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 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตมะกรูดแชอิ่มอบแหงและหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตใหไดผลิตภัณฑตรงตามความตองการของผูบริโภคโดยประยุกตใชแบบจําลองเครือขายใยประสาท
เทียม (ANN) งานวิจัยน้ีเริ่มตนดวยการสํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหง ผลการสํารวจพบวา 
ผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหงจากจังหวัดอางทองมีคะแนนความชอบสูงที่สุด เมื่อพิจารณาคาความพอดี พบวา 
ผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหงจากจังหวัดอางทองมีคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ กลิ่นรสมะกรูด และ
ความแข็งอยูในระดับพอดี สวนคาความสวาง พบวา มีสีเขมมากเกินไป และคาความหวาน พบวา มีความหวาน
มากเกินไป นํามะกรูดแชอิ่มอบแหงจากจังหวัดอางทองมาวัดคาคุณลักษณะทางดานความช้ืน water activity (aw) 
ความสวาง และความแข็งเพ่ือกําหนดเปนผลิตภัณฑตนแบบ ผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหงตนแบบที่ตองการ
พัฒนามีปริมาณความช้ืนอยูระหวาง 12%-18% คา aw อยูระหวาง 0.60-0.75 คาความสวางมากกวา 30 และความ
แข็งอยูระหวาง 0.2-0.4 สวนเรื่องความหวานในงานวิจัยน้ีตองการพัฒนาใหผลิตภัณฑมีความหวานนอย 
กระบวนการแชอิ่มอบแหงน้ันประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการแชอิ่ม และขั้นตอนการอบแหง สําหรับ
ขั้นตอนการแชอิ่มไดทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งทั้งหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลา
(ช่ัวโมง) สมการท่ีได คือ สมการลอการิทึมที่มีคา MSE  เทากับ 2.4621 และมีคาสหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9677 
จากสมการดังกลาวสามารถทราบถึงเวลาที่ใชในการแชอิ่มที่ทําใหไดปริมาณของแข็งทั้งหมดในตัวผลิตภัณฑ
ตามตองการเพ่ือใชเปนตัวแปรนําเขาตัวหน่ึงในการศึกษาขั้นตอนการอบแหง โดยตัวแปรนําเขาในข้ันตอนการ
อบแหง ไดแก ปริมาณของแข็งทั้งหมดในเน้ือมะกรูดแชอิ่ม (45, 50, 55, 60 %) อุณหภูมิ (45, 50, 55, 60 องศา
เซลเซียส) และเวลา ( 2, 4, 6, 8 ช่ัวโมง) ทําการเปรียบเทียบแบบจําลอง ANN และแบบจําลองวิเคราะหการ
ถดถอยในการทํานายคาปริมาณความช้ืน คา aw ความสวาง และความแข็ง เลือกแบบจําลองที่เหมาะสมโดย
พิจารณาคา MSE และ r จากการศึกษา พบวา แบบจําลอง ANN มีคา MSE ตํ่ากวา แตมีคาสหสัมพันธสูงกวา
แบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย ดังน้ันแบบจําลอง ANN จึงเปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมในการ
ทํานายคุณลักษณะของผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหง เมื่อใชแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมที่พัฒนาขึ้น 
สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหผลิตภัณฑมะกรูดแชอิ่มอบแหงมีคุณลักษณะตางๆใกลเคียงกับผลิตภัณฑ
ตนแบบ คือ ที่ปริมาณรอยละของของแข็งทั้งหมดเทากับ 50 อุณหภูมิในการอบแหง 60 องศาเซลเซียส เวลา 2 
ช่ัวโมง ซึ่งทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณรอยละความช้ืน aw ความสวาง และความแข็งเทากับ 15.16% 0.70 40 
และ 0.36 นิวตัน ตามลําดับ จากการทดสอบผูบริโภค พบวา ผูบริโภคใหคะแนนความชอบโดยรวม ในระดับ
ชอบปานกลาง และใหการยอมรับรอยละ 88.0  
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The objective of this research was to develop the process of leech lime osmotic dehydration and find 
the optimal process condition by applying Artificial neural network (ANN). The research started with a 
consumer survey to determine the preference of osmotic dehydrated leech lime from several sources. The 
results showed that consumers preferred the product from Angthong province. From Just About Right score, 
the characteristic of hardness was moderate but the appearance lightness and sweetness were quite too strong. 
The characteristic of flavor was quite too weak. The moisture content, water activity (aw), lightness and 
hardness of the product from Angthong were measured and then used as product profiles for the process 
development. Therefore the product specifications of this research were moisture content of 12%-18%, aw of 
0.60-0.75, lightness (L) more than 30 and hardness of 0.2-0.4 N. For sweet taste, the product with low 
sweetness was developed in this research. The process of leech lime osmotic dehydration was composed of 
two steps: immersion process of leech lime in an osmotic solution and drying process of osmotic leech lime. 
For the immersion step, a standard curve between %total soluble solid (TSS) and immersion time was 
constructed and a fitting equation was determined. The fitting equation was a logarithmic equation with the 
correlation coefficient (r) of 0.9677. This equation could be used to find an immersion time to reach a 
specified %TSS, which was used as an input variable in the drying step. For the drying step, back-propagation 
ANNs and regression models were used to predict a moisture content, aw, hardness and L of osmotic 
dehydrated leech lime from drying process based on three input variables; time (2, 4, 6, 8 hours), temperature 
(45, 50, 55, 60 °C) and %TSS (45, 50, 55, 60). The performance measures for selection of the best model 
were mean squared error (MSE) and correlation coefficient (r). From the results, ANN had a lower MSE and a 
higher r than the regression model for each product characteristic. Therefore, the ANN was an appropriate 
model for predicting characteristics of osmotic dehydrated leech lime. Using the best ANNs, a contour plot 
for each characteristic was constructed and overlapped to find the optimal process condition with 50%TSS. 
The optimal process condition during drying process was 2 hours and 60 °C which gave moisture content, 
water activity, L and hardness of 15.16% 0.70 40 0.36 N, respectively. According to a consumer test, the 
overall liking was moderate and 88% of consumers accepted the product. 
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การพัฒนากระบวนการผลิตมะกรูดแชอิ่มอบแหงดวยเทคนิคเครือขายใยประสาทเทียม 
 

Process Development of Leech Lime Osmotic Dehydration by Artificial Neural 
Network 

 

คํานํา 
 

มะกรูด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Citrus hystrix DC. อยูในวงศ RUTACEAE เปนไมยืนตน
ขนาดเล็ก ประโยชนทางยาของมะกรูดนั้น กรมสงเสริมการเกษตรไดใหขอมูลวา สวนท่ีนํามาใช
เปนสวนประกอบทางยาสมุนไพร คือ ผิวมะกรูด ผล ราก น้ํามะกรูด และใบ ผิวผลสดและผลแหงมี
รสปรา หอมรอน สรรพคุณแกลมหนามืด แกลมวิงเวียน บํารุงหัวใจ ขับลมในลําไส ขับระดู ขับผาย
ลม ผลมีรสเปร้ียว มีสรรพคุณเปนยาขับเสมหะ แกไอ แกน้ําลายเหนียว ฟอกโลหิต ใชสระผม จะทํา
ใหผมดกดําเปนเงางามไมมีรังแค และไมคันศรีษะ นอกจากนี้ยังใชเปนยาขับลม แกปวดทองในเด็ก 
รากของมะกรูดจะมีรสเย็นจืด แกไข แกหวัด แกกําเดา แกพิษฝภายใน แกเสมหะเปนโทษ ปรุงผสม
กับยาตัวอ่ืน เปนยาแกลมจุกเสียด ถอนพิษผิดสําแดง (สุกัญญา, 2549) อยางไรก็ตามการนําผล
มะกรูดมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑสําหรับบริโภคในรูปแบบตางๆ ยังมีไมมากนัก และรสชาติขมของ
มะกรูดทําใหผูบริโภคไมนิยมนํามารับประทาน การนํามะกรูดมาแปรรูปจะสามารถทําใหมะกรูด
เปนท่ียอมรับของผูบริโภคมากข้ึน การแชอ่ิมอบแหงเปนอีกหนทางหนึ่งของการแปรรูปอาหารให
เกิดประโยชนดังกลาวขางตน 

 
การผลิตผลไมแชอ่ิมอบแหงอาศัยหลักการของการทําใหน้ําตาลในรูปของน้ําเช่ือมคอยๆ 

ซึมเขาไปในเนื้อของผลไม เพื่อดึงน้ําออกจากผลไม  จากน้ันจึงนําไปอบแหงตอไป การทําผลไมแช
อ่ิมอบแหงรับประทานกันในครัวเรือน หรือการทําเพื่อจําหนายกันในชุมชนนั้นมีมานานแลว แตมัก
เปนการทําท่ีอาศัยความชํานาญเฉพาะตัว กวาจะทําใหฝมือคงท่ีตองผานการทําหลายๆ คร้ัง เพราะ
มักจะไมมีสูตรในการทําตายตัว ตองอาศัยการสังเกตและการประมาณทําใหคุณภาพตางกันไปใน
แตละคร้ังท่ีทํา  

 
เครือขายใยประสาทเทียม หรือ Artificial Neural Network (ANN) เปนแบบจําลองท่ีจําลอง

การทํางานของสมองมนุษย โดยเรียนรูเหตุการณท่ีเกิดข้ึนมาแลวจดจํารูปแบบการตอบสนอง เพ่ือ
ใชในการทํานายผลของเหตุการณท่ีจะเกิดข้ึนตอไป โดยไมจําเปนตองมีนิยามท่ีเดนชัดเหมือน
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ปญหาเชิงคณิตศาสตรท่ัวไป ไมตองทราบความสัมพันธของตัวแปรในปญหา ทําให ANN สามารถ
แกไขปญหาท่ีมีความยุงยากซับซอนมากๆ ได ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเปนการนําเทคนิคการสราง
แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Network) มาประยุกตใชในการศึกษา
กระบวนการผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหง โดยทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ําตาลในเน้ือมะกรูด
แชอ่ิมกอนการอบแหง อุณหภูมิในการอบแหง และเวลาในการอบแหง ท่ีมีผลตอคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑในดานเนื้อสัมผัส ความสวาง ปริมาณนํ้าตาล ความช้ืน และคา water activity (aw) 

 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหงใหตรงตามความตองการของผูบริโภค 

 
2. เพื่อพัฒนาแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และการ

วิเคราะหสมการการถดถอย (Regression analysis) ในการทํานายคุณลักษณะของผลิตภัณฑมะกรูด
แชอ่ิมอบแหงในดานปริมาณรอยละความชื้น คา water activity (aw) ความสวาง และความแข็ง  
 

3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม (Artificial 
Neural Network) กับแบบจําลองการวิเคราะหสมการถดถอย (Regression analysis) ในการทํานาย
คุณลักษณะของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงในดานปริมาณรอยละความช้ืน คา water activity 
(aw) ความสวาง และความแข็ง  
 

4. เพื่อหาสภาวะการผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีเหมาะสมและเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  มะกรูด 

 
มะกรูด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Citrus hystrix DC. อยูในวงศ RUTACEAE เปนไมยืนตน

ขนาดเล็ก แตกกิ่งกาน ลําตนและกิ่งมีหนามแข็ง ใบ เปนใบประกอบท่ีมีใบยอยใบเดียว สีเขียวหนา 
มีลักษณะคอดกิ่วท่ีกลางใบเปนตอนๆ มีกานแผออกใหญเทากับแผนใบ ทําใหเห็นใบเปน 2 ตอน 
ใบสีเขียวแกคอนขางหนา มีกล่ินหอมมากเพราะมีตอมน้ํามันอยู ดอก ออกเปนกระจุก 3 – 5 ดอก 
กลีบดอกสีขาว รวงงาย ผล มีหลายแบบแลวแตพันธุ (ผลเล็กเทามะนาว ผิวขรุขระนอยกวาและไมมี
จุกท่ีหัว) การเพาะปลูกมะกรูดสามารถพบในพ้ืนท่ีทุกภาคของประเทศไทย เจริญเติบโตไดดีในดิน
เกือบทุกชนิด แตชอบดินโปรงรวนซุยมีอินทรียวัตถุสูงและระบายนํ้าไดดี ประโยชนทางยาของ
มะกรูดนั้น กรมสงเสริมการเกษตรไดใหขอมูลวา สวนท่ีนํามาใชเปนสวนประกอบทางยาสมุนไพร 
คือ ผิวมะกรูด ผล ราก น้ํามะกรูด และใบ ผิวผลสดและผลแหงมีรสปรา หอมรอน สรรพคุณแกลม
หนามืด แกลมวิงเวียน บํารุงหัวใจ ขับลมในลําไส ขับระดู ขับผายลม (สุกัญญา, 2549)   ผลของ
มะกรูด มีรสเปร้ียว มีสรรพคุณเปนยาขับเสมหะ บํารุง ฟอกโลหิตระดู แกเลือดออกตามไรฟน 
(เชาวน, 2522) นอกจากนี้ยังพบวาผลของมะกรูดสามารถ กระตุนการเจริญอาหาร แกปวดศีรษะ แก
สะอึก (เทพนม, 2533) 
 
2.  ผลไมแชอ่ิม 
 

การนําผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูป จะชวยปองกนัการลนตลาดของผลผลิต ซ่ึงจะชวย
รักษาระดับราคาผลผลิตไมใหตกตํ่า ปจจุบันการใชผลผลิตทางการเกษตรมาแปรรูปเปนท่ียอมรับ
มาก สามารถขยายตลาดการคาไปท้ังภายในและภายนอกประเทศได ชวยเพิ่มพูนรายไดใหกับ
เกษตรกรและประเทศชาติไดเปนอยางดี การนําผลไมมาแชอ่ิมเปนอีกหนทางหนึ่งของการแปรรูป
อาหารใหเกิดประโยชน 

 
ผลไมแชอ่ิม หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําผลไมสดหรือผลไมดองมาตัดแตง เชน 

ปอกเปลือก ควานเมล็ด ลางยาง ผาเปนช้ิน แกะสลักลวดลาย อาจนําไปแชน้ําปูนใสหรือสารชวยทํา
ใหกรอบ อาจตมกอนนําไปแชอ่ิมในน้ําเช่ือมดวยกรรมวธีิการแชอ่ิมแบบชาหรือเร็วกไ็ดจนอ่ิมตัว 
อาจผสมสวนประกอบอ่ืน เชน เกลือ กรดซิตริก ลงน้ําเช่ือมก็ได (มผช.๑๖๑/๒๕๔๖)
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การแชอ่ิม เปนการถนอมอาหารโดยใชน้ําตาลเปนเคร่ืองชวยรักษาอายขุองอาหารผักและ
ผลไมใหเก็บไวไดนานมากข้ึน ลักษณะการทําตองคอยๆ เพิ่มน้ําตาลทีละนอย จนกระท่ังผักและ
ผลไมนั้นๆ อ่ิมตัว ทําใหไมเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย  

 
การเตรียมผลไมแชอ่ิม ตองเลือกผลไมท่ีเกือบสุก มีเนื้อแนนแข็ง ไมนุมเนาเสียและอยูใน

กลางฤดูของผลไม ซ่ึงจะทําใหวัตถุดิบถูกและมีปริมาณมากพอท่ีจะทําการแปรรูปได ผลไมท่ีผาน
การคัดเลือกควรลางน้ําใหสะอาด เพื่อขจดั ดิน ทราย แลวแชน้ําปูนใสเขมขนรอยละ 2 เพื่อใหเนื้อ
ผลไมกรอบ (สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549)    
 

2.1 ข้ันตอนการแชอ่ิม ประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
   

2.1.1 การแชในสารละลายออสโมซิส  
 

การแชในสารละลายออสโมซิสเปนข้ันตอนท่ีนําผลไมท่ีตองการอบแหงมาแช
ในสารละลายน้ําตาลท่ีมีความเขมขนสูง เนื่องจากความเขมขนของน้ําตาลภายนอกสูงกวาความ
เขมขนของน้ําตาลภายในผลไม และปริมาณนํ้าในผลไมมีเปอรเซ็นตมากกวาภายนอก เม่ือนําผลไม
มาแชลงในน้ําตาลท่ีมีความเขมขนสูงนี้ น้ําจากผลไมจะเคล่ือนท่ีมาสูสารละลายน้ําตาลผานเยื่อเลือก
ผาน (Semi-permeable membrane) เรียกวา กระบวนการ Osmotic Dehydration เปนผลทําให
ปริมาณนํ้าภายในผลไมลดลงจากเดิมหรือความช้ืนลดลง มีความแหงมากข้ึน น้ําตาลจากภายนอก
อาจจะเขาไปในผลไมบาง แตก็เปนไปไดอยางชาๆ โดยปกติจะสามารถทําใหน้ําหนักของผลไม
ลดลงมากกวา 50% ของน้ําหนักผลไมกอนแช การแชอ่ิมผลไมมีอยู 2 วิธี (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549)   คือ 
 

ก. การทําผลไมแชอ่ิมแบบเร็ว วิธีนี้จะเตรียมน้ําเช่ือมปรุงรส ใหมีความหวาน
เร่ิมตนท่ี น้ําตาลรอยละ 30 ของน้ําหนัก น้ําเช่ือม แลวเค่ียวผลไมในนํ้าเช่ือมดังกลาวโดยใชไฟออนๆ 
หรือความรอนไมสูงประมาณ 100 - 105 องศาเซลเซียส เค่ียวจนน้ําเช่ือมงวด และไดความหวาน
ของน้ําเช่ือมประมาณ รอยละ 50 - 65 ของนํ้าหนักน้ําเช่ือม การทําผลไมแชอ่ิมแบบเร็วนี้ จะใชเวลา 
3-4 ช่ัวโมง ในการเค่ียวน้ําเช่ือมจนงวดและเนื้อผลไมมีความหวานใกลเคียงกับน้ําเช่ือม การใช
อุณหภูมิในการเค่ียวท่ีสูงเกินไปจะทําใหน้ําเช่ือมมีสีคลํ้าและมีกล่ินน้ําตาลไหม อีกท้ังทําใหเนื้อ
ผลไมนิ่มเละ ดังนั้น วิธีนี้ไมเหมาะกับผลไมท่ีมีเนื้อนิ่มและเละไดงาย  
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ข. การทําผลไมแชอ่ิมแบบชา เปนวิธีการท่ีแชผลไมท่ีเตรียมไวแลวในน้ําเช่ือม
โดยจะเร่ิมตนท่ีน้ําเช่ือมท่ีมีความเขมขนของน้ําตาลรอยละ 30 นาน ประมาณ 24 ช่ัวโมง แลวเพิ่ม
ความเขมขนของนํ้าเช่ือมทุกวัน เปนน้ําตาลรอยละ 40, 50, 60 และ 65 ของน้ําหนักน้ําเช่ือม ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับความหวานเร่ิมตนของผลไมแตละชนิดและความหวานของผลิตภัณฑท่ีตองการ และควร
เติมกรดซิตริก ลงไปรอยละ0.1 เพื่อปองกันไมใหน้ําตาลตกผลึก การแชอ่ิมผลไมดวยวิธีนี้ใช
เวลานานจึงตองรักษาความสะอาด และตมน้ําเช่ือมทุกวันเพื่อไมใหเกิดกล่ินหมักหรือเหม็นเปรี้ยว 
นอกจากนี้การแชอ่ิมดวยวิธีนี้ จะทําใหผลไมไมหดตัวมากนัก  

 
ผลไมแชอ่ิมท่ีไดจากท้ังสองวิธี เม่ือนําข้ึนจากน้ําเช่ือม และท้ิงใหสะเด็ดน้ําเช่ือมแลว จะ

เปนผลไมแชอ่ิมแบบเปยก ซ่ึงหากนําผลไมแชอ่ิมนี้ไปอบใหแหงกจ็ะเปนผลไมแชอ่ิมอบแหง ซ่ึงจะ
มี 2 ลักษณะ คือ ผลไมเคลือบน้ําตาลอบแหง ผลไมอบแหงท่ีไมเคลือบน้ําตาล ซ่ึงไดจากการนํา
ผลไมแชอ่ิม ท่ีสะเด็ดน้ําเช่ือมแลว มาลางน้ําเช่ือมท่ีผิวออกกอนนําไปอบแหง 
 

2.1.2 การอบแหง (Drying)  
 

หลังจากผานข้ันตอนการแชในสารละลายออสโมซิสมาแลว น้ําหนกัของผลไม
จะลดลงสวนหนึ่ง (ปริมาณน้ําออกจากผลไมทําใหน้ําหนักลดลง) ตอมาจะนําผลไมมาอบใหแหง
มากข้ึน จนสามารถเก็บรักษาไดในข้ันท่ีปลอดภัย การอบแหงในข้ันตอนนี้สามารถทําไดหลายวิธี 
เชน การตากลม (air drying) การตากแดด (sun drying) การอบดวยสูญญากาศ (vacuum drying) 
เปนตน การแชอ่ิมผลไมทําใหไมตองเสียคาใชจายในการใชพลังงานมาก และลดเวลาในการอบแหง
ลงไดมาก 
 

การบรรจุผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมแหง หรือแชอ่ิมเคลือบน้ําตาลอบแหงจะตองแหงและบรรจุ
ในภาชนะท่ีไมใหความช้ืนซึมผานเขาไป เชน บรรจุกระปอง เพราะถาความช้ืนซึมผานเขาไปไดก็
จะทําใหมีเช้ือราเกิดข้ึน ตวัอยางของวัสดุท่ีใชทําภาชนะบรรจุผลไมแชอ่ิมแหงหรือแชอ่ิมเคลือบ
น้ําตาลอบแหง ไดแก โพลีเอทธิลีน โพลีโพพิลีน ซ่ึงมีความหนาเทากบั 0.03 มิลลิเมตร (สถาบันวจิัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2549)    

 
ผลิตภัณฑผลไมแชอ่ิมแหงหรือเคลือบน้ําตาลอบแหง จะมีแมลงมาปนเปอนได แมวาจะทํา

ใหแหง และเกบ็ไวอยางเหมาะสม แมลงไมใชแตจะกดักนิผลิตภัณฑ แตยังท้ิงของเสียไวทําให
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ลักษณะปรากฏท่ีดีของผลิตภัณฑสูญเสียไป เพื่อหลีกเล่ียงจากการทําลายของแมลง ควรจะตองสราง
ท่ีเก็บเพื่อปองกันแมลงปกแข็ง และพวกมอด วิธีท่ีดีท่ีสุดเพื่อหลีกเล่ียงการโจมตีของแมลงก็คือใช
ความรอน โดยการจุมผลิตภณัฑลงในน้ําเดือด ในข้ันตอนสุดทายของการผลิตแลวทําการตากแหง 
ซ่ึงจะทําใหแมลงถูกทําลายอยางส้ินเชิง 

 
การสงออกผลไมเช่ือมแชอ่ิมและกวนของไทยในแตละปมีมูลคาคิดเปนรอยละ 5 ของการ

สงออกผลไมและผลิตภัณฑแปรรูป (สถาบันอาหาร, 2544) ในชวงท่ีผานมาการสงออกผลไมเช่ือม 
แชอ่ิมและกวนของไทยคอนขางมีความผันผวน เนื่องจากเปนชวงท่ีเร่ิมทดลองตลาด ปริมาณความ
ตองการบริโภคจึงยังไมแนนอน นอกจากนีผ้ลิตภัณฑผลไมเช่ือม แชอ่ิมและกวนท่ีมีการสงออกของ
ไทยยังไมมีความหลากหลายเน่ืองจากรสชาด คุณภาพ และบรรจุภัณฑ ยังไมตรงกับความตองการ
ของผูบริโภค 
 

การสงออกผลไมเช่ือม แชอ่ิมและกวนของไทยในชวงไตรมาสแรกป 2544 มีอัตราการ
สงออกเพ่ิมข้ึนจากป 2543 ท้ังปริมาณและมูลคาในทุกผลิตภัณฑ ปริมาณการสงออกรวมอยูท่ี 5,810 
ตัน มูลคารวม 324 ลานบาท คิดเปนอัตราเพ่ิมข้ึนรอยละ 4 และ 16 ตามลําดับ เนื่องจากผูบริโภคเร่ิม
คุนเคยและในป 2543 มีการประชาสัมพันธผลิตภัณฑสินคาเกษตรและผลิตภัณฑแปรรูปใน
ตางประเทศรวมท้ังการทดลองตลาดมากยิง่ข้ึนจนทําใหผูบริโภคเร่ิมยอมรับผลิตภัณฑจากไทยมาก
ยิ่งข้ึน ประกอบกับการปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑใหตรงกับความตองการของผูบริโภคอยูตลอด 
ตลาดท่ีมีแนวโนมการนําเขาจากไทยเพิ่มข้ึน ไดแก สหรัฐอเมริกา เนเธอรแลนด สหราชอาณาจักร 
เยอรมนี ญ่ีปุน และแคนาดา (สถาบันอาหาร, 2544)  
 
