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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 บทน า 
     การพัฒนาระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนมลพิษนั้นถือว่า มึความส าคัญมากทั้งการตรวจสภาวะ
อากาศและการป้องกันอันตรายจากสิ่งแวดล้อม ในเขตอุตสาหกรรมนั้นได้มีการปล่อยอากาศเสียออกมา
จ านวนมากแต่ทั้งนี้อากาศเสียเหล่านั้นจะต้องอยู่ในเกณฑ์มาตราฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม อย่างไร
ก็ตามหากมีการรั่วไหลของสารเคมีหรือสารระเหย สื่งนี้ย่อมมีผลกระทบโดยตรงกับบุคคลที่ท างานหรือ
สภาวะแวดล้อมบริเวณนั้น ทั้งนี้เครื่องมือวัดที่จะใช้ในการตรวจวัดสารเคมีหรือสารระเหยนั้นมีอยู่หลาย
ประเภทและหลายขนาดแบ่งแยกกันตามชนิดของสารเคมี สารระเหยที่ต้องการวัด ดังนั้นการออกแบบ
จมูกอิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการวัดการรั่วไหลของสารเคมีหรือสารระเหย ในบทนี้จะ
กล่าวถึงทฤษกีที่เก่ียวข้องและปัจจัจยการศึกษาของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ทฤษฏีการวิเคราะห์สัญญาณ
และงานวิจัย วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
2.2 ลักษณะการกระตุ้นเซลล์ประสาทรับกลิ่น  

ระบบการรับรู้กลิ่นนั้นมีความซับซ้อนมาก คนทั่วไปจะสามารถแยกแยะชนิดกลิ่นได้ประมาณ 
3000 – 4000 ชนิด ในปัจจุบันความเข้าใจในเรื่องของกลไกการรับรู้และแยกแยะกลิ่นของเราก็ยังมีไม่
มากนัก เรายังไม่เข้าใจว่าเหตุใดบางครั้งสารเคมีท่ีมีโครงสร้างหลักคล้ายคลึงกันกลับให้ความรู้สึกถึงกลิ่น
ที่แตกต่างกัน ในขณะที่บางครั้งโมเลกุลที่มีโครงสร้างแตกต่างกันบางอย่าง กลับให้กลิ่นที่คล้ายคลึงกัน ที่
เป็นเช่นนี้ก็เพราะเรายังไม่รู้โครงสร้าง 3 มิติของโปรตีนที่เป็นโมเลกุลในการรับกลิ่นหรือรีเซ็บเตอร์ 
(receptor) ซึ่งก็มีอยู่มากทั้งจ านวนและชนิดที่แตกต่างกัน อัลเฟคทอรี่เซลล์มีสีเหลือง เป็นนิวรอน 
(Neuron) ชนิดไบโพล่า (bipolar) เจริญมาจากประสาทกลางโดยตรง ท าหน้าที่เป็นตัวรับของประสาท
รับกลิ่น ซึ่งจะตอบสนองต่อสารเคมีที่ให้กลิ่น เมื่อคนเราสูดดมอากาศเข้าไป อากาศก็จะน าพาไอของ
โมเลกุลซึ่งอาจมีกลิ่นเข้าไปในโพรงจมูกของเรา ซึ่งจะกระแสลมแปรปรวน (Turbulence) ในโพรงจมูก
จะช่วยท าให้ไอโมเลกุลนั้นเกิดการสัมผัสกับต่อมรับกลิ่นซึ่งอยู่บนเซลล์ประสาทรับกลิ่น โดยปลายข้าง
หนึ่งของเซลล์นี้จะไปรวมกันที่ต่อมรวมประสาท (Glomeruli) ซึ่งมันจะท าหน้าที่ขยายสัญญาณ 
(Amplifier) แล้วน าสัญญาณประสาทส่งไปสู่สมองส่วนที่เรียกว่าอัลเฟคทอรี่ คอเท็ก (Olfactory 
Cortex) ท าให้เราทราบว่าเซลล์ประสาทรับกลิ่นแต่ละเซลล์นั้นจะมีโมเลกุลรับกลิ่นเพียงชนิดเดียว
เท่านั้นจากเป็นพันชนิด เซลล์รับกลิ่นที่มีโมเลกุลรับกลิ่นชนิดเดียวกันจะส่งสัญญาณไปที่ต่อมรวม
ประสาทแบบเดียวกัน ท าให้สมองแยกแยะได้ว่าสัญญาณที่เข้ามานั้นมากจากเซลล์ที่มีโมเลกุลรับกลิ่น
แบบไหน ซึ่งสมองก็ต้องท าการประมวลผลอย่างหนักเหมือนกัน เพราะมีประเภทของโมเลกุลรับกลิ่น 
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(ยีน) เป็นพันชนิด มีเซลล์รับกลิ่นเป็นล้านเซลล์ ที่ส่งสัญญาณมายังท่อรวมสัญญาณนับหมื่นเส้น  การ
ท างานดังรูปที ่2.1 [8] 

 

 

 

รูปที่ 2.1 การท างานของจมูกมนุษย์ [8] 

 
2.3 การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

การท างานของจมูกมนุษย์ก็มีข้อจ ากัดอยู่ตรงที่ความสามารถของแต่ละคนไม่เหมือนกันหรือไม่
เท่ากันจึงท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการตรวจสอบ รวมถึงความเหนื่อยล้าของสมองท าให้เกิดความ
ผิดพลาดได้ง่าย และสารเคมีที่มีกลิ่นทั้งหลายเป็นสารระเหยที่มี อันตรายต่อมนุษย์ ดังนั้นจึงได้มีการ
พัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์มาแทนที่การท างานของมนุษย์ ในส่วนนี้   ลักษณะของจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จะมีโครงสร้างเหมือนกับการท างานของจมูกมนุษย์โดยมีโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 2.2 
[2] ส่วนเซ็นเซอร์สารเคมี (Chemical Sensor Array) ท าหน้าที่รับกลิ่นไอของสารเคมี  และส่วนของ
ระบบจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition System) ท าหน้าที่แยกแยะชนิดของสารเคมี   
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รูปที่ 2.2 การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [9] 
จมูกอิเล็กทรอนิกส์จะพยายามเลียนแบบธรรมชาติในแทบทุกด้าน ยกตัวอย่าง เวลาที่เราดมกลิ่น

อะไรนานๆ จะเกิดความเคยชินและอาจไม่รู้สึกถึงกลิ่นนั้นๆในระยะเวลาหนึ่ง เช่น ถ้าเราเดินเข้าไปใน
ห้องท่ีมีกลิ่นสีแล้วนั่งอยู่สักพัก เราก็จะเริ่มไม่ได้กลิ่นสี แต่ถ้าเราเดินออกมาสูดอากาศข้างนอกสักพักแล้ว
เดินกลับเข้าไปใหม่เราก็จะได้กลิ่นสีอีก จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีอาการเช่นเดียวกัน     ถ้าเราเอามัน
มาดมกลิ่นทุเรียนแล้วเอาไปดมกลิ่นไวน์ทันที มันก็จะอาจจะไม่สามารถรับรู้กลิ่นไวน์ได้ดี เนื่องมาจาก
โมเลกุลกลิ่นทุเรียนได้เข้าไปจับตัวเซ็นเซอร์ท าให้เซ็นเซอร์ไม่สามารถจับกับโมเลกุลกลิ่นอ่ืนๆที่เข้ามา
ใหม่ได้ จึงต้องมีวิธีการไล่กลิ่นเดิมออกไปด้วยการเป่าอากาศเข้าไปที่ตัวเซ็นเซอร์ นอกจากนั้นจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ก็เหมือนจมูกมนุษย์ที่ต้องการการเรียนรู้ ตอนที่เราเกิดมานั้นเราแทบไม่มีข้อมูลของกลิ่น
อยู่เลยในสมองของเรา เราต้องเรียนรู้ตั้งแต่เด็กๆว่าทุเรียนมีกลิ่นอย่างไร สตรอเบอรี่มีกลิ่นอย่างไร จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ก็เช่นเดียวกันที่ต้องการการฝึกฝน เพ่ือให้สามารถจดจ าแยกแยะกลิ่นได้ 

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีลักษณะที่เลียนแบบระบบรับรู้กลิ่นในธรรมชาติดังนี้ (1) ส่วนรับกลิ่น
ประกอบไปด้วยตัวน ากลิ่นเข้ามาซึ่งอาจมีมอเตอร์ดูดอากาศ มีท่อรวบรวมกลิ่น (Concentrator) เพ่ือให้
กลิ่นมีความเข้มข้นสูงขึ้นและท่ีส าคัญที่สุดก็คือ เซ็นเซอร์รับกลิ่นจ านวนมาก ตั้งแต่ 4 ตัวไปจนถึงนับพัน
ตัว ซึ่งหากจะเปรียบเทียบกับธรรมชาติก็ถือว่าน้อยมาก เช่น สุนัขอาจมีเซลล์รับกลิ่นนับล้านเซลล์ (2) 
ส่วนรวบรวมสัญญาณ ซึ่งจะท าการแปรสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (Transducing) และท าการจัดการ
สัญญาณ (Signal Conditioning) เช่น ลดสัญญาณรบกวน จากนั้นก็จะแปลงสัญญาณจากอนาล็อกให้
เป็นดิจิตอล (A/D Converter) (3) ส่วนประมวลผลซึ่งจะน าสัญญาณที่ได้รับมาท าการเปรียบเทียบเชิง
สถิติกับฐานข้อมูลที่มีอยู่เดิม ซึ่งอาจจะใช้วิธีการระบบประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
เพ่ือท าการแยกแยะกลิ่น  
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2.4 เซ็นเซอร์รับกลิ่น 
ตัวรับกลิ่นหรือเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานที่สุดของทั้งจมูกอิเล็กทรอนิกส์และจมูก

ธรรมชาติ ส าหรับจมูกธรรมชาตินั้นเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็นโมเลกุลโปรตีนที่ฝังตัวอยู่ในเมมเบรน ซึ่งแม้จะ
มีสูตรทางเคมีต่างกัน (ล าดับกรดอะมิโนในโครงสร้างแปรผันไปต่างๆกัน) แต่ก็เชื่อว่าจะมีโครงสร้างที่
คล้ายๆกัน กล่าวคือเป็นโปรตีนที่มีสายโซ่พันข้ามไปมา (Transmembrane) ระหว่างผิวด้านในและด้าน
นอกของเยื่อหุ้มเซลล์จ านวนประมาณ 7 รอบ ถึงแม้เซ็นเซอร์ที่มีรูปร่างเดิมแต่การแปรผันล าดับกรดอะมิ
โนในสายโซ่เหล่านั้นสามารถท าให้เซ็นเซอร์เหล่านั้นเกิดความหลากหลายในการจับกับโมเลกุลกลิ่นได้
จ านวนมากนับหมื่นๆชนิดขึ้นไป ความหลากหลายในการจับตัวกับโมเลกุลกลิ่นนี้ประกอบกับการมีส่วน
ประมวลผลที่ดีขึ้น (สมองส่วนรับรู้และจดจ ากลิ่น)  อย่างไรก็ดีโมเลกุลรับกลิ่นของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมก็
ยังมีขีดจ ากัดหลายประการ เช่น มันไม่สามารถตรวจพบก๊าซพิษโมเลกุลเล็กอย่างก๊าซคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ (CO) ซึ่งมีอันตรายถึงตายได้  

นอกจากนั้นมันยังไม่สามารถจับตัวกับโมเลกุลกลิ่นที่มีขนาดใหญ่เกิน 300 ดาลตัน    (1 Dalton 
เท่ากับน้ าหนักอะตอมไฮโดรเจน) ท าให้จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นมีข้อได้เปรียบเหนือจมูกสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยนมส าหรับการใช้งานหลายๆด้าน 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ชนิดของเซ็นเซอร์ที่นิยมใช้ส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์  [10] 
 

เซ็นเซอร์ (Sensor) รับกลิ่นของจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีหลักการง่ายๆคือเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ซึ่งอาจเป็น สมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า เมื่อมีโมเลกุลกลิ่นมาเกาะ ปัจจุบันมีการค้นคว้าวิจัย
เซ็นเซอร์รับกลิ่นประเภทต่างๆขึ้นมามากมาย เซ็นเซอร์ที่ใช้การพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ใน
ปัจจุบันแบ่งเป็นกลุ่มได้ดังรูปที่ 2.3 [10] ซึ่งแสดงชนิดของเซ็นเซอร์แบบต่างๆที่ใช้ในการพัฒนาระบบ
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ การท างานของเซ็นเซอร์รับกลิ่นชนิดต่างๆมีหลักการดังนี้ 
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2.4.1 เซ็นเซอร์แบบแสง (Optical sensor) 
 เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิคทางแสงคือเซ็นเซอร์ที่อาศัยคุณสมบัติของสารเคมีที่มีต่อแสง ซึ่ง

ประกอบด้วย 3 เทคนิคคือ 

ก. การเรื่องแสง (Fluorescence) อาศัยคุณสมบัติการเรืองแสงของสารเคมีบางชนิดแล้ว
ท าการตรวจวัดปริมาณแสงที่เกิดปรากฏการเรืองแสงของตัวอย่าง 

