไปในท ำนองเดียวกัน (ตรีรัตน์, 2533) 
 

        2.5.3.2 กำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพอำหำร 
วอเตอร์แอคติวิตี มีอิทธิพลต่อกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพของอำหำร ทั งคุณลักษณะเนื อสัมผัส สี 

และคุณค่ำทำงโภชนำกำร โดยทั่วไปกำรลดปริมำณน  ำในอำหำรมักเป็นผลท ำให้อำหำรมีลักษณะแห้ง               
และกรอบ แตอ่ย่ำงไรก็ตำมลักษณะเนื อสัมผัสของอำหำรยังขึ นอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ เช่น อัตรำส่วนของโปรตีน
ต่อไขมัน หรือชนิดของโปรตีนอีกด้วย ส ำหรับอำหำรที่มีค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ต่ ำมำก มักมีลักษะกรอบ เปรำะ 
และแตกหักได้ง่ำย ไม่เหมำะในกำรขนส่ง จึงได้มีกำรพัฒนำกำรผลิตอำหำรให้มีค่ำวอเทอร์แอคติวิตี ต่ ำ             
แต่มีลักษณะนุ่ม และชุ่มฉ่ ำ โดยกำรเติมสำรบำงชนิดลงในอำหำร เช่น กลีเซอรอล (glycerol) เป็นต้น          
ผลของวอเตอร์แอคติวิตี ที่มีต่อสีของอำหำรที่ส ำคัญคือกำรเกิดสำรสีน  ำตำล ซึ่งได้กล่ำวแล้ว นอกนั นมี
รำยงำนอยู่ เพียงเล็กน้อย เช่น มีผลต่อกำรสลำยตัวของคลอโรฟิลล์ของผัก เป็นต้น ส ำหรับผลของ                 
วอเตอร์แอคติวิตี ที่มีต่อคุณค่ำทำงโภชนำกำรของอำหำร ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับวิตำมินซี พบว่ำอำหำร            
ที่ค่ำวอเตอร์แอติวิตี ต่ ำๆ วิตำมินนี จะอยู่ในสภำพที่คงตัวดี อัตรำกำรสลำยตัวของวิตำมินซีจะเพ่ิมขึ น             
อย่ำงรวดเร็วเมื่อวอเตอร์แอคติวิตีเพ่ิมขึ น และกำรเกิดสำรสีน  ำตำลของอำหำรในช่วงที่วอเตอร์แอคติวิ ตี            
ที่ต่ำงๆนั นกม็ีส่วนท ำให้คุณค่ำทำงโภชนำกำรของอำหำรนั นลดลง (ตรีรัตน์, 2533) 
 

        2.5.3.3. กำรเปลี่ยนแปลงทำงจุลชีววิทยำ 
                      โดยที่วอเตอร์แอคติวิตี มีหน้ำที่ควบคุมกำรเจริญเละกำรอยู่รอดของจุลินทรีย์           

ที่มีอยู่ ในอำหำร ดังนั นจึงสำมำรถใช้ค่ำวอเตอร์แอคติวิ ตี เป็นปัจจัยที่ส ำคัญในกำรคำดคะเนอำยุ                   
กำรเก็บ และเป็นตัวชี ถึงควำมปลอดภัยในกำรบริโภคอำหำรนั น โดยทั่วไปจุลินทรีย์สำมำรถเจริญได้ดีที่สุด
ในอำหำรที่มีระดับวอเตอร์แอคติตี ที่พอเหมำะซึ่งอยู่ในช่วง 0.995 ถึง 0.980 เมื่อค่ำวอเตอร์แอคติวิตีลดลง              
จ ำนวนจุลินทรีย์ในอำหำรจะลดลงตำมไปด้วย ถึงแม้ว่ำแบคทีเรีย ยีสต์ และรำ ส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้อง           
กับอำหำรเจริญได้ดีที่ วอเตอร์แอคติวิตีสูงกว่ำ 0.9 แต่ก็ยั งมีจุลินทรีย์บำงชนิดที่ มีควำมส ำคัญ                     
ในทำงอุตสำหกรรมอำหำรที่สำมำรถเจริญได้ในอำหำรที่มีค่ำวอเตอร์แอติวิตี ที่ค่อนข้ำงต่ ำ เช่น halophilic 
bacteria osmophilic yeast และ xerophilic mold เป็นต้น (ตรีรัตน์, 2533) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 Near infrared spectroscopy (NIRS)  

 

เทคโนโลยี NIR (near infrared) คือ กำรน ำควำมรู้ทำงวิทยำศำสตร์ด้ำนกำรวัดกำรดูดกลืนแสง
ช่วงใกล้อินฟรำเรดในช่วงควำมยำวคลื่นประมำณ 700-2500 นำโนเมตร ของโมเลกุลที่ต่ำงกันมำใช้ร่วมกับ
กำรวิเครำะห์หลำยตัวแปร และกำรค ำนวณทำงสถิติเพ่ือน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณและ             
ควบคุมหรือประกันคุณภำพมำตรฐำนของสินค้ำ (พัทรียำ, 2553) สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์โดยอำศัย            
กำรตรวจวัดปริมำณแสงที่ถูกดูดกลืนในโมเลกุลของตัวอย่ำง ใช้ในกำรตรวจวัดผลิตภัณฑ์ทั งในเชิงปริมำณ
และคุณภำพ เพ่ือให้เกิดกำรดูดกลืนแสง แล้วมีกำรเปลี่ยนแปลงของพันธะระหว่ำงอะตอมของคำร์บอนกับ
ไฮโดรเจน C-H ไนโตรเจนกับไฮโดรเจน N-H และออกซิเจนกับไฮโดรเจน O-H โดยเกิดกำรยืด-หด             
หรือบิด-งอ ในรูปแบบต่ำงๆ แล้วท ำกำรตรวจวัดคลื่นแสงที่ไม่ถูกดูดกลืน ซึ่งสะท้อนหรือส่องผ่ำนออกมำ 
โดยสำมำรถตรวจวัดด้วย detector แล้วประมวลผลเป็นค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ                
เ กิ ด เ ป็ น ส เ ป ก ต รั ม ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ ำ ะ ตั ว ใ น แ ต่ ล ะ ตั ว อ ย่ ำ ง ที่ น ำ ม ำ วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ทั ง นี                                         
เทคนิค  near infrared spectroscopy (NIRS)  มีข้ อจ ำกั ดที่ ส ำมำรถตรวจวั ด ได้ เ ฉพำะโม เลกุ ล                  
ของสำรอินทรีย์เท่ำนั น เพรำะโลหะ เช่น เงินหรือตะกั่ว และสำรอนินทรีย์ส่วนใหญ่ไม่สำมำรถดูดกลืนรังสี
ในช่วง NIR ได้ เนื่องจำก NIR ไม่ได้เป็นระบบ stand-alone ดังนั นกำรสอบเทียบส่วนประกอบหรือ            
ตัวแปรต่ำงๆ รวมทั งกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงด้วยวิธีมำตรฐำนอยู่ เป็นประจ ำ จึงเป็นสิ่งที่จ ำ เป็นมำก                  
เพ่ือให้มั่นใจได้ว่ำกำรสอบเทียบยังคงให้ควำมน่ำเชื่อถืออยู่  และจะต้องท ำกำรปรับปรุงกำรสอบเทียบ            
ให้ทันสมัยอยู่เสมอ ถึงแม้ว่ำวิธีกำรทำงด้ำนคณิตศำสตร์และสถิติจะเข้ำมำช่วยในกำรวิเครำะห์ข้อมูลส ำคัญ
ของสเปกตรัมที่มีกำรซ้อนทับ แต่ต้องอำศัยคอมพิวเตอร์ที่ได้รับกำรพัฒนำในเรื่องของควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ข้อมูลของสเปกตรัมและองค์ประกอบหรือตัวแปรต่ำงๆ 