3.  การทําแหงโดยวิธีออสโมซิส 
 

การทําแหงผลไมโดยวิธีออสโมซิส (Osmotic dehydration) หรือท่ีรูจักกนัวาการแชอ่ิมนั้น 
เปนข้ันตอนหนึ่งในการดึงน้าํบางสวนออกจากผลไมโดยอาศัยกระบวนการออสโมซิส (Osmosis) 
กอนท่ีจะนําไปทําแหงโดยวธีิการอ่ืน ในระหวางกระบวนการทําแหงผลไมโดยวิธีออสโมซิสนั้นจะ
มีถายเทมวลสารของนํ้าและสารละลายออสโมซิส โดยนํ้าจะเคล่ือนท่ีจากผลิตภัณฑผานผนังเซลล
ไปยังสารละลายออสโมซิสภายนอก ในขณะท่ีสารละลายออสโมซิสจะถายเทจากสารละลายผาน
ผนังเซลลเขาไปในตัวผลิตภณัฑ (Lazarides, 2001) 
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การทําแหงผลไมโดยวิธีออสโมซิส เปนการทําแหงท่ีมีการทําลายคุณภาพความสดของ
ผลิตภัณฑนอยท่ีสุด โดยการผานกระบวนการท่ีใชอุณหภูมินอย ซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอลักษณะ
การเลือกผานของเยื่อหุมเซลล ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งสําหรับการรักษาปรากฏการณการทําแหง
โดยวิธีออสโมซิส (Lazarides, 2001) 
 
 นอกจากนี้ในกระบวนการทําแหงโดยวิธีออสโมซิสนั้น น้ําจะถูกนําออกจากตัวผลิตภณัฑ
ในรูปของของเหลว ไมใชในรูปของไอน้ํา ทําใหการทําแหงโดยวิธีออสโมซิสนี้สามารถรักษาความ
เสถียรของผลิตภัณฑไวได โดยพบวา ทําแหงโดยวิธีออสโมซิส ใชพลังงานนอยกวาการทําแหงโดย
การพาความรอน 2-3 เทา (Lenart and Lewicki, 1988) 
 
 ในระหวางท่ีผลิตภัณฑจุมอยูในสารละลายออสโมซิส เนื้อเยื่อของพืชจะไมไดรับออกซิเจน 
ดังนั้น การทําแหงโดยวิธีออสโมซิสจึงไมจําเปนตองใชสาร Antioxidant ในการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Ponting et al., 1966; Ponting, 1973; Dixon et al.,1976) 
 

3.1 หลักการทําแหงโดยวิธีออสโมซิส  
 

การทําแหงผลไมโดยวิธีออสโมซิส เปนกระบวนการดึงน้าํออกจากผลไมโดยการแช
ผลไมลงในสารละลายท่ีมีคาแรงดันสูงและมีคา water activity (aw) ต่ํากวา ซ่ึงจะทําใหเกิดการถายเท
มวลสารระหวางผลไมและสารละลายภายนอก โดยท่ีเยือ่หุมเซลลของผลไมจะทําหนาท่ีเปนเยื่อ
เลือกผาน (Semi permeable membrane) กั้นอยูระหวางสารละลายท่ีมีความเขมขนไมเทากัน ใน
กระบวนการออสโมซิสนี้จะมีแรงดัน ซ่ึงเรียกวา แรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) เปนแรงดัน
ท่ีเกิดจากความแตกตางของความดันไอของสารละลายท้ังสอง แรงดันออสโมติกนีเ้ปนแรงขับ 
(Driving force) ทําใหเกิดการถายเทมวลสาร ดังนั้นกระบวนการออสโมซิสจึงเปนกระบวนการท่ีมี
ท้ังการถายเทมวลของน้ําและตัวถูกละลายในเวลาเดียวกนั โดยในระหวางกระบวนการออสโมซิส
จะมีการเคล่ือนที่สวนทางกนัของน้ําและสารละลายออสโมซิส โดยนํ้าจะเคล่ือนท่ีจากผลิตภัณฑ
ผานผนังเซลลไปยังสารละลายออสโมซิสภายนอก ในขณะท่ีสารละลายออสโมซิสจะถายเทจาก
สารละลายผานผนังเซลลเขาไปในตัวผลิตภัณฑ ดังภาพท่ี 1 นอกจากนี้ยังมีกระบวนการถายเทของ 
กรด แรธาตุ และวิตามินตางๆ ผานผนังเซลลออกสูสารละลายออสโมซิสดวยซ่ึงจะมีผลตอคุณคา
ทางอาหาร แตไมสามารถวิเคราะหเชิงปริมาณได (Lazarides, 2001)  
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ผนังเซลล
เย่ือหุมเซลล
ชองวางภายในเซลล

สารละลายออสโมตกิ
สารละลายออสโมติก
นํ้า และ ของแข็งท่ีละลายได

ผนังเซลล
เย่ือหุมเซลล
ชองวางภายในเซลล

สารละลายออสโมตกิ
สารละลายออสโมติก
นํ้า และ ของแข็งท่ีละลายได

 
 
 ภาพท่ี 1 การแลกเปล่ียนมวลสารระหวางเนื้อเยื่อของผลิตภัณฑกับสารละลาย 
  ออสโมซิสระหวางการออสโมซิส 

ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Lazarides (2001) 
 

ระหวางการถายเทมวลสารของกระบวนการออสโมซิสนั้น การเคล่ือนท่ีของนํ้าผานผนัง
เซลลออกจากเซลลของผลิตภัณฑไดดีกวา เม่ือเทียบกับตัวถูกละลายท่ีถายเทเขาไปในเซลลของ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นในการทําแหงโดยวิธีออสโมซิส จึงอาศัยความแตกตางของอัตราเร็วในการ
เคล่ือนท่ีของน้ําและตัวถูกละลาย ในการควบคุมปริมาณนํ้าท่ีตองการดึงออกและปริมาณตัวถูก
ละลายท่ีเพิ่มข้ึนในตัวผลิตภณัฑ (Islam and Flink, 1982; Lerici et al., 1985; Raoult et al., 1989; 
Rahman and Lamb, 1990; Raoult-Wack, 1994) 

 
ในระหวางกระบวนการออสโมซิสนั้น การถายเทมวลสารท่ีเกิดข้ึนจะดําเนินไปจนกระท่ัง

ถึงสภาวะสมดลุ (Equilibrium) ของมวลสารระหวางน้ําและตัวถูกละลายในผลิตภณัฑ และ
สารละลายออสโมซิส ท่ีสภาวะสมดุลนี้อัตราการถายเทมวลของน้ําและตัวถูกละลายจะมีคาคงท่ี มี
ผลทําใหปริมาณนํ้าและตัวถูกละลายในตัวผลิตภัณฑ และในสารละลายออสโมซิสมีคาคงท่ีดวย 
(ไพบูลย, 2532) ดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 การเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าและน้ําตาลของช้ินผลไมในระหวางการออสโมซิส 
ท่ีมา : ไพบูลย (2532) 
 
3.2 ชนิดของการทําแหงแบบออสโมซิส  

 
การทําแหงแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การออสโมซิสในระบบแหง (Dry solution) และ

การออสโมซิสในระบบสารละลาย (Solution system) (Ponting et al., 1966) 
 

3.2.1 การออสโมซิสในระบบแหง (Dry solution) 
 

การออสโมซิสในระบบแหงเปนการดึงน้าํบางสวนในผลิตภัณฑออก โดยการ
ออสโมซิสใน Osmotic medium ท่ีแหง ซ่ึงสวนใหญจะใชน้ําตาล โดยการโรยน้ําตาลสลับกันเปน
ชั้นๆ กับช้ินของผลไม วิธีการออสโมซิสในระบบแหงจะมีอัตราการถายเทมวลสารตํ่ากวาการ
ออสโมซิสในระบบสารละลายและผลิตภณัฑท่ีไดจะมีลักษณะไมดี เนือ่งจากถูกผลึกน้ําตาลกดทับ
ทําใหผิวผลไมบอบชํ้าจึงมักไมคอยนิยม การออสโมซิสวิธีนี้มีวิธีการทําท่ีแตกตางกันหลายวิธี เชน 
การใช Osmotic medium อยูกับท่ี (Static treatment) การใช Osmotic medium แบบเคล่ือนท่ี 
(tumbling and mixing) และการใช Osmotic medium รวมกับการใหความรอนในฟลูอิไดซเบด 
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ก. การใช Osmotic medium อยูกับท่ี (Static treatment) เปนวิธีท่ีผลไมและ 
Osmotic medium จะอยูกับท่ีตลอดเวลา ช้ินผลไมจึงมีการแตกชํ้านอยกวาวิธีอ่ืน แตผิวของช้ินผลไม
บางชนิดท่ีมีผิวออนนุม เชน กลวย จะเสียหายบางจากการถูกกดทับของน้ําตาล หลังจากทําการ
ออสโมซิสจนน้ําหนกัผลไมลดลงประมาณรอยละ 50 แลวจึงแยกช้ินผลไมออกจาก Osmotic 
medium ซ่ึงกลายเปนสารละลาย จากน้ันนําผลไมไปลาง Osmotic medium ท่ีเคลือบผิวออก แลว
นําไปทําแหงดวยวิธีการอ่ืนตอไป 

 
ข. การใช Osmotic medium แบบเคล่ือนท่ี เปนวิธีการท่ีตองอาศัยการคนหรือ

คลุกเคลาช้ินผลไมกับ Osmotic medium ระหวางการออสโมซิส อัตราการถายเทมวลสารจะเพ่ิมข้ึน 
เม่ือมีการคนหรือทําใหช้ินผลไมเคล่ือนท่ีใน Osmotic medium แตเม่ือผลไมอยูกับท่ีขณะออสโมซิส 
ปริมาณนํ้าในช้ินผลไมท่ีถูกขับออกมาภายนอก จะทําใหบริเวณรอบๆ ช้ินผลไมมีความเขมขนของ 
Osmotic medium ลดลง สงผลใหอัตราการถายเทมวลสารลดลง ดังนั้นการคนหรือการคลุกเคลาช้ิน
ผลไมจึงเปนการกระจายความเขมขนภายนอกช้ินผลไม ทําใหช้ินผลไมมีโอกาสสัมผัสกับ Osmotic 
medium สวนอ่ืนท่ีมีความเขมขนสูงกวา จงึชวยใหอัตราการถายเทมวลสารเพ่ิมข้ึน การคน
จําเปนตองคนเบาๆ เพื่อปองกันไมใหผลไมแตกชํ้า 
 

ค. การใช Osmotic medium รวมกับการใหความรอนในฟลูอิไดซเบด เปน
วิธีการออสโมซิสโดยใช Osmotic medium รวมกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด กลาวคือ ในขณะ
ท่ีเกิดการออสโมซิสก็จะมีการทําแหงรวมดวย โดยจะพนลมรอนผานทางดานลางของอนุภาคของ 
Osmotic medium กับผลไม ซ่ึงวิธีนี้ยังไมแพรหลายนัก เนื่องจากคาใชจายสูง แตมีผลดี คือ ทําไดเร็ว
และสามารถผลิตแบบตอเนือ่ง (Continuous) ได การออสโมซิสโดยวิธีนี้จะมีขอเสีย คือ จะเกดิการ
จับตัวกนัเปนกอน (caking) ของ Osmotic medium รอบๆ ช้ินผลไม 
 

3.2.2 การออสโมซิสในระบบสารละลาย (solution system) 
 

การใชสารละลายเปน Osmotic medium เปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาการใช
ในระบบแหง และสะดวกท่ีจะนําสารละลายกลับมาใชอีก วิธีการออสโมซิสในระบบสารละลายน้ีมี
หลายวิธีดวยกนั ไดแก 
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ก. การออสโมซิสในสารละลายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี (Static treatment) เปนวิธี
ท่ีงายท่ีสุด ช้ินผลไมจะแชอยูในสารละลายตามเวลาท่ีกําหนด หรือแชจนกระท่ังผลไมมีความหวาน
ตามตองการ ซ่ึงวิธีนี้สามารถแชผลไมในสารละลายท้ิงไวคางคืนไดหรือนานกวานัน้ จากนัน้นํา
ข้ึนมาลางน้ําแลวนําไปทําแหงตอ 
 

ข. การออสโมซิสในสารละลายท่ีมีการเคล่ือนท่ี (Agitation treatment) การ
ออสโมซิสโดยวิธีนี ้จะตองทําใหสารละลายเคล่ือนท่ีหรือมีการคน เพือ่ใหสารละลายไดไหลเวยีน 
ทําใหอัตราการถายเทมวลสารสูงกวาสารละลายท่ีไมมีการเคล่ือนท่ี การออสโมซิสในสารละลายน้ี
ในทางปฏิบัตจิะทําไดสะดวกโดยท่ีไมทําใหช้ินผลไมบอบชํ้า วิธีการทําใหสารละลายเคล่ือนท่ีท่ี
สะดวกและมีประสิทธิภาพท่ีนิยมใชกันมาก คือ การใชเคร่ืองสูบของเหลว (Pump) ทําใหสารละลาย
ไหลเวยีนอยูภายในภาชนะ 
 

ค. การออสโมซิสในสารละลายท่ีมีความเขมขนของสารละลายคงท่ี การ
ออสโมซิสโดยวิธีนี้ จะตองรักษาความเขมขนของสารละลายใหคงท่ีอยูตลอดเวลา เพื่อใหอัตราการ
ถายเทมวลดีข้ึนหรือเทาเดิม โดยการสูบสารละลายในขณะออสโมซิสเขาไปในถังระเหยน้ําภายใต
ความดันบรรยากาศปกติ (Atmospheric pressure evaporator) ซ่ึงจะเปนตัวระเหยน้ําออกจาก
สารละลายในอัตราเดียวกันกับน้ําท่ีถูกขับออกจากผลไม แลวสูบสารละลายท่ีไดใหมนี้ลงในถังท่ีทํา
การออสโมซิสอีก การท่ีเราสามารถทําใหความเขมขนของสารละลายคงท่ีโดยการระเหยนํ้าออกนี ้
เราจึงสามารถที่จะใชสารละลายที่มีความเขมขนไมสูงนักในการออสโมซิสได ท้ังนี้เพราะถาใช
สารละลายโดยท่ีไมมีการระเหยน้ําออกไป ความเขมขนของสารละลายจะลดลงจงึตองใชความ
เขมขนเร่ิมตนสูงๆ Ponting et al., 1966 รายงานวา อัตราการถายเทมวลสารในสารละลายท่ีมีความ
เขมขนไมสูงมากนักพรอมกบัมีการระเหยน้ําออกจากสารละลายเพ่ือรักษาความเขมขนใหคงท่ีอยู
เสมอนั้น เกือบจะเทากับการใชสารละลายท่ีมีความเขมขนสูงโดยไมมีการระเหยน้าํออก แตการใช
สารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่าจะสะดวกและงายกวา เนื่องจากมีความหนืดตํ่ากวา 
 

3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหงโดยวิธีออสโมซิส 
 

อัตราการถายเทมวลสารในกระบวนการทําแหงโดยวิธีออสโมซิสจะเกิดไดเร็วหรือชา
ข้ึนอยูกับปจจยัและสภาวะตางๆ ท่ีใชในกระบวนการออสโมซิส ดังตอไปนี ้
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3.3.1 ลักษณะโครงสรางตามธรรมชาติของผลไม 
 

ผลไมแตละชนิดจะมีการถายเทมวลสารระหวางการออสโมซิสไมเหมือนกัน 
บางชนิดมีอัตราการถายเทมวลสารสูง บางชนิดมีอัตราการถายเทมวลสารตํ่า ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางของผนังเซลล จากการศึกษาของ (Lazarides, 2001) พบวา 
โครงสรางของผลไม โดยเฉพาะอยางยิ่งรูพรุนของวัตถุดิบ จะมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ
ปรากฏการณการหดตัว (shrinkage) และอัตราการถายเทมวลสาร  

 
Shi and Maupoey (1993) ไดศึกษาผลของลักษณะโครงสรางของผลไมตออัตรา

การถายเทมวลสาร พบวา สับปะรดจะมีปริมาณนํ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึน (sugar gain) มากกวาบวย ท่ีแชใน
สารละลายซูโครส 65 บริกส ท้ังนี้เนื่องจาก ลักษณะโครงสรางภายในเซลลสับปะรดจะมีรูพรุน มีคา
สัมประสิทธ์ิความเปนโพรง (porosity coefficient) รอยละ 8-9 ซ่ึงมากกวาบวยท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเปนโพรง (porosity coefficient) รอยละ 5-6 ดังนั้น ผลไมท่ีมีรูพรุนมากจึงเหมาะท่ีจะนํามาทํา
แหงโดยวิธีออสโมซิส นอกจากนี้ความแกออนของผลไมก็มีผลตอการถายเทมวลสารดวยเชนกนั 
โดยผลที่แกเต็มท่ีจะมีอัตราการถายเทมวลสารสูงกวา (ออนรว,ี 2533) 

 
 

3.3.2 ขนาดรูปรางของผลไม 
 

ขนาดและรูปรางของผลไมจะมีผลตออัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสตอ
ปริมาตรของผลไม (Surface area / Volume) อัตราสวนนีสู้งจะทําใหอัตราการถายเทมวลสารสูงข้ึน
ดวย เนื่องจากผลไมมีพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับสารละลายไดมากข้ึน จากการศึกษาของ Lerici et al., 
(1985) รายงานวา รูปรางและขนาดของผลิตภัณฑมีผลตออัตราสวนพืน้ท่ีผิวสัมผัสตอปริมาตร โดย
พบวา การเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนพืน้ท่ีผิวสัมผัสตอความหนาจะทําใหการสูญเสียน้ําและการไดรับ
น้ําตาล (Sugar gain) เพิ่มข้ึน นอกจากนี้จากการศึกษาของ Monsalve-Gonzalez et al., (1993) 
รายงานวา การตัดช้ินแอปเปลแบบวงแหวนจะมีปริมาณนํ้าท่ีสูญเสีย (water loss) และปริมาณ
น้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึน (sugar gain) นอยกวา การตัดช้ินแอปเปลแบบทรงกระบอก เนื่องจากการหั่นแบบ
วงแหวนจะมีอัตราสวนพื้นท่ีผิวสัมผัสตอปริมาตรเปน 3.50 ซ่ึงนอยกวาการหั่นแบบทรงกระบอกซ่ึง
มีคาเปน 5.64   
 



  
                                                                                                                                                       14 

3.3.3 ชนิดของออสโมติกเอเจนต 
 

ออสโมติกเอเจนตท่ีนยิมนํามาใชในการทําแหงโดยวิธีออสโมซิส คือ น้ําตาล 
เนื่องจากน้ําตาลจะมีผลในการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลท่ีเกิดจากเอนไซม (Enzymatic browning) ได 
และสามารถรวมตัวกับสารใหกล่ินรสเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ปองกันการสูญเสียกล่ินรสท่ี
ระเหยไปไดระหวางการทําแหง (Ponting, 1973; Godshall, 1995) น้ําตาลท่ีนํามาใชเปนออสโมติก
เอเจนตมีหลายชนิด แตท่ีนยิมใชกันมากท่ีสุดคือ น้ําตาลซูโครส ซ่ึงเปนสารท่ีมีคา aw ต่ํา ใหแรงดัน
ออสโมติก ใหรสหวานและทําใหเกิดน้ําหนัก นอกจากน้ียังมีราคาถูกกวาน้ําตาลชนดิอ่ืนๆ 
(Ravindran, 1989; Clarke and Reiser, 1995) 

 
Lenart and Flink (1984) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสารละลายออสโมติก

ตางๆ กัน โดยมีความเขมขนของของแข็งคงท่ี พบวา สารละลายผสมระหวางน้ําตาลกบัเกลือ จะมี
ผลทําใหคา aw ลดลงมากกวาสารละลายนํ้าตาลเพียงอยางเดียว 

 
จากการศึกษาผลของการใชซูโครส และ high fructose corn syrup (HFCS) เปน

สารละลายออสโมติก ตอการถายเทมวลสารของ Bolin et al., (1983) พบวา ผลิตภัณฑสุดทายท่ีแช
ใน HFCS จะมีการสูญเสียน้าํ (water loss) มากกวาท่ีแชในซูโครส เนื่องจาก HFCS เปนน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวจะมีแรงดันออสโมติกสูงกวาน้ําตาลโมเลกุลคู ดังนั้น HFCS จึง
ดึงน้ําออกจากผลไมไดมากกวา ขณะเดียวกนั HFCS ก็สามารถเคล่ือนท่ีผานผนังเซลลเขาไปสูเนื้อ
ผลไมไดดีกวา จึงทําใหปริมาณน้ําตาลท่ีเพิม่ข้ึน (sugar gain) สูงกวาดวย แตเม่ือทําการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสแลว พบวา ผลิตภัณฑท่ีไดจากการแชในซูโครส จะไดรับการยอมรับมากกวาท่ีแช
ใน HFCS  

 
อยางไรก็ตามการเลือกใชชนิดของออสโมซิสเอเจนตนัน้จะตองคํานึงถึงตนทุน

ในการผลิต ความหวานท่ีตองการ และประสิทธิภาพในการแพรกระจาย Nicol (1971) ไดศึกษาการ
ใช HFCS รวมกับซูโครส เปนออสโมติกเอเจนต พบวา การใช HFCS รวมกับซูโครส จะไปเพิ่ม
แรงดันออสโมติก ทําใหอัตราการถายเทมวลสารสูงข้ึน สวน Hawkes and Flink (1978) พบวา 
สามารถใชแลคโตสทดแทนซูโครสบางสวนไดท้ังในระบบแหงและระบบสารละลาย ถึงแมวาแลค
โตสจะมีขีดจํากัดในดานการละลายตํ่า (ประมาณรอยละ 25 ) ซ่ึงท้ังแลคโตสและมอลโตเดกซตรินนี้
มีระดับความหวานต่ํา จึงสามารถใชเปนออสโมติกสเอเจนตรวมกับซูโครสในผลิตภัณฑท่ีตองการ
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ความหวานนอยๆ นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใชซูโครสรวมกับสารใหความหวานชนิดอ่ืนๆ เชน 
กลูโคสไซรัป น้ําตาลอินเวอรท เปนตน กลูโคสไซรัป จะปองกันไมใหซูโครสตกผลึก และชวยเพิม่
แรงดันออสโมติกใหแกสารละลาย สวนน้าํตาลอินเวรทนั้นจะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะใส วาว 
แตไมควรใชเกินรอยละ 25 เพราะถาใชมากเกินไป ผลิตภัณฑท่ีไดจะเหนียว แฉะ ตดิมือ อบไมแหง 
และจะทําใหเกิดสีน้ําตาลได (ณรงค และคณะ, 2524) 

 
นอกจากนี้ยังมีการใช เกลือ หรือ กรด รวมกับซูโครสเพ่ือเพ่ิมอัตราการถายเท

มวลสาร ท้ังนี้เนื่องจากเกลือจะชวยเพิม่แรงขับ (Driving force) ของสารละลาย (Lerici et al., 1985; 
Lenart and Flink, 1984) อีกท้ังเกลือยังชวยลด aw ของผลิตภัณฑ ปองกันการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย (Yang and Maguer, 1992) ถึงแมวาการใชเกลือรวมกับซูโครสจะใหผลดีแตจะตองใช
ในปริมาณท่ีพอเหมาะ เนื่องจากถาใชในปริมาณมากเกินไปผลิตภัณฑท่ีไดจะมีรสเค็ม สวนการใช
กรด เชน กรดแลคติก กรดซิตริก รวมกับซูโครสนั้นจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทมวลสารได 
เนื่องจากกรดสามารถชวยปองกันการเกิดเจล ของสารประกอบเพคติน เชน ในมะละกอจะมี
สารประกอบเพคตินมาก สารน้ีเม่ือไดรับความรอนจะเกดิเจลข้ึน โดยดงึเอาซูโครสเขาไปรวมดวย 
จึงทําใหอัตราการถายเทมวลลดลง เพราะเจลจะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของน้ํา (Moy et al., 1978) 
 