ข. การหักเหแสง (Reflective) อาศัยคุณสมบัติการสะท้อนแสงของตัวอย่างแล้วท าการ
ตรวจวัดแสงที่สะท้อน 

ค. การดูดกลืนแสง (Absorption)  อาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแล้วท า
การตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเซ็นเซอร์แบบแสงก าลังอยู่ในขั้นวิจัย ดังเช่นในรูปที่ 2.4 [11] ซึ่งเป็น
เซ็นเซอร์ที่อยู่บนพ้ืนฐานของเซ็นเซอร์แบบแสง เมื่อตัวอย่างผ่านชุดเซ็นเซอร์ อาร์เรย์คุณสมบัติของ
ตัวอย่างจะท าการดูดกลืนแสงในบางช่วงความถี่ท าให้สีของเซ็นเซอร์ต าแหน่งต่างๆของเซ็นเซอร์อาร์เรย์
มีค่าความสว่างเปลี่ยนแปลงไป จากนั้นท าการตรวจวัดแสงที่เปลี่ยนแปลงด้วยกล้อง CCD ซึ่งจะได้ข้อมูล
เป็นสีที่เปลี่ยนไป เมื่อท าการตรวจวัดสารเคมีที่ต่างชนิดกันก็จะได้รูปแบบของสีที่เกิดขึ้นบนเซ็นเซอร์
แตกต่างกันไป    

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบเซ็นเซอร์ตรวจวัดสารเคมีที่ใช้กล้อง CCD ท าการตรวจวัดแสงสีที่เกิดขึ้น  
             บนเซ็นเซอร์อาร์เรย์แบบ different substituted metalloporphyrins [11] 
 

2.4.2 เซ็นเซอร์แบบความร้อน (Thermal Sensor)  
 เซ็นเซอร์แบบความร้อน (Thermal Sensor) ส าหรับรับกลิ่นมีหลักการท างานดังรูปที่ 2.5 

เซ็นเซอร์แบบ Thermal Sensor มี 2 ชนิดคือ 
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ก. พีลิสเตอร์ (Pellistor) ท ามาจากสารกิ่งตัวน า ใช้ส าหรับตรวจจับแก๊สที่ติดไฟง่าย   
หรือที่มีความสามารถในการน าพาความร้อน (Thermal Conductivity ) แตกต่างจากอากาศ ค่าความ
ต้านทานของตัวเซ็นเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อตรวจพบแก๊สต่างชนิดไปจากอากาศมีโครงสร้างดังรูปที่ 
2.5 [12-13] 

 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Pellistor [12-13] 
 
ข. เทอร์มัลคอนดัคติวิตี้ (Thermal Conductivity) มีโครงสร้างและหลักการท างาน

เหมือนเซ็นเซอร์แบบพิลิสเตอร์ แต่ท ามาจากเส้นลวดตัวน าที่มีค่าความต้านทาน เปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนต่อกันอยู่เป็นวงจรบริดจ์ โดยอาศัยหลักการน าพาความร้อนเปรียบเทียบกับแก๊สชนิดใด
ชนิดหนึ่งดังรูปที่ 2.6 [14] ซึ่งเมื่อมีแก๊สตัวอย่างเข้ามาก็จะท าให้วงจรบริดจ์ไม่สมดุลก็จะสามารถ
ตรวจจับแก๊สตัวอย่างได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างเซ็นเซอร์แบบ Thermal Conductivity [14] 
 

2.4.3 เซ็นเซอร์แบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical  Sensor) 
 เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) มี 3 เทคนิคคือ 

ก. เคมีคอล รีซิสทีฟ (Chemical resistive) เป็นเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ได้รับความนิยมสูง
ที่สุดเนื่องจากเซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor) หรือ MOS มี
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โครงสร้างดังรูปที่ 2.7 [15] ซึ่งมีการน ามาใช้เชิงพาณิชย์ทั่วไป ค่าความต้านทานของตัวเซ็นเซอร์จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีแก๊สตัวอย่างมาเกาะที่ตัวเซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์ประเภทนี้จะมีการใช้งานเชิงพาณิชย์
แล้ว อีกทั้งยังมีราคาที่ค่อนข้างถูก  
 

 
 

รูปที่ 2.7 เซ็นเซอร์แบบ MOS [15] 
 

ข. โพเทนทิโอเมทริก (Potentiometric) เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีชนิดหนึ่ง ใช้ส าหรับวัด
ปริมาณความเข้มข้นขององค์ประกอบแก๊ส มีหลักการท างานโดยการวัดอิเล็กตริคอล โพเทนเชียล 
(electrical potential)  ของอิเล็คโทรด (electrode) ระหว่างอิเล็คโทรดท างาน (working 
electrode) กับอิเล็คโทรดอ้างอิง (reference electrode) ซึ่งขั้วไฟฟ้า (potential) ของอิเล็คโทรด
ท างานจะขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของแก๊สที่ท าการตรวจวัด ตัวเซ็นเซอร์มีโครงสร้างการท างานดัง
รูปที่ 2.8 [16] 

 
 

รูปที่ 2.8 เซ็นเซอร์แบบ Potentiometric ชนิด (ก) เป็นแบบ Vibrating Capacitor (Kelvin Probe)   
                 และชนิด (ข) เป็นแบบ insulated gate field-effect transistor [16] 
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ค. แอมเพอโรเมทริค (Amperometric) อาศัยคุณสมบัติโครงสร้างดังรูปที่ 2.9 [17] ขั้ว

อิเล็กโทรดจะถูกจุ่มอยู่ในอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte) ที่เหมาะสม ขั้วอิเล็กโทรดท างาน (Working 
Electrode) ท ามาจากแพลททินั่ม (Platinum) หรือทอง ตัวอย่างแก๊สจะสามารถผ่านเมมเบรน 
(Membrane) มาได้ ซึ่งจะสัมผัสกับขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลท์ในเวลาเดียวกัน จึงท าให้เกิดการอ๊
อกซิไดซ์ขึ้นซึ่งจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วอิเล็กโทรดท าให้เกิดความแตกต่างขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า 
Counter electrode (CE) และ Reference electrode (RE) ซึ่งความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่าง
ขัว้ทั้งสองท าให้เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าเป็นสัญญาณเอาท์พุทของเซ็นเซอร์นั่นเอง  

 

 
 

รูปที่ 2.9 เซ็นเซอร์แบบ Amperometric [17] 
 

2.4.4 เซ็นเซอร์แบบวัดน  าหนัก (Gravimetric) 
 เซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ใช้เทคนิควัดน้ าหนัก (Gravimetric)  คือเซ็นเซอร์ที่วัดตัวอย่างโดยใช้

เทคนิคน้ าหนักของตัวอย่างท าให้ค่าทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงไป  
ก. บัลค์ อะคูสติค เวฟ (Bulk acoustic wave) มีโครงสร้างและการท างานเหมือน 

คริสตัล ออสซิลเลเตอร์ (Crystal Oscillator) หลักการท างานคือ ตัวผลึกควอร์ทช์จะสั่นที่ความถี่หนึ่งใน
ขณะที่อยู่ในสภาวะไม่มีตัวอย่าง แต่เมื่อมีตัวอย่างท่ีตรวจวัดได้ มาจับที่ผลึกควอร์ทช์น้ าหนักของตัวอย่าง
ท าให้ความถี่ในการสั่นของผลึกเปลี่ยนแปลงไป โครงสร้างและลักษณะของเซ็นเซอร์แบบ Bulk 
acoustic wave แสดงดังรูปที่ 2.10 [18] 
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รูปที่ 2.10 เซ็นเซอร์แบบ Bulk acoustic wave [18] 
 

ข. เซอร์เฟสอะคูสติคเวฟ (Surface acoustic wave) หรือซอว์เซ็นเซอร์ (SAW sensor) 
เป็นอุปกรณ์ออสซิลเลเตอร์แบบสายหน่วง [19] ซึ่งจะก าเนิดความถี่ที่ความถี่ค่าหนึ่ง อาศัยสายหน่วง
เวลาในการควบคุมความถี่ (Delay-Line control oscillator ) เมื่อมีตัวอย่างมาเกาะที่ต าแหน่งสาย
หน่วงจะท าให้คุณสมบัติของสายหน่วงเปลี่ยนแปลงไป เป็นเหตุให้ความถี่ที่ออสซิลเลต เปลี่ยนแปลงไป 
โครงสร้างและลักษณะเซ็นเซอร์แบบ SAW ดังรูปที่ 2.11 [20] 

 

        
 

รูปที่ 2.11 เซ็นเซอร์แบบ SAW [20] 
 

ค. เฟลคเซอรัล เพลท เวฟ (Flexural plate wave) มีโครงสร้างคล้ายกับเซ็นเซอร์แบบ 
Surface acoustic wave และมีหลักการท างานที่คล้ายๆกัน ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.12 [21] ซึ่งอาศัย
ความถี่รีโซแนนซ์ (Resonance) ของเซ็นเซอร์ ซึ่งเมื่อจ่ายความถี่ให้กับเซ็นเซอร์จะท าให้เซ็นเซอร์เกิด
การตอบสนองในลักษณะการเกิดคลื่นผิวที่ความถี่หนึ่งขึ้น เมื่อมีตัวอย่างเข้ามาจะท าให้คลื่นผิวเปลี่ยน
ความถี่ไปท าให้ เกิดเป็นสัญญาณอีกความถี่ขึ้นมาเมื่อขับตัวอย่างแก๊สออกไปเซ็นเซอร์ก็จะกลับมาเกิด
คลื่นผิวที่ความถี่เดิม 
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รูปที่ 2.12 เซ็นเซอร์แบบ Flexural plate wave [21] 
 

2.5 เซ็นเซอร์แบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์  
เนื่องจากเซ็นเซอร์รับกลิ่นแบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semiconductor, 

MOS) เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.13 [22] เซ็นเซอร์แบบนี้เป็นเซ็นเซอร์ที่ได้รับ
ความนิยมสูงที่สุด เพราะว่ามีโครงสร้างที่ง่ายต่อการใช้งาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเซ็นเซอร์ชนิดนี้มา
หลายๆแบบตามแต่ความต้องการ วัสดุ MOS อยู่ในรูปผลึกเล็กๆจ านวนมากที่มีผิวสัมผัสต่อกัน โดยใน
การน าไฟฟ้านั้น อิเล็กตรอนก็จะต้องวิ่งข้ามไปมาระหว่างผิวสัมผัสเหล่านั้นซึ่งมักจะถูกเคลือบบางๆด้วย
ชั้นของก๊าซออกซิเจนซึ่งก็จะท าให้เกิดแรงต้านทานไฟฟ้าที่ท าให้อิเล็กตรอนข้ามไปมาได้ล าบากยิ่งขึ้น 
แต่ถ้ามีก๊าซซึ่งมีสมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 200-500 องศา ก็จะท าให้ชั้นของ
ออกซิเจนที่เคลือบอยู่นั้นลดลงไป ท าให้วัสดุ MOS น าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ซึ่งสมบัติเช่นนี้เองที่เราใช้ในการ
ตรวจหากลิ่นที่มีสมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง เซ็นเซอร์ชนิดนี้จึงต้องใช้พลังงานส่วนหนึ่ง
เพ่ือเผาให้วัสดุมีอุณหภูมิเหมาะสม  

งานวิจัยและพัฒนาเซ็นเซอร์ประเภทนี้ก็ยังคงด าเนินต่อไปโดยเฉพาะในมหาวิทยาลัย ในประเทศ
ไทยเองก็มีการวิจัยเซ็นเซอร์ MOS ที่ศูนย์โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และท่ีภาควิชาฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ [8] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เซ็นเซอร์แบบ MOS  ชนิดต่างๆ [15] 
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2.5.1 โครงสร้างของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 
 โครงสร้างของเซ็นเซอร์แก๊สแบบโลหะออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 2.14 [22] มีวัสดุตอบสนอง 

(Active material) ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่เป็นโลหะออกไซด์วางอยู่บนแผ่นพ้ืน (Substrate) ต่ออยู่กับขั้ว
อิเล็กโทรด (Electrode) ตัวออกไซด์โลหะตัวเช่นดีบุกออกไซด์ (SnO2) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ทังสะเต
นออกไซด์ (WO3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เป็นต้น ซึ่งจะถูกให้ความร้อนด้วยฮีทเตอร์ (Heater)  เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิและเป็นตัวช่วยในการท าดีอ๊อกซิไดซ์ซิ่ง (Deoxidizing)  
 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างภายในของเซ็นเซอร์แบบ MOS [22] 
 

2.5.2 การท างานของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 
เซ็นเซอร์แก๊ส ที่ใช้เป็นตัวตรวจวัดแก๊สที่สร้างจากออกไซด์ของโลหะเช่น ออกไซด์ของโลหะ