หลักกำรท ำงำนของเครื่อง near infrared spectrometer (NIRS) อำศัยกำรดูดกลืนพลังงำนแสง
ในแต่ละควำมยำวคลื่นของสำรแต่ละชนิด ซึ่งมีกำรดูดกลืนพลังงำนแสงที่ไม่เท่ำกัน ดังนั นเครื่อง NIRS          
ส่ วนใหญ่จ ำ เป็นที่ จะต้องมีควำมสำมำรถในกำรแยกล ำ แสงออกเป็นทีละควำมยำวคลื่นได้                         
เพ่ือที่จะใช้แสงควำมยำวนั นส่องเข้ำไปยังตัวอย่ำง และวัดค่ำควำมเข้มของแสงที่สะท้อนออกมำ 
เปรียบเทียบกับควำมเข้มของแสงที่ส่องเข้ำไป ( reflectance type) หรือวัดควำมเข้มของแสง                      
ที่ ท ะลุ ผ่ ำนตั ว อย่ ำ ง เปรี ยบ เที ยบกั บคว ำม เข้ มขอ งแสงที่ ส่ อ ง เ ข้ ำ ไป  ( transmittance type)                            
กระท ำแบบนี ทีละควำมยำวคลื่นและน ำค่ำควำมเข้มแสงที่ ได้มำเขียนกรำฟ โดยให้แกนนอน                      
เป็นค่ำควำมยำวคลื่น แกนตั งเป็นค่ำกำรดูดกลืนแสง จะได้กรำฟกำรดูดกลืนแสงของตัวอย่ำงนั นๆ             
หลังจำกนั นข้อมูลจะถูกน ำ ไปวิ เครำะห์  กำรแยกล ำแสงออกเป็นทีละควำมยำวคลื่นนี  เรียกว่ำ 
โมโนโครเมเตอร์(monochromator) องค์ประกอบของเครื่อง NIRS ประกอบด้วย ต้นก ำเนิดแสง           
(light source) อุปกรณ์แยกแสงออกเป็นแต่ละควำมยำวคลื่น (monochromator) ช่องใส่ตัวอย่ำง 
( sample cell)  ตั ว รับแสง (detectoror sensor)  และคอมพิว เตอร์  ( วิ ชั ย , 2552)  กำรท ำ งำน                  
ของเครื่อง NIRS ประกอบด้วยระบบ digital dispersive grating คือ แสงจำกแหล่งให้พลังงำนแสง              
จะถูกกระจำยและควบคุมด้วยระบบโมโนโครมำเตอร์ให้อยู่ในช่วงควำมยำวคลื่นที่ต้องกำรส่งผ่ำน                 
ไปยังตัวอย่ำง และวัดปริมำณแสงที่ตัวอย่ำงดูดกลืนไว้ด้วยอุปกรณ์ส ำหรับตรวจวัด แล้วแปลงเป็นสัญญำณ
ส่ ง เข้ ำสู่ ส่ วนประมวลผลตำมล ำ ดับ  ในส่ วนของโปรแกรมกำ รท ำ งำนจะบันทึกปริมำณแสง                           
ที่ตัวอย่ำงดูดกลืนไว้เทียบกับควำมยำวคลื่นต่ำงๆ เรียกว่ำ สเปกตรัม ( spectrum) แล้วน ำมำจับคู่ 
( matching)  กั บ ค่ ำ ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์ พ ำ ร ำ มิ เ ต อ ร์ ต่ ำ ง ๆ ที่ ท ร ำ บ จ ำ ก ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก ำ ร                                           
near infraredSpectroscopy (NIRS) เป็น secondary method คือเป็นเครื่องที่ต้องอำศัยกำรวิเครำะห์ที่
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เป็น primary method เป็นตัวอ้ำงอิง โดยตัวอย่ำงใดๆต้องถูกน ำไปวิเครำะห์ทำงเคมีและน ำไปสแกนด้วย
เครื่อง NIRS ได้สเปกตรัม น ำผลที่ได้มำกรอกข้อมูลและสร้ำงสมกำรกำรวิเครำะห์โดยที่เทคโนโลยี             
ของ NIRS (near infrared spectroscopy) สำมำรถท ำนำยค่ำทำงเคมีได้อย่ำงรวดเร็ว 10-20 วินำที            
ต่อตัวอย่ำง ให้ผลเที่ยงตรงและแม่นย ำ  วิ เครำะห์ได้หลำยค่ำในกำรวัดเพียงครั งเดียว (multiple 
components per measurement) ประหยัดเวลำ ลดต้นทุนกำรใช้สำรเคมี  ลดต้นทุนกำรผลิต                 
ในระยะยำว ลดมลพิษต่อสุขภำพของเจ้ำหน้ำที่และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  ข้อดีของ NIRS คือ                        
ต้องกำรกำรเตรียมตัวอย่ำงเพียงเล็กน้อยหรือไม่ต้องท ำ และให้ข้อมูลตำมเวลำจริง นอกจำกนี  NIRS            
ยังแตกต่ำงจำกวิธีกำรวิเครำะห์แบบอ่ืน โดยสำมำรถให้ผลกำรวิเครำะห์ที่รวดเร็ว  ไม่ท ำลำยตัวอย่ำง               
ไม่ใช้สำรเคมีหรือทิ งสำรตกค้ำง สำมำรถตรวจวัดองค์ประกอบหรือตัวแปรต่ำงๆได้พร้อมๆกัน                        
ท ำงำนได้โดยไม่ต้องใช้ตู้ดูดควัน ควำมแม่นย ำของ NIRS นั นขึ นกับควำมแม่นย ำของวิธีมำตรฐำนที่ใช้             
ในกำรควบคุม (พรรณทิพย์, 2551) 
 

2.6.1 กำรปรับแต่งข้อมูลก่อนกำรวิเครำะห์ 
ปัจจัยที่มีผลต่อสเปกตรัมของตัวอย่ำงได้แก่ ควำมชื นและขนำดอนุภำค (particle size) 

เนื่องมำจำกสภำพกระเจิงแสงและควำมแตกต่ำงที่เป็นผลมำจำกควำมเข้มข้นขององค์ประกอบที่ต้องกำรวัด 
สเปกตรัมท่ีได้จำกกำรดูดกลืนแสงในย่ำนใกล้อินฟรำเรดเป็นสเปกตรัมที่มีกำรซ้อนทับกันอยู่ (overlapping 
band) ดังนั นในกำรวิเครำะห์จึงน ำไปปรับแต่งด้วยวิธีทำงคณิตศำสตร์ก่อน เพ่ือลดควำมคลำดเคลื่อน           
ให้น้อยลง โดยวิธีที่นิยมใช้มีดังนี  

 
 2.6.1.1 วิธีอนุพันธ์ (derivative) เป็นกำรหำควำมชันของเส้นสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหำพีค                   

ที่มีฐำนกว้ำง  เนื่องจำกกำรซ้อนทับกันของพีค และอิทธิพลจำกกำรยกตัวของเส้นสเปกตรัม                       
ที่เกิดกำรกระเจิงแสง เมื่อแสงตกกระทบที่ตัวอย่ำงท ำให้แสงเปลี่ยนทิศทำงซึ่งมีผลต่อกำรดูดกลืนแสง          
ที่ควำมยำวคลื่นต่ำงๆ สำเหตุมำจำกขนำดของตัวอย่ำงไม่สม่ ำ เสมอ กำรอัดตัว และกำรกระจำยตัว             
ของตัวอย่ำงภำยในเซลล์บรรจุที่แตกต่ำงกัน รวมทั งควำมชื นภำยในตัวอย่ำงที่แตกต่ำงกันด้วย (William 
and Norris, 2001) 

-  first derivative เป็นกำรหำควำมชันของสเปกตรัม ซึ่ งจะช่วยแก้ปัญหำ              
ที่สเปกตรัมมีค่ำเพ่ิมขึ นคงท่ีตลอดช่วงควำมยำวคลื่นหรือกำรเลื่อนตัวของสเปกตรัมแกน Y 

- second derivative เป็นกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันของสเปกตรัม สเปกตรัมที่ได้             
จะมีรูปแบบที่แตกต่ำงจำกสเปกตรัมเริ่มต้น กำรหำกำรเปลี่ยนแปลงของควำมชันสำมำรถแยกจุดยอด               
ที่ซ้อนกันอยู่จะได้สเปกตรัมมีจุดยอดที่เป็นบวกในด้ำนซ้ำยและด้ำนขวำ จุดยอดตรงกลำงจะอยู่ตรงข้ำม              
ที่มีค่ำมำกที่สุดและตรงกับจุดยอดเริ่มต้น 

 
 2. 6. 1. 2 multiplicative scatter correction ( MSC)  เ ป็ น ส เ ป ก ต รั ม ไ ด้ จ ำ ก                          

ก ำ ร วั ด แ บ บ  diffuse reflectance แ ล ะ แ บ บ  transmission มั ก เ กิ ด ก ำ ร ก ร ะ เ จิ ง แ ส ง                                   
ดังนั นจึงได้มีกำรใช้วิธีทำงคณิตศำสตร์ที่เรียกว่ำ MSC มำปรับแต่งสเปกตรัม เป็นกำรหำค่ำเฉลี่ยของข้อมูล
ทั งสเปกตรัมเพ่ือลดกำรกระเจิงแสง (ขนิษฐาและคณะ, 2019) 
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2.6.1.3 วิธี  smoothing เป็นกำรหำค่ำเฉลี่ยคลื่นโดยมีกำรแทนค่ำกำรดูดกลืนแสง                  
แต่ละควำมยำวคลื่นด้วยค่ำเฉลี่ยของค่ำกำรดูดกลืนแสงในช่วงควำมยำวคลื่นที่มีจุดศูนย์กลำง                       
ของช่ ว งควำมยำวคลื่ น ตรงกั บจุ ดที่ ถู กแทนที่  ต่ อจำกนั น เลื่ อนช่ ว ง ไปหนึ่ งคว ำม ยำวคลื่ น                                  
แล้วน ำมำค ำนวณซ  ำ จนครบตลอดช่วงควำมยำวคลื่น ซึ่งสำมำรถลดปัญหำของสัญญำณรบกวน                     
ต่อค่ำกำรดูดกลืนแสง จะได้สเปกตรัมที่มีลักษณะเหมือนสเปกตรัมดั งเดิมแต่จะเรียบสม่ ำ เสมอมำกกว่ำ 
(Siesler and et al, 2002) 