3.3.4 ความเขมขนของสารละลายออสโมซิส 
 

ความเขมขนของสารละลายท่ีใชมีความสําคัญ เพราะจะมีผลตออัตราการถายเท
มวลสารและระยะเวลาท่ีใชในการออสโมซิสรวมไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดดวย อีกท้ังยังมี
ผลตอ aw ของผลิตภัณฑดวย (Lenart and Flink, 1984) การออสโมซิสในสารละลายจะทําได 2 
ลักษณะ คือ การแชในสารละลายข้ันตอนเดียว และการแชในสารละลายหลายข้ันตอน 

 
ในระหวางกระบวนการแชอ่ิม พบวา การเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย

ออสโมซิส จะทําใหอัตราสวนระหวางน้ําหนักท่ีลดลง (weight loss) และนํ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึน (sugar 
gain) เพิ่มข้ึน (Hawkes and Flink, 1978; Lenart, 1991) และจากการศึกษาของ Lazarides (1995) 
พบวา ในการแชอ่ิมอบแหงแอปเปลท่ีความเขมขนของสารละลายซูโครสสูงๆ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
จะทําใหเกดิการสูญเสียน้ําเร็วข้ึนรอยละ 30 และทําใหสารละลายซูโครสซึมเขาสูตัวผลิตภัณฑมาก
ข้ึนถึงรอยละ 80 จากผลการทดลองดังกลาวจะเหน็ไดวา การเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
ออสโมซิสจะมีผลทําใหการแชอ่ิมใชเวลานอยลง  นอกจากนี้ Beristain et al., (1990) ศึกษาผลของ
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ระดับความเขมขนของสารละลายซูโครสท่ี 50 60 และ 70 บริกส ตอการถายเทมวลสารของ
สับปะรดรูปวงแหวน ในการออสโมซิสแบบข้ันตอนเดยีว พบวา น้ําหนักท่ีลดลง (weight loss) และ
น้ําตาลท่ีเพิ่มข้ึน (sugar gain) จะสูงข้ึนเม่ือระดับความเขมขนของสารละลายซูโครสเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากวาสารละลายซูโครสท่ีมีความเขมสูงจะมีคาแรงดันออสโมติกสูงกวาสารละลายท่ีมีความ
เขมขนตํ่า ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการทดลองในสับปะรด (Ravindran, 1989; Rahman and Lamb, 
1990) ในแอปเปล (Ponting et al., 1966; Farkas and Lazar, 1969; Hawkes and Flink, 1978; 
Conway and Smyrl, 1981) ในกลวย (Bongirwar and Screenivasan, 1977) ในมะมวงและมะละกอ 
(Moy et al., 1978) 

 
ความเขมขนของสารละลายซูโครสท่ีใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของผลไม 

(Ravindran, 1989) สวนใหญนิยมใชสารละลายซูโครสท่ีมีความเขมขนอยูในชวง 50 - 70 บริกส 
(Lerici et al., 1985) Farkas and Lazar (1969) รายงานวาสารละลายนํ้าตาลท่ีเหมาะสมสําหรับใชใน
การออสโมซิสไมควรใหมีความเขมขนสูงกวา 70 บริกส เนื่องจากวาท่ีความเขมขนสูงกวานี้ 
สารละลายน้ําตาลจะมีความหนืดมากเกินไปทําใหการถายเทมวลลดลง การออสโมซิสใน
สารละลายแบบข้ันตอนเดยีวนี้จะเกิดปญหาคือ ถาใชน้ําเช่ือมท่ีมีความเขมขนสูง จะทําใหผลไมท่ีได
มีลักษณะเหีย่วยนไมสวยงาม ดังนั้นในการออสโมซิสจึงตองคอย ๆ เพิ่มความเขมขนของ
สารละลายน้ําตาล เพื่อลดปญหาดังกลาว ซ่ึงเรียกการออสโมซิสแบบนี้วา การออสโมซิสแบบหลาย
ข้ันตอน Varanyanond and Wongkrajang (1993) รายงานวาการแชมะละกอในน้ําเช่ือมเขมขน
เร่ิมตน 30 บริกส สามารถเพ่ิมความเขมขนวันละ 5 บริกส จนถึง 65 บริกส มะมวงซ่ึงมีเนื้อแนนกวา
สามารถใชความเขมขนเร่ิมตน 40 บริกส เพิ่มวนัละ 10 บริกส สวนสับปะรดใชความเขมขนเร่ิมตน 
30 บริกส และเพิ่มวันละ 10 บริกส ความเขมขนสุดทายของนํ้าเช่ือมท่ีใชแชมะมวงและสับปะรด 
อาจเปน 50 – 60 บริกส ข้ึนกับความหวานของผลิตภัณฑสุดทายท่ีตองการ ผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
ออสโมซิสในสารละลายแบบหลายข้ันตอนจะมีเนื้อสัมผัสดีและไมเหีย่ว นอกจากนีย้ังมีความ
สมํ่าเสมอ (วิชัย, 2521) ซ่ึงคลายกับการทดลองของสุวิช (2530) 

 
3.3.5 อัตราสวนระหวางผลไมและสารละลาย 

 
การใชสารละลายออสโมซิสปริมาณมาก จะทําใหอัตราการถายเทมวลสูงกวา

การใชสารละลายปริมาณนอย ๆ เนื่องจากวา น้ําท่ีแพรออกจากเซลลผลไมในระหวางการออสโม
ซิสนั้น จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารละลายนอยมากถาใชสารละลายปริมาณ
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มาก ๆ ดังนั้นความแตกตางของแรงดันออสโมติกของน้ําภายในเซลลผลไมและสารละลายภายนอก 
จึงยังคงมีคาสูงอยูตลอดเวลา อัตราการถายเทมวลจึงเกิดไดมาก (Lenart and Flink, 1984) แต
เนื่องจากการใชสารละลายปริมาณมาก ๆ ทําใหเพิ่มคาใชจาย และยังมีปญหาดานการจัดการกับ
สารละลายหลังการออสโมซิสอีกดวย (Bolin et al., 1983; Raoult-Wack, 1994) จึงตองใชอัตราสวน
ของผลไมตอสารละลายใหเหมาะสม เพื่อท่ีจะดึงน้ําออกใหไดมาก ส้ินเปลืองคาใชจายนอย และ
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดี รวมท้ังไดความหวานตามตองการดวย จากรายงานวิจัยสวนใหญ นยิมใช
อัตราสวนผลไมตอสารละลายเปน 1 ตอ 4 (Moy et al., 1978; Bolin et al., 1983; Conway and 
Smyrl, 1981; Levi et al., 1983; Lenart and Flink, 1984; Ravindran, 1989) 

 
3.3.6 การเคล่ือนท่ีของสารละลาย 

 
ในขณะท่ีเกดิการออสโมซิสจะเกดิการสะสมของน้ําท่ีแพรออกมาจากเซลล

รอบ ๆ ช้ินผลไมทําใหสารละลายท่ีสัมผัสกับผลไมมีความเขมขนลดลง ความแตกตางของแรงดัน
ออสโมติก จึงลดลง มีผลทําใหอัตราการถายเทมวลลดลงดวย Ponting et al., (1966) กลาววาการคน
หรือการทําใหสารละลายเคล่ือนท่ีจะชวยกระจายสารละลายท่ีมีความเขมขนตํ่ารอบ ๆ ช้ินผลไม
ออกไป ทําใหเกิดการหมุนเวยีนของสารละลายสวนนอกที่มีความเขมขนสูงกวา ไดมีโอกาสสัมผัส
กับช้ินผลไม จงึเปนการเพิ่มอัตราการถายเทมวล มีผลทําใหเวลาในการออสโมซิสลดลงได การทํา
ใหสารละลายเคล่ือนท่ีอาจทําได 2 ลักษณะ คือ การเคล่ือนท่ีสารละลายแบบจังหวะ และการ
เคล่ือนท่ีสารละลายแบบตอเนื่อง การเคล่ือนท่ีสารละลายแบบจังหวะนัน้ทําไดโดยการคน สวนการ
เคล่ือนท่ีสารละลายแบบตอเนื่อง อาจทําไดโดยการปลอยใหสารละลายไหลผานช้ินผลไมอยาง
ตอเนื่องในอัตราท่ีเหมาะสมโดยใชเคร่ืองสูบของเหลว (pump) ชวย ซ่ึงอัตราการไหลเวียนของ
สารละลายจะมีผลตออัตราการถายเทมวลสารดวย (Farkas and Lazar, 1969; Contreras and Smyrl, 
1981) การเคล่ือนท่ีของสารละลายนอกจากจะชวยเพิ่มอัตราการถายเทมวลแลว ในอุตสาหกรรมอาจ
ใชวิธีนี้รวมกบัการระเหยนํ้าออกจากสารละลายเพ่ือทําใหสารละลายเขมขนข้ึน ขณะเดยีวกันกใ็ห
สารละลายไหลเวียนผานช้ินผลไมดวย (Ponting et al., 1966; Bongirwar and Sreenivasan, 1977; O’ 
Mahony et al., 1986) 
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3.3.7 อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของสารละลายก็เปนส่ิงท่ีตองคํานึงถึง เพราะวาจะมีผลตออัตราการ
ถายเทมวลสาร การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายจะทําใหอัตราการถายเทมวลสูงข้ึน เนื่องจากความ
รอนจะไปทําใหโครงสรางบางสวนของผนงัเซลลซ่ึงประกอบดวยเซลลูโลสและเพคติน (Rahman 
and Lamb, 1990) ท่ีทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผาน (semipermeable membrane) ออนตัวลง จึงมีผลทํา
ใหการซึมผานเขาออกของน้าํและออสโมติกเอเจนตท่ีอุณหภูมิหองสูงเกดิไดดแีละเร็วกวาท่ี
อุณหภูมิต่ํา (Ponting et al., 1966) และท่ีอุณหภูมิสูงนี้ ความสามารถในการแพรกระจายของสาร
ดีกวาท่ีอุณหภมิูต่ํา (Beristain et al., 1990) นอกจากนี้แลวการใชอุณหภูมิสูงในการออสโมซิส ทํา
ใหเกิดการไหลเวียนของสารละลายรอบ ๆ ช้ินผลไมไดดีข้ึน เพราะท่ีอุณหภูมิสูงความหนืดของ
สารละลายลดลง (Contreras and Smyrl, 1981) 

 
ถึงแมวาอัตราการออสโมซิสจะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย แตก็มี

ขอจํากัด คือ การใชอุณหภูมิสูงเกินไป (70-90 องศาเซลเซียส) จะมีผลตอการสูญเสียกล่ินรสและ
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ (Videv et al., 1990) อยางไรก็ตามอุณหภูมิของสารละลายท่ีใชในการ
ออสโมซิสผลไมนี้จะแตกตางกันไปตามชนิดของผลไม 
 
4.  การอบแหง 
 

การทําใหอาหารแหงนับเปนวิธีการถนอมอาหารแบบหนึง่ซ่ึงเปนวิธีท่ีทําไดงายและเปนวิธี
เกาแกท่ีสุดวิธีหนึ่งท่ีมนุษยไดเรียนรูมาจากธรรมชาติ การทําใหอาหารแหงนั้นมีวิธีการทําไดหลาย
วิธี จึงมีช่ือเสียงตาง ๆ กันตามลักษณะของการอบแหงนัน้  ๆ เชน การตากแหง การอบแหง การผ่ึง
แหง การทําแหง (Drying) และการดึงน้ําออก (Dehydration) เปนตน โดยความหมายแลว การทํา
แหงหมายถึง การถายเทของเหลว (Liquid) เชน น้ํา ออกจากของแข็งหรือวัสดุท่ีช้ืน (Wet solids) ไป
ยังกาซท่ีไมอ่ิมตัว (Unsaturated gas) 
 

4.1 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการอบแหง 
 

ในการทาํแหงอาหารท่ัว ๆ ไป มีปจจัยหลายประการที่จะทําใหการอบแหงนั้นเกิดได
เร็ว หรือชาซ่ึงพอสรุปไดดังนี 
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4.1.1 ลักษณะธรรมชาติของอาหาร  
 

อาหารที่มีลักษณะเปนรูพรุนมาก ๆ จะมีอัตราการอบแหงเร็ว นอกจากนั้นพืน้ท่ี
ผิวของอาหารก็จะมีผลตออัตราการอบแหงมาก อาหารทีมี่พื้นที่ผิวมาก ๆ การอบแหงก็จะทําไดเร็ว
ข้ึน 

 
4.1.2 ขนาดและรูปรางของอาหาร  

 
สวนใหญจะคํานึงถึงเฉพาะความหนาของอาหาร เนื่องจากอัตราการอบแหงจะ

เปนสัดสวนผกผันกับความหนาของอาหาร ยิ่งอาหารหนามากเทาไรการอบแหงก็จะเกิดไดชาลง 
 

4.1.3 ปริมาณอาหาร  
 

อาหารที่ใสในเคร่ืองอบแหงและการจดัเรียงเปนปจจยัท่ีสําคัญอยางหนึ่ง การใส
ปริมาณอาหารมากเกินไปเขาไปในเคร่ืองอบแหง จะทําใหการอบแหงทําไดไมท่ัวถึง โดยเฉพาะ
บริเวณชวงกลาง ๆ น้ําจะระเหยออกไดไมดี ความรอนเขาไปไมคอยถึง ยิ่งถาจัดเรียงตวักันไมดแีลว 
ก็จะทําใหอัตราการอบแหงเกิดไดชามาก 

 
4.1.4 ความสัมพันธของอุณภูมิ ความช้ืนสัมพันธ และความเร็วของลม  

 
ความช้ืนของอากาศเปนส่ิงสําคัญมาก การระเหยนํ้าออกจะทําไดดีหรือไม

ข้ึนกับความชืน้ของอากาศและความเร็วของลม นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีใชอบก็จะเปนปจจยัท่ีสําคัญ
เชนกัน 

 
4.1.4 ความดัน  

 
ความดันเกี่ยวเนื่องกับการระเหยของน้ํา เนือ่งจากในที่ความดันตํ่า ๆ ลงมา น้ํา

จะเดือดไดท่ีอุณหภูมิต่ําลง ดงันั้นการทําแหงภายใตความดันตํ่าจะทําใหอัตราการอบแหงเร็วข้ึน 
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4.2 อิทธิพลของการอบแหงตอคุณคาอาหาร  
 

ในขบวนการทําแหงโดยท่ัว ๆ ไป น้ําในอาหารจะระเหยออกไปหรือความช้ืนใน
อาหารลดลง ดังน้ันปริมาณสารอาหารท่ีมีอยูในอาหารแหงเม่ือเทียบตอน้ําหนกัแลวพบวา อาหารจะ
มีความเขมขนของสารอาหารเพ่ิมข้ึน เชน โปรตีน แปง และไขมัน 

 
4.2.1 อิทธิพลของการอบแหงตอโปรตีน  

 
โดยลักษณะธรรมชาติของโปรตีนแลว ถาไดรับความรอนสูงนาน ๆ จะทําให

โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติท่ัวไป (Denature) ดังนั้นคุณคาทางอาหารของโปรตีนจะเหลืออยู
มากหรือนอยแคไหนก็ข้ึนกบัวิธีการทําใหแหง กลาวคือ การเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
สําหรับเคร่ืองอบแหงแตละประเภท จะชวยใหคุณคาของโปรตีนคงอยูมากข้ึน ถาใชวิธีท่ีตองให
ความรอนสูงและนานจะทําใหรางกายอาจจะนําโปรตีนไปใชประโยชนไดนอยลง 

 
4.2.2 อิทธิพลของการอบแหงตอไขมัน  

 
ไขมันท่ีมีในอาหารทั่ว ๆ ไป จะเปนตัวทําใหอาหารนั้นเหม็นหืน ยิ่งมีไขมันสูง

และอุณหภูมิสูงจะทําใหเกดิการเหม็นหืนไดเร็วข้ึน ดังนัน้ในการทําแหงจึงตองคํานึงถึงการเหม็น
หืนของอาหารแหงท่ีได ยิ่งถาเปนอาหารท่ีมีไขมันสูง ควรหลีกเล่ียงวิธีการทําแหงท่ีใชอุณหภูมิสูง 
อาจจะใชทําแหงโดยวิธีท่ีใชอุณหภูมิต่ํา ๆ หรือภายใตสภาวะสูญญากาศ หรืออาจจะใชสารเคมี
บางอยางปองกันปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) โดยการใชสารปองกันการออกซิไดซ 
(antioxidant) เชน BHT (Butylated Hydroxy Toluene) เปนตน 

 
4.2.3 อิทธิพลของการอบแหงตอคารโบไฮเดรต  

 
แปงและน้ําตาลในอาหารจะเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสําคัญเม่ือไดรับความรอน

สูงในชวงความเขมขนท่ีเหมาะสมคือ การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล (Browning) โดยเฉพาะในพวกนํ้า
ผลไมจะเกดิการเปล่ียนสีในขณะทําใหแหง จากปฏิกิริยา enzymatic browning หรือ caramelization 
ซ่ึงจะเกดิจากปฏิกิริยาของพวก reducing sugar กับพวกกรดอินทรียทําใหสีเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลจะเกิดข้ึนในอาหารท่ีมีความช้ืนตั้งแต 1.30% 
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5.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Modeling) ในการพัฒนาผลิตภัณฑ 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) เปนตัวแทนของระบบท่ีสรางข้ึนเปน
ชุดของความสัมพันธทางคณติศาสตรระหวางองคประกอบตาง ๆ ของระบบ โดยมีเปาหมายเพื่อใช
ในการศึกษาและพยากรณถึงเหตุการณท่ีอาจเกิดข้ึน แบบจําลองท่ีดีควรมีความเรียบงายและมี
พฤติกรรมเปนไปตามปรากฏการณตามธรรมชาติ (นันทวนั, 2548) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชมีหลายแบบ โดยแตละแบบจะมีความเหมาะสมกับแตละ

ชุดขอมูลแตกตางกันไป ไดแก แบบจําลองเอมพิริเคิล แบบจําลองทางจลนศาสตร แบบจําลองดี
เทอมินิสติค เปนตน (นันทวัน, 2548)  
 

5.1 แบบจําลองเอมพิริเคิล 
 

แบบจําลองเอมพิริคัลเปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนตามขอมูลที่มีอยูจริง ไมไดอิงถึงทฤษฎี
ทางวิทยาศาสตรใด ๆ (Yamashita and Hashida, 2003) สามารถใชเทคนิค data fitting ในการสราง
ได การท่ีแบบจําลองเอมพิริคัลสรางข้ึนตามขอมูลการทดลองท่ีมีอยูจึงทําใหความถูกตองของ
แบบจําลองนัน้ข้ึนอยูกับคุณภาพของขอมูลท่ีนํามาใชและความสามารถในการทํานายก็จะแคบหรือ
กวางตามชวงของขอมูลท่ีนํามาใชในการสรางแบบจําลอง โครงสรางของแบบจําลองเอมพิริคัลท่ี
สรางจากเทคนิค data fitting จะสามารถมีตัวแปรตนไดตั้งแต 1 ตัวข้ึนไป และมีพจนไดตั้งแต 1 
พจน (one-term model) ไปจนถึงหลาย ๆ พจนท่ีซับซอนหรือท่ีเรียกวาสมการพหุพจน 
(polynomial) (นันทวนั, 2548) ในงานพัฒนาผลิตภัณฑจะนิยมใชเทคนิคนี้ โดยเฉพาะการพัฒนา
สูตรเพราะเปนเทคนิคท่ีสามารถอธิบายตัวแปรตนซ่ึงไดแกสวนผสมตาง ๆ ไดหลายตัว เชนการ
ทดลองของ Junqueira et al., (2007) ท่ีไดศึกษาหาอัตราสวนของสารปองกันการเกิดออกซิไดสใน
แปงสาลี 3 ตัว ไดแก เอนไซมไลพอกซีจิเนส เบนโซอิลเปอรออกไซด และกรดแอสคอรบิก ท่ีมีผล
ตอคาสี และพฤติกรรมการไหลของโดแปงสาลี โดยใชรูปแบบสมการแบบ cubic model ซ่ึงจะ
ประกอบดวยพจนกําลังหนึง่และพจนปฏิสัมพันธ และตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองดวย
คา regression coefficient (r2) พบวา คา r2 มีคาสูงประมาณ 0.84 – 0.95 จากนั้นหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมของสารท้ัง 3 ชนิดโดยใชเทคนิค respond surface methodology (RSM) ซ่ึงสัดสวนท่ี
เหมาะสมจะประกอบดวยเอนไซมไลพอกซีจิเนสรอยละ 0.27 เบนโซอิลเปอรออกไซด 4.80 ppm 
และกรดแอสคอรบิก 325 ppm  
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5.2 แบบจําลองทางจลนศาสตร (kinetic model)  
 

แบบจําลองทางจลนศาสตร เปนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตามเวลาที่
เปล่ียนไป โดยสังเกตแนวโนมความสัมพนัธของขอมูลวามีลักษณะเปน First-order model หรือ 
Higher-order model แบบจําลองชนิดนี้มักใชในการอธิบายปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงตางๆ ใน
อาหาร 
 

5.3  แบบจําลองดีเทอมินิสติค (deterministic model)  
 

แบบจําลองดีเทอมินิสติค เปนการสรางแบบจําลองโดยอาศัยทฤษฎี จึงมีความซับซอน
ตามทฤษฎีท่ีใช แมวาแบบจาํลองชนิดนี้จะคอนขางซับซอน แตมีความถูกตองแมนยําสูง สามารถใช
ในการทํานายไดในชวงกวาง นอกจากนี้ยงัตองการขอมูลในการสรางแบบจําลองไมมากนักเม่ือ
เทียบกับเทคนคิอ่ืน โครงสรางของแบบจําลองนี้สวนมากจะพัฒนาจากสมการ difference equation, 
differential equation และ partial differential equation   
 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบคาท่ีไดจาก
การทํานายของแบบจําลอง (Predicted value) กับ คาท่ีไดจากการวัด (Measured value) แลวพิจารณา
จากคาบงช้ีตาง ๆ เชน คา sum squared error (SSE) คา mean squared error (MSE) คา relative error 
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (correlation coefficient, r) และการหาความแตกตาง (different test) 

 
6.  เครือขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) 
 

เครือขายใยประสาทเทียม หรือ Artificial Neural Network (ANN) เปนแบบจําลองเอมพิริ
เคิลชนิดหนึ่งท่ีจําลองการทํางานของสมองมนุษย โดยเรียนรูเหตกุารณท่ีเกิดขึ้นมาแลว แลวจดจํา
รูปแบบการตอบสนองเพ่ือใชในการทํานายผลของเหตุการณท่ีจะเกิดข้ึนตอไป ทําให ANN สามารถ
แกไขปญหาท่ีมีความยุงยากซับซอนมากๆ ได ขอดีของการใชงานระบบ  ANN คือ  ความสามารถ
ในการแกปญหาท่ีไมจําเปนตองมีนิยามที่เดนชัดเหมือนปญหาเชิงคณติศาสตรท่ัวไป  ไมตองทราบ
ความสัมพันธของตัวแปรในปญหา สวนขอเสียของระบบ  ANN  คือ จะแกไขปญหาเฉพาะท่ีมีการ
รวบรวมชุดของตัวอยางของปญหาและคําตอบเอาไว  และเปนเทคนิคนี้ท่ีตองการขอมูลจํานวนมาก 
นอกจากนี้ในการสรางแบบจําลองแบบ ANN มีความยุงยากในการเลือกพารามิเตอร  เชน  จํานวน
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ของจํานวนช้ันซอน (Hidden nodes), อัตราการเรียนรู (Learning rate) และนํ้าหนักเร่ิมตน (Initial 
weight) ไมมีทฤษฏีเร่ิมตนท่ีจะสามารถบอกไดวาจะมีจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอน เทาไร 
ดังนั้น จึงจําเปนท่ีจะตองมีการประมาณคาเร่ิมตนตางๆ อยางไรก็ตามการใชระบบคอมพิวเตอรท่ี
พัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทําใหการใช ANN มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
ในระบบประสาทของมนุษย เดนไดรต (Dendrites) จะทําหนาท่ีรับขอมูลจากแหลงตางๆ 

แลวสงให Soma ประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน หลังจากนั้น แอกซอน (Axon) จะแปลงขอมูลตางๆ 
เปนผลลัพธไซแนป (Synapses) แลวสงใหหนวยประสาทอ่ืนๆ เพื่อชวยกันสรางผลลัพธสุดทาย (สุ
ประภาพ, 2547; วรุณ, 2547) ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 
ภาพท่ี 3 สวนประกอบของระบบประสาทมนุษย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Fausett (1994) 
 