ดีบุก (SnO2) เมื่อผลึกออกไซด์ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของออกซิเจนจะไปเกาะตัวที่ผิวของ
ผลึกออกไซด์โลหะด้วยประจุที่เป็นลบ (Negative change) ท าให้เกิดศักดิ์ไฟฟ้าขึ้นที่ผิวและประจุบวก
อยู่ภายนอกดังแสดงแบบจ าลองและสมการทางเคมีในรูปที่ 2.15 (ก) [23] โมเลกุลของออกซิเจนสร้าง
ศักดิ์ไฟฟ้าขึ้นระหว่างผลึกออกไซด์โลหะซึ่งกีดขวางการไหลของอิเล็กตรอน จึงท าให้ความต้านทานของ
เซ็นเซอร์เพ่ิมขึ้น เมื่อมีตัวอย่างที่ต้องการวัดผ่านเข้ามาท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลง หรือท าให้เกิดการ
ดีอ๊อกซิไดซ์ซิ่งขึ้น ท าให้เกิดการดึงออกซิเจนออกจากผิวของผลึกออกไซด์โลหะท าให้ความหนาแน่น
ประจุลบที่ผิวผลึกออกไซด์โลหะลดลง และท าให้ศักดิ์ไฟฟ้าซึ่งขวางการไหลของอิเล็กตรอนลดลงด้วย 
เป็นผลให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) [23] 
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รูปที่ 2.15 (ก) แบบจ าลองอธิบายศักดิ์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ผิวของออกไซด์โลหะ 
(ข) แบบจ าลองอธิบายศักดิ์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึนที่ผิวของออก ไซด์โลหะขณะ  ท า
การวัดแก๊ส [23] 

  
สมการที่ 2.1 เป็นสมการเคมีอธิบายการท างานของเซ็นเซอร์ขณะเซ็นเซอร์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
สภาวะปกติออกซิเจนหนึ่งอะตอมจะจับอิเล็กตรอน (กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเซ็นเซอร์) เกิดเป็น O  ซึ่ง
จะขวางการเดินทางของกระแสไฟฟ้า เป็นเหตุให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้น้อยลงหรืออีกนัยหนึ่งคือ 
ความต้านทานของเซ็นเซอร์สูงนั่นเอง 
 

  sOOe 2
2

1      (2.1) 

 
แต่เมื่อมีแก๊สตัวอย่างใดๆ )(gR ผ่านเข้ามาจะจับกับออกซิเจนเป็นผลให้มีการดึงออกซิเจนออกจากตัว
เซ็นเซอร์ดังสมการ 2.2 จึงเป็นเหตุให้ O  ที่ขวางการไหลของกระแสไฟฟ้าลดลงเป็นเหตุให้
กระแสไฟฟ้าไหลได้สูงขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือท าให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงนั่นเอง 
 

      egROsOgR 
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(ก) 

(ข) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ และความเข้มข้นของ Deoxidizing gas แสดงดัง
สมการที ่2.2 

 ][CARS
      (2.3) 

 
โดยที่ 

SR  คือค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ A  คือค่าคงที่ ][C  คือค่าความเข้มข้นของแก๊ส และ   
คือความชันของกราฟความต้านทาน 

SR  
ความไวต่อความเข้มข้นของแก๊สสามารถอธิบายด้วยอัตราส่วน ของความต้านทานของเซ็นเซอร์

ขณะที่มีแก๊สเป้าหมาย
SR  ต่อความต้านทานของเซ็นเซอร์ที่อยู่ในอากาศ 

OR  ดังแสดงในรูปที ่ 2.16 
[15] 

 

     
 

รูปที่ 2.16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ต่อปริมาณของแก๊ส [15] 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไวของเซ็นเซอร์แสดง
ดังรูปที่ 2.17 [15] เมื่ออุณหภูมิของเซ็นเซอร์เพิ่มข้ึนจะท าให้อัตราส่วน OS RR /  ลดลง และในกรณีท่ี
ความชื้นเพิ่มขึ้นก็จะท าให้อัตราส่วน OS RR / ลดลงด้วยเช่นกัน  
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   รูปที่ 2.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไวของ 
                   เซ็นเซอร์ [15] 
 

2.6 วงจรของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด ์
วงจรของเซ็นเซอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.18 [15] จากวงจร 

HV  เป็นแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับตัวท า
ความร้อน (Heater) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้กับเซ็นเซอร์ให้คงที่เพ่ือควบคุมความไวของเซ็นเซอร์ให้คงที่
อีกทีหนึ่ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความไวของเซ็นเซอร์  

 

 
 

รูปที่ 2.18 วงจรส าหรับเซ็นเซอร์แก๊ส [15] 
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ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์สามารถหาได้จากสมการที่ 2.4 
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ก าลังงานไฟฟ้าที่เซ็นเซอร์ใช้ไปสามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 
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2.7 เซ็นเซอร์แบบรวม  

จมูกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมอย่างสุนัขนั้นมีจ านวนเซ็นเซอร์รับกลิ่นนับล้านตัว ส าหรับจมูก
ประดิษฐ์ที่มนุษย์สร้างขึ้นนั้นมีจ านวนเซ็นเซอร์ที่น ามาเชื่อมต่อกันตั้งแต่ 2 ตัวไปจนถึงพันตัว พร้อมใช้
เทคนิคต่างๆเข้ามาช่วย เมื่อมีความจ าเป็นต้องใช้เซ็นเซอร์หลายตัวในการใช้งานกับจมูกอิเล็กทรอนิกส์
จึงได้มีงานวิจัยและพัฒนาเซ็นเซอร์ที่มีหลายๆตัวในตัวเดียวกันต่อกันอยู่เป็นอาร์เรย์ดังเช่นรูปที่ 2.19 
[24] ดังนั้นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็คือเครือข่ายของเซ็นเซอร์รับกลิ่นนั่นเอง โดยปกติแล้วเทคนิคที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ชนิดกลิ่นที่ส าคัญคือ เทคโนโลยีการจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition) ที่สามารถรวม
ข้อมูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์เข้ามาแล้วตัดสินใจได้ว่าสิ่งนั้นคือกลิ่นของอะไร เสมือนจมูกของมนุษย์เมื่อ
เราเกิดขึ้นมานั้น เหมือนการท างานของจมูกสิ่งมีชีวิตที่ต้องเรียนรู้ว่าดอกไม้มีกลิ่นอย่างไร สะระแหน่มี
กลิ่นอย่างไร วานิลลามีกลิ่นอย่างไร รูปแบบของกลิ่นเหล่านั้นก็จะฝังอยู่ในสมองเรา ด้วยเหตุนี้เองเมื่อ
นักเทคโนโลยีทางอาหารรู้ว่ารูปแบบของกลิ่นที่สร้างความรู้สึกของ “ผัดขี้เมา” เป็นอย่างไร ก็สามารถ
น าสารเคมีที่ให้รูปแบบดังกล่าวใส่ลงไปในบะหมี่ส าเร็จรูปแล้วมาบอกผู้บริโภคว่าเป็น “รสผัดขี้เมา” 
ดังนั้นตลอดชีวิตของคนเราจะเก่ียวข้องกับการเรียนรู้กลิ่นใหม่ จดจ ากลิ่นนั้น และระลึกได้เมื่อได้รับกลิ่น
เดิมนั้นอีก อยู่ตลอดเวลาทั้งชีวิต จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็ต้องการฝึกฝนเช่นเดียวกัน โดยต้องน ามาฝึกจดจ า
รูปแบบของกลิ่นต่างๆที่จะน าไปใช้งานในด้านนั้นๆ 

 
 

รูปที่ 2.19 เซ็นเซอร์อาร์เรย์ [24] 
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2.8 รูปแบบของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 

2.8.1 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 
 โครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปมี 2 ลักษณะคือ จมูกอิเล็กทรอนิกส์ใน

ระบบเปิด และระบบปิด ในจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในระบบเปิดการตรวจวัดตัวอย่างจะท าการ ดูดตัวอย่าง
กลิ่นในระบบเปิดเข้าสู่ระบบตรวจวัดซึ่งมีเซ็นเซอร์อาร์เรย์อยู่ภายในดังในรูปที่ 2.20 โดยทั่วไประบบนี้ไว้
ส าหรับวิเคราะห์กลิ่นไอที่กระจายตัวอยู่ในบรรยากาศทั่วๆไป เช่นปริมาณสารระเหยในโรงงาน ปริมาณ
กลิ่นในฟาร์มปศุสัตว์ หรือปริมาณสารระเหยหรือแก๊สพิษท่ีฟุ้งกระจายอยู่ในอากาศเป็นต้น   
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รูปที่ 2.20 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบเปิด 
 

2.8.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบปิด 
 ในรูปที่ 2.21 เป็นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในระบบปิด การตรวจวัดจะน าตัวอย่างวางในแชมเบอร์ 

(Chamber) แล้วใช้แรงดันของแก๊สน าตัวอย่างเข้าสู่ระบบตรวจวัด ลักษณะของจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบ
นี้มักถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น กาแฟ อาหาร น้ าหอม เครื่องดื่ม เป็น
ต้น 
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รูปที่ 2.21 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบปิด 
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2.8.3 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ระบบแก๊สโครมาโตกราฟี่ (Gas Chromatography, GC) 
 ในรูปที่ 2.22 เป็นจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบที่ใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ี โดยเพ่ิมส่วนของ

คอลัมน์เข้ามาเพ่ือท าให้เกิดการแยกของตัวอย่างและมีรูปแบบของผลการวัดที่ได้แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ชนิดของตัวอย่าง การตรวจวัดจะน าตัวอย่างเข้าสู่ต าแหน่งอินเจ็คเตอร์ ( Injector)   แล้วใช้แรงดันของ
แก๊สน าตัวอย่างเข้าสู่ระบบตรวจวัด ซึ่งจะท าให้ตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ซึ่งจะท าหน้าที่หน่วงการเคลื่อนที่
ของตัวอย่าง ท าให้ตัวอย่างที่ออกมามีเวลาที่เหลื่อมล้ ากันไปขึ้นอยู่กับชนิดของสาร ท าให้สามารถตรวจรู้
ชนิดได ้[25][26] 

 

 
 

รูปที่ 2.22 จมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟ่ี [25][26] 
 

2.9 หลักการท างานของระบบแก๊สโครมาโตกราฟี่ (Gas Chromatography) 
หลักการใหม่น าเสนอเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี[25][26] แยกชนิดของกลิ่นไอสารเคมี แล้วน ากลิ่น

ที่ได้จากการแยกชนิดแล้วมาท าการวัดอีกทีหนึ่ง โดยหลักการท างานของแก๊สโครมาโตกราฟ่ี แสดงดังรูป
ที่ 2.23 [27] 
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รูปที่ 2.23 หลักการท างานของ แก๊สโครมาโตกราฟ่ี [27] 
 

แก๊สโครมาโตกราฟ่ี หรือที่เรียกว่าเครื่อง จีซี เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ (Analytical Instrument) ที่
ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารประกอบต่างๆ โดยอาศัยหลักการแยกองค์ประกอบของสาร
ตัวอย่างในขณะที่สารตัวอย่างขณะวิเคราะห์จะอยู่ในรูปของแก๊ส การแยกองค์ประกอบของสารที่
กระจายอยู่ระหว่างเฟสที่ไม่ผสมกันสองเฟส คือ เฟสอยู่กับที่ (Stationary Phase) และ เฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile Phase) องค์ประกอบของสารตัวอย่างซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างจากเฟส
ทั้งสองจะเคลื่อนที่ผ่านด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกันจึงท าให้เกิดการแยกกัน 

สารแต่ละตัวจะถูกแก๊สพา (Carrier Gas) เป็นเฟสเคลื่อนที่พาตัวอย่างผ่านเข้าไปจากต าแหน่งฉีด
ตัวอย่างซึ่งตัวอย่างอาจจะอยู่ในรูปของแก๊ส หรือของเหลว ณ จุดนี้หากตัวอย่างเป็นของเหลวจะถูก
เปลี่ยนสภาพเป็นแก๊ส จากนั้นตัวอย่างจะถูกแก๊สพา พาเข้าสู่ คอลัมน์ (Column) ภายในคอลัมน์จะ
บรรจุเฟสอยู่กับที่เอาไว้   องค์ประกอบของสารตัวอย่างซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่แตกต่าง
จากเฟสทั้งสองจะเคลื่อนที่ผ่านด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกันจึงท าให้เกิดการแยกกัน กล่าวคือหากสารตัว
ใดมีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่าก็จะเดินทางได้เร็วกว่าสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่า และ สารตัวใดละลาย
อยู่ในเฟสคงที่ได้ดีกว่าก็จะเดินทางได้ช้ากว่าสารตัวที่ละลายในเฟสคงที่ได้ไม่ดี การแยกท าให้เราสามารถ
วิเคราะห์ในเชิงคุณสมบัติ (Quality) ได้ เมื่อสารตัวอย่างที่ถูกแยกโดยคอลัมน์ถูกแก๊สพา พามาจนถึง
ปลายทางก็จะโดนตรวจวัดโดยดีเทคเตอร์ (Detector) ได้สัญญาณไฟฟ้า ซึ่งสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จะมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของสารตัวอย่างนั้นๆ จึงท าให้เราสามารถวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ (Quantity) 
ได้ โดยสัญญาณไฟฟ้าจากดีเทคเตอร์จะถูกบันทึกเป็นโครมาโตแกรม (Chromatogram) ซึ่งอาจจะมี
หลายรูปแบบ เช่นเร็คคอร์ดเดอร์ (Recorder) พล็อทเตอร์ (Plotter) อินทีเกรเตอร์ (Integrator) หรือ
คอมพิวเตอร์ (Computer)  เป็นต้น    
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2.9.1 หลักการท างานของคอลัมน์ (Column) 
 โครมาโตกราฟ่ี (Chromatography) [25] เป็นเทคนิคในการแยกองค์ประกอบต่างๆในของ