 
 

2.6.2 วิธีกำรสร้ำงสมกำร (calibration equation) 
สมกำร calibration ประกอบด้วยตัวแปร 2 ชนิด ได้แก่  ตัวแปรอิสระ ( X) และ                 

ตัวแปรตำม (Y) กำรสร้ำงสมกำร calibration แบ่งได้ 2 วิธีหลักคือ 
2.6.2.1 wavelength selection เป็นกำรเลือกควำมยำวคลื่นเฉพำะ ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ            

ให้ควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวแปรตำมนั น โดยกำรพิจำณำจำกข้อมูลทำงสถิติ ดังนี  
-  simple linear regression ( SLR)  เป็ นกำรสร้ ำ งสมกำรที่ ป ร ะกอบด้ วย                

ตัวแปรสองชนิดที่มีควำมสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตำม (Y) เลือกพิจำรณำควำมสัมพันธ์
เชิงปริมำณของตัวอย่ำงคลื่นเพียงควำมยำวคลื่นเดียว (single wavelength) กำรวิเครำะห์องค์ประกอบ
ทำงเคมีด้วย NIRS ประกอบด้วยองค์ประกอบทำงเคมีหลำยชนิดด้วยกัน ดังนั นจึงต้องใช้ข้อมูล                  
จำกหลำยควำมยำวคลื่นเพื่อท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีของตัวอย่ำง 

-  multiple linear regression ( MLR)  เ ป็ น ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ผ ล ท ำ ง ส ถิ ติ                        
ที่น ำตัวแปรอิสระมำกกว่ำหนึ่งตัวใช้ในกำรประมำณค่ำตัวแปร เทคนิค MLR ท ำให้สมกำรที่สร้ำงขึ น              
สำมำรถน ำไปใช้กับตัวอย่ำงที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ แต่กำรคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือค่ำกำรดูดกลืนแสง                   
ที่แต่ละควำมยำวคลื่นที่มีควำมสัมพันธ์กับข้อมูลทำงเคมีต้องใช้เวลำนำน ตัวอย่ำงที่น ำ มำทดสอบ                 
ต้องมีจ ำนวนมำก เพ่ือให้สร้ำงสมกำรที่ถูกต้องและแม่นย ำ (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2. 6. 2. 2 full spectrum method เ ป็ น ก ำ ร เ ลื อ กช่ ว ง ค ว ำมยำ วคลื่ น ที่ เ หมำะสม                   

จำกควำมยำวคลื่นทั งหมดในสเปกตรัมมำสร้ำงโดยท ำกำรลดจ ำนวนตัวแปรอิสระ และสร้ำงตัวแปร               
กลุ่มใหม่ขึ นมำ วิธีทำงสถิติที่นิยมใช้ได้แก่ 2 วิธีคือ principle component regression (PCR) และ 
partial least square regression (PLSR) ทั งสองวิธีนี ต้องใช้ในกำรสร้ำงตัวแปรใหม่ที่เรียกว่ำ Factor 
หรือองค์ประกอบ (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.3 วิธีกำรทดสอบสมกำร (validation test) 

เมื่อได้สมกำร calibration แล้วจะต้องน ำสมกำรที่ได้มำทวนสอบเพ่ือวัดประสิทธิภำพ             
ของสมกำรว่ำสำมำรถใช้ในกำรประเมินค่ำได้แม่นย ำมำกน้อยเพียงใด วิธีที่นิยมใช้ในเทคนิค NIRS                      
มี 2 วิธีคือ 

 
2. 6. 3. 1 full cross validation เ ป็ น ก ำ ร ท ด ส อ บ ภ ำ ย ใ น  ( internal validation)                     

มีวิธีทดสอบคือ 
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- ตอนที่ 1 ตัดตัวอย่ำงที่ 1 ออกไปจำกกลุ่ม calibration แล้วน ำตัวอย่ำงที่เหลือ                
ม ำสร้ ำ งสมกำร  calibration เ มื่ อ ได้ สมกำร  calibration แล้ วน ำ มำประ เมิ นค่ ำ ตั ว อย่ ำ งที่  1                          
ที่ตัดออกไปก่อนหน้ำ 

- ตอนที่ 2 ตัดตัวอย่ำงที่ 2 ออกไปน ำตัวอย่ำงที่ 1 กลับเข้ำในกลุ่ม calibration 
รวมกับตัวอย่ำงที่เหลือเพ่ือสร้ำงสมกำร เมื่อได้สมกำร calibration น ำมำประเมินค่ำตัวอย่ำงที่ 2                 
ซ  ำแบบนี ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งประเมินค่ำตัวอย่ำงครบทุกตัวอย่ำง ซึ่งตัวอย่ำงแต่ละตัวจะถูกตัดออก                
1 ครั งเท่ำกัน กำรทดสอบภำยในโดยกำรดูค่ำ root mean square error of cross validation (RMSECV) 
เป็ นกำรวั ดค่ ำ คว ำมแตกต่ ำ ง ร ะหว่ ำ ง ค่ ำ ที่ ไ ด้ จ ำ กกำ รประ เ มิ น โ ดย ใช้ ส มก ำร  calibration                             
กับค่ำที่วิเครำะห์ได้ (measured value or true value) ให้ค่ำท่ียอมรับได ้(ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.3.2 กำรทดสอบผลกำรประเมิน (prediction testing) เป็นกำรทดสอบโดยน ำกลุ่ม

ตัวอย่ำงชุดใหม่ (external validation) มำประเมินค่ำจำกสมกำร calibration ที่ได้ โดยตัวอย่ำงชุดใหม่                  
ที่ น ำ ม ำ วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ต้ อ ง มี วิ ธี ก ำ ร เ ต รี ย ม ตั ว อ ย่ ำ ง ก ำ ร วั ด ส เ ป ก ต รั ม ส ภ ำ ว ะ ใ น ก ำ ร ท ด ล อ ง                                   
รวมไปถึงกำรแปลงข้อมูลสเปกตรัมต้องเหมือนกับกลุ่ม calibration ข้อควรระวังคือตัวอย่ำงในกลุ่มใหม่
จะต้องมีค่ำที่ต้องกำรประเมินอยู่ ในช่วงของกลุ่ม  calibration กำรทดสอบลักษณะนี มีวิธีกำรคือ                        
น ำ ตั ว อย่ ำ งกลุ่ ม ใหม่ ม ำ วิ เ ค ร ำ ะห์ ห ำค่ ำ ที่ ต้ อ ง กำ ร  วิ ธี วิ เ ค ร ำะห์ แบบ  reference methods                            
แทนด้วยข้อมูลชุด X และน ำไปวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRS แล้วน ำค่ำท่ีได้ไปแทนค่ำ                             ใน
สมกำร  calibration แทนด้ วยข้อมูลชุด  Y น ำผลที่ ได้ จำกทั งสองวิ ธี มำ พิจำรณำเปรี ยบเทียบ                         
โดยมีค่ำทำงสถิติที่ใช้วัดคือ SEP (standard error of prediction) หรือ RMSEP (root mean square 
error ofprediction) และ bias ซึ่งค่ำสถิติเหล่ำนี เป็นค่ำที่บ่งบอกถึงประสิทธิภำพของสมกำร calibration 
ถ้ำผลกำรท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีใกล้ เคียงกับผลที่ อ้ำงอิง และให้ค่ำทำงสถิติที่ดี                         
แสดงว่ำสมกำรท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีนั นยอมรับได้ และสำมำรถน ำ ไปใช้ท ำนำย                      
ปริมำณตัวอย่ำงต่อไปได้อย่ำงถูกต้อง (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.4 ค่ำทำงสถิติที่ใช้ในกำรพิจำรณำกำรสร้ำงสมกำร 