เซลลประสาทมนุษยมีคุณสมบัติและข้ันตอนการทํางานเหมือนกับเซลลประสาทเทียมโดย
ท้ังสองมีความสัมพันธดังแสดงไวในตารางท่ี 1 รสกร (2546) กลาววา ขอมูลท่ีรับเขาท่ีช้ันรับขอมูล 
(Input Layer) จะประมวลผลตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในหนวยประมวลผลเรียกวา โหนด (node) ซ่ึงจําลอง
ลักษณะการทาํงานมาจากตัวเซลล (Cell) การสงสัญญาณ (Signal) ตางๆ ระหวางโหนดโดยสวนท่ี
เช่ือมตอกัน (Connection Link) จําลองมาจากการเช่ือมตอกันของเดนไดรตและแอกซอนในระบบ
ประสาทของมนุษย การเช่ือมตอจะมีคาน้ําหนัก (Weight) ท่ีตางกัน ข้ึนอยูกับอิทธิพลท่ีโหนดจะ
ไดรับจากโหนดอ่ืนๆ ซ่ึงจําลองมาจากไซแนป คาน้ําหนกัท่ีไดจะทําหนาท่ีเปรียบเสมือนความรู
รวบรวมไวใชแกปญหาเฉพาะหนาของมนุษย ภายในโหนดมีฟงกชันกําหนดสัญญาณสงออก ซ่ึงถูก

แอกซอน 

เดนไดรต 

เดนไดรต 
ของเซลลถัดไป 

เดนไดรต 
ของเซลลถัดไป 

แอกซอน 
ของเซลลถัดไป 

แอกซอน 
ของเซลลถัดไป 

ไซแนป 

ไซแนป 
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เรียกวาฟงกชันกระตุน (Activation Function) หรือฟงกชันสงผาน (Transfer Function) ซ่ึงทําหนาท่ี
เปรียบเสมือนกระบวนการทาํงานในเซลลประสาท ดังภาพท่ี 4  
 
ตารางท่ี1 ความสัมพันธระหวางเซลลประสาทมนุษยกับเซลลประสาทเทียม 
 

เซลลประสาทมนุษย เซลลประสาทเทียม 
เดนไดรต ช้ันรับขอมูล 
โซมา ช้ันซอน 

แอกซอน ช้ันผลลัพธ 
ไซแนป คาน้ําหนกั 

 

แอกซอน ไซแนบซีส เดนไดรต ตวัเซลล

แอกซอน

ขอมูลนําเขา น้ําหนัก

ผลลัพธ

ทรานเฟอร
ฟงชั่น

แอกซอน ไซแนบซีส เดนไดรต ตวัเซลล

แอกซอน

ขอมูลนําเขา น้ําหนัก

ผลลัพธ

ทรานเฟอร
ฟงชั่น
ฟงชั่น
สงผาน

แอกซอน ไซแนบซีส เดนไดรต ตวัเซลล

แอกซอน

ขอมูลนําเขา น้ําหนัก

ผลลัพธ

ทรานเฟอร
ฟงชั่น

แอกซอน ไซแนบซีส เดนไดรต ตวัเซลล

แอกซอน

ขอมูลนําเขา น้ําหนัก

ผลลัพธ

ทรานเฟอร
ฟงชั่น
ฟงชั่น
สงผาน

 
ภาพท่ี 4 แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมเปรียบเทียบกับระบบในสมองมนุษย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Page et al., (1993) 
 
6.1 โครงสรางของเครือขายใยประสาทเทียม 

 
โครงสรางของเครือขายใยประสาทเทียมจะประกอบดวยหนวยประสาทในแตละช้ัน 

และการเช่ือมตอกันภายในระหวางช้ัน ดังนี้ (รสกร, 2546) 
 
 
 

ฟงกชัน
สงผาน 
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6.1.1 ช้ันรับขอมูล (Input Layer)  
 

ช้ันรับขอมูล เปนช้ันแรกในโครงสรางของเครือขายใยประสาทเทียม
ประกอบดวย หนวยรับขอมูล (Input Nodes) ทําหนาท่ีรับขอมูลเขาสูเครือขายใยประสาทเทียม 

 
6.1.2 ช้ันแสดงผล (Output Layer)  

 
ช้ันแสดงผล เปนช้ันสุดทายในโครงสรางของเครือขายใยประสาทเทียม 

ประกอบดวยหนวยแสดงผล (Output Nodes) ทําหนาท่ีแสดงผลลัพธ (Output) 
 

6.1.3 ช้ันซอน (Hidden Layer)  
 

ช้ันซอนอยูระหวางช้ันรับขอมูลและช้ันแสดงผลประกอบดวยหนวยประสาท
ซอน (Hidden Nodes) ทําหนาท่ีในการรวม Input และ Weight เพื่อแปลงใหเปนผลลัพธ และสง
ผลลัพธไปยังช้ันแสดงผล ซ่ึงช้ันซอนมีไดหลายช้ันตามความเหมาะสมของปญหาท่ีนํามาวิเคราะห 
แตถามีจํานวนช้ันและจํานวนหนวยประสาทมากๆ จะทําใหชามากในการคํานวณ และผลท่ีไดดี
หรือไมดีไมอาจทราบได (Overfitting) และถามีจํานวนช้ันและจํานวนหนวยประสาทนอยเกนิไป 
จะทําใหผลการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนไมลูเขาจุดตํ่าสุด (Convergent) และผลลัพธท่ีไดจะไม
ถูกตอง จึงตองทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีมีจาํนวนช้ันซอน
ตางๆ กัน และจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนนั้นๆ วามีจํานวนเทาไรจะทําใหการคํานวณไดผล
ดีกวากัน 

 
Patterson (1996) ไดกลาวถึงข้ันตอนการทาํงานของเครือขายใยประสาทเทียมวาเม่ือ

ขอมูลนําเขา (Input Data) ถูกสงผานเขาไปในช้ันซอน ภายในช้ันนี้จะทําหนาท่ีประมวลผลโดยการ
รวมขอมูลนําเขา กับคาน้ําหนัก (Weight) และสงผานฟงกชันสงผาน (Transfer Function) เพื่อใหได
ผลลัพธออกมา 
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ช้ันขอมลูนําเขา ช้ันขอมลูนําออกช้ันซอน
 

ภาพท่ี 5 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียม 
 

6.2 ฟงกชันสงผาน (Transfer Function) 
 

ฟงกชันการสงผานจะนําผลรวมของคานํ้าหนักและคา Bias ของตัวแปรเขาเขาสู
ฟงกชันสงผาน โดยหนวยประสาทแตละหนวยจะมีฟงกชันสงผานท่ีแตกตางกันเพือ่คํานวณคาตัว
แปรออก ฟงกชันสงผานท่ีใชในแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบกระจายกลับ 
(Backpropagation Artificial Neural Network) มีอยู 3 ชนดิ คือ (ปกรณ, 2545) 

 
6.2.1 ล็อกซิกมอยด (Logistic Sigmoid, Log Sigmoid)  

 
ล็อกซิกมอยด เปนฟงกชันสงผานท่ีใหผลลัพธมากวา 0 แตนอยกวา 1 มีสมการ

คือ 
 

xe
y −+
=

1
1                                                    (1) 
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ภาพท่ี 6 Log-Sigmoid Transfer Function 
ท่ีมา: Demuth and Beale (2002) 
 

6.2.2 แทนเจนทซิกมอยด (Hyperbolic Tangent Sigmoid, Tangent Sigmoid)  
 

แทนเจนทซิกมอยด เปนฟงกชันสงผานท่ีใหผลลัพธมากกวา -1 แตนอยกวา 1 มี
สมการคือ 
 

x

x

xx

xx

e
e

ee
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2
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−
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−
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+
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=                                             (2) 

 

 
ภาพท่ี 7 Tangent Sigmoid Transfer Function 
ท่ีมา: Demuth and Beale (2002) 

 
6.2.3 ฟงกชันสมการเสนตรง (Linear) 

 
ฟงกชันสมการเสนตรง (Linear) เปนฟงกชันสงผานท่ีใหคาตัวแปรออกจะมีคา

เปนอะไรก็ได มีสมการ คือ 
 

xy =  (3) 
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ภาพท่ี 8 Linear Transfer Function 
ท่ีมา: Demuth and Beale (2002) 

 
 

6.3 วิธีการฝกฝนแบบจําลอง (Training Algorithm) 
 

วิธีการฝกฝน (Training Algorithm) ใชฝกฝนคาถวงน้ําหนักและคาเบ่ียงเบนของ
แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม ใหลูเขาหาคําตอบไดอยางถูกตอง (ปกรณ, 2545) 
 

6.3.1 กราเดียนเดสเซนต (Gradient Descent) 
 

เปนวิธีการท่ีงายท่ีสุดในการปรับแบบจําลอง และเปนวิธีการพื้นฐานท่ีใหผลดี 
โดยใชผลตางของผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองกับผลลัพธจริง นั่นคือ คาความผิดพลาด 
 

6.3.2 แบบกระจายกลับยืดหยุนได (Resilient Backpropagation) 
 

จุดประสงคของวิธีนี้ คือ ปองกันปญหาความผิดพลาดเม่ือเรียนรูดวยซิกมอยด
ฟงกชัน (Harmful Effect) ซิกมอยดฟงกชันใหผลลัพธออกมาในชวง 0 ถึง 1 แตขอมูลท่ีให
แบบจําลองเรียนรูบางคร้ังเปนขอมูลท่ีมีคามากกวาชวง 0 ถึง 1 มาก โดยใชเพียงเคร่ืองหมายบวกลบ
ของอนุพันธเพื่อกําหนดทิศทางของคาถวงน้ําหนกัเทานัน้ไมเอาขนาดของอนุพันธมาเกี่ยวของ 
 

6.3.3 สเกลคอนจูเกต (Scale Conjugate) 
 

วิธีการนี้เปนวธีิหนึ่งของคอนจูเกตกราเดียน กลุมของการเรียนรูแบบคอนจูเก
ตกราเดียนจะเขาถึงคําตอบท่ีตองการไดไวกวาแบบกราเดียนเดสเซนต เพราะมีการคนหาเสนทาง
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กอนดวย แตการคนหาเสนทางในแตละรอบมีการคํานวณท่ีซับซอนมากมาย ใชเวลาในการคํานวณ
มาก สเกลคอนจูเกตเปนวิธีการเรียนรูแบบคอนจูเกตกราเดียนท่ีลดเวลาในการคนหาเสนทางลง และ
ลดจํานวนทรัพยากรที่ใชในการคํานวณ 
 

6.3.4 ลีเวนเบอรก-มาควอด (Levenberg-Marquardt) 
 

วิธีการนี้ไมมีการคํานวณเมตริกซเฮสเซียน แตมีการคํานวณท่ีซับซอนและใช
ทรัพยากรหนวยความจําสูง 
 

6.4 การทํางานของเครือขายใยประสาทเทียม 
 

การทํางานของเครือขายใยประสาทเทียมแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ (สมยศ, 2547) 
 

6.4.1 ข้ันตอนการเรียนรู  
 

ข้ันตอนการเรียนรู เปนการเรียนรูจากขอมูลนําเขา และผลลัพธโดยใชทฤษฎี
การกระจายกลับ (Backpropagation) แลวทําการออกแบบเครือขาย เพือ่หาความสัมพันธภายในของ
ขอมูลนําเขาและผลลัพธ 

 
6.4.2 ข้ันตอนการทดสอบ  

 
ข้ันตอนการทดสอบ จะนําเครือขายท่ีไดออกแบบและฝกฝนแลว มาใชงานตอ

โดยจะใชขอมูลนําเขาชุดใหมใสเขาไป (มีไมมากกวารอยละ 70 ของชุดขอมูลท่ีใชในการฝกฝน) 
เพื่อหาผลลัพธท่ีเราตองการ 
 

6.5 กระบวนการเรียนรูของเครือขายใยประสาทเทียม 
 

กระบวนการเรียนรูของเครือขายใยประสาทเทียมจะมี 3 ลักษณะ คือ (สมยศ, 2547) 
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6.5.1 การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning)  
 

การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning) เปนการใชรูปแบบของชุด
ขอมูลคู (นําเขาและผลลัพธ) เพื่อใหเครือขายไดเรียนรูหาความสัมพันธภายในของขอมูลนําเขา
ตางๆ เพื่อใหไดผลลัพธของเครือขายใกลเคียง หรือตรงกับผลลัพธท่ีกําหนดให ดังนัน้การเรียนรู
แบบนี ้ถาผลลัพธท่ีไดไมตรงกับคาผลลัพธเปาหมายเครือขายจะสงขอมูลความคลาดเคล่ือนกลับไป
ปรับแกคาตางๆ ท่ีเชื่อมโยงในโครงขาย เพือ่ใหไดผลลัพธท่ีมีความถูกตองหรือใกลเคียงกับคา
ผลลัพธจริง (Target output) 

 
 

6.5.2 การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement) 
 

การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement) แมวาเครือขายถูกฝกอบรมแลวก็ตาม แต
คําตอบท่ีถูกตองหรือผลลัพธเปาหมายไมไดถูกนํามาแสดงในเครือขาย ดังนั้นผลการคํานวณจึง
แสดงออกมาในรูปถูกหรือผิด เครือขายจึงตองใชประโยชนจากขอมูลตางๆ เพื่อนําไปปรับปรุงการ
ทํางานใหดีข้ึน 

 
6.5.3 การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) 

 
การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) ในเครือขายของการ

เรียนรูแบบนี้จะปรับตัวเองหรือหาความสัมพันธ เพื่อใหไดผลลัพธเองโดยไมตองการความ
ชวยเหลือจากภายนอกและไมรับรูความผิดพลาดท่ีเกิดจากขอมูลเปาหมาย การเรียนรูแบบนี้จะใช
วิธีการสรางความเขมแข็งใหกับคาถวงน้ําหนักท่ีเช่ือมโยงกับขอมูลนาํเขาท่ีตอบสนองไดดีกับคา
ผลลัพธเปาหมาย 
 

6.6 เครือขายใยประสาทเทียมแบบกระจายกลับ (Backpropagation Artificial Neural 
Network) 

 
Patterson (1996) ไดอธิบายวา เครือขายใยประสาทเทียมแบบ Backpropogation มีการ

เรียนรูแบบมีการสอน (Supervisor) และมีข้ันตอนการทาํงาน คือ เม่ือขอมูลนําเขาถูกสงผานไป
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ขางหนา (Forward) ตามลําดับช้ัน ภายในชั้นซอน (Hidden Layer) จะทําหนาท่ีรวมขอมูลนําเขากับ
คาน้ําหนกัและสงผานฟงกชันสงผาน (Transfer Function) เพื่อประมวลผล โดยแสดงผลลัพธไวใน
ช้ันแสดงผล (Output Layer) โดยผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลลัพธจริง 
(Target Output) และทําการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน (Total Error) หลังจากนัน้
จึงดําเนนิข้ันตอนการคํานวณยอนกลับ (Backward) โดยเร่ิมจากการปรับคาน้ําหนกัระหวางช้ัน
แสดงผลกับช้ันซอนช้ันสุดทายและยอนกลับไปจนถึงช้ันรับขอมูล จากนั้นจะเร่ิมข้ันตอนของการ
คํานวณไปขางหนาและการคํานวณยอนกลับอีกคร้ัง จนกระท่ังคาความคลาดเคล่ือนท้ังหมดลูเขาหา
คาความคลาดเคล่ือนตํ่าสุดท่ียอมรับไดจึงหยุดการปรับคาน้ําหนกั ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 

ชั้นขอมลูนําเขา ชั้นขอมลูนําออกชั้นซอนชั้นขอมลูนําเขา ชั้นขอมลูนําออกชั้นซอน

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบ Backpropagation 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Patterson (1996) 

 
ฟงกชันที่นยิมใชในเครือขายใยประสาทเทียมแบบกระจายกลับ ไดแก ฟงกชันซิก

มอยด (Theodoridis and Koutroumbas, 1999) วิธีการของการกระจายกลับ (Backpropogation 
Algorithm) ประกอบดวยข้ันตอน ดังนี ้
 

6.6.1 การคํานวณไปขางหนา (Forward Computation) 
 

ข้ันตอนในการคํานวณไปขางหนา (Forward Computation) คือ การนําขอมูล
นําเขาสงผานไปขางหนาตามลําดับช้ัน ซ่ึงมีการรวมขอมูลนําเขากับคาน้าํหนักเขาดวยกันและ
สงผานฟงกชันสงผานเพื่อทําการแปลงใหเปนผลลัพธภายในช้ันซอน จากนั้นจึงนําผลลัพธท่ีไดจาก

คาความคลาดเคล่ือน 
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การคํานวณมาเปรียบเทียบกบัขอมูลจริง และทําการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน 
(Total Error)  
 

6.6.2 การคํานวณยอนกลับ (Backward Computation) 
 

เม่ือผลลัพธท่ีคํานวณไดมีความคลาดเคล่ือน จะเร่ิมข้ันตอนในการคํานวณ
ยอนกลับซ่ึงเร่ิมจากการปรับคาน้ําหนกัระหวางช้ันแสดงผลกับช้ันซอนช้ันสุดทาย และยอนกลับไป
จนถึงช้ันรับขอมูล วิธีท่ีใชในการปรับคาน้ําหนกั ไดแก วิธี Steepest Descent 
 
 

6.7 การประยกุตใชเครือขายใยประสาทเทียม 
 

เครือขายใยประสาทเทียมสามารถนํามาประยุกตใชงานตางๆ ไดดังตอไปน้ี (Patterson, 
1996; สุดาทิพย, 2550) 
 

6.7.1 การตอบสนองขอจํากัด (Constaint Satisfaction) 
 

ปญหาท่ีตัวแปรตางๆ มีขอจํากัด เชน การทํางานช้ินหนึ่ง ซ่ึงงานนั้นเกดิจากการ
รวมกันของงานยอยๆ หลายงาน เชน การตัด การบด การลาง การทา เปนตน โดยแตละงานจะตอง
ใชเคร่ืองมือเพียง 1 คร้ัง จึงทําใหเกิดขอจํากัดข้ึน หรือปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถของพนักงาน
ขาย ท่ีตองไปพบลูกคาทุกคนคนละ 1 คร้ัง ก็จะมีขอจาํกดัในเร่ืองของเวลาและระยะทางท่ีใชในการ
เดินทางท่ีตองใชนอยท่ีสุด และมีตนทุนคาใชจายท่ีนอยท่ีสุดเชนกัน 
 

6.7.2 การจดจํารายละเอียด (Content Addressable Memories) 
 

เครือขายใยประสาทเทียมบางชนิดสามารถเรียนรูและจดจํารูปแบบ ซ่ึงเม่ือมี
การพบรูปแบบเดิมท่ีเคยเรียนรูก็จะมีการเช่ือมโยงกับรูปแบบเดิมท่ีเคยเรียนรู ในการนึกถึงรูปแบบท่ี
เคยเจอมาจะมีท้ังการพบรูปแบบท่ีเคยเจอมาโดยตรง หรือการพบกับรูปแบบท่ีมีการบิดเบือน และ
แตกตางออกไป ซ่ึงเม่ือพบกบัรูปแบบท่ีเคยเจอแลวไดเรียนรูไวแลว ระบบน้ีจะถูกเรียกวา การ
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เช่ือมโยงอัตโนมัติ แตถาพบกับรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป ระบบจะถูกเรียกวา การเช่ือมโยงท่ี
ตางกัน 
 

6.73 การควบคุม (Control) 
 

เครือขายใยประสาทเทียมไดถูกนําไปใชอยางกวางขวางในการควบคุมเนื่องจาก
มีประสิทธิภาพ เชน การควบคุมหุนยนตในการเคล่ือนท่ี การขับเคล่ือน โดยระบบเครือขายใย
ประสาทเทียมจะถูกฝกฝนในเร่ืองของการขับเคล่ือน โดยฝกการควบคุมตําแหนง ซ่ึงโรงงานท่ีมีการ
ใชเครือขายใยประสาทเทียมจะประหยดัพลังงานไฟฟาไดมากข้ึน และโรงงานเคมีกมี็การใช
เครือขายใยประสาทเทียม ซ่ึงใชในการควบคุมกระบวนการผลิต การใชวัตถุดิบ โดยบริษัทใน
ประเทศญ่ีปุนไดมีการนําเครือขายใยประสาทเทียมมาใชในการควบคุมเพื่อประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลท่ีดีข้ึน 

 
6.7.4 การบีบอัดขอมูลและการทําแผนภาพ (Data Compression and 

GeneralMapping) 
 

เครือขายบางชนิดถูกฝกใหเรียนรูการคํานวณเพ่ือใชลดรูปแบบของตัวแปรเขา
เชน ตัวแปรเขามี n มิติ แตเม่ือผานเครือขายใยประสาทเทียมจะทําใหเหลือ m มิติ (m < n) ซ่ึงเปน
การแปลงใหอยูในรูปสัญลักษณของกลุมท่ีเหมือนกนั การบีบอัดขอมูลมักนําไปใชในการรวบรวม
ขอมูลจํานวนมาก ซ่ึงนําไปใชในกรณีของการประมวลผลภาพ 

 
6.7.5 การวินจิฉัย การวิเคราะห (Diagnostics) 

 
เครือขายใยประสาทเทียมมีการนําไปใชในการวินจิฉัย หรือวิเคราะห เชน ทาง

ยา ทางวิศวกรรม หรือในโรงงาน ใชในการแกปญหาการจําแนก ท่ีตองอาศัยการเช่ือมโยงท่ีถูกตอง
ระหวางรูปแบบของตัวแปรเขา ท่ีอาจเปนตัวแทนของโรค หรือพฤติกรรมท่ีผิดปกติท่ีอาจเปนผลมา
จากความผิดปกติของอุปกรณ เคร่ืองมือ หรือเปนผลจากการขาดสารอาหาร 
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6.7.6 การคาดการณ พยากรณ (Forecasting) 
 

การพยากรณถูกนําไปใชในหลายสาขา เชน บริษัทท่ีผลิตผลิตภัณฑสําหรับ
ผูบริโภคท่ีตองการทราบอัตราการเติบโตของยอดขายของผลิตภัณฑใหมท่ีจะนําออกสูตลาด นัก
อุตุนิยมวิทยาที่ตองการพยากรณสภาพอากาศ ธนาคารท่ีตองการคาดการณความนาเช่ือถือของลูกคา
เพื่อใชตัดสินใจในการปลอยกู หรือ บริษัทตองการทราบความตองการของลูกคาในอนาคต โดย
เครือขายใยประสาทเทียมเปนเคร่ืองมือท่ีถูกนําไปใชแลวไดผลสําเร็จเปนอยางด ีโดยเครือขายใย
ประสาทเทียมใชทํานายการเกิดของเหตุการณวาเหตุการณนั้นจะเกิดหรือไมเกิด การคาดการณเวลา
ท่ีจะเกิดเหตุการณนั้น การคาดการณระดับของเหตุการณท่ีจะเกิด โดยการคาดการณนัน้ตองอยูใน
ระดับความถูกตองท่ียอมรับได โดยเครือขายใยประสาทเทียมจะถูกฝกฝนจากตัวอยางรูปแบบ
ผลลัพธท่ีผานมาในอดีต เครือขายใยประสาทเทียมจะทําการเช่ือมโยงเพื่อทํานายผลลัพธท่ีจะเกดิข้ึน
ในอนาคต เครือขายใยประสาทเทียมถูกนําไปใชมากในสถาบันทางการเงิน เพื่อดแูนวโนมการซ้ือ
ขายแลกเปล่ียนเงินตรา การซ้ือขายหุน โดยมีงานวิจัยของ Henderson et al., (2000) ท่ีไดศึกษาถึง
การพยากรณปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซินในถ่ัวลิสงโดยการใชเครือขายใยประสาท
เทียมพบวา การพยากรณปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซินในถ่ัวลิสงข้ึนกบัขอมูล
เบ้ืองตน ซ่ึงในงานวจิัยนี้เปนการพยากรณปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาทอกซินในถ่ัวลิสง
หลังการเก็บเกีย่วโดยมีตวัแปรเขา ไดแก อุณหภูมิดิน ระยะเวลาการตากแหง อายุท่ีเกบ็เกี่ยว และ
ความรอนสะสม ซ่ึงงานวิจยันี้แสดงใหเหน็วาวิธีเครือขายใยประสาทเทียมแบบ Backpropagation 
และวิธีการแบบ Genetic Algorithm เปนวิธีท่ีสามารถใชพยากรณปริมาณการปนเปอนสารพิษ   
อะฟลาทอกซินได นอกจากนี้ Lertworasirikul and Tipsuwan (2008) ไดศึกษาถึงการพยากรณ
คุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหงโดยการใชเครือขายใยประสาทเทียม
พบวา โครงสรางของเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการพยากรณคุณลักษณะของขาว
เกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหง คือ โครงสรางท่ีมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน
เทากับ 9 หนวย โดยมีฟงกชันสงผานระหวางช้ันรับขอมูลกับช้ันซอน คือ ล็อกซิมอยด  
 