ผสมที่อยู่ในสภาวะสมดุลระหว่างเฟส 2 เฟสออกจากกัน  โดยอาศัยความแตกต่างของการกระจายตัว  
 เทคนิคนี้คิดค้นครั้งแรกโดย  นักพฤกษศาสตร์ชาวรัสเซีย ชื่อ  Mikahail Tswett  ในช่วงต้น

ศตวรรษที่ 20  ได้ท าการแยกองค์ประกอบที่มีสีในพืช  โดยผ่านสารละลายที่สกัดได้จากพืชลงใน  
คอลัมน์แก้วที่บรรจุด้วยผงชอล์ก ( CaCO )  องค์ประกอบต่างๆในสารละลายถูกแยก สามารถมองเห็น
เป็นแถบสีต่างๆในคอลัมน์ จึงตั้งชื่อโดยใช้ภาษากรีกว่า  “chroma” (สี) และ “graphien” (เขียน)   

 เทคนิคโครมาโตกราฟ่ีได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการแยก การตรวจสอบ และวัดปริมาณของ
องค์ประกอบทางเคมีของสารผสมต่างๆ โดยอาศัยหลักการกระจายตัวระหว่างเฟส 2 เฟส โดยเฟสหนึ่ง
อยู่กับที่และอีกเฟสหนึ่งเคลื่อนท่ี ในปัจจุบันเป็นเทคนิคที่มีบทบาทส าคัญมาก ไม่ว่าจะเป็นงานวิเคราะห์
ทางด้านการวิจัย พัฒนา ตลอดจนงานทางด้านการปรันคุณภาพในห้องปฏิบัติการต่างๆ 

 
ก. กระบวนการทางโครมาโตกราฟ่ี 

                        ในระบบโครมาโตกราฟ่ี โมเลกุลของตัวถูกละลาย หรือสารที่สนใจจะกระจายตัวอยู่ระหว่าง 
เฟส 2 เฟส ซึ่งไม่ละลายซึ่งกันและกัน โดยเฟสหนึ่งจะเคลื่อนที่เป็นของเหลว และของไหล และอีกเฟสหนึ่งอยู่
กับท่ี 

 อัตราการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายแต่ละชนิด จะก าหนดโดยค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 
(Distribution Coefficient, K  ) ซึ่งสามารถแสดงความความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 

Cm

Cs
K        (2.6) 

 
Cs  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในเฟสอยู่กับที่ 
Cm  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายใสเฟสเคลื่อนที่ 
 
ตัวถูกละลายที่กระจายตัวได้มากในเฟสเคลื่อนที่ จะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่า 
ส่วนตัวถูกละลายที่กระจายตัวในเฟสอยู่กับที่ได้ดีกว่า จะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่า 

ดังนั้น ขนาดการแยกจะขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมี และกายภาพของตัวถูกละลาย เฟสอยู่กับที่
และเฟสเคลื่อนที 
  เมื่อเราใส่ของผสมที่มี 3 องค์ประกอบ (A,B,C) ลงส่วนบนของคอลัมน์โครมาโตกราฟ่ี 
องค์ประกอบต่างๆ เหล่านี้จะผ่านไปในคอลัมน์ และออกไปสู่ตัวตรวจวัด และเครื่องบันทึกสัญญาณตามล าดับ 
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ในขณะทีองค์ประกอบต่างๆเคลื่อนที่ตามคอลัมน์ แต่ละองค์ประกอบจะเกิดอันตรกริยากับเฟสอยู่กับที่ซึ่ง
สามารถแบ่งออกได้เป็น 
 

- กรณีท่ี 1 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3  ไม่เกิดอันตรกิริยากับเฟสอยู่กับที่เลยดังรูปที่ 2.24 
 

A   B   C         

 
 

รูปที่ 2.24 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3 ไม่เกิดอันตรกิริยากับเฟสอยู่กับที่เลย [25] 
 

- กรณีท่ี 2 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3 เกิดอันตรกิริยากับเฟสอยู่กับที่เท่ากัน ท าให้เกิดการหน่วง
เหนี่ยวแต่ไม่มีการแยกเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.25 

A   B   C         

 
 

รูปที่ 2.25 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3 เกิดอันตรกิริยากับเฟสอยู่กับท่ีเท่ากัน [25] 
 

- กรณีที 3 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3  เกิดอันตรกิรยิากับเฟสอยู่กับที่แตกต่างกัน ท าให้เกิดการ
หน่วงเหนี่ยวและมีการแยกเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.26 
 
 
 
 
 
 



โครงการวิจัย ปัจจัยการศึกษาจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและเตือนภัยมลพิษทางอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม        24 
 

A         B C

 
   ในอุดมคติ 

 

A         B C

 
   การแยกจริง 

 
รูปที่ 2.26 เมื่อองค์ประกอบทั้ง 3 เกิดอันตรกิริยากับเฟสอยู่กับท่ีแตกต่างกัน [25] 

 
ในการแยกจริง การกระบวนการขยายของแถบ (Band broadening) ท าให้ความเข้มข้นขององค์ประกอบต่างๆ
ในเฟสเคลื่อนที่เปลี่ยนลักษณะการท างานของคอลัมน์แสดดังรูปที่ 2.27 

 
 

รูปที่ 2.27 การท างานของ Column [28] 
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ข.  การจ าแนกโดยอาศัยกลไกของการหน่วงเหนี่ยวแบบต่างๆแสดงดังรูปที่ 2.28 

Chromatography 

Adsorption Partition Ion-Exchange Size-Exclusion Affinity
 

 
รูปที่ 2.28 กลไกของการหน่วงเหนี่ยว [25] 

ลักษณะกลไกการหน่วงเหนี่ยวมีทั้งหมด 5 กลไกดังแสดงในรูปที่ 2.29 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
1.  การดูดซับ ( Adsorption Chromatography )  คือการแข่งขันระหว่างแก๊สเฟส

เคลื่อนที่และตัวดูดซับ 
2. การแบ่งส่วน ( Partition Chromatography ) คือการแข่งขันระหว่างแก๊สเฟสเคลื่อนที่

และของเหลวเฟสอยู่กับท่ี 
3. การแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion-Exchange Chromatography ) คือการแข่งขันระหว่าง

แก๊สเฟสเคลื่อนที่และเฟสอยู่กับท่ีที่เป็นไอออน 
4. การขจัดขนาด ( Size Exclusion Chromatography ) คือการร่อนขนาดโมเลกุล 

        5. ค่าสัมพรรคภาพ ( Affinity Chromatography ) คือกลไกการล็อคและคีย์ (Lock 
and Key) 
 

Adsorption
             Partition

           
Ion-Exchange

+ -

+

Counter
Ion

 

Size Exclusion
          

Affinity  
 

รูปที่ 2.29 ไดอะแกรมการจ าแนกวิธีโครมาโตกราฟ่ีโดยอาศัยกลไกของการหน่วงเหนี่ยว [25] 



โครงการวิจัย ปัจจัยการศึกษาจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและเตือนภัยมลพิษทางอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม        26 
 

2.9.2 พีคโครมาโตแกรมและพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
ก.  พีค (Peak) 

             เมื่อตัวถูกละลายเคลื่อนที่ไปกับเฟสอยู่กับที่  แถบของตัวถูกละลายจะขยายขึ้น เมื่อ
แถบการแยกนั้นเข้าสู่ตัวตรวจวัด จะมีการกระจายในลักษณะปกติ  ในเครื่องบันทึก แต่ละองค์ประกอบ
ที่ออกมาจะมองเป็นในรูปที่แตกต่างไปจากเส้นฐาน  เรียกว่า “พีค” ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ส าหรับ
สารประกอบหนึ่งๆพ้ืนที่ หรือ ความสูงของพีคจะสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้น 

 
 

รูปที่ 2.30 พีค [25] 
 

ข. ความสูงของพีค (Peak height, h ) 
            การวัดจากเส้นฐานจนถึงจุดยอดของพีค  
 

ค. พ้ืนที่ของพีค (Peak Area, A ) 
            พ้ืนที่ที่ล้อมรอบด้วยเส้นรอบพีคกับเส้นที่ฐาน 
 

2.9.3 โครมาโตแกรม (Chromatogram) 
 อนุกรมของพีคจากองค์ประกอบในสารผสมตัวอย่างที่ถูกแยกออกมา เรียกว่า “โครมาโตแก

รม”  ดังรูปที่ 2.31 ในเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟ่ี  โครมาโตกราฟ่ีเป็นการพล็อตการตอบสนองของ
ตัวตรวจวัดที่เป็นฟังชันกับเวลา หรือปริมาตร การตอบสนองโดยปกติจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้น 
ส่วนในโครมาโตกราฟ่ีชนิดแผ่น โครมาโตแกรมคือผิวหน้าของตัวดูดซับที่พัฒนาแล้วของแถบ หรือจุดที่
แยกจากกัน 

 



โครงการวิจัย ปัจจัยการศึกษาจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและเตือนภัยมลพิษทางอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม        27 
 

 
 

รูปที่ 2.31 ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานต่างๆของพีค [25] 
 

ก. Retention 
 เป็นการวัดอันตรกิริยาสัมพัทธ์ของตัวถูกละลายเทียบกับเฟสเคลื่อนที่ ที่เคลื่อนที่ไปบน

เฟสอยู่กับท่ีสามารถวัดและแสดงได้หลายวิธี 
 ถ้าออกแบบมาในรูปของเวลา เรียกว่า Retention time ( 0t  , mt  หรือ 

Rt ) 
 ถ้าออกแบบมาในรูปของปริมาตร เรียกว่า  Retention Volume ( 0V  , mV หรือ 

RV  ) 
 หรือในค่าปัจจัยของความจุ (capacity factor, k ) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า retention time และ retention volume 
 

FtV  00  หรือ FtV mm      (2.7) 
 
เมื่อ F  (Flow rate)  คืออัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ 

0t   หรือ mt  (holdup time หรือ dead time) คือเวลาที่ไม่ถูกหน่วงเหนี่ยวเลยเดินทางไปถึงจุดสูงสุด 
     ของพีค 

Rt   (retention time)  คือเวลาที่ตัวถูกละลายเดินทางจากจุดเริ่มฉีดสารไปถึงจุดสูงสุดของพีค 

0V  หรือ mV    (Void Volume หรือ dead volume) คือปริมาตรของตัวท าละลายจากจุดเริ่มฉีดสารไป 
      จนถึงจุดสูงสุดของพีค เท่ากับปริมาตรของคอลัมน์ที่ไม่ถูกครอบครองด้วยสารที่บรรจุอยู่ 

RV   (retention Volume)  คือปริมาตรของสารละลายจากจุดเริ่มฉีดสารไปจนถึงจุดสูงสุดของพีค 
 
ความสัมพันธ์รวมระหว่างค่า k  ,

Rt   และ K   จะได้สมการพื้นฐานของการหน่วงเหนี่ยวคือ 
 

SmR KVVV       (2.8) 
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เมื่อ    K  คือค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว 
        

mV  คือปริมาตรของเฟสเคลื่อนที่ 
 และ 

SV  คือปริมาตรของเฟสอยู่กับท่ี 
 
ค่า retention จะถูกควบคุมโดยองค์ประกอบในเฟสเคลื่อนที่ 
ตัวท าละลายที่ให้ค่า retention ต่ า เรียกว่า Strong Solvent 
ตัวท าละลายที่ให้ค่า retention สูง เรียกว่า Weak Solvent  

ข. ปัจจัยความจุ ( Capacity factors, k  ) 
 ค่าเวลาที่เกิดพีคหรือรีเทนชั่น ไทม์ (retention time) ยังสามารถแสดงดังในรูปของ 

ปัจจัยความจุ ( k  ) ดังกล่าวมาแล้ว ค่าปัจจัยความจุของคอลัมน์หนึ่งๆ เป็นการวัดความแข็งแรงของ
อันตรกิริยาของสารตัวอย่างกับสารที่บรรจุในคอลัมน์โดยตรง หรือเป็นการวัดเวลาที่องค์ประกอบในสาร
ตัวอย่างอยู่กับเฟสอยู่กับท่ี 