2. 6. 4. 1 ค่ ำสั มประสิ ทธิ์ สหสั ม พันธ์  ( correlation coefficient:  R)  คื อค่ ำที่ แสด ง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตำม (Y) หำกค่ำที่ค ำนวณได้มีค่ำเข้ำใกล้ 1                       
หรือเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำสมกำรที่สร้ำงขึ นสำมำรถน ำมำใช้ในกำรอธิบำยค่ำท ำนำยที่เกิดจำกอิทธิพล
ของตัวแปรอิสระกับตัวแปรตำมที่มีควำมสัมพันธ์กับกำรแปลควำมหมำยของค่ำ R และ R2 (ขนิษฐำและ
คณะ, 2019) 

 
2.6.4.2 ผิดพลำดมำตรฐำนในกลุ่มสร้ำงสมกำร (standard error of calibration: SEC) คือ

ค่ ำ ที่ บ อ ก ถึ ง ส ม ก ำ ร ที่ ส ร้ ำ ง ขึ น ส ำ ม ำ ร ถ น ำ ไ ป ใ ช้ ใ น ก ำ ร ท ำ น ำ ย ต่ อ ไ ป ไ ด้ ดี ห รื อ ไ ม่                                              
ค่ำท่ีค ำนวณได้ควรมีค่ำน้อย (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
 
2. 6. 4. 3 ค่ ำ ผิ ด พ ล ำ ด ม ำ ต ร ฐ ำ น ใ น ก ลุ่ ม ท ด ส อ บ ส ม ก ำ ร  ( standard error of                        

prediction: SEP) คือค่ำที่บอกถึงกำรน ำเอำสมกำรที่สร้ำงขึ นมำท ำนำยปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี         
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ที่ได้จำกเครื่อง NIRS มีควำมแม่นย ำสูงหรือต่ ำ ซึ่งถ้ำค่ำที่ค ำนวณได้มีค่ำน้อย หมำยควำมว่ำสมกำรที่สร้ำง          
มีควำมแม่นย ำสูง (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.4.4 ค่ำเฉลี่ยของผลต่ำงระหว่ำงค่ำที่ได้จำกวิธีอ้ำงอิงกับค่ำที่ได้จำก NIRS (average of 

difference between actual value and NIR value:  bias)  คื อ ค่ ำ เ ฉ ลี่ ย ข อ ง ก ำ ร ท ำ น ำ ย ข้ อ มู ล                  
ของตัวแปรตำม และค่ำเฉลี่ยข้อมูลของตัวแปรอิสระ มีควำมต่ำงกันหรือไม่ ค่ำที่ค ำนวณได้ควรมีค่ำน้อย 
(ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.4.5 อัตรำส่วนของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกลุ่ม validation set ต่อค่ำ SEP (ratio of 

standarddeviation of reference data in validation set to SEP : RPD) ค่ำจำกที่ค ำนวณได้มีค่ำสูง 
หมำยถึ งค่ ำผิ ดพลำดมำตรฐำนที่ ท ำ นำย ได้ จ ำก  NIRS มี ค่ ำน้ อยกว่ ำค่ ำผิ ดพลำดมำตรฐำน                            
ที่ได้จำกวิเครำะห์จริง (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.5 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรใช้เทคนิค NIRS 

2.6.5.1 ขนำดของอนุภำค เป็นแหล่งควำมผิดพลำดที่ส ำคัญ เพรำะขนำดของตัวอย่ำง                   
มีควำมสัมพันธ์กับกำรดูดกลืนแสง ซึ่งขึ นอยู่กับคุณสมบัติขององค์ประกอบของสำร โดยตัวอย่ำงขนำดเล็ก
สำมำรถสะท้อนแสงได้ดีกว่ำตัวอย่ำงขนำดใหญ่ ดังนั นค่ำกำรดูดแสงของเส้นสเปกตรัมตัวอย่ำงขนำดเล็ก                
จึงมีค่ำต่ ำกว่ำตัวอย่ำงขนำดใหญ่ ขนำดของอนุภำคยังขึ นอยู่กับกำรเตรียมตัวอย่ำงอีกด้วย เพรำะจะท ำ ให้
กำรวัดค่ ำองค์ประกอบทำง เคมีต่ ำ งกัน  จึ งควรใช้กำร เตรี ยมตั วอย่ ำ งแบบเดียวกันทุ กครั ง                             
ที่ท ำกำรวัด และควรให้มีขนำดใกล้เคียงกัน (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 

 
2.6.5.2 อุณหภูมิ เป็นอุณหภูมิของตัวอย่ำงระหว่ำงกำรวัดอำจท ำ ให้เกิดข้อผิดพลำด                    

ในกำรวัดองค์ประกอบทำงเคมี (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 
 
2.6.5.3 ควำมชื น เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรอ่ำนค่ำองค์ประกอบทำงเคมี                  

ควำมชื นอำจสูญเสียไปได้จำกกำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรเก็บตัวอย่ำง  กำรสร้ำงสมกำรควำมสัมพันธ์             
น ำค่ำสเปกตรัมและค่ำวิเครำะห์ทำงเคมีมำใช้สร้ำงสมกำรถดถอยเชิงเส้น ( partial least square)             
เพ่ือประเมินคุณภำพอ้อยและน  ำตำลทรำยโดยพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R)                        ที่
มีค่ำสูงเข้ำใกล้ 1 และค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพ (root mean squared error of 
validation) ที่เป็นค่ำแตกต่ำงเข้ำใกล้ 0 (ขนิษฐำและคณะ, 2019) 
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ตำรำงที่ 2.3 แนวทำงกำรอธิบำยควำมสำมำรถของสมกำร calibration ด้วยค่ำ RPD 
 

 

ที่มำ: ส ำนักงำนคณะกรรมกำรอ้อยและน  ำตำลทรำย กระทรวงอุตสำหกรรม (2019) 
 
 
 
ตำรำงที่ 2.4 แนวทำงกำรอธิบำยควำมสำมำรถของสมกำร calibration ด้วยค่ำ R 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มำ: ส ำนักงำนคณะกรรมกำรอ้อยและน  ำตำลทรำย กระทรวงอุตสำหกรรม (2019) 
 
หมำยเหตุ:  ค่ำ R คือ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
   ค่ำ RPD คือ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
   ค่ำ RMSECV คือ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพ 
 
 
 

 

ค่ำ RPD 
กำรคัดแยกกลุ่มตัวอย่ำง 

(classification) 

 

กำรประยุกต์ใช้เพ่ือวิเครำะห์เชิงปริมำณ 

0.0-2.3 
2.4-3.0 
3.1-4.9 
5.0-6.4 
6.5-8.0 

8.1 ขึ นไป 

แย่มำก (very poor) 
ไม่ดีพอ (poor) 
ปำนกลำง (fair) 

ดี (good) 
ดีมำก (very good) 

ยอดเยี่ยม (excellent) 

ไม่แนะน  ำให้ใช้ (not recommended) 
กำรแบ่งระดับปริมำณอย่ำงหยำบ (very rough screening) 

กำรแบ่งระดับปริมำณ (screening) 
กำรควบคุมคุณภำพ (quality control) 

กำรควบคุมกระบวนกำร (process control) 
ทุกงำน (any application) 

ค่ำ R ควำมสำมำรถของสมกำร calibration 

±0.5 

±0.51-0.70 

±0.71-0.80 

±0.81-0.90 

±0.91-0.95 

±0.96-0.98 

±0.99 ขึ นไป 

ไม่ควรใช้ในกำรท ำนำย (not usable) 

ควำมสัมพันธ์ไม่ดีพอ (poor correlation) 

กำรท ำนำยเพ่ือกำรแบ่งระดับปริมำณอย่ำงหยำบ (rough screening) 

กำรท ำนำยเพ่ือแบ่งระดับปริมำณ หรือ ประมำณค่ำเบื องต้น (screening) 

กำรท ำนำยเพ่ืองำนวิจัย (research) และงำนทั่วไป 

กำรท ำนำยเพ่ือกำรประกันคุณภำพ (quality assurance) 

ทุกงำน (any application) 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.7.1 Daitaro (2017) ได้ท ำกำรประมำณปริมำณค่ำควำมชื นและปริมำณน  ำอิสระบนพื นผิว            
ของเนื ออบแห้ง โดยใช้ เทคนิค NIRS โดยจะมีกำรเตรียมตัวอย่ำงให้มีควำมหนำต่ำงกันตั งแต่                     
2- 10 มิ ล ลิ เ มตร   เ พ่ื อ เ พ่ิ มปร ะสิ ทธิ ภ ำพ ในกำรด ำ เ นิ น กำ รวั ด ค่ ำ จ ำก พื นผิ ว ของตั ว อย่ ำ ง                              
โดยตัวอย่ำงจะถูกตำกแห้งไว้ที่  4 องศำเซลเซียส เมื่อทดสอบด้วย NIRS ปริมำณน  ำอิสระจะอยู่ที่                  
ประมำณ 0.8 หลั งจำกผ่ ำนไป  22-25 วัน ซึ่ งผลลัพธ์นี แสดงให้ เห็นถึ งกำรประเมินศักยภำพ                      
ของกำรตรวจสอบคุณภำพเนื อด้วยเทคนิคแบบไม่ท ำลำย โดยใช้ NIR spectroscopy 