6.7.7 การรวบรวมคําส่ังของเคร่ืองสงสัญญาณหลายเคร่ือง (Multisensor Data 
Fusion) 

 
เครือขายใยประสามเทียมสามารถใชในการรวบรวมขอมูลของเคร่ืองสง

สัญญาณหลายๆ แหลงได โดยนํามาประมวลผลรวมกัน กระบวนการรวม ไดแก การตรวจจับ การ
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เช่ือมโยงการสัมพันธ การประมาณ และการรวมขอมูล เชน มนุษยมีการรวมกันของขอมูลท่ีไดรับ
จากประสาทสัมผัสตางๆ ไดแก การสัมผัส ไดยนิ ไดเห็น ไดกล่ิน ซ่ึงมนุษยจะรับทุกประสาทสัมผัส
เขาดวยกันเพื่อประมวลผลรวมกันใหรับรูถึงสภาวะแวดลอม 
 

6.7.8 การหาจุดท่ีเหมาะสม (Optimization) 
 

เครือขายใยประสาทเทียมถูกนําไปใชในการหาวิธีการท่ีดท่ีีสุด หรือจุดท่ี
เหมาะสม เชน การหาเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายการบินท่ีจะใหเกดิระยะทางท่ีส้ันท่ีสุด แตมี
การบินผานเมืองตางๆ มากท่ีสุด ซ่ึงอาจจะมีขอจํากดัเร่ืองลําดับในการบินวาตองบินผานเมืองใด
กอนหลัง และตองมีคาใชจายนอยท่ีสุดดวย การใชเครือขายใยประสาทเทียมจะตองเขียนขอจํากดั 
และความตองการเปาหมายใหแกเครือขายใยประสาทเทียมเพื่อใหระบบเรียนรู 
 

6.7.9 การจดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) 
 

โดยท่ัวไปเครือขายใยประสาทเทียมจะเปนระบบท่ีมีการเรียนรูท่ีด ีจดจําเกง แม
จะเปนรูปแบบที่ซับซอน เชน ภาพท่ีเห็น ลักษณะตัวพิมพ ลายมือ สําเนียงพดู เปนตน มีการนํา
เครือขายใยประสาทเทียมไปใชในงานวจิัยทางดานการจดจําภาพ สําเนียงพูด ลายมือ หุนยนต การ
ควบคุมกระบวนการ เปนตน 
 

6.7.10 การประเมินความเส่ียง (Risk Assessment) 
 

การประเมินความเส่ียงเปนรูปแบบหนึ่งของการจดจํารูปแบบและลักษณะ
ท่ัวไป โดยจะบอกออกมาในรูปความเส่ียงนอย-เส่ียงมาก หรือความนาเช่ือถือมาก-นอย โดย
เครือขายใยประสาทเทียมจะเรียนรูจากตัวอยางสถานการณตางๆ ซ่ึงจะทําใหเครือขายใยประสาท
เทียมสามารถคาดการณสถานการณใหมท่ีไมรูจักได โดยอาศัยขอมูลจากสถานการณท่ีเคยไดเรียนรู
มา มีธุรกิจหลายประเภทท่ีนาํเครือขายใยประสาทเทียมไปใชในการวิเคราะห เชน ธนาคาร หรือ
บริษัทท่ีผลิตผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค นายหนาหุน นักเศรษฐศาสตร ผูคาเงินสกุลตางๆ นัก
อุตุนิยมวิทยา วิศวกร เปนตน ซ่ึงบุคคลเหลานี้จะนําเครือขายใยประสาทเทียมไปใชเพื่อใหมีโอกาส
ประสบความสําเร็จมากท่ีสุด 
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นอกจากการประยุกตใชเครือขายใยประสาทเทียมดังกลาวขางตนแลว Ochoa-Martinez 
and Ayala-Aponte (2006) ไดทําการศึกษาการถายเทมวลสารระหวางการแชอ่ิมแอบเปลโดยใช
แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม พบวา สามารถใชแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมในการ
ทํานายคาการสูญเสียน้ํา (Water loss, WL) และการเพิ่มข้ึนของของแข็ง (solid gain, SG) ของแอบ
เปลแชอ่ิมได นอกจากนี้ยังพบวา การใชแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมสามารถไดสมการท่ี
เหมาะสมกวาการวิเคราะหสมการถดถอย (Regression) 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1. อุปกรณ 
 

1.1 รีแฟรคโตมิเตอร (Refractometer) 
1.2 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส (Lloyd Instrument รุน TA500) 
1.3 เคร่ืองวัดสี (Minolta Chroma Meter ) 
1.4 เคร่ืองวัดคา water activity (Novasina รุน MLK) 
1.5 ตูอบลมรอนสูญญากาศ (Binder รุน VD53) 
1.6 ตูอบลมรอน 
1.7 โถดูดความชื้น (Desiccator ) 
1.8 กระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
1.9 เคร่ืองช่ังไฟฟา (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
1.10 อุปกรณเคร่ืองแกว 
1.11 นาฬิกาจับเวลา 

 
2. สารเคมีและวัตถุดิบ 
 

2.1 กรดซิตริก 
2.2 แคลเซ่ียมคลอไรด 
2.3 โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
2.4 มะกรูด (Citrus hystrix DC.) 
2.5 น้ําตาลทรายขาว
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3. เคร่ืองมือท่ีใชในการคํานวณและวิเคราะหผล 
 
3.1 เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร 
3.2 โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เวอรช่ัน10.0 และ MATLAB เวอรช่ัน 6.5  

 
วิธีการ 

 
1. การสํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 

 
สํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง โดยสํารวจในซุปเปอรมาเก็ตในเขต

กรุงเทพมหานคร งานแสดงสินคา และศูนยจําหนายสินคาหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ (OTOP)  โดย
การสังเกตและจดบันทึกรายละเอียดของขอมูล ไดแก ผูผลิต ราคาตอหนวย และชนิดของบรรจุ
ภัณฑ  

 
2.   การคัดเลือกผลิตภณัฑและการประเมินความชอบของผูบริโภค 

 
คัดเลือกผลิตภณัฑในตลาดโดยใชเกณฑในการประเมินไดแก ผูผลิตมีการดําเนนิการผลิต

และจําหนายผลิตภัณฑในระหวางการทํางานวิจยั และผูผลิตสามารถจัดสงผลิตภัณฑมาใหผูวจิัยได 
จากนั้นทําการประเมินผลิตภณัฑท่ีผานการคัดเลือกโดยการใหคะแนนความชอบ จากผูทดสอบท่ีไม
ผานการฝกฝน ทําการคัดเลือกผูทดสอบท่ีมีประสบการณและชอบรับประทานมะกรูดแชอ่ิมอบแหง
เปนเกณฑพจิารณาจํานวน 100 คน ซ่ึงทําการประเมินความชอบโดยรวม (Overall Liking) โดยทํา
การใหคะแนนความชอบ 9 ระดับ (9-point Hedonic scale) ในคุณลักษณะตางๆ ไดแก ลักษณะ
ปรากฏ สี (ความสวาง) กล่ินรสมะกรูด ความหวาน และความแข็ง รวมทั้งวัดคาความพอดี (Just 
About Right) ในคุณลักษณะลักษณะปรากฏ ซ่ึงหมายถึง ขนาด นอกจากน้ียังทําการวดัคาความพอดี
ในคุณลักษณะทางดานความสวาง กล่ินรสมะกรูด ความหวาน และความแข็งดวย จากน้ันทําการ
คัดเลือกตัวอยางท่ีไดรับคะแนนความชอบสูงสุด เพื่อกําหนดเปนผลิตภัณฑตนแบบ แลวนําไปวัดคา
คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพตอไป  
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3.   การศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง  
 

ศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีไดรับคะแนน
ความชอบสูงสุด จากการประเมินในขอท่ี 2 

 

3.1 การศึกษาคุณภาพทางเคมี 
 

3.1.2 การวิเคราะหความชื้น (A.O.A.C. 2000) 
 

นําตัวอยางมาหั่นเปนช้ินเล็ก แลวทําการช่ังตัวอยางหนัก 2 กรัม ใหไดน้าํหนักท่ี
แนนอนในกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปดที่ทราบน้ําหนกัท่ีแนนอนแลวนําไปอบท่ีตูอบลมรอน
สูญญากาศยี่หอ Binder รุน VD53 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเยน็
ในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน จากนัน้ทําการอบซํ้านานคร้ังละ 1 ช่ัวโมง แลวช่ัง
น้ําหนกัจนกวาน้ําหนกัตางกนัไมเกนิ 2 มิลลิกรัม คํานวณเปอรเซ็นตปริมาณความช้ืนในตัวอยางจาก
สมการท่ี 1 ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 

   รอยละปริมาณความช้ืน = 
WW

WW
−

〉−〈×

1

21100             (4) 

 
เม่ือ  W   =  น้ําหนักกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด (กรัม) 

          W1  =  น้าํหนักกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
        W2  =  น้าํหนักกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 

 
3.1.2 การวิเคราะหคา Water Activity  

 
นําตัวอยางมาหั่นเปนช้ินเล็ก แลววดัคาดวยเคร่ืองวัดคา water activity ยีห่อ 

Novasina รุนMLK ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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3.2 การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ 
 

3.2.1 วัดคาความสวางของผลิตภัณฑ 

 

นําตัวอยางมาตัดใหมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร แลวทําการวัด
คาความสวางท่ีผิวดานนอกของตัวอยางในระบบ CIE L* ดวยเคร่ือง Minolta Chroma Meter 
โดยทําการวัดคาท้ังหมด 3 ช้ิน ช้ินละ 3 ซํ้า   

 

3.2.2 การวัดคาเนื้อสัมผัสดวยเคร่ือง Lloyd รุน TA 500 

 
นําตัวอยางมาตัดใหมีขนาดกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร แลวทําการวัด

คาความแข็งดวยเคร่ืองวัดเนือ้สัมผัส (Lloyd TA 500) ใช load cell ขนาด 500 นิวตัน ใชหัวทดสอบ
แบบกดเปนทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร กดลงบนตัวอยางดวยความเร็วคงท่ี 20 มิลลิเมตรตอนาที เปน
ระยะทางรอยละ 50 ของความสูงของตัวอยาง ดวยวิธีการวัดคาแบบ Single Hardness 

 
นําขอมูลท่ีไดจากการวัดคาเปนขอกําหนดในการพัฒนากระบวนการผลิต

มะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 

4.  การเตรียมวัตถุดิบ 
 

คัดเลือกมะกรูด สายพันธุ  hystrix ซ่ึงเปนสายพันธุท่ีมีผิวขรุขระ ท่ีมีขนาดผลเทากัน เอาผล
ท่ีเนาเสียออกไป ลางน้ําใหสะอาด ทําใหสะเด็ดน้ํา แลวนํามาปอกเปลือกดวยมีดสแตนเลส ตัดเนือ้
ผลไมใหมีรูปทรงเดียวกันและมีขนาดใกลเคียงกัน จากนัน้ใชมีดปลายแหลมปกลงในผลมะกรูดให
ท่ัว พยายามบีบใหเมล็ดออกมาใหหมด แลวนํามะกรูดท้ังหมดแชลงในน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 
3 แลวบีบใหเมล็ดออกมาใหหมด ทําการเปล่ียนน้ําเกลือทุกๆ 5 นาที 3 คร้ัง จากนั้นนํามะกรูด
ท้ังหมดมาตมเปนเวลา 5 นาทีใหคลายรสขมและเผ็ด รีบนําข้ึนแชน้ําเยน็ แลวทําการแชช้ินผลไมใน
สารละลายของแคลเซ่ียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.5 เปนเวลา 15 นาที ลางดวยน้ําใหสะอาดและทํา
ใหสะเด็ดน้ํา จากน้ันทําการเตรียมน้ําเช่ือมโดยเค่ียวน้ําเช่ือมในกระทะทองเหลือง และมีการเติมกรด
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ซิตริก 2 กรัมตอสารละลายออสโมซิส 1 ลิตร และโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 2 มิลลิกรัมตอสารละลาย
ออสโมซิส 1 ลิตร เค่ียวน้ําเช่ือมตอไปจนไดความเขมขนรอยละ 70 แลวพักใหน้ําเช่ือมเย็น จากนัน้
เทลงไปในภาชนะท่ีบรรจุมะกรูดไว แชตามเวลาท่ีกําหนด 

 
5.  การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลา 

 
วิเคราะหปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมด (%Total soluble solid) ในเน้ือมะกรูดระหวาง

การแชอ่ิมโดยการหาปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดท่ีเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 
24 ช่ัวโมง โดยนําตัวอยางมะกรูดแชอ่ิมมาช่ังน้ําหนกัแลวทําการอบดวยตูอบลมรอนสูญญากาศเพ่ือ
หาปริมาณรอยละความชืน้ แลวคํานวณหาปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมด จากสมการ (5) 
 

ปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมด  = 100 – รอยละความช้ืน       (5) 
 

จากนั้นทําการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือ
มะกรูดกับเวลา ดวยเทคนิคการสรางแบบจําลองแบบ data fitting เพื่อหาสมการท่ีเปนตัวแทนของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลา โดยคัดเลือก
สมการท่ีมีคา r สูงท่ีสุด  
 
6.  การศึกษาแบบจําลองสําหรับทํานายอิทธิพลของการอบแหงท่ีมีผลตอผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิม
อบแหง 
 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดแชอ่ิม อุณหภูมิในการ
อบแหง และเวลาในการอบแหง ท่ีมีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑในดานปริมาณรอยละความชืน้ 
คา water activity (aw) ความสวาง และความแข็ง โดยทําการเก็บขอมูลดังนี้ ขอมูลนําเขา (Input) 
ไดแก ปริมาณของแข็งท้ังหมดในเนื้อผลิตภัณฑรอยละ 45, 50, 55 และ 60 อุณหภูมิในการอบแหง 
45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบแหง 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง สวนขอมูลนําออก 
(Output) ไดแก ปริมาณความช้ืน คา water activity (aw) ความสวาง และความแข็ง 
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6.1 การศึกษาโครงสรางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม 
 
สรางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบทํานายทีละ 1 ขอมูลออก (Output) ดัง

แสดงในภาพที่ 10 ดวยโปรแกรม MATLAB เวอรช่ัน 6.5  
 
 

X2

X3

X1

YiX2

X3

X1

X2

X3

X1

YiYi

ขอมูลนําเขา ขอมูลนําออก

X2

X3

X1

YiX2

X3

X1

X2

X3

X1

YiYi

ขอมูลนําเขา ขอมูลนําออก
 

 
ภาพท่ี10 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิม 

 
ขอมูลนําเขา (Input) ไดแก ปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดแชอ่ิม 

(X1), อุณหภูมิในการอบแหง (X2) และเวลาในการอบแหง (X3) สวนขอมูลออก (Output) ไดแก 
ปริมาณความชื้น (Y1), คา water activity (Y2), ความสวาง (Y3) และความแข็ง (Y4) โดยมีขอกําหนด 
ดังนี ้

 
6.1.1 ฟงกชันสงผานกอนช้ันซอนและระหวางช้ันซอนเปน Log-Sigmoid Transfer 

Function และฟงกชันสงผานหลังช้ันซอนเปน Linear Transfer Function  
 

6.1.2 วิธีการฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent (Traingd) เปนการฝกฝนท่ีคา
น้ําหนกัและคา Bias จะถูกปรับจากผลตางของคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง 

 
6.1.3 จํานวนรอบของการฝกฝน (Epochs) ท่ีมากท่ีสุดในการฝกฝนเทากับ 1000 รอบ 

 
6.1.4 การหยดุการฝกฝน (Stopping rule) ใชเกณฑ คือ เม่ือถึงจํานวนรอบสูงสุดใน

การฝกฝน (Maximum number of epochs to train) คือ 1000 รอบ หรือ เม่ือคาPerformance ลดลงถึง
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เปาหมาย (Goal) ท่ีกําหนด คือ 0 หรือเม่ือคา Performance ของข้ันทวนสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง (Validation) ไมสามารถท่ีจะปรับปรุงใหดข้ึีนหรือ มีคาคงท่ีท่ีคา Maximum validation 
failures (max_fail) กําหนดไว คือ 5 รอบ 
 

ศึกษาโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียม โดยศึกษาจํานวนช้ันซอน (Hidden layer) ไดแก 
จํานวน 1 และ 2 ช้ัน และจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอน (Hidden neuron) 4 ระดับ คือ 5, 10, 15 
และ 20 นิวรอน  

 
จาํนวนส่ิงทดลองท้ังหมด 8 ส่ิงทดลอง โดยแตละส่ิงทดลองทําการทดลอง 3 การทดลอง 

(cross validation) ซ่ึงมีชุดขอมูลในการฝกฝน การทวนสอบและทดสอบตางกัน และในแตละการ
ทดลองทําซํ้า 3 คร้ังเพื่อสุมคาน้ําหนกัเร่ิมตนในแตละการทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ส่ิงทดลองสําหรับการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียม 
 

ส่ิงทดลอง จํานวนช้ันซอน จํานวนหนวยประสาท 
1 1 5 
2 1 10 
3 1 15 
4 1 20 
5 2 5 
6 2 10 
7 2 15 
8 2 20 

 
ในการประมวลผลทําการแบงขอมูลเปน 3 ชุด ไดแก ขอมูลชุดฝกฝน : ขอมูลชุดทวนสอบ : 

และขอมูลชุดทดสอบเทากบั 80:10:10 โดยในการฝกฝนใชขอมูลชุดฝกฝนและชุดทวนสอบ และ
ประเมินประสิทธิภาพของเครือขายใยประสาทเทียมโครงสรางตางๆ ดวยขอมูลชุดทดสอบ โดยหา
คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean squared error, MSE) และคาสหสัมพันธ 
(Correlation coefficient, r) จากนั้นทําการเลือกจํานวนช้ันซอน (Hidden Layer) และจํานวนหนวย
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ประสาทในช้ันซอน (Hidden Neurons) ท่ีทําใหแบบจําลองมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลัง
สอง (MSE) นอย แตมีคาสหสัมพันธสูง 
 

6.2 การศึกษาแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย  (Regression Analysis) 
 

สรางแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย  (Regression Analysis) แบบเชิงเสนตรง 
(linear regression) และไมใชเชิงเสนตรง (nonlinear regression) แบบสมการ Quadratic ดวย
โปรแกรม SPSS เวอรช่ัน 10 โดยทําการแบงขอมูลท้ังหมดออกเปน 2 สวน ไดแก สวนท่ีหนึ่ง
จํานวน 90% ซ่ึงเปนขอมูลชุดเดียวกับท่ีใชฝกฝนและทวนสอบเครือขายใยประสาทเทียม เพื่อนําไป
สรางสมการ และสวนท่ีสองจํานวน 10% เพื่อทดสอบความถูกตองของสมการ ซ่ึงเปนขอมูลชุด
เดียวกับท่ีใชทดสอบความถูกตองของเครือขายใยประสาทเทียม ตวัแปรตนในการสรางแบบจําลอง
การวิเคราะหการถดถอย ไดแก ปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดแชอ่ิม (X1), 
อุณหภูมิในการอบแหง (X2) และเวลาในการอบแหง (X3) สวนตัวแปรตาม ไดแก ปริมาณความช้ืน 
(Y1), คา water activity (Y2), ความสวาง (Y3) และความแข็ง (Y4) ทําการคัดเลือกแบบจําลองท่ี
เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากคา significant ของสถิติทดสอบ 
 

6.3 การคัดเลือกแบบจําลอง 
 

คัดเลือกแบบจาํลองระหวางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม และแบบจําลองการ
วิเคราะหการถดถอย ท่ีมีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (MSE) นอย แตมีคาสหสัมพันธ
สูง  
 
7.  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงมะกรูดแชอ่ิม 

 
นําแบบจําลองท่ีมีคาความคลาดเคล่ือนยกกาํลังสองเฉล่ีย (MSE) นอยท่ีสุด แตมีคา

สหสัมพันธมากท่ีสุดในแตละคุณลักษณะมาหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหงโดย
การสรางแผนภาพ Contour ซ่ึงกําหนดใหคาปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดคงท่ี 
ในงานวิจยันี้ตองการพัฒนาผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีมีความหวานนอย จึงเร่ิมตนจาก
ปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดเทากบั 45 ซ่ึงเปนระดับท่ีนอยท่ีสุดกอน แลวทํา
การหาอุณหภมิูในการอบแหง และเวลาในการอบแหง ท่ีทําใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑในดาน
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ปริมาณความชื้น คา water activity ความสวาง และความแข็ง มีคาใกลเคียงกับผลิตภณัฑมะกรูดแช
อ่ิมตนแบบ หากไมมีพื้นที่ซอนทับกันจะทําการเพ่ิมปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อ
มะกรูดข้ึนตามลําดับ 

 
8.  การทดสอบผูบริโภค 
 

ทดสอบผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากสภาวะท่ีเหมาะสม โดยทดสอบกับผูบริโภคที่
ไมผานการฝกฝนจํานวน 200 คน ใชวิธีทดสอบแบบใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 9 คะแนน (9 - point 
hedonic scale) มีคุณลักษณะท่ีพิจารณา คือ ลักษณะปรากฏ ความสวางของผลิตภัณฑ ความหวาน 
ความแข็งของผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม นอกจากนี้ยังทําการสํารวจการยอมรับและการ
ตัดสินใจซ้ือดวย และวเิคราะหความสัมพนัธระหวางขอมูลทางประชากรศาสตรกับการยอมรับและ
การตัดสินใจซ้ือของผูบริโภคดวยคาไคสแควร 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
1. การสํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 

จากการสํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงในประเทศไทย แสดงดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ขอมูลการสํารวจตลาดผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 
แหลงผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหง ราคา (บาท/กิโลกรัม) บรรจุภัณฑ 
จังหวดักาญจนบุรี 80 ถุงพลาสติกใส 
จังหวดัอางทอง 100 ถุงพลาสติกใส/ถาด

โฟม 
จังหวดัประจวบคีรีขันธ 100 กลองพลาสติกใส/

ถาดโฟม 
จังหวดันครราชสีมา 100 ถุงพลาสติกใส 
จังหวดัอยุธยา 100 ถุงพลาสติกใส 
จังหวดัชัยนาท 100 กลองพลาสติกใส 
จังหวดันครนายก 200 กลองพลาสติกใส 
 
2. การคัดเลือกผลิตภัณฑและการประเมินความชอบของผูบริโภค  
 
 จากผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท้ังหมดท่ีไดจากการสํารวจตลาด พบวา ผลิตภณัฑจาก
จังหวดัประจวบคีรีขันธ และจากจังหวดันครราชสีมา ไมไดทําการผลิตในระหวางการทํางานวิจยันี้ 
จึงไมไดนํามาทําการประเมินความชอบ สวนผลิตภณัฑจากจังหวัดอุทัยธานี ชัยนาท อยุธยา และ
อางทองมีลักษณะภายนอกใกลเคียงกัน แตผูผลิตจากจังหวัดอุทัยธานี ชัยนาท และอยธุยา ไม
สามารถจัดสงผลิตภัณฑมาใหได มีเพียงจังหวัดอางทองเทานั้นท่ีสามารถจัดสงมาได จึงนํา
ผลิตภัณฑจากจังหวดัอางทองมาเปนตัวแทนของผลิตภัณฑในกลุมนี้ในการประเมินความชอบ สวน
ผลิตภัณฑจากจังหวดักาญจนบุรีและนครนายกมกีารผลิตระหวางการทํางานวิจยัและผูผลิตสามารถ
จัดสงผลิตภัณฑมาใหได จึงนําผลิตภัณฑดงักลาวมาประเมินความชอบ 
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ดังนั้น ผลิตภณัฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีนาํมาทําการประเมินความชอบ ไดแก ผลิตภัณฑ
มะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัดกาญจนบุรี จังหวดัอางทอง และจังหวัดนครนายก 
 

เม่ือนําผลิตภณัฑดังกลาวมาทําการประเมินความชอบในดานลักษณะปรากฏ ความสวาง 
กล่ินรสมะกรูด ความหวาน และความแข็ง พบวา ผลิตภณัฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัด
อางทองมีคะแนนความชอบสูงสุดอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) ในคุณลักษณะกล่ินรสมะกรูด รส
หวาน และความแข็ง สวนคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏ และความสวาง มีคะแนนความชอบ
นอยกวาผลิตภณัฑจากจังหวดักาญจนบุรี แตไมแตกตางกนัทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดัง
แสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  คะแนนความชอบของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากแหลงตางๆ 
 