ส าหรับการแยกโดยโครมาโตกราฟ่ีของเหลวที่มีประสิทธิภาพ คอลัมน์จะต้องมีความจุเพียง
พอที่จะหน่วงเหนี่ยวสารตัวอย่าง และสามารถที่จะแยกองค์ประกอบต่างๆในคอลัมน์ได้อย่างชัดเจนรูปที่ 
2.32 แสดงการเกิดพีคลักษณะต่างๆอันเกิดจากค่าความจุของพีค 

Minimum
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n

 
 

รูปที่ 2.32 การแยกทางทฤษฎีที่ใช้อธิบายแนวคิดของความจุของพีค [25] 
 
ค่าปัจจัยความจุของ ( k  ) ของคอลัมน์ ก าหนดโดยสมการ 
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ค่า 
 RR ttt 0

  (adjusted retention time หรือ corrected retention time) 

ค่า 
 RR VVV 0

(adjusted retention volume หรือ corrected retention volume) 
 คอลัมน์ที่มีค่า k   สูงจะสามารถยึดเหนี่ยวสารได้ดีกว่า ซึ่งจะช่วยปรับปรุงการแยก แต่จะใช้
เวลานานขึ้น โดยปกติ  

1k  หมายความว่าตัวถูกละลายจะใช้เวลา 50 % ของทั้งหมดในคอลัมน์ในเฟสของเหลว
และอีก 50% ของเวลาทั้งหมดถูกดูดซับหรือละลายในเฟสอยู่กับที่ 



โครงการวิจัย ปัจจัยการศึกษาจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและเตือนภัยมลพิษทางอากาศส าหรับโรงงานอุตสาหกรรม        29 
 

52  k จะเป็นค่าที่ให้ความสมดุลระหว่างเวลาวิเคราะห์และการแยกท่ีดี 
ส าหรับตัวถูกละลายส่วนมากในการแยกโดยโครมาโตกราฟ่ีของเหลว ค่า k   ควรจะอยู่ในช่วง 

1-10 เป็นที่ยอมรับได้ 
ค. ความจ าเพาะเจาะจง (Selectivity, ) 

 เป็นการวัดระหว่างพีคที่อยู่ติดกัน ค่าความจ าเพาะเจาะจงของระบบเป็นการบอกความ
แตกต่างของรีเทนชั่น ไทม์ (retention time) หรือรีเทนชั่นโวลุ่ม (retention Volumes) ระหว่างพีค 2 
พีค จะบอกถึงว่าระบบโครมาโตกราฟ่ีมีประสิทธิภาพอย่างไรที่จะแยกองค์ประกอบทั้งสองออกจากกัน
ดังแสดงการแยกของพีคในรูปที่ 2.33 

ซีเลคติวิตี้ (Selectivity) ยังหมายถึงความแตกต่างของการดูดซับหรือการละลาย เป็น
การวัดความสามารถของเฟสอยู่กับท่ี ในการบอกความแตกต่างระหว่างองค์ประกอบ 2 ชนิด 

ถ้าหากองค์ประกอบทั้ง 2 มีการละลายเท่ากันในเฟสอยู่กับที่ ก็จ าไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างองค์ประกอบทั้งสอง ดังนั้นจะไม่มีการแยกเกิดข้ึน 

 

Injection

 
 

รูปที่ 2.33 การแยกของพีค [25] 
 
สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้แสดง ความจ าเพาะเจาะจง (Selectivity,  ) ก าหนดว่าคือ 
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ค่า  =1 นั่นคือ 12 tt   
      =  องค์ประกอบที่ ถูกชะออกมาในวอยด์ โวลุ่ม (void volumn) 

ในเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี ค่าความจ าเพาะเจาะจงของคอลัมน์หนึ่งๆ หากไม่
เพียงพอที่อุณหภูมิใดๆ วิธีการเดียวที่จะใช้ในการปรับปรุงคือการเปลี่ยนเฟสของเหลวของเฟสอยู่กับที่
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ต่างๆ โดยใช้แม็ครีโนล์ด นัมเบอร์ (McRenolds number) เป็นแนวทางได้ ทั้งนี้เนื่องจากแก๊สตัวพา ที่
ใช้ในจีซีเป็นแก๊สเฉื่อย และไม่มีส่วนร่วมในกลไกการแยก  

ง. ขนาดของการแยก (Resolution, R ) 
 เมื่อ 2 องค์ประกอบซึ่งแทนด้วยพีค 2 พีคในโครมาโตแกรม จะสามารถอธิบายการแยก

ด้วยเทอม  Resolution ( R ) หมายถึงขนาดของการแยก เป็นการวัดความสามารถโดยรวมของระบบ
โครมาโตกราฟ่ีที่จะแยกคู่ของตัวถูกละลายออกจากกันได้ดีเพียงไรตัวอย่างขนาดการแยกของพีคแสดง
ดังรูปที่ 2.34 ซึ่งมีขนาดการแยกเป็น 1.5 และ 0.6 ตามล าดับ 
 

(a)

(b)

R=1.5

R=6.0

 
รูปที่ 2.34 เปรียบเทียบขนาดการแยกของพีค 2 พีค [25] 

วัตถุประสงค์หลักของโครมาโตกราฟ่ี คือการแยกองค์ประกอบต่างๆในของผสม เทอม 
Resolution ใช้อธิบายในแง่ปริมาณว่าบรรลุวัตถุประสงค์หรือไม่ ค่า R  ก าหนดว่าคือ ความแตกต่าง
ของค่า Retention time หารด้วยค่าเฉลี่ยของความกว้างของพีค ค่าขนาดการแยกที่ต้องการ จะขึ้นอยู่
กับความสูงสัมพัทธ์ของพีค และความถูกต้องที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 2.35 
  สมการที่ใช้ในการก าหนดค่า R  ในทางทฤษฎีคือ 

W1 W2

tR1 tR2D tR

Time axis

Wa Wb

 
 

รูปที่ 2.35 การแยกของพีค 2 พีค [25] 
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หรือ 
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0.1R  พีค 2 พีคมีการแยก 98% ที่เส้นฐาน หมายความว่าถ้าลากเส้นตั้งฉากระหว่างร่อง 

                ระหว่างพีค 2 พีคกับเส้นฐาน จะมีพ้ืนที่ของพีคท้ังสองซ้อนทับกันเพียง 2 % 
5.1R  ได้รับการแยกท่ีเส้นฐานของพีค 2 พีค จะมีพ้ืนที่ของพีคท้ังสองซ้อนทับกันเพียง 0.3 % 
0.2R  เหมาะกับการแยกท่ียุ่งยาก 

ขนาดการแยกขององค์ประกอบในของผสม จะขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัยคือ Retention ( k  ) 
Selectivity( ) และ Efficiency ( N ) 
  ดังนั้น R  ซึ่งเป็นเทอมที่ใช้อธิบายขนาดของการแยก ระหว่างแถบของพีค 2 พีค ที่อยู่
ติดกัน ซึ่งจะเป็นผลสุทธิของค่า , N  และ k  ของคอลัมน์ สมการ Resolution คือ 
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วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนขนาดของการแยก คือการเปลี่ยนความจ าเพาะ

เจาะจง ( ) หรือความจุ ( k  ) ของคอลัมน์ ผลจากการเพ่ิมค่า N  โดยการเพ่ิมความยาวของคอลัมน์ 
หรืออัตราการไหลจะไม่มีผลมากนัก 

2.9.4 การขยายแถบของการแยกและประสิทธิภาพของคอลัมน์ 
 การขยายแถบของการแยกและประสิทธิภาพของคอลัมน์ (Band broadening and 

Column efficiency) เมื่อเริ่มใส่สารตัวอย่างลงบนส่วนบนสุดของคอลัมน์ ความกว้างของแถบสาร
ตัวอย่างจะแคบ จนกระทั่งองค์ประกอบต่างๆถูกชะออกมาที่ปลายสุดของคอลัมน์ แถบของสารจะขยาย
กว้างขึ้นปรากฏการณ์เช่นนี้เกิดข้ึนเนื่องจากว่า ในขณะที่ของผสมในสารตัวอย่างเคลื่อนที่ไปตามคอลัมน์
ด้วยเฟสเคลื่อนที่ องค์ประกอบต่างๆจะเกิดอันตรกิริยาและถูกยึดเหนี่ยงด้วยเฟสอยู่กับที่และเฟส
เคลื่อนที่ต่างๆกัน อันตรกิริยานี้ พร้อมกับเส้นทางในการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายใสเฟสเคลื่อนที่ต่างๆ
ท าให้แถบของสารขยายขึ้น เรียกกระบวนการนี้ว่าแบนด์บรอดดิ่ง (Band Broadening) ซึ่งจะเป็น
ตัวก าหนดขนาดที่สารสององค์ประกอบจะแยกออกจากกัน ซึ่งควรจะลดให้มีค่าต่ าสุดดังแสดงในรูปที่ 
2.36 
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รูปที่ 2.36 การขยายของแถบของสารเมื่อผ่านเข้าไปในคอลัมน์ [25] 
 

ทฤษฎีที่ใช้อธิบายประสิทธิภาพของคอลัมน์ ประสิทธิภาพของคอลัมน์ คือตัวเลขที่ใช้อธิบาย
ความกว้างของแถบ ซึ่งจะเป็นฟังก์ชันกับค่า retention time และอธิบายในเทอมของจ านวนเพลททาง
ทฤษฎี (number of a theoretical plate, N ) ประสิทธิภาพของคอลัมน์ จะขึ้นอยู่กับความยาวของ
คอลัมน์ และขนาดของอนุภาคที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ และอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ ทฤษฎีที่ถูก
น ามาใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพของคอลัมน์ มีอยู่ด้วยกัน 2 ทฤษฎีคือ 

1.  ทฤษฎีเพลท (Plate Theory) ซึ่งเสนอโดย Martin และ Synge ได้ให้วิธีการที่ 
ง่ายและสะดวกท่ีจะวัดสมรรถนะและประสิทธิภาพของคอลัมน์ 

2.  ทฤษฎีอัตรา (Rate Theory) ซึ่งเสนอโดย van Deemter และคณะ ได้ให้ 
วิธีการที่จะวัดปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการขยายของแถบการแยกและการปรับความเหมาะสมของ
ประสิทธิภาพ 

ก. ทฤษฎีเพลท (Plate Theory) 
     สมมุติฐานที่ส าคัญของทฤษฎีนี้คือ มีสภาวะสมดุลเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องของตัวถูก

ละลายระหว่างเฟสอยู่กับที่และเฟสเคลื่อนที่ ข้อบกพร่องของทฤษฎีนี้คือไม่ได้พิจารณาถึงผลของการ
ขยายแถบในการแยก และอิทธิพลของตัวแปรต่างๆเช่น 

 
- ขนาดของอนุภาค 
- ปริมาณของเฟสอยู่กับที่ 
- ความหนืดของตัวชะสาร 
- และอัตราการไหลที่มีผลต่อสมรรถนะของคอลัมน์ 
ในทฤษฎีนี้จะพิจารณาว่าคอลัมน์โครมาโตกราฟ่ีประกอบด้วยชั้นบางๆ หรือเพลท

จ านวนมากในแต่ละเพลทจะมีตัวถูกละลายอยู่ในสภาวะสมดุลระหว่างเฟสอยู่กับที่และเฟสเคลื่อนที่ 
ดังนั้นจ านวนเพลททางทฤษฎี ( N ) ยิ่งมีค่ามาก คอลัมน์ก็ยิ่งจะมีประสิทธิภาพมาก การเคลื่อนที่ของตัว
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ถูกละลายไปตามคอลัมน์จะถูกพิจารณาว่า เป็นการเคลื่อนย้ายเป็นขั้นๆจากเพลททางทฤษฎีหนึ่งไปยัง
เพลทต่อๆไป เหมือนการกลั่นล าดับส่วน ถ้าเพลททางทฤษฎียิ่งบางมาก จ านวนเพลทยิ่งมีค่ามาก 

  ส าหรับคอลัมน์ที่มีความยาวค่าหนึ่งๆซึ่งแสดงโดยความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

N

L
H        (2.14) 

 
L   คือความยาวของคอลัมน์ (mm) 
N  คือจ านวนเพลททางทฤษฎี 
H  คือความสูงทางทฤษฎีของเพลทหนึ่งเพลท (Height Equivalent to a Theoretical Plate,HETP,   
      H ) เมื่อค่า H  ยิ่งมีค่าน้อย ประสิทธิภาพคอลัมน์จะมีค่ามาก 

โดยทั่วไป H  จะมีค่าน้อย เมื่อ 
1.  ขนาดของอนุภาคเล็กและบรรจุสม่ าเสมอ 
2. อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ต่ า 
3. ความหนืดของเฟสเคลื่อนที่ต่ า 
4. อุณหภูมิการแยกสูงขึ้น 
5. ขนาดของอนุภาคของโมเลกุลตัวถูกละลายเล็ก 
ประสิทธิภาพ ( N ) จะอธิบายในเทอมของค่า retention time ( Rt ) ของตัวถูก

ละลาย โดยจะวัดที่จุดยอดของพีค และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ) ของปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกวัด
ออกมาในรูปความกว้างของพีค การวัดประสิทธิภาพแสดงดังรูปที่ 2.37 

 