 
2.7.2 Bumrungrat (2018) ได้ท ำกำรวัดค่ำปริมำณน  ำอิสระ ปริมำณของแข็งทั งหมดที่ละลำยได้ 

ปริมำณควำมชื น ปริมำณซูโครส ปริมำณกลูโคส และปริมำณฟรักโทสของมะละกออบแห้ง โดยใช้เทคนิค 
NIR spectroscopy  ซึ่งแบบจ ำลองถูกพัฒนำขึ นโดยใช้ the partial least squares regression (PSLR) 
the moving window partial least squares regression ( MWPLSR)  แ ล ะ  the searching 
combination moving window partial least squares regression (SCMWPLSR) โดยผลลัพธ์นั นแสดง
ให้เห็นว่ำ CMWPLSR ให้ประสิทธิภำพมำกกว่ำ PLSR  และ  MWPLSR 

 
2.7.3 Özdemir (2018) ได้ ใช้ เทคนิค FT-NIR spectroscopy ในกำรหำปริมำณควำมชื น         

ปริ มำณน  ำ อิสระ  ควำมหนำแน่น  และปริ มำณซั ล เฟอร์ ไดออกไซด์ ในแอพพริ คอตอบแห้ ง                                
ซึ่ ง ส ร้ ำ ง ส ม ก ำ ร ใ น ก ำ ร ท ำ น ำ ย แ บ บ ข อ ง  the partial least squares regression ( PLSR)                            
พ บ ว่ ำ ค่ ำ ท ำ น ำ ย ข อ ง ค่ ำ ค ว ำ ม ชื น  ( R2  =  0. 986, RMSEP =  1. 22% , RPD =  9. 15)                                         
ค่ ำ ป ริ ม ำ ณ น  ำ อิ ส ร ะ  ( R2 =  0. 987, RMSEP =  0. 016, RPD =  9. 37)                                                                 
ค่ ำ ค ว ำ ม ห น ำ แ น่ น  ( R2 =  0. 845, RMSEP =  0. 445, RPD =  2. 55)                                                                 
แ ล ะ ป ริ ม ำ ณ ซั ล เ ฟ อ ร์ ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์  ( R2 =  0. 804, RMSEP =  349 mg kg− 1, RPD =  2. 27)                                
โดยผลลัพธ์ที่ได้นั นถือว่ำประสบควำมส ำเร็จและเป็นที่น่ำพึงพอใจ 
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บทที่3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

          3.1.1 วัตถุดิบ 

                    3.1.1.1สับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป (dehydrated pineapples) 

3.2 อุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่อง hyperspectral image (Specim FX17e, Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finland) 

3.2.2 เครื่อง water activity meter (รุ่น 4TE, ยี่ห้อ Aqua lab) 

3.2.3 เครื่องชั่ง 2 ต ำแหน่ง (รุ่น BP31005, ยี่ห้อ Sartorius) 

3.2.4 น  ำ DI (deionized water) 

3.2.5 ตลับพลำสติก  

3.2.6 ถุงซิปล็อค 

3.2.7 มีด 

3.2.8 เขียง 

3.3 โปรแกรม 

3.3.1 โปรแกรม The Unscrambler® version 9.7  

3.3.2 โปรแกรม Prediktera Evince 2.7.9 

3.3.3 โปรแกรม Origin Lab 
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3.4 ขั นตอนและวิธีการทดลอง 

3.4.1 กำรวัดกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
3.4.1.1 ก่อนท ำกำรทดลองน ำสับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป เก็บที่อุณหภูมิห้อง 25 องศำ

เซลเซียส มำเตรียมโดยกำรคัดเลือกตำมลักษณะรูปร่ำงที่สมบูรณ์ และชั่งน  ำหนักให้อยู่ในช่วง 3-6 กรัม 
3.4.1.2 ในวันที่ท ำกำรทดลองจะเตรียมตัวอย่ำงในกำรท ำครั งละ 20-30 ชิ นในแต่ละวัน     

โดยจะมีกำรชั่งน  ำหนัก และเก็บในถุงซิปล็อคก่อนน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง เพ่ือป้องกันอำกำศ                 
และกำรสัมผัส ซึ่งอำจจะมีผลต่อวัตถุดิบ 

3. 4. 1. 3 น ำ สั บ ป ะ ร ด อ บ แ ห้ ง ส ำ เ ร็ จ รู ป แ ต่ ล ะ ชิ น ม ำ วั ด ก ำ ร ดู ด ก ลื น แ ส ง                                  
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  NIR spectrometer ที่ ช่ ว ง ค ว ำ ม ย ำ ว ค ลื่ น ตั ง แ ต่  935 ถึ ง  1720 น ำ โ น เ ม ต ร                                  
โดยใช้ โหมดกำรวัดแบบ reflectance และในขณะท ำกำรทดลองต้ องรั กษำสภำพแวดล้ อม                          
อุณหภูมิให้คงที่เหมือนเดิมทุกครั งที่ท ำกำรทดลอง 

 
3.4.2 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีกำยภำพ 

วัดค่ำ Water activity (aw)  ตำมวิธีของ AOAC (1995) โดยใช้เครื่องวัด  Water activity 
ยี่ห้อ Aqua lab รุ่น TE4 ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส  

 
3.4.3 กำรวิเครำะห์สร้ำงสมกำรท ำนำยสมบัติทำงเคมีกำยภำพ 

3. 4. 3. 1 น ำ ไฟล์ ที่ ไ ด้ จ ำกกำรวั ดค่ ำ กำรดู ดกลื นแสงมำหำส เปกตรั ม เฉลี่ ย ของ                               
สับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูปในแต่ละตัวอย่ำง โดยใช้โปรแกรม Evince ในกำรวิเครำะห์แต่ละตัวอย่ำง                  
ให้ได้สเปกตรัมเฉลี่ยจำกนั นบันทึกค่ำเป็นไฟล์ .excel น ำข้อมูลค่ำสเปกตรัมที่ได้มำจัดเรียงคู่กับค่ำทำงเคมี
ของตัวอย่ำงชิ นนั นๆ จนครบตำมจ ำนวน 

3.4.3.2 จัดเตรียมข้อมูลใน excel เริ่มจำกข้อมูลดิบเพ่ือดู outlier โดยกำรพล็อตกรำฟ   
แ ล ะ ท ำ แ ต่ ล ะ ค อ ลั ม น์ ด้ ว ย วิ ธี ก ำ ร ห ำ ค่ ำ  mean, max แ ล ะ  min ว่ ำ มี ค่ ำ เ กิ น จ ริ ง ห รื อ ไ ม่                                 
เพ่ือจะท ำกำรตัดออก เป็นกำรลด outlier ในข้อมูลดิบ  

3.4.3.3 จัดเรียงข้อมูลจำกมำกไปน้อย ก ำหนดตัวแปรอิสระ(X) และตัวแปรตำม(Y)                  
โดยให้สเปกตรำเป็นตัวแปรอิสระ สมบัติทำงเคมี เป็นตัวแปรตำม  จำกนั นท ำกำรแยกข้อมูลดิบ                      
เ ป็ น  calibration set คื อข้ อมู ลกลุ่ มที่ ใ ช้ ใ นก ำรส ร้ ำ งสม กำรจะ ให้ มี ข้ อ มู ล ที่ เ ป็ นค่ ำ ม ำ กสุ ด                           
และค่ำน้อยสุดอยู่ในชุดข้อมูลนี  และส่วนข้อมูลที่เหลือจะอยู่ในชุด prediction set คือข้อมูลกลุ่มที่ใช้
ทดสอบสมกำร แบ่งเป็น 70% และ 30% ตำมล ำดับ 

 
 
 
 