แหลงผลิต 
ลักษณะ
ปรากฏ 

สี  
(ความสวาง) 

กล่ินรส
มะกรูด 

รสหวาน ความแข็ง 
ความชอบ

รวม 

อางทอง 6.45a 6.53a 6.54a 6.69a 6.89a 6.94a 

กาญจนบุรี 6.79a 6.72a 5.76b 5.92b 5.88b 6.28b 

นครนายก 5.65b 5.84b 6.00b 5.79b 5.79b 5.96b 
 หมายเหตุ  a-b หมายถึง  คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีตัวอักษรแตกตางกัน มีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ดังนั้น ผลิตภัณฑตนแบบสําหรับงานวิจัยนี้ คือ ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัด
อางทอง  
 

เม่ือพิจารณาคาความพอดี ดงัตารางท่ี5 พบวา ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัด
อางทองมีคุณลักษณะทางดานความแข็งอยูในระดับพอดี สวนกล่ินรสมะกรูด พบวา อยูในระดับ
คอนขางออนเกินไป นอกจากนี้คาความสวาง พบวา มีความเขมมากเกนิไป และคาความหวาน 
พบวา ผลิตภณัฑมีความหวานมากเกนิไป สําหรับลักษณะปรากฏ ซ่ึงหมายถึงขนาด พบวา 
ผลิตภัณฑดังกลาวมีขนาดคอนขางใหญเกินไป ในงานวิจยันี้จึงไดเลือกมะกรูดขนาดเล็กท่ีมีขายใน
ทองตลาดมาทํางานวิจยั เนื่องจากมีตนทุนท่ีต่ํากวาและขนาดไมใหญเกนิไป สวนมะกรูดแชอ่ิม
อบแหงจากจังหวัดกาญจนบุรี พบวา คุณลักษณะทางดาน ลักษณะปรากฏและความสวางอยูใน
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ระดับพอดี สวนคุณลักษณะกล่ินรสมะกรูด ความหวาน และความแข็งอยูในระดับเกินความพอดี 
และคาความพอดีของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัดนครนายก พบวา มีลักษณะปรากฏ
คือขนาดเล็กเกินไป สีออนเกินไป และความแข็งนอยเกนิไป แตผลิตภณัฑมีความหวานมากเกนิไป 
สวนกล่ินรสมะกรูด พบวา อยูในระดับพอดี  
 
ตารางท่ี 5  คะแนนคาความพอดีของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากแหลงตางๆ 
 

รอยละความถ่ี 
แหลงผลิต คุณลักษณะ 

นอยเกนิไป พอด ี มากเกินไป 
ลักษณะปรากฏ 20 46 34 
สี (ความสวาง) 16 40 44 
กล่ินรสมะกรูด 37 48 15 
ความหวาน 14 42 44 

อางทอง 

ความแข็ง 20 64 16 
     

ลักษณะปรากฏ 36 61 3 
สี (ความสวาง) 8 57 35 
กล่ินรสมะกรูด 14 41 45 
ความหวาน 12 37 51 

กาญจนบุรี 

ความแข็ง 9 45 46 
     

ลักษณะปรากฏ 57 38 5 
สี (ความสวาง) 45 38 17 
กล่ินรสมะกรูด 16 50 34 
ความหวาน 9 37 54 

นครนายก 

ความแข็ง 50 40 10 
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จากผลการวัดคาความพอดี พบวา ผูบริโภคมีการประเมินคุณลักษณะทางดานความหวาน
ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมจากท้ัง 3 แหลง วามีความหวานมากเกนิไป ดังนั้นจึงทําการพัฒนา
ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีมีความหวานนอย โดยไมนําคุณลักษณะทางดานความหวานของ
ผลิตภัณฑตนแบบมาเปนขอกําหนดของผลิตภัณฑ เนือ่งจากมีความหวานมากเกินไป 

 
3. การศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง  
 

คุณลักษณะทางดานปริมาณความช้ืน คา water activity คาความสวาง และคาความแข็งของ
ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัดอางทอง ซ่ึงไดรับการคัดเลือกเปนผลิตภณัฑตนแบบ 
แสดงดังตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  คาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑตนแบบ 
 

คุณลักษณะ คาคุณลักษณะ 
ปริมาณความชื้น 13.7% 
Water activity 0.67 
ความสวาง (Lightness) 30 
ความแข็ง (Hardness)  0.32 N 

 
ดังนั้นจึงกําหนดใหผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีตองการพัฒนามีคุณลักษณะแสดงดัง

ตารางท่ี 7 ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนอยูระหวาง 12%-18% และคา water activity อยูระหวาง 0.60-0.75 
เนื่องจากตามขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผลไมแหง (มผช. ๑๓๖/๒๕๔๖) กําหนดวา 
ผลิตภัณฑผลไมแหงตองมีปริมาณความช้ืนไมเกนิรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก และมีคา water activity 
ไมเกิน 0.75 นอกจากนี้ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีตองการพัฒนาจะมีคาความสวาง 
(L)มากกวา 30 เนื่องจากผูบริโภคประเมินวาผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวดัอางทองซ่ึง
เปนผลิตภัณฑตนแบบในงานวิจยันี้มีสีท่ีเขมเกินไป จงึตองการพัฒนาผลิตภัณฑใหมีสีท่ีสวาง
มากกวาผลิตภณัฑดังกลาวซ่ึงมีคาความสวางเทากับ 30 สวนขอกําหนดของผลิตภัณฑทางดานความ
แข็งจะอยูระหวาง 0.2-0.4 นิวตัน เนื่องจากความแข็งของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัด
อางทองอยูในระดับท่ีพอด ี
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ตารางท่ี 7  ขอกําหนดของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีตองการพฒันา 
 

คุณลักษณะ คาคุณลักษณะ 
ปริมาณความชื้น 12-18% 
Water activity 0.60-0.75 
ความสวาง (Lightness) มากกวา 30 
ความแข็ง (Hardness)  0.2-0.4 N 

 
4. การเตรียมวัตถุดิบ 
 

ขนาดผลมะกรูดท่ีใชในงานวิจัยนี้เทากบั 35-38 มิลลิเมตร เม่ือคัดเลือกมะกรูดไดขนาดท่ี
ตองการแลวจงึนํามาปอกเปลือกแลวหัน่เปนรูปคร่ึงทรงกลมดังแสดงในภาพท่ี 11 ซ่ึงมีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 33-37 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 11 ผลมะกรูดกอนตัดแตง และหลังตัดแตง 
 
5. การศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลา 

 
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับ

เวลา (ช่ัวโมง) ดวยเทคนิคการสรางแบบจําลองแบบ data fitting พบวา สมการท่ีเปนตัวแทนของ
ความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลาซ่ึงมีคาเฉล่ียของ
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ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (MSE) นอยท่ีสุด และมีคา r มากท่ีสุด คือ สมการลอการิทึม ดัง
แสดงตารางท่ี 8 และภาพท่ี 12 

 
ตารางท่ี 8  สมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูด (y) 

กับเวลา (x)(ช่ัวโมง) 
 

ชนิดสมการ  สมการ r MSE 
เสนตรง y = 0.6284x + 52.791 0.7204 18.6203 
โพลิโนเมียล y = -0.1122x2 + 3.5046x + 45.791 0.9625 2.8492 
ลอการิทึม y = 5.4671Ln(x) + 50.17 0.9677 2.4621 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดในเนื้อมะกรูดกับเวลาใน

รูปแบบตางๆ 
 

ดังนั้นจึงสามารถหาเวลาในการแชอ่ิมไดจากสมการลอการิทึม โดยเวลาในการแชอ่ิมท่ี
ทําใหปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 45, 50, 55 และ 60 คือ ท่ีเวลา 0.4, 1, 2.4 
และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 13 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําตาลในเนื้อมะกรูดกับเวลาจากสมการลอการิทึม 

 
เม่ือทําการทดสอบความถูกตองของสมการลอการิทึมท่ีใชทํานายเวลาในการแชอ่ิม พบวา 

ขอมูลท่ีไดจากการทํานายมีความคลาดเคล่ือนจากขอมูลจริงเพียงเล็กนอย ดังแสดงในภาพท่ี 14 ซ่ึงมี
คาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการทดสอบเทากับ 0.2448 
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ภาพท่ี 14 กราฟเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจริงกับคาท่ีไดจากการทํานายจากสมการลอการิทึม 
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6. การศึกษาแบบจําลองสําหรับทํานายอิทธิพลของการอบแหงท่ีมีผลตอผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิม
อบแหง 

 
จากการเก็บขอมูล คือ ขอมูลนําเขา (Input) ไดแก ปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดใน

เนื้อผลิตภัณฑรอยละ 45, 50, 55 และ 60 อุณหภูมิในการอบแหง 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการอบแหง 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง สวนขอมูลนําออก (Output) ไดแก ปริมาณความช้ืน 
คา water activity (aw) ความสวาง และความแข็ง 
 

6.1 การศึกษาโครงสรางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม 
 

6.1.1 แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ีใชปริมาณรอยละความช้ืนเปน
ขอมูลออก 

  
จากการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพือ่ใชในการ

ทํานายคาปริมาณรอยละความช้ืนของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง พบวา เม่ือทําการเพ่ิมจํานวน
ช้ันซอนและจาํนวนหนวยประสาทในช้ันซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมี
คาลดลง แตคาสหสัมพันธมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 9 

 
ตารางท่ี 9  คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการฝกฝนและการ

ทวนสอบเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ีใชปริมาณรอยละความช้ืนเปนขอมูลออก 
 

จํานวนช้ันซอน จํานวนหนวยประสาท MSE r 
1 5 1.0252 0.9925 
1 10 0.6964 0.9949 
1 15 0.5916 0.9957 
1 20 0.3969 0.9972 
2 5 0.8296 0.9938 
2 10 0.1989 0.9986 
2 15 0.2792 0.9980 
2 20 0.1040 0.9988 
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ดังนั้นโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพ่ือใชในการทํานาย
คาปริมาณรอยละความช้ืนของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง คือ โครงสรางท่ีมีจํานวนช้ันซอน 
เทากับ 2 ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 20 นิวรอน ดังแสดงในภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายปริมาณรอยละความช้ืน

ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 

จากโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีได ซ่ึงมีจํานวนช้ันซอน 
เทากับ 2 ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 20 นิวรอน เม่ือนํามาใชทํานายปริมาณ
รอยละความช้ืนของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงของขอมูลชุดทดสอบท่ีมีสภาวะการทดสอบดงั
ตารางผนวก ค1 พบวา ขอมูลท่ีไดจากการทํานายมีความคลาดเคล่ือนจากขอมูลจริงดังแสดงในภาพ
ท่ี 16 โดยคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการทดสอบเครือขายใย
ประสาทเทียม มีคาเทากับ 2.8913 และ 0.9909 ตามลําดับ 

x2 

x3 

x1 
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ภาพท่ี 16 กราฟเปรียบเทียบคาปริมาณรอยละความช้ืนท่ีวัดไดจริงกับคาท่ีไดจากการทํานายจาก

เครือขายใยประสาทเทียม 
 

6.1.2 แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ีใช water activity เปนขอมูลออก 
 

จากการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพือ่ใชในการ
ทํานายคา water activity ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง พบวา โครงสรางเครือขายใยประสาท
เทียมท่ีมีจํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคานอยท่ีสุดเม่ือมี
จํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนเทากับ 5 นิวรอน และเม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอน
จะทําใหคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาเพิ่มข้ึน สวนโครงสรางเครือขายใยประสาท
เทียมท่ีมีจํานวนช้ันซอน 2 ช้ัน เม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองลดลง และจะลดลงมากท่ีสุดเม่ือจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนเทากบั 
15 นิวรอน จากน้ันเม่ือทําการเพ่ิมหนวยประสาทในชั้นซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน
ยกกําลังสองมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 10 ท้ังนี้เนือ่งจากการเพิ่มจํานวนหนวยประสาทในช้ัน
ซอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายใยประสาทเทียมไดแตเม่ือมีจํานวนหนวยประสาทใน
ช้ันซอนมากเพียงพอแลว การเพิ่มอีกก็ไมมีผลใหประสิทธิภาพของเครือขายใยประสาทเทียม
เพิ่มข้ึน (Thaksinpattanaphong, 2005) สวนคาสหสัมพันธ พบวา เม่ือทําการเพ่ิมจํานวนหนวย
ประสาทในช้ันซอนจะทําใหคาสหสัมพันธมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการฝกฝนและการ
ทวนสอบเครือขายใยประสาทเทียม แบบท่ีใช water activity เปนขอมูลออก 

 
จํานวนช้ันซอน จํานวนหนวยประสาท MSE r  

1 5 1.67x10-3  0.8278 
1 10 1.97x10-3  0.8082  
1 15 2.68x10-3  0.7340  
1 20 3.61x10-3  0.7235  
2 5 2.63x10-3  0.7048  
2 10 2.58x10-3  0.7499  
2 15 2.11x10-3  0.5634  
2 20 2.95x10-3  0.7317  

 
ดังนั้นโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพ่ือใชในการทํานาย

คา water activity ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง คือ โครงสรางท่ีมีจํานวนช้ันซอน เทากับ 1 
ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 5 นิวรอน ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับทํานาย water activity ของ

ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
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จากโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีได ซ่ึงมีจํานวนช้ันซอน 
เทากับ 1 ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 5 นิวรอน เม่ือนํามาใชทํานายคา water 
activity ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงของขอมูลชุดทดสอบท่ีมีสภาวะการทดสอบดังตาราง
ผนวก ค2 พบวา ขอมูลท่ีไดจากการทํานายมีความคลาดเคล่ือนจากขอมูลจริงดังแสดงในภาพท่ี 18 
โดยคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการทดสอบเครือขายใย
ประสาทเทียม มีคาเทากับ 4.24×10-4 และ 0.9075 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 18 กราฟเปรียบเทียบคา water activity ท่ีวัดไดจริงกับคาท่ีไดจากการทํานายจากเครือขายใย

ประสาทเทียม 
 

6.1.3 แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ีใชความสวางเปนขอมูลออก 
 

จากการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพือ่ใชในการ
ทํานายคาความสวางของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง พบวา โครงสรางเครือขายใยประสาท
เทียมท่ีมีจํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน เม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาลดลง โดยจะลดลงอยางมากเม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน
จาก 5 นิวรอน เปน 15 นิวรอน และคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองจะนอยท่ีสุดเม่ือมี
จํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 20 นิวรอน สวนโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีมี
จํานวนช้ันซอน 2 ช้ัน เม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนจาก 5 นิวรอน เปน 10 นิวรอน จะ
ทําใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาเพิ่มข้ึน จากนัน้เม่ือทําการเพิ่มหนวยประสาท
ในช้ันซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาลดลง สวนคาสหสัมพันธ พบวา 
เม่ือทําการเพิ่มจํานวนหนวยประสาทจะมีผลทําใหมีคาสหสัมพันธเพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 11 



  
                                                                                                                                                       58 

ตารางท่ี 11  คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการฝกฝนและการ
ทวนสอบเครือขายใยประสาทเทียม แบบท่ีใชความสวางเปนขอมูลออก 

 
จํานวนช้ันซอน จํานวนหนวยประสาท MSE r 

1 5 14.2601 0.6636 
1 10 6.4232 0.8656  
1 15 3.3580 0.9318  
1 20 2.9855 0.9389  
2 5 9.4780 0.7690  
2 10 10.5057 0.7794  
2 15 7.5781 0.8577  
2 20 6.7486 0.8662  
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ภาพท่ี 19 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความสวางของ

ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
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ดังนั้นโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพ่ือใชในการทํานาย
คาความสวางของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง คือ โครงสรางท่ีมีจํานวนช้ันซอน เทากับ 1 ช้ัน 
และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 20 นิวรอน ดังแสดงในภาพท่ี 19 
 

จากโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีได ซ่ึงมีจํานวนช้ันซอน 
เทากับ 1 ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 20 นิวรอนหนวย เม่ือนาํมาใชทํานาย
คาความสวางของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงของขอมูลชุดทดสอบท่ีมีสภาวะการทดสอบดัง
ตารางผนวก ค3 พบวา ขอมูลท่ีไดจากการทํานายมีความคลาดเคล่ือนจากขอมูลจริงดังแสดงในภาพ
ท่ี 20 โดยคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการทดสอบเครือขายใย
ประสาทเทียม มีคาเทากับ 17.2090 และ 0.8834 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 20 กราฟเปรียบเทียบคาความสวางท่ีวัดไดจริงกับคาท่ีไดจากการทํานายจากเครือขายใย

ประสาทเทียม 
 

6.1.4 แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ีใชความแข็งเปนขอมูลออก 
 

จากการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพือ่ใชในการ
ทํานายคาความแข็งของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง พบวา โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียม
ท่ีมีจํานวนช้ันซอน 1 และ 2 ช้ัน เม่ือเพ่ิมจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอนจะทําใหคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาลดลง และจะลดลงมากท่ีสุดเม่ือมีจาํนวนช้ันซอน 2 ช้ัน โดยแต
ละช้ันมีจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอนเทากับ 15 นิวรอน จากนัน้เม่ือทําการเพิ่มหนวยประสาท
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ในช้ันซอนจะทําใหคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียังพบวา เม่ือ
ทําการเพิ่มจํานวนช้ันซอนและจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนจะมีผลทําใหคาสหสัมพันธมีคา
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 12 

 
ตารางท่ี 12   คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการฝกฝนและการ

ทวนสอบเครือขายใยประสาทเทียม แบบท่ีใชความแข็งเปนขอมูลออก 
 

จํานวนช้ันซอน จํานวนหนวยประสาท MSE r 
1 5 0.6840 0.9830 
1 10 0.4434 0.9886 
1 15 0.4338 0.9889 
1 20 0.3281 0.9919 
2 5 0.3607 0.9907 
2 10 0.3005 0.9928 
2 15 0.1214 0.9969 
2 20 0.1288 0.9968 
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ภาพท่ี 21 โครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความแข็งของผลิตภัณฑ

มะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
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ดังนั้นโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมเพ่ือใชในการทํานาย
คาความแข็งของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง คือ โครงสรางท่ีมีจํานวนช้ันซอน เทากับ 2 ช้ัน 
และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 15 นิวรอน ดังแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 22 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งท่ีวัดไดจริงกับคาท่ีไดจากการทํานายจากเครือขายใย

ประสาทเทียม 
 

จากโครงสรางเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมท่ีได ซ่ึงมีจํานวนช้ันซอน 
เทากับ 2 ช้ัน และมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน เทากับ 15 นิวรอน เม่ือนํามาใชทํานายคา
ความแข็งของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงของขอมูลชุดทดสอบท่ีมีสภาวะการทดสอบดังตาราง
ผนวก ค4 พบวา ขอมูลท่ีไดจากการทํานายมีความคลาดเคล่ือนจากขอมูลจริง ดังแสดงในภาพท่ี 22 
โดยคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการทดสอบเครือขายใย
ประสาทเทียม มีคาเทากับ 0.8530 และ 0.9884 ตามลําดับ 
 

6.2 การศึกษาแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 
 

จากการสรางแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย  (Regression Analysis) แบบเชิง
เสนตรง (linear regression) และไมใชเชิงเสนตรง (nonlinear regression) แบบสมการ Quadratic 
ของแตละคุณลักษณะ พบวา ในคุณลักษณะปริมาณรอยละความช้ืน water activity และความแข็ง 
สมการไมใชเชิงเสนตรง มีความเหมาะสมมากกวาสมการแบบเชิงเสนตรงเน่ืองจากสมการไมใชเชิง
เสนตรง มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองนอยกวา แตมีคาสหสัมพันธสูงกวาสมการ
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แบบเชิงเสนตรง สวนคุณลักษณะความสวาง พบวา การวิเคราะหการถดถอยไมเหมาะสมสําหรับ
การทํานายคุณภาพทางดานความสวาง เนื่องจากมีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองท่ีมาก
และมีคาสหสัมพันธนอย ดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการวิเคราะหการ

ถดถอยในแตละคุณลักษณะ 
 

คุณลักษณะ ชนิดสมการ Regression MSE r 
แบบเชิงเสนตรง 14.9840 0.8944 ปริมาณรอยละความช้ืน 
แบบสมการ Quadratic 5.6865 0.9667 

Water activity แบบเชิงเสนตรง 2.63x10-3 0.7505 
 แบบสมการ Quadratic 2.14x10-3 0.8172 
ความสวาง แบบเชิงเสนตรง 27.3471 0.3166 
 แบบสมการ Quadratic 27.5702 0.4654 
ความแข็ง แบบเชิงเสนตรง 7.0318 0.8691 
 แบบสมการ Quadratic 1.1337 0.9828 
 

เม่ือทําการทดสอบสมการการวิเคราะหการถดถอยท่ีเหมาะสม พบวา คาความคลาด
เคล่ือนยกกําลังสองจากการทดสอบสมการจะมีคาสูงกวาคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองจากการ
สรางสมการ และคาสหสัมพันธจากการทดสอบสมการมีคาตํ่ากวาจากการสรางสมการ ดังแสดงใน
ตารางท่ี14 
 
ตารางท่ี 14  คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองและคาสหสัมพันธของการทดสอบสมการ 

การวิเคราะหการถดถอยในแตละคุณลักษณะ 
 

คุณลักษณะ MSE r 
ปริมาณรอยละความช้ืน 12.5524 0.9491 
Water activity 3.72 x10-3 0.8060 
ความสวาง 11.8550 0.6525 
ความแข็ง 4.8040 0.8968 
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6.3 การคัดเลือกแบบจําลอง 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมกับ
แบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย พบวา แบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมมีความเหมาะสม
มากกวาแบบจาํลองการวิเคราะหการถดถอยในทุกคุณลักษณะ เนื่องจากมีคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองนอยกวา แตมีคาสหสัมพันธสูงกวา ดังนั้นจึงทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการอบแหงมะกรูดแชอ่ิมของแตละคุณลักษณะจากแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม 
 

7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงมะกรูดแชอ่ิม 
 

จากแบบจําลองท่ีเหมาะสมของแตละคุณลักษณะ นํามาสรางแผนภาพ contour ดวย
โปรแกรม MATLAB เวอรช่ัน 6.5 โดยนําผลลัพธ (Output) ท่ีไดจากแบบจําลองท่ีเหมาะสมของแต
ละคุณลักษณะในการทดลอง (cross validation) คร้ังท่ี 1 มาทําการสรางแผนภาพ contour ของแตละ
คุณลักษณะ โดยกําหนดใหปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดกอนการอบแหงมีคาคงท่ีท่ีรอยละ 45 
เนื่องจากตองการพัฒนาผลิตภัณฑท่ีมีความหวานนอย พบวา แผนภาพ contour ของคุณลักษณะ
ตางๆ แสดงดังภาพที่ 23 เม่ือนําแผนภาพ contour ดังกลาวมาทําการซอนทับกันเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหง พบวา ไมมีพื้นที่ซอนทับกัน ท้ังนี้อาจเกดิจากสภาวะ
ดังกลาวไมใชสภาวะท่ีใชในการผลิตผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงตนแบบ  
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ภาพท่ี 23 แผนภาพ contour ของคุณลักษณะตางๆท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 45 

 ก. ปริมาณรอยละความชืน้ ข. water activity ค. ความสวาง ง. ความแข็ง 
 

จากนั้นจึงทําการเพ่ิมปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดจากรอยละ 45 เปน 50 จะได
แผนภาพ contour ของคุณลักษณะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 24 เม่ือนํามาซอนทับกันในแตละ
คุณลักษณะ พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําใหผลิตภณัฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงมีคุณลักษณะตางๆ
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบ คือ ท่ีอุณหภูมิในการอบแหง 58-60 องศาเซลเซียส เวลา 2-3 ช่ัวโมง 
ดังภาพท่ี 25  
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ภาพท่ี 24 แผนภาพ contour ของคุณลักษณะตางๆท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 50 

 ก. ปริมาณรอยละความชืน้ ข. water activity ค. ความสวาง ง. ความแข็ง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

เวล
า (

ชั่ว
โม
ง)

2

3

4

5

6

7

8

45 50 55 60

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

เวล
า (

ชั่ว
โม
ง)