2
RtN       (2.15) 

 
ค่า   ส าหรับพีคที่มีการกระจายปกติ (Gaussian peak) มีค่าเท่ากับ 

 

54345.2

4.450 www T       (2.16) 

 
w  คือความกว้างของพีคท่ีระดับความสูงต่างๆดังรูปที่ 2.37 
 

2
RtN       (2.17) 
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รูปที่ 2.37 วิธีต่างๆ ส าหรับประมาณค่า [25] 
 

ค่า N  สามารถค านวณได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับต าแหน่งความกว้างของพีค วิธีที่นิยมมากที่สุดเนื่องจาก
ง่ายที่สุดคือการค านวณค่า N  โดยวิธี Tangent Method วิธี 5  Method จะให้ความไวสูงสุด
ส าหรับพีคที่มีหาง และวิธี peak at half height 

1.  Peak Half Height  
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2. Tangent  Method 
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3. 5 Method 
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 ประสิทธิภาพสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางกายภาพของ
คอลัมน์ เช่น  ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง และสารที่ใช้ผลิตคอลัมน์ และยังขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของอนุภาคท่ีบรรจุในคอลัมน์ หรือความเร็วของเฟสเคลื่อนที่ 

   ตารางที่ 2.1 แนวทางและปัญหาของการปรับปรุงประสิทธิภาพ [25] 
 

แนวทาง ปัญหา 
1. ลดอัตราการไหล เพ่ิมเวลาของการวิเคราะห์ 
2. การเพ่ิมความยาวของคอลัมน์ เพ่ิมเวลาของการวิเคราะห์และความดัน

เพ่ิม 
3. ลดขนาดของอนุภาค ต้องการความดันเพ่ิมขึ้น 

 
ข. ทฤษฎีอัตรา (Rate Theory) 

ทฤษฎีอัตราและการขยายของแถบการแยก (Rate Theory and Band Broadening) 
จะมี 3 กลไกหลักๆที่จะพาตัวถูกละลายผ่านเข้าไปในคอลัมน์ 

  การเคลื่อนที่โดยการพาของเฟสเคลื่อนที่  ในขณะที่ไหลผ่านอนุภาคต่างๆเข้าไปใน
คอลัมน์ 

  การเคลื่อนที่โดยการฟุ้งกระจายผ่านเข้าไปในแอ่งที่อยู่กับที่ของของเหลวในสารที่ใช้
บรรจุในคอลัมน์ 

  การเคลื่อนที่โดยการฟุ้งกระจายผ่านในอนุภาคที่มีรูพรุน 
ในทฤษฎีจะพิจารณาว่า ปัจจัยการฟุ้งกระจายเป็นสาเหตุให้เกิดการขยายของแถบการ

แยกในคอลัมน์ และจะหลีกเลี่ยงสมมุติฐานที่ว่าเกิดสมดุลอย่างต่อเนื่องดังที่กล่าวใสทฤษฎีเพลท 
ในรูปแบบทั่งๆไป สมการ van Deemter แสดงโดย 

 




C
B

AH       (2.21) 

 
H แทนประสิทธิภาพของคอลัมน์ 
  แทนความเร็วเชิงเส้นเฉลี่ยของเฟสเคลื่อนที่ 
A  แทนผลการกระจายของแถบเนื่องมาจาก Eddy Diffusion 
B แทนผลการกระจายของแถบเนื่องมาจาก Longitudinal Diffusion 
C แทนผลการกระจายของแถบเนื่องมาจาก Resistant to Mass Transfer 

 

C  ไม่ได้จ ากัดเฉพาะการถถ่ายเทอนุภาคตัวถูกละลายผ่านแอ่งของเหลวในเฟสอยู่กับ
ที่เท่านั้น อาจจะยังเกิดเม่ือตัวถูกละลายที่ผ่านโดยเฟสเคลื่อนที่โดยการพาระหว่างอนุภาค ดังนั้นเพ่ือ
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ไม่ให้การพิจารณาประสิทธิภาพของคอลัมน์ถูกต้องยิ่งขึ้น จึงมีการปรับปรุงสาการ van Deemter ใหม่
คือ 

 




ms CC
B

AH      (2.22) 

 
ในสมการนี้ เทอม C  จะแทนผลที่ท าให้การกระจายของแถบเนื่องมาจากการ

ต้านทานต่อการถ่ายเทมวลในเฟสอยู่กับที่ และในเฟสเคลื่อนที่ตามล าดับ เนื่องจาก H  แทนความ
แปรปรวนของคอลัมน์ หรือการขยายของแถบ H  ควรจะท าให้มีค่าต่ าสุด วิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ใน
การหาเงื่อนไขการทดลองที่ให้ค่าการฟุ้งกระจายมีค่าต่ าสุด และประสิทธิภาพสูงสุด โดยการพล็อต
สมการ van Deemter ดังรูปที่ 2.38 

 
 

 
 

รูปที่ 2.38 การพล็อตสมการ van Deemter ที่แสดงถึงค่าคงท่ีต่างๆ [25] 
 

เป็นกราฟที่พล็อตระหว่างความสูงของเพลท ( H ) กับค่าเฉลี่ยของความเร็วเชิงเส้น (
  )  ของเฟสเคลื่อนที่ ข้อมูลต่างๆหาได้จากการทดลองโดยการวัดค่า retention time, holdup 
time และความกว้างของพีคเพ่ือพิจารณาค่า H ที่อัตราการไหลต่างๆ 

จากรูปที่ 2.37 ที่อัตราการไหลที่เหมาะสม ประสิทธิภาพโดยรวมจะขึ้นอยู่กับเทอม B  
เมื่ออัตราการไหลสูงสุดขึ้น ประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจากเทอม C  มีค่ามากข้ึน ส่วนเทอม A  จะไม่
ขึ้นกับอัตราการไหล 

ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพจะลดลงเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน แต่ในทางปฏิบัติจะใช้อัตรา
การไหลที่สูงเพ่ือประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ ดังนั้นอาจจะใช้การพล็อตเพ่ือหาเงื่อนไขท่ี
เหมาะสมที่สุดเพื่อลดเวลาของการวิเคราะห์ที่ให้ค่า H  ที่ยอมรับได้ 
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2.9.5 พารามิเตอร์ต่างๆ ใน van Deemter Equation 
ก. Eddy Diffusion หรือ เทอม A  

 
 

รูปที่ 2.39 Eddy Diffusion [25] 
 

เมื่อโมเลกุลตัวถูกละลายผ่านไปตามคอลัมน์ โมเลกุลต่างๆจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นทาง
ต่างๆ รอบๆอนุภาคของเฟสอยู่กับที่ในแต่ละเส้นทางจะมีความยาวแตกต่างกัน ดังนั้นโมเลกุลตัวถูก
ละลายของสปีชีร์เดียวกันจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางต่างๆกัน และจะออกจากคอลัมน์ในเวลาต่างกัน 
จัดเป็นรูปแบบหนึ่งของการฟุ้งกระจายเรียกว่า Eddy Diffusion ดังรูปที่ 2.39 ซึ่งจะแทนโดยเทอม A  
ในสมการ van Deemter จะเห็นว่ากระบวนการนี้เกิดเนื่องจากเฟสอยู่กับที่เท่านั้น การลดการขยาย
ของแถบการแยก สามารถท าได้โดยการบรรจุคอลัมน์ด้วยอนุภาคที่มีขนาดคงที่อย่างสม่ าเสมอ 

 
ข. Longitudinal Diffusion หรือ เทอม B  

 

 
รูปที่ 2.40 Longitudinal Diffusion [26] 
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ในทางทฤษฎี ของผสมตัวอย่างจะเคลื่อนที่ไปในคอลัมน์ในลักษณะแถบแคบๆของ
องค์ประกอบเดี่ยวๆที่แยกจากกันโดยแถบของเฟสเคลื่อนที่ หรือก็คือบริเวณที่มีความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายสูงแยกโดยบริเวณที่มีความเข้มข้นของตัวท าละลายสูง ผลก็คือเกิดความแตกต่างของความ
เข้มข้น จะเกิดการฟุ้งกระจายของโมเลกุลขึ้น จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้น
ต่ า จัดเป็นรูปแบบหนึ่งของการฟุ้งกระจายเรียกว่า Longitudinal Diffusion ดังรูปที่ 2.40 [26] ซึ่งแทน
ด้วยเทอม B  ในเทอม van Demeter  จะเป็นกระบวนการที่สัมพันธ์กับเฟสเคลื่อนที่เท่านั้น และไม่
ขึ้นกับเฟสอยู่กับที่ การฟุ้งกระจายจะเกิดในทุกทิศทุกทาง โมเลกุลที่ผิวหน้าของแถบจะเคลื่อนที่ไปสู่
แถบต่อไป โมเลกุลที่อยู่ท้ายแถบจะเคลื่อนที่ไปสู่แถบก่อนหน้านี้ จะลดได้โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของ
เฟสเคลื่อนที ่

ค. Resistance to Mass transfer หรือ เทอม C  
 

 
 

รูปที่ 2.41 Stationary – phase mass transfer [26] 
 

ในทฤษฎีเพลท ได้ตั้งสมมุติฐานว่า การถ่ายเทโมเลกุลตัวถูกละลายต่างๆระหว่างเฟส
อยู่กับที่และเฟสเคลื่อนที่จะเป็นไปโดยทันทีทันใด ในทฤษฎีนี้ก็ยอมรับว่า มีการถ่ายเทมวลในอัตราที่
จ ากัด ยิ่งไปกว่านั้น โมเลกุลของสารสปีชีร์เดียวกันจะใช้เวลาต่างกันในเฟสทั้งสอง การต้านทานต่อการ
ถ่ายเทมวลดังรูปที่ 2.41 [29] แสดงด้วยเทอม C  ในสมการ van Deemter  ถ้าหากเวลาที่ใช้ส าหรับ
การถ่ายเทมวลมีค่ามากกว่า เวลาที่โมเลกุลตัวถูกละลายไหลข้ามผิวหน้าของสารที่บรรจุในคอลัมน์ 
โมเลกุลบางส่วนจะถูกพาโดยเฟสเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน์ก่อนการฟุ้งกระจายของโมเลกุลอ่ืนๆ ที่เข้าๆ 
ออกๆ จากศูนย์กลางของอนุภาคจะเกิดสมบูรณ์ ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลจะลดขนาดและความจุของ
การแยก  

ในสถานการณ์อุดมคติ ควรจะให้เฟสเคลื่อนที่มีอัตราการไหลต่ า เพ่ือให้โมเลกุลของ
สารตัวอย่างมีเวลาเพียงพอในการเกิดสมดุลระหว่างเฟสทั้งสอง  
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ปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อเทอมนี้คือขนาดของอนุภาค (ขนาดเล็กกว่าจะดีกว่า เนื่องจาก
โมเลกุลไม่ใช้เวลานานเกินไป) ความหนาของฟิล์มของเฟสอยู่กับที่ และความหนืดของตัวท าละลาย 
เช่นอะซิโตนไนไตร (acetonitrile) จะให้ประสิทธิภาพดีกว่าเมทานอล (methanol) ถึง 40%  

ผลของเทอมทั้งสามในสมการ van Deemter ที่ส่งผลต่อการขยายของแถบการแยก
และผลที่ได้ 

เทอม A  :  ขนาดและการบรรจุ 
เทอม B  :  อัตราการไหล 
เทอม C  :  อัตราการไหล และขนาดของอนุภาค 
2.9.6 ชนิดของคอลัมน์ 

 จากคุณสมบัติของคอลัมน์เราจึงสามารถแบ่งประเภทของจีซีได้จากฟสอยู่กับท่ีที่บรรจุอยู่
ภายในคอลัมน์ดังนี้ 

ก. แก๊สโครมาโตกราฟ่ีแบบของแข็ง (Gas-solid chromatography, GSC) แก๊สโครมาโตก
ราฟ่ีประเภทนี้จะใช้ของแข็ง เช่น ซิลิกาเจล หรืออลูมิน่า (Alumina) เป็นเฟสอยู่กับที่บรรจุอยู่ภายใน
แพ็คคอลัมน์ (Pack Column) แบบแก้ว หรือ สแตนเลส หรือ แบบแคพพิลารี่ (Capillary)  กลไกการ
แยกสารที่เกิดขึ้นเป็นแบบการดูดซับ ดังนั้นการแยกสารจะดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการดูดซับของ
สารที่บรรจุในคอลัมน์ แต่โดยทั่วไปแล้วโครมาโตกราฟ่ีชนิดนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนักเนื่องจากแพ็ค
คอลัมน์ที่ได้มีการแยกชัด (Resolution) ไม่ดีนัก ลักษณะแพ็คคอลัมน์ดังรูปที่  2.42 [30]      
  

 
 

รูปที่ 2.42 แพ็คคอลัมน์ [30] 
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รูปที่ 2.43  โครมาโตแกรมที่ได้จาก Gas-solid chromatography,GSC และ Gas-liquid  
                        chromatography, GLC [31] 