3.4.3.4 กำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม The Unscrambler 

3.4.3.4.1 สร้ำงโมเดลโดยเลือกชุดข้อมูล calibration set ที่จัดเรียงเรียบร้อยแล้ว
ไ ป เ ข้ ำ โ ป ร แ ก ร ม  The Unscrambler เ พ่ื อ ตั ด ข้ อ มู ล ที่ มี สั ญ ญ ำ ณ ร บ ก ว น อ อ ก อี ก ร อ บ                                    
เป็นกำรปรับ ให้ ข้ อมู ล ไป ในทิศทำง เดี ยวกัน หรื อ เกำะกลุ่ มกัน  เ พ่ือให้ ได้ ข้ อมู ลที่ เหมำะสม                                          
สำมำรถน ำไปใช้ต่อในกำรวิเครำะห์สร้ำงโมเดล 
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3. 4. 3. 4. 2 น ำ ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ ใ น ก ลุ่ ม  calibration set ม ำ ส ร้ ำ ง ส ม ก ำ ร                              
ด้วยเทคนิค partial  least squares regression (PLSR) ซึ่ ง เป็นเทคนิคกำรวิ เครำะห์กำรถดถอย                  
แบบพหุคูณเป็นเทคนิคที่ดีที่สุด และต้องมีกำรท ำ pretreatment ก่อนเป็นกำรช่วยปรับสเปกตรัม           
ที่ มีสัญญำณรบกวนด้วยวิธีทำงคณิตศำสตร์  มีหลำยวิ ธี  คือ วิ ธี  smoothing (Savitzky-Golay)                  
1st derivative, 2nd derivative, MSC แ ล ะ  SNV ห ลั ง จ ำ ก นั น จ ะ ใ ช้ เ ท ค นิ ค  cross validation                        
ในกำร เลื อกจ ำนวนแฟคเตอร์ ที่ เ หมำะสม  และจะต้ อง พิจำรณำจำกค่ ำ  Rcv ให้ มี ค่ ำ สู งสุ ด                                  
และ RMSECV ต้องมีค่ ำต่ ำที่สุด หลังจำกนั นจะได้ช่วงควำมยำวคลื่นที่ดีที่สุดในกำรใช้ท ำนำย 

3.4.3.4.3 หลั งจำกปรับ  pretreatment ในชุด  calibration set ได้ แล้ วนั น                    
จะได้โมเดลที่ดีที่สุด 1 โมเดล แล้วน ำสมกำรนั นไปใช้ท ำนำยในกลุ่ม prediction set                                เพ่ือ

กำรประเมินควำมแม่นย ำในกำรท ำนำยของสมกำรจะพิจำรณำจำกค่ำ correlation coefficient (R2) และ 
RMSEP 
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บทที่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 ข้อมูลที่วิ เคราะห์ได้จากการทอลองทาง NIR spectroscopy และค่าของสมบัติ              
ทางเคมี 
 

4.1.1 ชุดข้อมูลนี ประกอบด้วยสเปกตรัม NIR ที่ ได้จำกตัวอย่ำงสับปะรดอบแห้ง 191 ชุด                 
และสเปกตรัมทั งหมดนั นวัดจำกช่วงควำมยำวคลื่น 935 ถึง 1720 นำโนเมตร โดยตัวอย่ำง 191 ข้อมูล
แบ่งเป็น 2 ชุด คือ calibration set และ prediction set  

 

 
 

รูปที่4.1 ตัวอย่ำงสับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป 
 

4.1.2 ค่ำกำรวัด water activity (aw) (AOAC, 1995) 
เมื่อท ำกำรสแกนด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image แล้วน ำสับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป

มำท ำกำรตรวจวัดค่ำ   water activity ด้วยเครื่อง water activity meter  และสำมำรถบอกข้อมูล                
ทำงสถิติค่ำทำงเคมีของตัวอย่ำงได้ในตำรำงที่4.1 
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ตำรำงที4่.1 ข้อมูลทำงสถิติของค่ำทำงเคมีของตัวอย่ำง 
 

chemical value item calibration prediction 

 
 
 

Water activity 

Number of sample 

Range 

Mean 

SD 

127 

0.56-0.60 

0.587 

0.007 

64 

0.56-0.60 

0.587 

0.007 

 

4.2 การเตรียมข้อมูลส้าหรับการวิเคราะห์ 

4.2.1 ก ำหนดตัวแปรอิสระ (independent variables) และตัวแปรตำม (dependent variables) 
โ ด ย ใ ห้ ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ เ ป็ น ข้ อ มู ล ก ำ ร ดู ด ก ลื น แ ส ง  ส ำ ห รั บ ตั ว แ ป รต ำม จ ะ เ ป็ น ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้                                  
จำกกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีทำงเคมี ซึ่งค่ำที่ใช้คือค่ำ  water activity 

4. 2. 2 น ำ ข้ อ มู ล ทั ง ห ม ด ไ ป เ ข้ ำ โ ป ร แ ก ร ม  The Unscrambler เ พ่ื อ ตั ด ข้ อ มู ล                                      
ที่มีสัญญำณรบกวนมำกๆออก เพ่ือปรับให้ค่ำมีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกัน ดังนั นจำกข้อมูลดิบ                   
ทั งหมด 253 ข้อมูล จะถูกตัดออกใช้วิเครำะห์ได้ทั งหมด 191 ข้อมูล  

 

4.3 ลักษณะการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ของสับปะรดอบแห้งส้าเร็จรูป 

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสงของสับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป 191 ชิ น ที่ควำมยำวคลื่น 935 
ถึง 1720 nm. พบว่ำสเปกตรัมกำรรดูดกลืนแสงนั น เกิดพีคที่เด่นชัดขึ นมำ 2 จุด ที่ 1200 และ 1450 nm. 
เป็นพีคของน  ำ (Collell , et al. 2011) ดังรูปที4่.2 
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ภำพที4่.2 สเปกตรำเบื องต้น (original spectra) 

 

4.4 การสร้างโมเดลด้วยการวิเคราะห์แบบ PLS regression 

4.4.1  ขั นตอนกำรสร้ำงสมกำรที่ใช้ท ำนำย (calibration set) เพ่ือให้ได้สมกำรมำตรฐำน                
ที่ใช้ในกำรท ำนำย 

4.42.  ขั นตอนกำรตรวจสอบควำมถู กต้ องของสมกำรที่ สร้ ำ งขึ นมำ  ( validation set)                    
คือขั นตอนที่น ำสมกำรมำตรฐำนที่ได้มำตรวจสอบควำมถูกต้องแม่นย ำ 

4.4.3 กำรปรับแต่งข้อมูลก่อนกำรวิเครำะห์  เนื่องจำกสเปกตรัมที่ได้จำกกำรดูดกลืนแสง                 
ในย่ำนใกล้อินฟรำเรดเป็นสเปกตรัมที่มีกำรซ้อนทับกันอยู่ (overlapping band) ดังนั นในกำรวิเครำะห์             
จึ งน ำ ไปปรั บแต่ งด้ วยวิ ธี ทำ งคณิตศำสตร์ ก่ อน  โดยวิ ธี ที่ ใ ช้ คื อ  smoothing ( Savitzky-Golay)                     
1st derivative, 2nd derivative, MSC และ SNV ดังตำรำงที่ 4.2   
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4.4.4 วิธีกำรสร้ำงสมกำร (calibration equation) 
4.4.4.1 สมกำร calibration ประกอบด้วยตัวแปร 2 ชนิด ได้แก่  ตัวแปรอิสระ (X) และ                      

ตัวแปรตำม (Y) กำรสร้ำงสมกำร calibration จะใช้เทคนิคทำงสถิติเข้ำมำช่วยเลือกสมกำรที่เหมำะสมที่สุด 
โดยสมกำรที่ได้ต้องพิจำรณำจำกทั งจ ำนวนแฟคเตอร์ (F) ค่ำ RMSECV (root mean square error of 
cross validation) และค่ำ Rcv  (correlation coeffecient) โดยค่ำที่เหมำะสมนั นจะต้องมี RMSECV              
เป็นค่ำต่ ำที่สุด นอกจำกนี  ค่ำ Rcv จะต้องเข้ำใกล้ 1 หรือมีค่ำสูงที่สุด จำกตำรำงที่ 4.2 ท ำให้เรำได้ทรำบว่ำ
โมเดลที่ดีที่สุดจำกกำรวิเครำะห์ คือโมเดลที่มีกำรปรับแต่งด้วยวิธี smoothing พิจำรณำจำกค่ำ RMSECV 
และค่ำ Rcv เท่ำกับ 0.005594 , 0.684157 ตำมล ำดับซึ่งเป็นค่ำที่ดีที่สุด และ  รูปที่ 4.3 แสดงสเปกตรัมดิบ
ของตัวอย่ำง 127 ชิ น และแสดงสเปกตรัมของตัวอย่ำง 127 ชิ น ที่ปรับแต่งด้วย smoothing 

 
รูปที่ 4.3 (a) แสดงสเปกตรัมดิบของตัวอย่ำง 127 ชิ น, (b) แสดงสเปกตรัมของตัวอย่ำง 127 ชิ นที่ปรับแต่ง
ด้วย smoothing 

 

(a) 

(b) 
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ตำรำงที4่.2 แสดงกำรปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์ 

 
No. 