2

3

4

5

6

7

8

45 50 55 60

 
 

ภาพท่ี 25 สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงมะกรูดแชอ่ิมท่ีมีปริมาณรอยละของของแข็งเทากับ 50 
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จากนั้นนําสภาวะท่ีเกิดจากพื้นท่ีท่ีซอนทับกันซ่ึงไดแก ท่ีอุณหภูมิในการอบแหงเทากับ 58 
และ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบแหงเทากับ 2 และ 3 ช่ัวโมง มาทําการผลิตมะกรูดแชอ่ิม
อบแหง แลวทําการทดสอบผูบริโภคจํานวน 50 คน โดยการใหคะแนนความชอบรวม 9 ระดับ (9-
point Hedonic scale) พบวา ท่ีอุณหภูมิการอบแหงเทากับ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหง
เทากับ 2 และ 3 ช่ัวโมง และที่อุณหภมิูการอบแหงเทากับ 58 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหง
เทากับ 3 ช่ัวโมง ผูบริโภคใหคะแนนความชอบรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) แตมีคะแนนความชอบรวมสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับจากผลิตภัณฑท่ี
ผานการอบแหงท่ีอุณหภูมิการอบแหงเทากับ 58 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหงเทากับ 2 ช่ัวโมง 
นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีอุณหภูมิการอบแหงเทากับ 58 และ 60 องศาเซลเซียส แตมีเวลาการอบแหง
เทากัน คือ 2 ช่ัวโมง มีคะแนนความชอบรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดัง
แสดงในตารางท่ี 15 
 

ดังนั้นจึงทําการเลือกสภาวะการอบแหงท่ีอุณหภูมิการอบแหงเทากับ 60 องศาเซลเซียส 
และเวลาในการอบแหงเทากบั 2 ช่ัวโมง มาทําการผลิตผลิตภัณฑและทําการทดสอบผูบริโภคตอไป 
เพื่อเปนการประหยดัพลังงานและตนทุนในการผลิต เนือ่งจากผูบริโภคใหคะแนนความชอบรวมไม
แตกตางจากการอบแหงท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 
 
ตารางท่ี 15  คะแนนความชอบรวมของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีมีสภาวะการอบแหงตางๆ  
 

สภาวะการอบแหง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ช่ัวโมง) 

คะแนนความชอบรวม 

58 2 5.75±1.26b 
58 3 6.60 ±1.55a 
60 2 6.28 ±1.81ab 
60 3 6.80 ±1.07a 

หมายเหตุ  a-b หมายถึง  คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกนัท่ีมีตัวอักษรแตกตางกัน มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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เม่ือทําการวัดคาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง ท่ีมี
สภาวะการอบแหงเทากับ 60 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบแหงเทากับ 2 ช่ัวโมง มีคาดังแสดง
ในตารางท่ี 16 ซ่ึงพบวา ปริมาณความช้ืน คา water activity คาความสวาง และคาความแข็ง มีคา
มากกวาผลิตภณัฑตนแบบเพียงเล็กนอย 
 
ตารางท่ี 16  คาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 

คุณลักษณะ คาคุณลักษณะ 
ปริมาณความชื้น 15.2% 
Water activity 0.70 
ความสวาง (Lightness) 40 
ความแข็ง (Hardness)  0.36 N 

 
8 การทดสอบผูบริโภค 
 

จากการทดสอบผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง ดวยวิธี 9 Point Hedonic Scale โดยใชผู
ทดสอบจํานวน 200 คน ซ่ึงกลุมตัวอยางมีลักษณะเชิงประชากรศาสตร ดังตารางท่ี 17 ไดคะแนน
ความยอมรับผลิตภัณฑดานคุณลักษณะดานตางๆ ซ่ึงไดแก ลักษณะปรากฏ ความสวางของ
ผลิตภัณฑ ความหวาน ความแข็งของผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม ดังแสดงในตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 17  ขอมูลเชิงประชากรศาสตร 
 
ขอมูลเชิงประชากรศาสตร จํานวน (คน) รอยละ 
เพศ 
 
 
อายุ 
 
 
 

ชาย 
หญิง 
 
20-30 ป 
31-40 ป 
41-50 ป 
มากกวา 50 ป 

86 
114 

 
84 
36 
52 
28 

43.0 
57.0 

 
42.0 
18.0 
26.0 
14.0 
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ตารางท่ี 17 (ตอ)   
 
ขอมูลเชิงประชากรศาสตร จํานวน (คน) รอยละ 
การศึกษา 
 
 
 
 
 
อาชีพ 
 

ต่ํากวามัธยมศึกษา 
มัธยมศึกษา 
อนุปริญญา 
ปริญญาตรี 
สูงกวาปริญญาตรี 
 
นิสิต/นักศึกษา 
รับราชการ 
รัฐวิสาหกจิ 
พนักงานบริษทัเอกชน 
ธุรกิจสวนตัว 
แมบาน 

7 
27 
20 

122 
24 
 

78 
52 
4 

43 
12 
9 

3.5 
13.5 
10.0 
61.0 
12.0 

 
39.0 
26.0 
2.0 

21.5 
6.0 
4.5 

 
 
รายไดตอเดือน 

อ่ืน 
 
ต่ํากวา 5,000 บาท 

5,001 - 10,000 บาท 

10,001 – 15,000 บาท 

2 
 

41 

53 

39 

1.0 
 

20.5 

26.5 

19.5 

 15,001 – 20,000 บาท 

20,001 – 25,000 บาท 
มากกวา 25,000 บาท 

30 

21 

16 

15.0 

10.5 

8.0 
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ตารางท่ี 18  คะแนนความยอมรับผลิตภัณฑคุณลักษณะดานตางๆ 
 

คุณลักษณะ คะแนน 
ลักษณะปรากฏ 6.88±1.06 

สี (ความสวาง) 7.09±1.06 
ความหวาน 6.63±1.35 
ความแข็ง 6.95±1.15 
ความชอบรวม 7.05±1.04 

 หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 
จากการสํารวจการยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภค พบวา มีผูบริโภคยอมรับในผลิตภัณฑ

มะกรูดแชอ่ิมอบแหง รอยละ 88 ไมยอมรับรอยละ 12 และจากการสอบถามวาถาผลิตภัณฑมี
สรรพคุณแกลมหนามืด แกลมวิงเวยีน บํารุงหัวใจ ขับลมในลําไส ขับระดู ขับผายลม พบวา 
ผูบริโภคจะใหการยอมรับเพิม่ข้ึนรอยละ 98.5 ยังไมยอมรับรอยละ 1 และไมตอบรอยละ 0.5 สวน
การตัดสินใจซ้ือของผูบริโภค พบวา มีผูบริโภคสนใจซ้ือรอยละ 59.5 ยังไมแนใจรอยละ 37 และไม
ซ้ือรอยละ 3.5 ดังแสดงในตารางท่ี 19 
 
ตารางท่ี 19  การยอมรับและความสนใจซ้ือของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 

การยอมรับและการตัดสินใจซ้ือ จํานวน (คน) ความถ่ี (รอยละ) 
ยอมรับ 176 88.0 
ไมยอมรับ 
 

24 12.0 

ยอมรับ 197 98.5 
ไมยอมรับ 2 1.0 
ไมตอบ 1 0.5 
   
ซ้ือ 119 59.5 

การยอมรับ 
 
 
การยอมรับถา
ผลิตภัณฑมีสรรพคุณ
ทางยา 
 
การตัดสินใจ 

ไมแนใจ 74 37 
 ไมซ้ือ 7 3.5 
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จากการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางขอมูลท่ัวไปหรือลักษณะทางประชากรศาสตร 
ซ่ึงไดแก เพศ อายุ การศึกษา อาชีพ และรายได กับการยอมรับและความสนใจซ้ือมะกรูดแชอ่ิม
อบแหง โดยศึกษาจากการวเิคราะหหาคาไคสแควร (chi-square) ดังตารางผนวก ข1 พบวา เพศ อาย ุ
การศึกษา อาชีพ และรายได ไมมีอิทธิพลตอการยอมรับและความสนใจซ้ือมะกรูดแชอ่ิมอบแหง
อยางมีนัยสําคัญ(p>0.05) 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
1. ผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงจากจังหวัดอางทองมีคะแนนความชอบสูงสุดในทุก

คุณลักษณะ โดยมีคะแนนความชอบรวมเทากับ 6.94 มีปริมาณรอยละความช้ืนเทากับ 13.7 คา 
water activity เทากับ 0.674 คาความสวางเทากับ 29.582 และคาความแข็งเทากับ 0.319 นิวตัน  

 
2. สมการท่ีเปนตัวแทนของความสัมพันธระหวางปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดใน

เนื้อมะกรูดกับเวลาคือ สมการลอการิทึม y = 5.4671Ln(x) + 50.17 โดย y คือ ปริมาณรอยละของ
ของแข็งท้ังหมด และ x คือเวลาในการแชอ่ิม (ช่ัวโมง) สมการดังกลาวมีคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองเทากับ 2.4621 และมีคา r เทากับ 0.9677 และเม่ือทําการทดสอบสมการ 
พบวา มีคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกาํลังสองเทากับ 0.2448 จากสมการดังกลาวสามารถทราบ
ถึงเวลาท่ีใชในการแชอ่ิมท่ีทําใหไดปริมาณละของของแข็งท้ังหมดในตัวผลิตภณัฑตามตองการเพื่อ
ใชเปนตัวแปรนําเขาในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณละของของแข็งท้ังหมดในเน้ือมะกรูดแชอ่ิม 
อุณหภูมิในการอบแหง และเวลาในการอบแหง ท่ีมีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑในดานปริมาณ
ความช้ืน คา water activity (aw) ความสวาง และความแข็ง ดวยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม
และแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย 

 
3. เครือขายใยประสาทเทียมเปนแบบจําลองท่ีมีความเหมาะสมสําหรับทํานายคาคุณภาพ

ของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงมากกวาแบบจาํลองการวิเคราะหการถดถอย เนื่องจากมีคา MSE 
ต่ํากวา แตมีคาสหสัมพันธสูงกวาแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย โดยเครือขายใยประสาทเทียม
ท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายคาปริมาณความช้ืน คือ เครือขายท่ีมีจํานวนช้ันซอน 2 ช้ัน โดยมี
จํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน 20 นิวรอนในแตละช้ัน สําหรับการทํานายคา water activity คือ 
เครือขายท่ีมีจํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน โดยมีจํานวนหนวยประสาทในชั้นซอน 5 นิวรอน สําหรับการ
ทํานายคาความสวาง คือ เครือขายท่ีมีจํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน โดยมีจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอน 
20 นิวรอน สําหรับการทํานายคาความแข็ง คือ เครือขายท่ีมีจํานวนช้ันซอน 2 ช้ัน โดยมีจํานวน
หนวยประสาทในช้ันซอน 15 นิวรอนในแตละช้ัน ซ่ึงเครือขายใยประสาทเทียมนีเ้ปนแบบจําลองท่ี



มีความเหมาะสมสําหรับทํานายคาคุณภาพของผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงมากกวาแบบจําลอง
การวิเคราะหการถดถอย เนื่องจากแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมมีคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสองท่ีไดจากการทํานายคาคุณภาพของผลิตภัณฑต่าํกวาแบบจําลองการ
วิเคราะหการถดถอย แตมีคาสหสัมพันธสูงกวาแบบจําลองการวิเคราะหการถดถอย 

 
4. สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทําใหผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงมีคุณลักษณะตางๆใกลเคียง

กับผลิตภัณฑตนแบบ คือ ท่ีปริมาณรอยละของของแข็งท้ังหมดกอนการอบแหงเทากับ 50 อุณหภมิู
ในการอบแหง 60 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑมีคาปริมาณรอยละความช้ืน
เทากับ 15.2 คา water activity เทากับ 0.7 คาความสวางเทากับ 40 และคาความแข็งเทากับ 0.36 นิว
ตัน 

 
5. จากการทดสอบผูบริโภค พบวา ผูบริโภคใหคะแนนความชอบทางดานลักษณะปรากฏ 

ความสวางของผลิตภัณฑ ความหวาน ความแข็งของผลิตภัณฑ และความชอบโดยรวม ในระดับ
ชอบปานกลาง และผูบริโภคใหการยอมรับในมะกรูดแชอ่ิมอบแหงรอยละ 88.0 มีความสนใจซ้ือ
รอยละ 59.5 และยังไมแนใจรอยละ 37 แตไมพบความสัมพันธของขอมูลทางประชากรศาสตรท่ีมี
ตอการยอมรับและความสนใจซ้ือของผลิตภัณฑ 
 

ขอเสนอแนะ 

 
1. สําหรับการคัดเลือกผลิตภัณฑควรนําตัวอยางผลิตภัณฑในทองตลาดจากแหลงอ่ืนๆมา

ทําการทดสอบผูบริโภคดวย 
 

2. สําหรับการสรางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียม ควรทําการพัฒนาขั้นตอนใน
การปรับคาน้ําหนัก และคา Bias โดยศึกษาจากวิธีอ่ืนๆ เชน วิธีของ Levenberg Marquardt 
Algorithm เปนตน เพื่อใหโปรแกรมมีการลูเขาคําตอบเร็วข้ึน และมีความคลาดเคล่ือนท้ังหมด
นอยลง 
 

3. ควรทําการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองเครือขายใยประสาทเทียมแบบท่ี
ทํานายขอมูลออก (Output)  รวมท้ังหมด 



  
                                                                                                                                                       73 

4. ควรทําการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหงท่ีผานการพัฒนา
กระบวนการผลิตแลว 
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ภาคผนวก ก 
แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ใบรายงานผลการทดสอบ Hedonic Scaling test 
 
ตัวอยาง มะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
ช่ือผูทดสอบ ___________________________________  วันท่ี ________________ 
 
คําแนะนํา: กรุณาทดสอบตัวอยางท่ีเสนอจากซายไปขวา แลวใหคะแนนความชอบและบอก

ความรูสึกที่มีตอตัวอยางตามคุณลักษณะท่ีกําหนด ตามคําอธิบายคะแนนความชอบและ
ความรูสึกที่กําหนด  

 
สเกลความชอบ    สเกลความรูสึก 
1  =  ไมชอบมากท่ีสุด   1  =  ออนเกินไป 
2  =  ไมชอบมาก                 2  =  พอด ี
3  =  ไมชอบปานกลาง   3  =  เขมมากเกินไป 
4  =  ไมชอบเล็กนอย    
5  =  บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ  
6  =  ชอบเล็กนอย 
7  =  ชอบปานกลาง 
8  =  ชอบมาก 
9  =  ชอบมากท่ีสุด 

 
รหัสตัวอยาง 743 526 398 

คุณลักษณะ 
คะแนน
ความชอบ 

ความรูสึก 
คะแนน
ความชอบ 

ความรูสึก 
คะแนน
ความชอบ 

ความรูสึก 

ลักษณะปรากฏ       
สี (ความสวาง)       
กล่ินรสมะกรูด       
รสหวาน       
ความแข็ง       
ความชอบรวม  XXXXX  XXXXX  XXXXX 
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ภาคผนวก ข 
แบบสอบถามสําหรับการทดสอบผูบริโภคและคาไคสแควรจากการทดสอบผูบริโภค 
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แบบสอบถาม 
การทดสอบการยอมรับของผูบริโภค 

 
เรียน  ทานผูตอบแบบสอบถาม 
เร่ือง การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 
 
คําชี้แจง : แบบสอบถามชุดนี้เปนงานวิจยัเพื่อประกอบวทิยานิพนธเร่ือง การพัฒนากระบวนการ
ผลิตมะกรูดแชอ่ิมอบแหงดวยเทคนิคเครือขายใยประสาททียม ของ นางสาว รพีพร ตลับใหม นสิิต
ปริญญาโท สาขาพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงใครขอความ
รวมมือจากทานทําแบบทดสอบผลิตภัณฑและตอบแบบสอบถาม  และขอรับรองวาผลิตภัณฑท่ี
ทานทดสอบไดผานกรรมวิธีผลิตท่ีถูกสุขลักษณะและมีความปลอดภัยในการบริโภค  ความ
คิดเห็นและขอเสนอแนะของทานจะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้  โดยขอมูล
ท้ังหมดจะไมมีผลกระทบใดๆตอทานทั้งส้ิน  ขอขอบพระคุณทุกทานท่ีใหความรวมมืออยางดีมา ณ 
โอกาสนี้ 
 
  
 

          
          
                     ขอขอบพระคุณ 

                  ผูวิจัย 
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คําแนะนํา : กรุณาทําเคร่ืองหมาย  ลงใน (  ) หนาคําตอบท่ีทานเหน็วาเหมาะสมและตรงตาม
ความคิดเหน็ของทานมากท่ีสุด 
 

สวนท่ี 1  ขอมูลท่ัวไปของผูตอบแบบสอบถาม 
1. เพศ 

(  ) ชาย     (  ) หญิง 
 

2. อายุ 
(  ) 20-30ป    (  ) 31-40 ป 
(  ) 41-50 ป    (  ) 50 ปข้ึนไป 
  

3. ระดับการศึกษาสูงสุดท่ีไดรับ 
(  ) ต่ํากวาระดบัมัธยมศึกษา  (  ) มัธยมศึกษา 
(  ) อนุปริญญา (ปวช./ปวส.)  (  ) ปริญญาตรี 
(  ) สูงกวาปริญญาตรี   (  ) อ่ืนๆ โปรดระบุ_________ 
   

4. อาชีพ 
(  ) นกัเรียน/นสิิต/นักศึกษา  (  ) ขาราชการ 
(  ) รัฐวิสาหกิจ    (  ) พนกังานบริษัทเอกชน   
(  ) ธุรกิจสวนตัว    (  ) แมบาน 
(  ) อ่ืนๆ โปรดระบุ_________ 
 

5. รายไดตอเดือน 
(  ) ต่ํากวา 5,000 บาท   (  ) 5,001-10,000 บาท 
(  ) 10,001-15,000 บาท   (  ) 15,001-20,000 บาท 
(  ) 20,001-25,000 บาท   (  ) มากวา 25,000 บาท 
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สวนท่ี 2  ขอมูลเกี่ยวกับความชอบและการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง 

1. กรุณาทดสอบผลิตภัณฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง แลวทําเคร่ืองหมาย  ลงในชองวางท่ีตรง
กับความรูสึกของทานมากที่สุด 

 

คุณลักษณะ 

ชอบมาก
ที่สุด 

ชอบมาก ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
เล็กนอย 

 

บอก
ไมไดวา
ชอบ
หรือไม
ชอบ 

ไมชอบ
เล็กนอย 

ไมชอบ
ปาน
กลาง 

ไมชอบ
มาก 

ไมชอบ
มาก
ที่สุด 

ลักษณะปรากฏ          
สี (ความสวาง)          
ความหวาน          
ความแข็ง          
ความชอบรวม          

 

2. ทานยอมรับผลิตภัณฑนี้หรือไม 
(  ) ยอมรับ   เพราะ...................................................................................................... 
(  )ไมยอมรับ  เพราะ...................................................................................................... 
 

3. หากผลิตภณัฑมะกรูดแชอ่ิมอบแหง มีสรรพคุณแกลมหนามืด แกลมวิงเวยีน บํารุงหัวใจ 
ขับลมในลําไส ขับระดู ขับผายลม ทานจะยอมรับผลิตภณัฑนี้หรือไม 
 (  ) ยอมรับ    เพราะ......................................................................................... 
(  ) ไมยอมรับ   เพราะ......................................................................................... 

 

4. หากมีผลิตภณัฑนี้ ทานคิดวาจะซ้ือมาบริโภคหรือไม 
(  ) ซ้ือ   เพราะ...................................................................................................... 
(  ) ไมแนใจ เพราะ...................................................................................................... 
(  ) ไมซ้ือ เพราะ...................................................................................................... 
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ตารางผนวกท่ี ข1 คาไคสแควรของการใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑมีผลตอการยอมรับผลิตภัณฑ
มะกรูดแชอ่ิมอบแหงอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 
 คาไคสแควร คานัยสําคัญ 
การยอบรับ*เพศ 0.089 0.765 
การยอบรับ*อาย ุ 1.495 0.683 
การยอบรับ*การศึกษา 3.604 0.462 
การยอบรับ*อาชีพ 6.824 0.337 
การยอบรับ*รายได 7.563 0.182 
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ภาคผนวก ค 
สภาวะสําหรับการทดสอบเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 
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ตารางผนวกท่ี ค1  สภาวะการทดสอบเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายแบบ
ท่ีใชความช้ืนเปนขอมูลนําออก 

 

สภาวะท่ีทดสอบ 
ปริมาณนํ้าตาลในเน้ือ
มะกรูด (°บริกซ) 

อุณหภูมิในการอบแหง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการอบแหง 
(ช่ัวโมง) 

1 50 50 2 
2 50 60 8 
3 60 45 4 
4 50 45 2 
5 60 60 8 
6 55 60 2 
7 60 60 4 

 
 
ตารางผนวกท่ี ค2  สภาวะการทดสอบเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายแบบ

ท่ีใชคา water activity เปนขอมูลนําออก 
 

สภาวะท่ีทดสอบ 
ปริมาณนํ้าตาลในเน้ือ
มะกรูด (°บริกซ) 

อุณหภูมิในการอบแหง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการอบแหง 
(ช่ัวโมง) 

1 60 50 2 
2 50 60 8 
3 50 50 2 
4 45 45 8 
5 50 55 2 
6 45 50 2 
7 45 45 2 
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ตารางผนวกท่ี ค3  สภาวะการทดสอบเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายแบบ
ท่ีใชความสวางเปนขอมูลนําออก 

 

สภาวะท่ีทดสอบ 
ปริมาณนํ้าตาลในเน้ือ
มะกรูด (°บริกซ) 

อุณหภูมิในการอบแหง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการอบแหง 
(ช่ัวโมง) 

1 45 60 2 
2 55 55 4 
3 45 45 8 
4 50 50 6 
5 55 50 8 
6 55 60 8 
7 55 45 4 

 
 
ตารางผนวกท่ี ค4  สภาวะการทดสอบเครือขายใยประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายแบบ

ท่ีใชความแข็งเปนขอมูลนําออก 
 

สภาวะท่ีทดสอบ 
ปริมาณนํ้าตาลในเน้ือ
มะกรูด (°บริกซ) 

อุณหภูมิในการอบแหง 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการอบแหง 
(ช่ัวโมง) 

1 55 50 2 
2 60 60 6 
3 45 55 4 
4 55 45 4 
5 45 60 8 
6 60 45 4 
7 60 55 8 
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ภาคผนวก ง 
คาพารามิเตอรของโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียม 
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ตารางผนวกท่ี ง1  คาพารามิเตอรของโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมสําหรับ
การทํานายแบบท่ีใชความช้ืนเปนขอมูลออก 

 