ข. แก๊สโครมาโตกราฟ่ีแบบของเหลว (Gas-liquid chromatography, GLC) โครมาโต   
กราฟ่ีประเภทนี้จะใช้ของเหลว ที่มีจุดเดือดสูงเป็นเฟสอยู่กับที่โดยท าการเคลือบของเหลวให้เป็นชั้น
บางๆ บนของแข็งเฉื่อยที่เรียกว่าโซลิดซัพพอร์ท (solid supporter) ภายในแคพพิลลารี่คอลัมน์      รูป
ที่ 2.44 [30] กลไกการแยกสารที่เกิดขึ้นเป็นแบบ พาร์ทิชัน ซึ่งสามารถใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมาก
และให้การแยกชัดที่ดีกว่า GSC จึงท าให้ GLC เป็นที่นิยมใช้ จุดมุ่งหมายของการท าโครมาโตกราฟ่ีก็เพ่ือ
จะแยกสารผสมออกจากกัน 
 

 
 

รูป 2.44 แคพพิลลารี่คอลัมน์ [30] 
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2.10 การวิเคราะห์ข้อมูลของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 
 

รูปที่ 2.45 หลักการในการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [24] 
วิธีการในการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับจมูกอิเล็กทรอนิกส์มี 2 วิธีใหญ่ๆ คือการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี

ทางสถิติ (Statistical) และวิธีโครงข่ายประสาท (Neural Network) ดังรูปที่ 2.45 [24]โดยทั้งสอง
วิธีการจะแยกเป็นการวิเคราะห์ย่อยอีก 2 ลักษณะคือการวัดปริมาณ (Quantitative) และการวิเคราะห์
ชนิดโดยการวิเคราะห์รูปแบบของข้อมูล (Pattern analysis ) 

 

2.10.1 การถดถอยแบบเชิงเส้น 
การถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear Regression) [32] จัดได้ว่าเป็นระเบียบวิธีที่ง่ายที่สุดซึ่งใช้ใน

การประดิษฐ์ฟังก์ชั่นเส้นตรงส าหรับชุดข้อมูลที่ก าหนดมาให้ รูปที่ 2.46 แสดงชุดข้อมูลอันประกอบด้วย 
niyx ii ,...,2,1,,   นั่นคือมีจ านวนชุดข้อมูลทั้งสิ้น n  ข้อมูล ในที่นี้เราจะประดิษฐ์สมการเส้นตรงใน

รูปแบบฟังก์ชั่น 
  xaaxg 10       (2.23) 

โดย 0a  และ 
1a เป็นค่าคงตัวซึ่งไม่รู้ค่าและจ าเป็นต้องค านวณหาจากเงื่อนไขที่ว่า สมการเส้นตรงที่

ประดิษฐ์ขึ้นมานี้จะก่อให้เกิดค่าความผิดพลาดโดยเฉลี่ยน้อยที่สุดจากข้อมูลทุกข้อมูลที่ก าหนดให้มา 
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รูปที่ 2.46 การถดถอยเชิงเส้น [32] 
 

จากรูปที่ 2.46 นี้เราจะเห็นได้ว่า ณ ต าแหน่ง ix ของข้อมูล i ใดๆ ค่าของฟังก์ชั่น xg ที่เราจะประดิษฐ์ขึ้น
นั้นมีค่าท่ีแตกต่างไปจากค่าของข้อมูล iy  เท่ากับ  ixd ที่ต าแหน่งนั้น นั่นหมายถึงว่าค่าความผิดพลาด
E ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากข้อมูลทั้งหมด nข้อมูลสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบดังนี้ 

  



n

i

ixdE
1

2      (2.24) 

ซึ่งในที่นี้เราท าการยกก าลังสองของค่าความแตกต่าง  ixd  ก็เพ่ือก าจัดค่าที่อาจมีเครื่องหมายเป็นลบ 
ดังนั้น สมการ (2.24) จึงให้ความหมายของค่าความผิดพลาดโดยรวมทั้งหมด สมการ(2.24) นี้สามารถ
เขียนได้ว่า 

  



n

i

ii xgyE
1

2     (2.25) 

หากแทนสมการ(2.23) ที่ ixx  ลงในสมการ (2.25) นี้จะได้ 

  



n

i

ii xaayE
1

2

10    (2.26) 

จากสมการที(่2.26) นี้เราสามารถค านวณหาตัวไม่รู้ค่า 0a  และ 
1a ที่ต้องการได้โดยวิธีก าลังสองน้อยสุด 

(least-squares) ซึ่งท าจากวิธีหาค่าต่ าสุด (minimization) ของค่าความผิดพลาดโดยเกี่ยวข้องกับตัวไม่
รู้ค่า นั่นคือ 

 0
0






a

E         (2.27 a) 

และ 

0
1






a

E      (2.27 b) 

เงื่อนไขตามสมการ (2.27) ได้ผลดังนี้ 
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   (2.28 a) 

และเงื่อนไขตามสมการ (b) ให้ผลคล้ายคลึงกันดังนี้ 
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ทั้งสองสมการ (2.28 a)และ (2.28 b) นี้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้คือ 
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ค่าคงตัว 
0a  และ 

1a  ที่ค านวณได้นี้หากแทนลงในสมการ (2.23) จะก่อให้เกิดสมการเส้นตรงที่แสดง
การถดถอยแบบเชิงเส้นตามที่ต้องการ 
 

2.10.2 การถดถอยพหุนาม 
  การดถอยพหุนาม (polynomial regression) [32] เป็นระเบียบวิธีที่ใช้ประดิษฐ์ฟังก์ชั่นพหุ

นามส าหรับข้อมูลที่มีการกระจายโดยทั่วไปซึ่งไม่อยู่ในรูปแบบของเชิงเส้นหรือสมการก าลัง กระบวนการ
ในการประดิษฐ์ฟังก์ชั่นพหุนามโดยระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุนามนั้นประกอบด้วยขั้นตอน
เช่นเดียวกันกับที่ใช้ในระเบียบวิธีการถดถอยแบบเชิงเส้น รูปที่ 2.47 แสดงการใช้ฟังก์ชั่นพหุนามใน
รูปแบบทั่วไปกับชุดของข้อมูลที่ไม่อยู่ในรูปแบบเชิงเส้นชุดหนึ่งที่ก าหนดมาให้ 
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รูปที่ 2.47 การถดถอยพหุนาม [32] 
 

 ชุดของข้อมูลในรูปที่ 2.47 นี้ประกอบด้วย  niyx ii ,...,2,1,,   นั่นคือมีจ านวนชุดข้อมูลทั้งสิ้น 
n  ข้อมูล ในที่นี้เราจะประดิษฐ์สมการเส้นตรงในรูปแบบฟังก์ชั่น 

  m

mxaxaxaaxg  ...2

210
   (2.32) 

โดยที่
0a ,

1a ,
2a ,…,

ma   เป็นค่าคงตัวที่ไม่รู้ค่าซึ่งค านวณจากเงื่อนไขที่ว่า สมการพหุนามที่ประดิษฐ์
ขึ้นมานี้จะก่อให้เกิดค่าความผิดพลาด โดยเฉลี่ยน้อยที่สุดจากข้อมูลทั้งหมดที่ก าหนดมาให้ ขั้นตอนใน
การประดิษฐ์สมการพหุนามนี้เริ่มจากการหาค่าความผิดพลาด E  ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจาก nข้อมูลใน
รูปแบบดังนี้ 
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ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบที่ประกอบด้วยฟังก์ชั่นพหุนามตามสมการ (2.32) ได้คือ 
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ในการหาตัวไม่รู้ค่า 0a ,
1a ,

2a ,…, ma รวมทั้งสิ้น 1m ค่านั้นเรายังคงใช้วิธีก าลังสองสุด ซึ่งท าจาก
วิธีการหาค่าต่ าสุดของค่าความผิดพลาด E  โดยเกี่ยวข้องกับตัวไม่รู้ค่าก่อให้เกิดระบบสมการที่
ประกอบด้วย 1m  สมการย่อยนั่นคือ  
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ดังตัวอย่างเช่นสมการในระบบสมการนี้สามารถประดิษฐ์ขึ้นได้ดังนี้ 
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และเช่นเดียวกันกับสมการที่สอง ซึ่งคือ 
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และสมการอื่นๆท่ีเหลือก็สามารถท าได้ในท านองเดียวกันสมการทั้งหมดที่ประดิษฐ์ขึ้นมานี้สามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบด้วย 1m  สมการย่อยได้ดังนี้ 
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  (2.36) 

 

โดยเมทริกซ์จัตุรัสขนาด ( 1m )x( 1m ) ทางด้านซ้ายของระบบสมการนี้เป็นเมตริกซ์สมมาตรที่รู้ค่า
และเวกเตอร์ขนาด ( 1m )x1 ทางด้านขวาของระบบสมการก็รู้ค่าเช่นกันดังนั้นตัวไม่รู้ค่า 

0a ,
1a ,

2a ,…,

ma  ทั้งหมด 1m ค่าสามารถค านวณหาได้จากระบบสมการโดยใช้ระเบียบวิธีการแก้ระบบสมการ 
2.10.3 ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient)  และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(Coefficient of Determination) 
  ค่าท่ีแสดงระดับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของตัวอย่างกับพื้นที่ใต้กราฟของกราฟ

มาตรฐานที่อ่านได้คือค่า สหสัมพันธ์ [33] [34] (Correlation Coefficient) หรือค่า r สามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ 2.37 และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) หรือค่า R2  
กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวัดสารมาตรฐาน จะมีสอดคล้องกับปริมาณสารที่อ่านค่าได้หรือไม่สามารถ
ค านวณจากค่า R2  จากสมการที่ 2.38 โดยที่ค่า R2 ที่ดีต้องมีค่าเข้าใกล้ 1 [54]  
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ดังนั้น        

22 rR       (2.38) 
 
โดยที ่r คือ สหสัมพันธ์ ค่า R2 คือค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เมื่อ x  คือค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ของสาร
ที่วัดและ y  คือค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่ใต้กราฟ ซึ่งหาได้จากสมการที่ 2.39 และ 2.40 ตามล าดับ 
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2.10.4 การวิเคราะห์องประกอบหลัก  (Principle Component Analysis, PCA) 

  ข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะน ามาวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักหรือ 
Principle Component Analysis (PCA) [35][36] เป็นเทคนิคในการลดจ านวนตัวแปรโดยการสร้าง
เซตของตัวแปรใหม่ให้เป็นฟังก์ชั่นเชิงเส้นของตัวแปรเดิม ซึ่งจ านวนตัวแปรใหม่จะต้องไม่เกินจ านวนตัว
แปรเดิมนั้นคือ กรณีที่มีตัวแปรเดิม p  ตัว จ านวนตัวแปรใหม่ m  ตัวจะได้ว่า pm  โดยตัวแปรใหม่ที่
สร้างขึ้นจะสามารถดึงความสัมพันธ์หรือค่าความแปรปรวนจากตัวแปรเดิมมาไว้ในตัวแปรใหม่ให้มาก
ที่สุด ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการลดมิติของเวกเตอร์ลักษณะ โดยการ ฉาย (Project) เวกเตอร์ไปบนแกน
ใหม่ที่เรียกว่าแกนองค์ประกอบหลัก ซึ่งแกนเหล่านี้มีความส าคัญแตกต่างกันลงไปขั้นตอนการวิเคราะห์
เริ่มจากการน าข้อมูลทุกชุดมาจัดให้อยู่ในรูปของเมตริก  ตามความแปรปรวน (Variance) บนแต่ละแกน 
ในการวิเคราะห์แบ่งขั้นตอนได้ดังนี้ โดยเวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ 1 จะเป็นแถวที่ 1 ของเมตริก เวกเตอร์
ของข้อมูลชุดที่ 2 จะเป็นแถวที่ 2 ของเมตริก จนถึงเวกเตอร์ของข้อมูลชุดที่ n  จะเป็นแถวที่ n  ของ
เมตริก ดังนั้นจะได้เมตริกขนาด mn  
จัดเรียงข้อมูลเป็นเมทริกซ์ 
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จากนั้นหาเมตริกค่าแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) ด้วยสมการที่ 2.42,2.43, 2.44 และ 2.45 
ตามล าดับ  
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ix     คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลเมตริก X  ในแต่ละหลัก  
 jx   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของเมตริกข้อมูล 

ijs       คือ เมตริกของความแปรปรวน  
 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ลบด้วยค่าเฉลี่ยของทุกคอลัมน์เมื่อจัดรูปแบบข้อมูลแล้วค านวณหาค่าแปรปรวน
ร่วม เมตริกซ์ด้วยสมการที่ 2.47 
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ขั้นตอนต่อมาหาค่าไอเกน (Eigen Value) และเวกเตอร์ไอเกน (Eigen Vector) ของเมตริกความ
แปรปรวนที่ได้จากสมการที่ 5 ซึ่งค่าเมตริกเวกเตอร์ไอเกนที่ได้จะน าไปสร้างตัวแปรใหม่ ดังนี้ 

nnXwXwXwwPC 121211111 _...


       

nn XwXwXwwPC 222212122 _...