 
pre-processing techniques 

water activity 

F Rcv RMSECV 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

original 
smoothing 

1st derivative 
2nd derivative 

MSC 
SNV 

Smoothing + 1st derivative 
Smoothing + 2 nd derivative 

Smoothing + MSC 
Smoothing + SNV 

3 
2 
7 
11 
1 
1 
2 
2 
1 
1 

0.6817 
0.6841 
0.6560 
0.6454 
0.6346 
0.6337 
0.6599 
0.6623 
0.6386 
0.6325 

0.0056 
0.0055 
0.0057 
0.0058 
0.0059 
0.0059 
0.0057 
0.0057 
0.0059 
0.0059 

 
F = factors 

R = correlation coefficients 

RMSECV = root mean square error of cross-validation 

smoothing = Savitzky-Golay smoothing 

1st derivative = Savitzky-Golay first derivative differentiation 

2nd derivative = Savitzky-Golay second derivative differentiation 

MSC = multiplicative scatter correction 

SNV = standard normal variate transformation 

 

 

 

4. 4. 4. 2 กำ รทดสอบสมกำร  ( validation test)  เ มื่ อ ได้ สมกำร  calibration แล้ ว                    
จะต้องน ำสมกำรที่ได้มำทวนสอบเพ่ือวัดประสิทธิภำพของสมกำรว่ำสำมำรถใช้ในกำรประเมินค่ำได้แม่นย ำ           
มำกน้อยเพียงใด โดยจะใช้วิธีกำรทดสอบกำรประเมิน ( prediction testing) เป็นกำรทดสอบ                 
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โดยน ำกลุ่มตัวอย่ำงชุดใหม่  ( external validation) มำประเมินค่ำจำกสมกำร calibration ที่ ได้                
โดยตัวอย่ำงชุดใหม่ที่น ำมำวิเครำะห์ต้องมีวิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงกำรวัดสเปกตรัมสภำวะในกำรทดลอง              
รวมไปถึงกำรแปลงข้อมูลสเปกตรัมต้องเหมือนกับกลุ่ม calibration โดยมีค่ำทำงสถิติที่ใช้วัดคือ RMSEP 
( root mean square error of prediction)  ซึ่ ง จ ะ ไ ด้ ผ ล ลั พ ธ์ ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์  PLS regression                       
ส ำหรับกำรท ำนำยทั งหมดดังตำรำง 4.3 

 

ตำรำงที่ 4.3 ผลของกำรวิเครำะห์ PLS regression ส ำหรับกำรท ำนำยทั งหมด 

 

F = factors 

N = samples 

R = correlation coefficients 

RMSEC = root mean square error of calibration 

RMSEP = root mean square error of prediction 

 

4.4.5 กำรเปรียบเทียบค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ระหว่ำงค่ำที่ได้จำกกำรวัดจริงกับค่ำที่ได้จำกกำรท ำนำย
ด้วยเทคนิค NIR hyperspectral imaging 

จ ำ ก รู ป ที่ 4. 4 ก ร ำ ฟ ค ว ำ ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ ำ ง ค่ ำ ว อ เ ต อ ร์ แ อ ค ติ วิ ตี ที่ วั ด ไ ด้ จ ริ ง                          
เปรียบเทียบกับค่ำท ำนำยด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image ที่ควำมยำวคลื่น 935-1720 นำโนเมตร                     
โ ด ย ใ ช้ ก ลุ่ ม ส ร้ ำ ง ส ม ก ำ ร  ( calibration set)  ขอ ง สั บปะรด อบ แห้ ง จ ำ น ว น  127 ชิ น  พบว่ ำ                              
ข้อมูลมีกำรกระจำยตัว ใกล้ เส้นทแยงมุม  และมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกัน  แสดงให้ เห็นว่ ำ                                           
ส ม ก ำ ร ที่ น ำ ม ำ ท ำ น ำ ย นั น มี ค ว ำ ม แ ม่ น ย ำ พ อส ม ค ว ร  แ ล ะมี ค่ ำ สั ม ป ร ะสิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ์                                     
(correlation coefficients; R) เท่ำกับ 0.6977 และค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพ 
(root mean squared error of calibration; RMSEC) เท่ำกับ 0.0054 

 

 

parameters 
 

pre-treatment 
 
 

F 

calibration prediction 
 

 N Rc RMSEC  N Rp RMSEP  
 

Aw  
 

 
smoothing 

 
2 

 
 127 

 
0.6977 

 
0.0054 

 
64 

 
0.7454 

 
0.0051 
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รูปที่ 4.4 แสดงกระจำยตัวแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับค่ำ
ท ำนำยในกลุ่ม calibration set 

 

 จำกรูปที่4.5 กรำฟกำรกระจำยตัวแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ที่วัดได้จริง
เปรียบเทียบกับค่ำท ำนำยด้วยเทคนิค NIR hyperspectral image ที่ควำมยำวคลื่น 935-1720 นำโนเมตร 
จำกชุดข้อมูลของ prediction set  สับปะรดอบแห้ง จ ำนวน 64 ชิ น พบว่ำข้อมูลกระจำยตัว                      
อยู่ใกล้เส้นทแยงมุม บ่งบอกถึงกำรท ำนำยค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ของสับปะรดอบแห้งไปในทิศทำงเดียวกัน 
ส ม ก ำ ร ที่ ท ำ น ำ ย นั น มี ค ว ำ ม แ ม่ น ย ำ พ อ ส ม ค ว ร  แ ล ะ มี ค่ ำ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ส ห สั ม พั น ธ์                                   
(correlation coefficients; Rp) เท่ำกับ 0.7454 และ ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพ 
(root mean squared error of prediction; RMSEP) เท่ำกับ 0.0051 
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รูปที่ 4.5 แสดงกระจำยตัวแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำวอเตอร์แอคติวิตี ที่วัดได้จริงเปรียบเทียบกับค่ำ
ท ำนำยในกลุ่ม prediction set 
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บทที่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 
 

จำกกำรศึกษำเทคนิคกำรวัดกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดย่ำนใกล้ของสับปปะรดอบแห้ง                 
กับปริมำนน  ำอิสระจำกตัวอย่ำง 191 ชิ น  ท ำให้ทรำบว่ำปริมำณน  ำอิสระที่ ได้จำกกำรทดลอง                     
อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0 . 5 6 7 3 - 0 . 6 0 7 8  ช่ ว ง ค ว ำ ม ย ำ ว ค ลื่ น อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  9 3 5 - 1 7 2 0  น ำ โ น เ ม ต ร                                            
และแสดงควำมสัมพันธ์สเปกตรัมทั งหมดคล้ำยกัน มีส่วนพีคอยู่ในช่วงบริเวณเดียวกัน แต่ที่แตกต่ำงกันคือ
ในช่ ว งค่ ำปริมำณน  ำ อิสระต่ ำมี ค่ ำดู ดกลื นแสง เ ริ่ มต้ นที่ ต่ ำกว่ ำช่ ว งที่ ค่ ำปริมำนน  ำ อิสระสู ง                             
ที่จะมีค่ำดูดกลืนแสงเริ่มต้นสูงกว่ำ 

เมื่อท ำกำรสร้ำงโมเดลจำกข้อมูลกำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดย่ำนใกล้ของสับปะรดอบแห้ง                   
เพ่ือท ำนำยค่ำทำงเคมีพบว่ำสำมำรถสร้ำงสมำกำรจำก calibration set ด้วยกำรปรับแต่งสเปกตรัมท่ีดีที่สุด
ด้วยวิธี smoothing และท ำกำรทวนสอบสมกำรเพ่ือวัดประสิทธิภำพของสมกำรด้วยกำรพิจำรณำจำก                
ค่ำแฟคเตอร์ (F) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficients; Rp) และค่ำควำมคลำดเคลื่อน               
จำกกำรท ำนำย (root mean square error of prediction; RMSEP)  แสดงผลลัพธ์ดังนี  F เท่ำกับ 2               
Rp เท่ำกับ 0.7454 และ RMSEP เท่ำกับ 0.0051 ซึ่งควำมแม่นย ำที่ได้เป็นควำมแม่นย ำพอสมควร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 ข้อเสนอแนะจำกผลกำรวิจัย 
เนื่องจำกมีปัจจัยหลำยอย่ำงที่ส่งผลต่อกำรทดลอง เช่น อุณหภูมิของตัวอย่ำงระหว่ำง       

ท ำกำรทดลอง จึงต้องรักษำให้อยู่ในอุณหภูมิที่คงที่เท่ำกันทุกครั งที่ท ำกำรทดลอง รวมถึงกำรเก็บตัวอย่ำง            
ต้องไม่ให้สัมผัสกับอำกำศหรือควำมชื น เพรำะอำจส่งผลกระทบต่อกำรวัดองค์ประกอบค่ำทำงเคมีได้                 
อีกทั งเครื่องมือที่ ใช้ในกำรทดลอง ( water activity meter ) มีจ ำนวนจ ำกัด ท ำให้ต้องใช้ร่วมกับ              
งำนวิจัยอื่นๆ ซึ่งอำจท ำให้มีกำรเกิด error ระหว่ำงท ำงำนได้ ถ้ำพบว่ำมีสิ่งตกค้ำงจำกงำนวิจัยอื่นๆด้วย 
 

5.2.2 ข้อเสนอแนะส ำหรับงำนวิจัยครั งต่อไป 
อำจจะต้อง เ พ่ิมจ ำนวนตั วอย่ ำ งหรื อตั วแปรให้ มำกขึ น  เนื่ องจำกกำรทดลอง                        

มีกำรเกิดกำรกระจำย หรือ error ได้ ท ำให้ต้องตัดส่วน error ออกไป ซึ่งส่งผลท ำให้จ ำนวนตัวอย่ำง               
ในกำรสร้ ำ ง โม เดลลดน้ อยลงและ ไม่ ครอบคลุ ม  เมื่ อน ำ โม เดล ไปใช้ กั บตั ว อย่ ำ งภำยนอก                             
อำจส่งผลให้เกิดควำมไม่แม่นย ำขึ นได ้
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ภาคผนวก ก. 

วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก. 

วัสดุอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง 

 

             

 

       ภาพที่ ก.1 สับปะรดอบแห้งส ำเร็จรูป                        ภาพที่ ก.2 NIR hyperspectral image 

  

                       

ภาพที่ ก.3 water activity meter (รุ่น 4TE, AQUA LAB)            ภาพที่ ก.4 น  ำ deionized water  

         และ ตลับพลำสติก   
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ภาคผนวก ข. 

ขั นตอนการทดลองงานวิจัย 
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ภาคผนวก ข. 

ขั นตอนการทดลองงานวิจัย 

     

                            

   

                

               

                     

 

                   

 

                            

 
 

ภาพที่ ข.1 สแกนสับปะรดอบแห้งด้วย             
เครื่อง NIR hyperspectral image 

ภาพที่ ข.2 หั่นสับปะรดอบแห้งใส่ภำชนะ 

ส ำหรับวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี  

ภาพที่ ข.3 ท ำกำรวิเครำะห์ค่ำวอเตอร์แอคติวิตี  

ด้วยเครื่อง water activity meter (4TE, Aqua lab) 

 

ภาพที่ ข.4 อ่ำนค่ำ       
และ บันทึกผล 
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วิธีการแปลงไฟล์ข้อมูลเพื่อใช้วิเคราะห์ 

โปรแกรม The unscrambler 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการแปลงไฟล์ข้อมูลเพื่อใช้วิเคราะห์ 

โปรแกรม The unscrambler 
 

 

 

 

ภาพที่  ค.1 น ำข้อมูลกำรดูดกลืนแสงย่ำนใกล้ อินฟรำเรดที่ ได้จำกเครื่องมือวัด  ใส่ ในโปรแกรม                              
The Unscrambler และก ำหนดตั วแปร  X, Y ส ำหรั บ  calibration set และท ำ เช่ น เดี ยวกัน กับ      
prediction sat 
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ภาพที่ ค.2  ท ำ regression เพ่ือสร้ำงโมเดลโดยเริ่มจำก regression original 

 

 

 

 

ภาพที่  ค .3  ท ำกำร pretreatment ได้แก่  smoothing , 1st derivative … จนครบตำมที่ ก ำหนด            
เลือกโมเดลที่ดีที่สุด  โดยดูจำกผล ค่ำ RMSECV ที่ต ่ ำที่สุด ค่ำ R ที่สู งที่สุด และค่ำ F ที่ต ่ ำที่สุด                     
ของในแต่ละ  pretreatment ในกรณีนี ได้ค่ำที่ดีที่สุดจำกกำรปรับ  pretreatment  ด้วยวิธี smoothing              
จึงใช้ในกำรน ำไปสร้ำงโมเดล  
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ภาพที่ ค.4 ท ำกำรทดสอบโมเดลด้วย prediction set ได้ผลวิเครำะห์ ทำงสถิติ ในกลุ่ม prediction set 

ค่ำ R = correlation =0.745,  RMSEP = 0.005183 และ  Factor = 2   
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ภาคผนวก ง 

ผลการวัดคุณภาพทางเคมีของสับปะรดอบแห้ง 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวัดคุณภาพทางเคมีของสับปะรดอบแห้ง 
 

ตารางท่ี ง.1  แสดงข้อมูลดิบทั งหมดของกำรวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี  
 

No. aw No. aw No. aw No. aw 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0.5673 
0.5693 
0.5708 
0.5712 
0.5712 
0.5717 
0.5719 
0.5734 
0.5735 
0.5740 
0.5743 
0.5745 
0.5746 
0.5746 
0.5750 
0.5752 
0.5753 
0.5755 
0.5757 
0.5759 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

0.5759 
0.5759 
0.5764 
0.5764 
0.5767 
0.5769 
0.5778 
0.5783 
0.5792 
0.5793 
0.5794 
0.5794 
0.5797 
0.5798 
0.5799 
0.5800 
0.5804 
0.5807 
0.5809 
0.5812 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

0.5815 
0.5815 
0.5815 
0.5817 
0.5819 
0.5820 
0.5822 
0.5822 
0.5824 
0.5824 
0.5826 
0.5829 
0.5829 
0.5829 
0.5830 
0.5834 
0.5835 
0.5837 
0.5838 
0.5838 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

0.5839 
0.5841 
0.5841 
0.5842 
0.5844 
0.5844 
0.5846 
0.5848 
0.5849 
0.5850 
0.5850 
0.5852 
0.5853 
0.5853 
0.5854 
0.5854 
0.5855 
0.5855 
0.5856 
0.5857 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงข้อมูลดิบทั งหมดของกำรวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี  (ต่อ)  
 

No. aw No. aw No. aw No. aw 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

0.5858 
0.5859 
0.5860 
0.5861 
0.5862 
0.5865 
0.5865 
0.5865 
0.5867 
0.5867 
0.5868 
0.5869 
0.5870 
0.5870 
0.5870 
0.5871 
0.5872 
0.5873 
0.5873 
0.5873 

101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

0.5874 
0.5874 
0.5875 
0.5875 
0.5875 
0.5876 
0.5878 
0.5878 
0.5880 
0.5881 
0.5881 
0.5882 
0.5883 
0.5884 
0.5885 
0.5887 
0.5888 
0.5890 
0.5891 
0.5891 

121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 

0.5892 
0.5893 
0.5895 
0.5897 
0.5897 
0.5898 
0.5898 
0.5900 
0.5901 
0.5901 
0.5904 
0.5904 
0.5907 
0.5908 
0.5908 
0.5909 
0.5909 
0.5910 
0.5910 
0.5912 

141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 

0.5913 
0.5915 
0.5917 
0.5919 
0.5919 
0.5920 
0.5923 
0.5932 
0.5933 
0.5934 
0.5936 
0.5936 
0.5937 
0.5938 
0.5938 
0.5945 
0.5947 
0.5948 
0.5952 
0.5952 

 
 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ง.1 แสดงข้อมูลดิบทั งหมดของกำรวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี   (ต่อ)  

No. aw No. aw 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

0.5952 
0.5953 
0.5953 
0.5954 
0.5954 
0.5957 
0.5957 
0.5962 
0.5963 
0.5963 
0.5964 
0.5965 
0.5969 
0.5969 
0.5970 
0.5971 
0.5972 
0.5978 
0.5983 
0.5985 

181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 

0.5989 
0.5994 
0.6000 
0.6003 
0.6017 
0.6020 
0.6025 
0.6029 
0.6031 
0.6038 
0.6078 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นำมสกุล   นำงสำว วิสสุตำ ขันทนิเทศน์ 

วัน เดือน ปีเกิด   17 กันยำยน 2540 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติกำรศึกษำ  -          ระดับชั นมัธยมปีที่ 1 ถึง 6 โรงเรียน บดินทรเดชำ (สิงห์ สิงหเสนี ) 4 

-  ระดับปริญญำตรี คณะอุตสำหกรรมเกษตร 
            สำขำวิศวกรรมแปรรูปอำหำร 
            สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

 

ชื่อ-นำมสกุล   นำงสำวศิริรัตน์ มณีคะ 

วัน เดือน ปีเกิด   29 มกรำคม 2540 

ประวัติกำรศึกษำ  -          ระดับชั นมัธยมปีที่ 1 ถึง 6 โรงเรียนมัธยมวัดหนองจอก 

-  ระดับปริญญำตรี คณะอุตสำหกรรมเกษตร 
            สำขำวิศวกรรมแปรรูปอำหำร 

 สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