คาน้ําหนกัของขอมูลนําเขา (ai,j) คาน้ําหนกัของขอมูลออก (bk,l) 

a1,1 = -1.8369 a2,1 = 4.1579 a3,1 = -6.0913 b1,1 = 7.6004 

a1,2 = -7.1186 a2,2 = 2.2608 a3,2 = -1.4070 b2, 1 = 6.8003 

a1,3 = -3.4506 a2,3 = 5.8871 a3,3 = 3.3468 b3, 1 = 6.0003 

a1,4 = -3.8676 a2,4 = -6.4707 a3,4 = -0.9685 b4, 1 = 5.2003 

a1,5 = 1.5398 a2,5 = -3.1325 a3,5 = -6.7514 b5, 1 = -4.4002 

a1,6 = 5.0501 a2,6 = -5.5426 a3,6 = 1.2416 b 6, 1 = -3.6002 

a1,7 = -4.1528 a2,7 = -2.8026 a3,7 = 5.7154 b 7, 1 = 2.8001 

a1,8 = 1.1007 a2,8 = -5.9064 a3,8 = 4.6550 b 8, 1 = -2.0001 

a1,9 = 0.3458 a2,9 = 4.8082 a3,9 = 5.8760 b 9, 1 = -1.2001 

a1,10 = -3.7093 a2,10 = -4.7508 a3,10 = 4.6300 b 10,1 = 0.4000 

a1,11 = -6.6188 a2,11 = -1.0110 a3,11 = 3.5965 b 11,1 = -0.4000 

a1,12 = -2.5711 a2,12 = -6.8815 a3,12 = -1.9493 b 12,1 = -1.2001 

a1,13 = -2.1732 a2,13 = 2.7580 a3,13 = -6.7406 b 13,1 = -2.0001 

a1,14 = 5.7487 a2,14 = -2.0019 a3,14 = -4.5509 b 14,1 = 2.8001 

a1,15 = 5.3684 a2,15 = 0.7329 a3,15 = 5.3300 b 15,1 = 3.6002 

a1,16 = -4.9775 a2,16 = -5.6826 a3,16 = 0.8355 b 16,1 = -4.4002 

a1,17 = 5.2636 a2,17 = -4.2289 a3,17 = -3.4895 b 17,1 = 5.2003 

a1,18 = -0.0544 a2,18 = -7.4785 a3,18 = -1.3544 b 18,1 = -6.0003 

a1,19 = 6.1038 a2,19 = 1.5088 a3,19 = 4.2699 b 19,1 = 6.8003 

a1,20 = 5.8469 a2,20 = 1.6481 a3,20 = -4.5676 b20,1 = 7.6004 
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ตารางผนวกท่ี ง1 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c1,1=0.7857 c2,1= -1.7009 c3,1= 0.5112 c4,1=0.8199 c5,1= 1.5306 

c1,2=-1.1306 c2,2= -0.4133 c3,2= -1.4685 c4,2=0.0900 c5,2= -1.0187 

c1,3=1.8825 c2,3= 0.1065 c3,3= -2.3812 c4,3=0.0904 c5,3= 1.9965 

c1,4=2.4115 c2,4= 1.2619 c3,4= -1.4050 c4,4=1.5212 c5,4= -1.0233 

c1,5=2.4534 c2,5= -2.7598 c3,5= -0.8241 c4,5=-1.2787 c5,5= -0.4912 

c1,6=2.7301 c2,6= -1.0520 c3,6= 2.3081 c4,6=1.1690 c5,6= 2.2993 

c1,7=0.1276 c2,7= 0.5985 c3,7= 0.5970 c4,7=2.4515 c5,7= -1.3469 

c1,8=0.5703 c2,8= 0.8330 c3,8= -1.0364 c4,8=-2.4578 c5,8= -1.3616 

c1,9=-0.6860 c2,9= 2.1696 c3,9= 0.1194 c4,9=-0.3582 c5,9= 2.2125 

c1,10=-1.2065 c2,10= 1.7846 c3,10= -0.9682 c4,10=1.4081 c5,10= 0.6170 

c1,11=-0.2373 c2,11= 1.3315 c3,11= -0.4138 c4,11=-0.5204 c5,11= 0.8623 

c1,12=-0.6078 c2,12= -2.2110 c3,12= 2.1194 c4,12=-1.9524 c5,12= -2.2577 

c1,13=2.9983 c2,13= 0.3546 c3,13= -1.6993 c4,13=-1.0038 c5,13= 0.5449 

c1,14=-2.6360 c2,14= -1.3711 c3,14= 1.1342 c4,14=2.6321 c5,14= 1.7924 

c1,15=-0.5379 c2,15= 2.2658 c3,15= -1.2915 c4,15=1.0075 c5,15= 2.0914 

c1,16=-0.9879 c2,16= -0.6208 c3,16= -0.0726 c4,16=-2.4272 c5,16= 2.0236 

c1,17=1.6447 c2,17= 0.8205 c3,17= 1.5496 c4,17=-1.4573 c5,17= -1.5652 

c1,18=-0.4674 c2,18= 2.5311 c3,18= 1.0312 c4,18=-0.2160 c5,18= 2.8782 

c1,19=2.5903 c2,19= -1.7214 c3,19= 1.2535 c4,19=0.3791 c5,19= -1.0790 

c1,20=-2.6601 c2,20= 1.4122 c3,20= 0.4150 c4,20=2.0692 c5,20= 0.7423 
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ตารางผนวกท่ี ง1 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c6,1=-2.1092 c7,1=-0.6048 c8,1=0.2233 c9,1= 0.8199 c10,1= -0.3073 

c6,2=1.4340 c7,2=2.4219 c8,2=-1.1512 c9,2= 0.0900 c10,2= 0.4203 

c6,3=1.7961 c7,3=0.5137 c8,3=-1.0322 c9,3= 0.0904 c10,3= 0.0369 

c6,4=-2.2945 c7,4=-1.4594 c8,4=2.0027 c9,4= 1.5212 c10,4= -1.3198 

c6,5=-1.8021 c7,5=-0.2556 c8,5=2.3888 c9,5= -0.6833 c10,5= 2.4076 

c6,6=0.6847 c7,6=-0.1862 c8,6=-2.4583 c9,6= -0.5507 c10,6= 2.0951 

c6,7=2.8231 c7,7=2.1253 c8,7=1.0527 c9,7= 2.0911 c10,7= 0.5461 

c6,8=-1.1195 c7,8=-1.4854 c8,8=1.7701 c9,8= 1.3999 c10,8= -0.5880 

c6,9=-1.7674 c7,9=1.0853 c8,9=-2.6868 c9,9= 2.3504 c10,9= 0.3058 

c6,10=-2.7452 c7,10=0.9932 c8,10=1.8079 c9,10= -1.0036 c10,10= -0.8908 

c6,11=0.4782 c7,11=2.7175 c8,11=0.9937 c9,11= -1.7892 c10,11= -1.7967 

c6,12=-0.1769 c7,12=1.2243 c8,12=-1.2786 c9,12= -0.9669 c10,12= 0.2561 

c6,13=-1.1091 c7,13=1.1791 c8,13=-1.9488 c9,13= 2.0660 c10,13= 1.2855 

c6,14=-0.5107 c7,14=1.1237 c8,14=-0.3085 c9,14= 0.9893 c10,14= 0.5364 

c6,15=0.0695 c7,15=-0.6398 c8,15=-1.9124 c9,15= -1.1237 c10,15= 0.4128 

c6,16=-0.9138 c7,16=-1.3587 c8,16=1.3332 c9,16= -2.0054 c10,16= -1.1606 

c6,17=1.6350 c7,17=0.1829 c8,17=0.0175 c9,17= -1.7311 c10,17= -2.3655 

c6,18=2.4485 c7,18=-0.2225 c8,18=-0.6641 c9,18= 1.1869 c10,18= 1.3508 

c6,19=1.9943 c7,19=-2.0825 c8,19=-1.7000 c9,19= 1.6253 c10,19= -0.8101 

c6,20=0.4460 c7,20=1.4457 c8,20=-2.3394 c9,20= 0.1539 c10,20= -1.8369 
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ตารางผนวกท่ี ง1 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c11,1= 1.5721 c12,1= 0.5384 c13,1= 1.0543 c14,1= -1.5436 c15,1= 2.4934 

c11,2= 0.6977 c12,2= -0.5930 c13,2= 2.4966 c14,2= 1.3513 c15,2= 0.9752 

c11,3= -0.9436 c12,3= 1.5641 c13,3= 1.3320 c14,3= 2.1207 c15,3= 0.5914 

c11,4= 0.7246 c12,4= -1.4190 c13,4= -2.3186 c14,4= -0.3066 c15,4= 1.9140 

c11,5= -1.1496 c12,5= 0.7043 c13,5= -0.2277 c14,5= 0.7761 c15,5= -1.9663 

c11,6= 1.0683 c12,6= -1.3302 c13,6= -0.4786 c14,6= -0.0849 c15,6= 0.9811 

c11,7= 0.0662 c12,7= 0.8565 c13,7= -2.0363 c14,7= -1.9615 c15,7= 2.0704 

c11,8= -1.2957 c12,8= 2.3408 c13,8= -1.8166 c14,8= 0.7906 c15,8= -0.5326 

c11,9= -0.0720 c12,9= -0.0105 c13,9= 0.9067 c14,9= 1.3755 c15,9= 1.3740 

c11,10= 0.1887 c12,10= 2.7221 c13,10= -1.7699 c14,10= 0.3596 c15,10= 0.5924 

c11,11= -0.9740 c12,11= 1.2131 c13,11= 3.3039 c14,11= 2.4070 c15,11= -0.4871 

c11,12= -0.5414 c12,12= -1.7086 c13,12= -1.5340 c14,12= -0.8772 c15,12= 0.8279 

c11,13= -1.6702 c12,13= -1.7939 c13,13= 1.9057 c14,13= 2.5160 c15,13= -0.6759 

c11,14= 2.0421 c12,14= 0.8588 c13,14= -2.4585 c14,14= -0.6589 c15,14= -0.3599 

c11,15= -2.2711 c12,15= 1.0668 c13,15= -2.3546 c14,15= 0.4811 c15,15= -1.9299 

c11,16= 0.6829 c12,16= 1.6652 c13,16= 0.6496 c14,16= 0.4789 c15,16= 2.4720 

c11,17= 0.1108 c12,17= -1.5418 c13,17= 0.9990 c14,17= -0.6836 c15,17= 0.3312 

c11,18= -0.7957 c12,18= -2.7313 c13,18= 1.5194 c14,18= 2.1371 c15,18= 0.9654 

c11,19= -0.9570 c12,19= 1.7640 c13,19= 1.3937 c14,19= 1.8120 c15,19= -0.6460 

c11,20= -0.3003 c12,20= 0.3546 c13,20= 2.2229 c14,20= -0.9008 c15,20= 1.9949 
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ตารางผนวกท่ี ง1 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c16,1= -1.6453 c17,1= 2.3730 c18,1= 1.3994 c19,1= -1.5452 c20,1= -2.3932 

c16,2= -0.6712 c17,2= 1.1956 c18,2= -2.2905 c19,2= -2.5043 c20,2= -1.8512 

c16,3= -0.1562 c17,3= -1.8729 c18,3= -2.1127 c19,3= -0.6251 c20,3= 1.1880 

c16,4= -1.6701 c17,4= 1.6952 c18,4= -2.4547 c19,4= -1.9982 c20,4= 1.3099 

c16,5= -1.9024 c17,5= 3.2093 c18,5= -1.6005 c19,5= -0.8898 c20,5= -0.5210 

c16,6= 0.0317 c17,6= -1.3014 c18,6= 1.1511 c19,6= -1.4877 c20,6= 0.3731 

c16,7= 1.0665 c17,7= 0.1056 c18,7= 0.3899 c19,7= 0.9393 c20,7= -1.0309 

c16,8= -2.2242 c17,8= 1.9511 c18,8= -0.5944 c19,8= 1.7677 c20,8= 0.8095 

c16,9= 1.0036 c17,9= -1.3708 c18,9= -1.7588 c19,9= -0.5586 c20,9= -2.4218 

c16,10= -0.1382 c17,10= 1.8578 c18,10= -3.2571 c19,10= 0.8238 c20,10= 1.0100 

c16,11= 1.7800 c17,11= 0.5546 c18,11= -0.5303 c19,11= -0.5642 c20,11= 3.2037 

c16,12= -1.2297 c17,12= 1.0989 c18,12= -3.0057 c19,12= -2.5432 c20,12= 0.8466 

c16,13= 0.7143 c17,13= 2.5155 c18,13= 0.7572 c19,13= -0.8175 c20,13= 0.5227 

c16,14= 0.5205 c17,14= 1.7569 c18,14= -0.7762 c19,14= 1.4364 c20,14= -1.0796 

c16,15= -0.3637 c17,15= -1.8538 c18,15= 1.1972 c19,15= 1.4735 c20,15= -0.1205 

c16,16= 1.2876 c17,16= 0.7824 c18,16= 1.9053 c19,16= 1.5371 c20,16= -2.5238 

c16,17= -0.0061 c17,17= 2.6629 c18,17= 1.3503 c19,17= -1.7005 c20,17= 0.2356 

c16,18= -0.4396 c17,18= -1.8578 c18,18= 0.6852 c19,18= 1.2456 c20,18= 2.0285 

c16,19= -1.1828 c17,19= -1.1842 c18,19= 0.3318 c19,19= 0.1134 c20,19= -1.4277 

c16,20= 0.4735 c17,20= 1.5262 c18,20= 0.1863 c19,20= -0.8839 c20,20= -1.1742 
หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให m = 1, 2, …, 20   
   n = 1, 2, …, 20   
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ตารางผนวกท่ี ง2  คาพารามิเตอรของโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมสําหรับ
การทํานายแบบท่ีใช water activity เปนขอมูลออก 

 

คาน้ําหนกัของขอมูลนําเขา (ai,j) คาน้ําหนกัของขอมูลออก (bk,l) 

a1,1 = -1.6006 a2,1 = 3.3333 a3,1 = 3.0416 b1,1 = 4.7879 

a1,2 = 0.9414 a2,2 = 1.6630 a3,2 = 4.3900 b2, 1 = -2.3940 

a1,3 = -3.4628 a2,3 = 0.5046 a3,3 = -3.2679 b3, 1 = 0.0000 

a1,4 = 3.3088 a2,4 = 1.3356 a3,4 = 3.1926 b4, 1 = 2.3940 

a1,5 = 2.3732 a2,5 = 2.6335 a3,5 = 3.2182 b5, 1 = 4.7879 
หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให i = 1, 2 และ3    k = 1 
   j = 1, 2, …, 5   l = 1, 2,...,5 
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ตารางผนวกท่ี ง3  คาพารามิเตอรของโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมสําหรับ
การทํานายแบบท่ีใชความสวางเปนขอมูลออก 

 

คาน้ําหนกัของขอมูลนําเขา (ai,j) คาน้ําหนกัของขอมูลออก (bk,l) 

a1,1 = -2.5300 a2,1 = 5.5545 a3,1 = 4.5291 b1,1 = 7.6004 

a1,2 = -5.8271 a2,2 = -2.6981 a3,2 = 4.0659 b2, 1 = 6.8003 

a1,3 = 6.7597 a2,3 = 3.2543 a3,3 = -1.2174 b3, 1 = -6.0003 

a1,4 = 4.8775 a2,4 = -2.4936 a3,4 = 5.2686 b4, 1 = -5.2003 

a1,5 = 6.7486 a2,5 = -2.3734 a3,5 = 2.5669 b5, 1 = -4.4002 

a1,6 = 0.5741 a2,6 = 6.4261 a3,6 = 4.0176 b 6, 1 = -3.6002 

a1,7 = 4.1075 a2,7 = 4.4454 a3,7 = -4.5970 b 7, 1 = -2.8001 

a1,8 = -0.5600 a2,8 = -5.8044 a3,8 = 4.8745 b 8, 1 = 2.0001 

a1,9 = 2.9509 a2,9 = 5.0732 a3,9 = 4.8291 b 9, 1 = -1.2001 

a1,10 = -2.8045 a2,10 = 2.7032 a3,10 = -6.5263 b 10,1 = 0.4000 

a1,11 = -5.0715 a2,11 = 3.8799 a3,11 = 4.1222 b 11,1 = -0.4000 

a1,12 = -3.1201 a2,12 = 6.9303 a3,12 = 0.0481 b 12,1 = -1.2001 

a1,13 = 5.8504 a2,13 = -4.1405 a3,13 = 2.5288 b 13,1 = 2.0001 

a1,14 = -5.8290 a2,14 = 3.9507 a3,14 = -2.8602 b 14,1 = -2.8001 

a1,15 = 5.7079 a2,15 = -3.1291 a3,15 = -3.9236 b 15,1 = 3.6002 

a1,16 = -2.6631 a2,16 = 5.1421 a3,16 = -4.9227 b 16,1 = -4.4002 

a1,17 = 4.8566 a2,17 = -4.1550 a3,17 = -4.1127 b 17,1 = 5.2003 

a1,18 = -0.7827 a2,18 = 3.0162 a3,18 = 6.9322 b 18,1 = -6.0003 

a1,19 = 2.2048 a2,19 = -4.5702 a3,19 = 5.6584 b 19,1 = 6.8003 

a1,20 = -4.4016 a2,20 = -1.8859 a3,20 = 5.9021 b20,1 = -7.6004 
หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให i = 1, 2 และ3   k = 1 
   j = 1, 2, …, 15   l = 1, 2,...15 
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ตารางผนวกท่ี ง4  คาพารามิเตอรของโครงสรางท่ีเหมาะสมของเครือขายใยประสาทเทียมสําหรับ
การทํานายแบบท่ีใชความแข็งเปนขอมูลออก 

 

คาน้ําหนกัของขอมูลนําเขา (ai,j) คาน้ําหนกัของขอมูลออก (bk,l) 

a1,1 = -0.1180 a2,1 = 4.7823 a3,1 = -4.9800 b1,1 = 6.9054 

a1,2 = 5.8201 a2,2 = -3.6544 a3,2 = -0.6759 b2, 1 = -5.9189 

a1,3 = 5.0718 a2,3 = -3.7344 a3,3 = -2.8312 b3, 1 = -4.9324 

a1,4 = 4.4676 a2,4 = 1.9744 a3,4 = -4.8813 b4, 1 = -3.9459 

a1,5 = 4.4515 a2,5 = -4.3821 a3,5 = -2.9438 b5, 1 = -2.9595 

a1,6 = -3.6968 a2,6 = -1.6910 a3,6 = 5.5820 b 6, 1 = 1.9730 

a1,7 = 3.4047 a2,7 = 2.3018 a3,7 = -5.5492 b 7, 1 = -0.9865 

a1,8 = 5.2737 a2,8 = 2.0622 a3,8 = -3.9522 b 8, 1 = 0.0000 

a1,9 = -2.6882 a2,9 = 0.4980 a3,9 = 6.3411 b 9, 1 = -0.9865 

a1,10 = -4.0970 a2,10 = -2.3225 a3,10 = -5.0503 b 10,1 = -1.9730 

a1,11 = 4.9413 a2,11 = -4.7989 a3,11 = 0.4876 b 11,1 = 2.9595 

a1,12 = 3.8294 a2,12 = 4.2636 a3,12 = -3.8525 b 12,1 = 3.9459 

a1,13 = -1.7996 a2,13 = -3.9733 a3,13 = -5.3534 b 13,1 = -4.9324 

a1,14 = 3.8634 a2,14 = -1.1365 a3,14 = -5.6096 b 14,1 = 5.9189 

a1,15 = -2.8158 a2,15 = 4.9539 a3,15 = 3.9006 b 15,1 = -6.9054 
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ตารางผนวกท่ี ง4 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c1,1=0.1699 c2,1= -2.5483 c3,1= 2.4218 c4,1= 2.3382 c5,1= 1.0894 

c1,2=-2.1253 c2,2= -2.6275 c3,2= 1.0722 c4,2= 1.4637 c5,2= 1.1093 

c1,3=-1.7894 c2,3= 0.4540 c3,3= -2.4560 c4,3= -2.0767 c5,3= 2.5191 

c1,4=-1.7473 c2,4= 0.8025 c3,4= -1.0495 c4,4= 1.2201 c5,4= 2.5619 

c1,5=2.1127 c2,5= 2.4081 c3,5= -3.0070 c4,5= 1.8843 c5,5= -1.8998 

c1,6=-1.5973 c2,6= -1.8867 c3,6= -1.4185 c4,6= 0.7789 c5,6= -2.0719 

c1,7=-0.6757 c2,7= 1.6082 c3,7= 2.2068 c4,7= 2.2562 c5,7= 0.9192 

c1,8=-2.2786 c2,8= -1.0512 c3,8= -0.2981 c4,8= 0.5205 c5,8= 1.9182 

c1,9=-2.4449 c2,9= -1.3009 c3,9= 0.0734 c4,9= -0.6003 c5,9= -0.6322 

c1,10=-3.1082 c2,10= 0.8474 c3,10= -1.1168 c4,10= -2.8314 c5,10= -1.3463 

c1,11=0.3429 c2,11= 1.2460 c3,11= -1.8660 c4,11= 2.1050 c5,11= 2.0638 

c1,12=1.9147 c2,12= -1.7744 c3,12= 1.0703 c4,12= 1.4821 c5,12= 1.9669 

c1,13=0.2529 c2,13= -1.4011 c3,13= 0.9307 c4,13= 3.4325 c5,13= 2.7280 

c1,14=0.0808 c2,14= 2.0964 c3,14= 1.0086 c4,14= 0.7606 c5,14= -2.2983 

c1,15=2.6543 c2,15= -1.0875 c3,15= -1.4656 c4,15= -3.0996 c5,15= 2.1282 
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ตารางผนวกท่ี ง4 (ตอ) 
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c6,1=1.9076 c7,1=0.7204 c8,1= 1.4544 c9,1= 0.9995 c10,1= 2.2177 

c6,2=-1.5008 c7,2=-1.4477 c8,2= 1.6848 c9,2= -2.4712 c10,2= -1.9192 

c6,3=-1.6418 c7,3=2.1700 c8,3= -1.1995 c9,3= 0.1800 c10,3= -0.6609 

c6,4=-1.6590 c7,4=-2.3099 c8,4= 1.9640 c9,4= -0.1898 c10,4= -1.3682 

c6,5=-1.2566 c7,5=-1.3148 c8,5= 0.6065 c9,5= 1.5335 c10,5= 1.4565 

c6,6=2.1155 c7,6=-1.0423 c8,6= -3.2453 c9,6= -1.7684 c10,6= -0.6676 

c6,7=2.0951 c7,7=1.0304 c8,7= -2.5052 c9,7= -0.4618 c10,7= 0.5639 

c6,8=2.8317 c7,8=-0.6597 c8,8= -2.5118 c9,8= -2.2023 c10,8= 2.1461 

c6,9=2.6535 c7,9=2.1128 c8,9= -2.9110 c9,9= -1.6785 c10,9= 2.2339 

c6,10=-3.7977 c7,10=-1.2208 c8,10= 1.1185 c9,10= 2.2188 c10,10= -1.0103 

c6,11=-0.8666 c7,11=-0.7054 c8,11= 2.1761 c9,11= -0.9194 c10,11= -2.9360 

c6,12=0.0789 c7,12=2.5739 c8,12= -1.0808 c9,12= -1.5701 c10,12= -0.8679 

c6,13=-1.8444 c7,13=2.3525 c8,13= -0.5818 c9,13= 0.5749 c10,13= 0.9074 

c6,14=0.9857 c7,14=-2.1149 c8,14= -0.5747 c9,14= 0.3907 c10,14= -2.8249 

c6,15=-0.8778 c7,15=2.6889 c8,15= 1.5280 c9,15= -1.5555 c10,15= 2.2954 
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ตารางผนวกท่ี ง4 (ตอ)  
 

คาน้ําหนกัจากหนวยซอนของช้ันท่ี 1 ไปยังหนวยซอนของช้ันซอนท่ี 2 (cm,n) 

c11,1= 1.6719 c12,1= -2.6371 c13,1= 1.9200 c14,1= 1.7307 c15,1= 2.4239 

c11,2= -0.4909 c12,2= 0.1462 c13,2= -1.8234 c14,2= -2.9508 c15,2= -2.9094 

c11,3= 2.5539 c12,3= -1.3867 c13,3= 0.3936 c14,3= -0.4231 c15,3= 2.3638 

c11,4= -1.1974 c12,4= -2.9934 c13,4= 2.0407 c14,4= 0.9747 c15,4= -0.8185 

c11,5= 2.3395 c12,5= 1.6782 c13,5= 2.0285 c14,5= 1.4301 c15,5= 2.8397 

c11,6= -1.3796 c12,6= -1.6638 c13,6= 0.3872 c14,6= -0.3432 c15,6= -2.9392 

c11,7= 2.1486 c12,7= 2.7128 c13,7= -1.9212 c14,7= 2.4742 c15,7= 2.7649 

c11,8= 2.9813 c12,8= 2.5237 c13,8= -0.5107 c14,8= 0.0544 c15,8= 0.9088 

c11,9= 0.0288 c12,9= -2.8632 c13,9= 0.4152 c14,9= 0.0069 c15,9= 1.7822 

c11,10= -3.4124 c12,10= 0.0147 c13,10= 2.4159 c14,10= -1.0739 c15,10= -0.4094 

c11,11= 2.2175 c12,11= -2.4121 c13,11= -1.2317 c14,11= -1.5790 c15,11= -1.7804 

c11,12= 0.6179 c12,12= -2.4026 c13,12= 1.7525 c14,12= -0.4942 c15,12= 3.1458 

c11,13= -2.3471 c12,13= -1.6899 c13,13= 2.1183 c14,13= -2.0471 c15,13= 0.8313 

c11,14= -2.5286 c12,14= -0.2341 c13,14= 2.2166 c14,14= 0.8022 c15,14= -2.5235 

c11,15= 2.0376 c12,15= 0.2407 c13,15= 1.7778 c14,15= -0.5494 c15,15= -0.8925 
หมายเหตุ  เม่ือกําหนดให m = 1, 2, …, 20   
   n = 1, 2, …, 20   
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ช่ือ –นามสกุล นางสาว รพีพร  ตลับใหม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 7 สิงหาคม พ.ศ. 2525 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสมุทรสาคร 
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