         (2.48) 

nnnnnnn XwXwXwwPC _...2211 


       
เมื่อ เป็นตัวแปรใหม่ที่สร้างขึ้นมีจ านวนสูงสุดเท่ากับจ านวนขนาดของเมตริกความแปรปรวน โดยจะ
สามารถดึงความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย ซึ่งพิจารณาจากค่าไอเกนที่ได้ของ
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เมตริกความแปรปรวนซึ่งจะเรียงล าดับจากมากไปหาน้อยเช่นกัน โดยส่วนใหญ่จะพิจารณาจากร้อยละ
ของค่าไอเกนสะสมของตัวประกอบหลังค่าไอเกนตัวแรกเป็นอย่างต่ าร้อยละ 80 เช่น มีจ านวนตัวแปร
ใหม ่iPC n  = 8 ตัว แต่มีสัดส่วนค่าไอเกนสะสม 2 ตัวแรกร้อยละ 84 ในกรณีนี้เราจะสามารถใช้ตัวแปร
ใหม่ และแทนตัวแปรเดิมทั้งหมดได้ ผลลัพธ์จาก PCA จะได้ค่าไอเกนและเวกเตอร์ไอเกนซึ่งข้อมูลทั้ง 
สองมีความสมนัยซึ่งกันและกัน ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลงเพ่ือแสดง 
เป็นภาพฉายโดยจะเลือกแกนจากเวกเตอร์ไอเกนที่มีการกระจายสูงสุดและมีค่าอธิบายความสัมพันธ์ได้
มากกว่าหรือเท่ากับ 80% ซึ่งโดยทั่วไปจะ เป็นแกน Projection 1(PC1), Projection 2 (PC2) และ 
Projection 3 (PC3) ทั้งสามแกนสามารถแสดงเป็นภาพฉายได้ในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิต ิซ่ึง 
จะมีความสัมพันธ์กับชุดข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะห์ และเป็นเครื่องมือ ทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยวิเคราะห์
จ าแนกข้อมูลของตัวอย่างได้ 
 
2.11 การหาพื นที่ไต้กราฟโดยกฎสี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลายช่วง 

 การหาพ้ืนที่ใต้กราฟ [32] คือการอินทิเกรตหาพ้ืนที่ดังสมการที่  

 dxxfI

b

a

      (2.49) 

ซึ่งหมายความว่าเราจะคูณฟังก์ชั่น f ที่ต าแหน่ง x นั้นด้วยระยะ dx  แล้วท าการรวม(summation) ผล
คูณที่ได้ในช่วงจาก ax   จนถึง bx   

จากค าอธิบายข้างต้นจะเห็นได้ว่าแท้จริงแล้วการอินทิกรัลเปรียบเสมือนการน าความสูงที่ต าแหน่ง 
x คูณด้วยระยะกว้าง dxซึ่งจะก่อให้เกิดพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าลักษณะสูงเรียวหลายๆแท่งจากนั้นก็น า
พ้ืนที่เหล่านี้มารวมเข้าด้วยกัน ดังเช่นแสดงในรูป  และเมื่อค่า 0dx ผลที่ได้ก็คือพ้ืนที่แท้จริงใต้
ฟังก์ชั่นนั้นดังแสดงในรูป 2.48 [32] 

 
รูปที่ 2.48 การอินทิเกรต [32] 

 

จากความหมายของอินทิเกรตนี้เอง เราจึงเห็นได้ว่าเราสามารถหาค่าอินทิกรัลโดยประมาณของ
ฟังก์ชั่นใดๆ ได้ด้วยการค านวณหาพื้นที่ได้ฟังก์ชั่นนั้น 
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การหาค่าอินทิกรัลโดยใช้กฎสี่เหลี่ยมคงหมู (Trapezoidal) ในการหาพ้ืนที่ใต้กราฟใดๆจากช่วง a  
ถึง b เมื่อเราต้องการให้ค่าอินทิกรัลมีความเที่ยงตรงมาก เราสามารถท าได้โดยแบ่งช่วงเป็นช่วงย่อยๆ 
แล้วสร้างพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมูจากช่วงย่อยๆนี้ จากนั้นจึงรวมพ้ืนที่สี่เหลี่ยมคางหมูย่อยๆนี้เข้าด้วยกันดัง
รูป 2.49 

 
 

 
รูปที่ 2.49 การอินทิเกรตแบบสี่เหลี่ยมคางหมู [32] 

 

ลักษณะการกระจายของฟังก์ชั่น )(xf ใดๆในช่วง bxa  เราจะสามารถแบ่งช่วงจาก a ถึง b นี้
ออกเป็น nช่วง ดังนั้นความกว้าง h ของแต่ละช่วงคือ 

n

ab
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
      (2.50) 

โดยโคออร์ดิเนตที่จุดปลายทั้งสองของแต่ละช่วงคือ 
ihxxi  0    ni ,...,2,1,0    (2.51) 

เราจะเริ่มจากสมการการหาค่าอินทิกรัลของฟังก์ชั่น )(xf  ที่ก าหนดให้ในช่วง bxa  จากนั้นจึงแตก
การหาค่าอินทิกรัลออกเป็น n  ช่วงโดยเริ่มจากช่วง 2110 , xxxxxx  เรื่อยไปจนถึงช่วง 

nn xxx 1 ดังนั้น 
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ดังนั้นเราจึงประยุกต์ใช้กฎสี่เหลี่ยมคงหมูดังเช่นในสมการ ในแต่ละช่วงที่มีความกว้าง h นี้ก่อให้เกิด
ผลลัพธ์ของค่าอินทิกรัลโดยประมาณจาก aถึง b ดังนี้ 

              nn xfxf
h

xfxf
h

xfxf
h

I  12110
2

...
22

  (2.54) 

          nn xfxfxfxfxf
h

 1210 2...22
2
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I         (2.55) 

สมการที่ใช้ส าหรับหาค่าอินทิกรัลโดยประมาณนี้หายิ่งมีค่า nมากค่าที่ได้ก็จะมีความใกล้เคียงค่าจริง
มาก 
เมื่อท าการอินทิเกรตโดยแบ่งช่วงจาก aถึงb ออกเป็น n  ช่วงค่าความผิดพลาดรวมของทุกช่วงคือ 

 i
n

i

i f
n
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E 










 

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1     (2.56) 

โดย  if " แทนค่าอนุพันธ์อันดับสองของฟังก์ชั่นนั้นที่ต าแหน่ง i ที่อยู่ในช่วง i ใดๆค่าอนุพันธ์อันดับ
สองนี้โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าที่แตกต่างกันไปในแต่ละช่วงดังนั้นค่าเฉลี่ยโดยประมาณของฟังก์ชั่นอันดับ
สองจากทุกๆช่วง คือ 

 







 
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f
1

"" 1
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ท าให้ค่าความผิดพลาดรวมของสมการกลายเป็น 
  "

212

1
f

n

ba
Ea


      (2.58) 

ค่า 2n ในสมการนี้บ่งบอกว่าในการหาค่าอินทิกรัลโดยใช่สี่เหลี่ยมคางหมูแบบหลายช่วงนี้หากเราแบ่ง
จ านวนช่วงเพ่ิมเป็นสองเท่าค่าของความผิดพลาดจะลดลงไปเป็นสี่เท่า  

การอินทิเกรตหาพ้ืนที่ใต้กราฟท าได้โดยการรับสัญญาณอะนาล็อกที่ได้มาแปลงให้เป็นสัญญาณ
ดิจิตอล ความถ่ีของการแปลงสัญญาณ หรือความถ่ีในการสุ่ม (Sampling) ข้อมูล เป็นปัจจัยที่จะบอกถึง
ความเที่ยงของข้อมูล หากการสุ่มข้อมูลมีความถี่ต่ าเช่น 1 ครั้งต่อวินาที่ (1Hz) การสุ่มข้อมูลที่ช้าเกินไป
อาจจะท าให้พลาดสัญญาณที่เป็นช่วงแคบๆ แต่ถ้าหากการสุ่มสัญญาณเป็นไปทุกๆ 0.1 วินาที ก็จะ
สามารถเก็บรายละเอียดข้องสัญญาณได้มากขึ้นแต่ก็มีข้อเสียที่จะเกิดข้อที่เป็นตัวแทนของสัญญาณใน
ปริมาณมากท าให้เกิดความสิ้นเปลืองทรัพยากรและเกิดความล่าช้าในการท างาน 

ขณะท าการแปลงข้อมูลเป็นตัวเลขจะท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณก่อนหน้านี้ถ้าตัวเลขสูงขึ้น
เรื่อยๆ จนถึงค่าที่ก าหนดไว้ ซึ่งอาจจะก าหนดเป็นความชัน ก็จะเริ่มจับเป็นพีค หรือก าหนดเป็น
จุดเริ่มต้นของพีคแต่หากการตั้งค่าความชันไว้สูงมาก อาจจะไม่สามารถตรวจพบพีคที่มีความกว้าง หรือ
มีความชันต่ าได้ 

เมื่อตรวจพบพีคก็จะท าการบวกความสูงของสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้แต่ละครั้งเข้าด้วยกันถึงจุดที่
สัญญาณลดต่ าลงกว่าค่าสัญญาณรบกวนที่ตั้งไว้ก็ถือเป็นจุดสิ้นสุดของพีค แต่พ้ืนที่ที่ได้จะขึ้นอยู่กับเวลา
ที่ท าการสุ่ม เมื่อ F  คือ ความถ่ีในการสุ่มข้อมูล (Sampling Frequency) ดังนั้น สามารถหาค่า h   ได้
จาก 

F
h

1
       (2.59) 

จากการสุ่มสัญญาณซึ่งได้ค่าความสูงของสัญญาณท่ีเวลาดังนั้นค่า )(xf  ใดๆจะเท่ากับ )(xf  
    nTxQnx       (2.60) 
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การค านวณหาพ้ืนที่ใต้กราฟจะค านวณพ้ืนที่จากต าแหน่งที่เกิดพีค หากว่าการสุ่มสัญญาณท้ังหมด
เท่ากับ n  ครั้ง ณ.ต าแหน่งที่เกิด พีคจะอยู่ในช่วง aถึงb  ดังนั้นเมื่อใช้กฎของสี่เหลี่ยมคางหมู จะได้ 
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2.12 สัญญาณและสัญญาณรบกวน 

  ลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบการวัดแบบต่างๆ [37][38] สัญญาณที่ได้จาก
ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) หรือเซ็นเซอร์ โดยส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณต่อเนื่องหรือสัญญาณ 
อะนาล็อก (Analog Signal) )(tx คือสัญญาณท่ีมีการต่อเนื่องในทุกๆเวลา ซึ่งเรียกว่าสัญญาณเวลา
ต่อเนื่อง (Continuous – time signal) และขนาดของสัญญาณอาจมีการเปลี่ยนแปลงเป็นค่าใดๆได้ทุก
ค่า ซึ่งเรียกว่าสัญญาณขนาดต่อเนื่อง (Continuous – amplitude signal) โดยที่เวลาและขนาดอาจ
อยู่ภายในช่วงก าหนด ดังเช่นสัญญาณในรูปที่ 2.50 [37] ที่มีค่าตัวอย่างต่อเนื่องทุกเวลาแต่ไม่
จ าเป็นต้องมีค่าไปเรื่อยๆจนไม่สิ้นสุด และมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปได้เรื่อยๆไม่จ ากัด 

             

    

    

 
 

รูปที่ 2.50 สัญญาณอนาล็อก [37] 
 

 สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete – time signal) )(nx คือสัญญาณที่มีค่าปรากฏเฉพาะใน
ช่วงเวลาหรือจุดของเวลาที่ก าหนด ไม่ปรากฏค่าอย่างต่อเนื่อง สัญญาณชนิดนี้สร้างขึ้นจากการชัก
ตัวอย่าง (Sampling) สัญญาณอะนาล็อกดังเช่นสัญญาณในรูปที่ 2.51 [37] เป็นการชักตัวอย่าง
สัญญาณในรูปที่ 2.51 
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รูปที่ 2.51 สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง [37] 
 

 การชักตัวอย่างจะเป็นการสร้างสัญญาณไม่ต่อเนื่อง )(nx จากสัญญาณต่อเนื่อง )(tx โดยอาศัย
ความถี่ในการชัก (Sampling Rate หรือ Sampling frequency) ดังนั้น 

 
   nTxnx       (2.63) 

 
เมื่อ T  คือคาบของการสุ่มตัวอย่าง 

เมื่อพิจารณาระดับของการ quantization ข้อมูลจะได้ 
 

    nTxQnx      (2.64) 
 

สัญญาณขนาดไม่ต่อเนื่อง (Discrete – amplitude signal ) คือสัญญาณที่มีขนาดปรากฏได้
เฉพาะค่าท่ีก าหนดไม่เปลี่ยนขนาดอย่างต่อเนื่องดังรูปที่ 2.52 [37] 
 

( )        4      ( )        2      
 

 
รูปที่ 2.52 สัญญาณขนาดไม่ต่อเนื่อง [37] 
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รูปที่ 2.53 การท างานของระบบเครื่องมือวัด [38] 
 

จากระบบในรูปที่ 2.53 [38] แสดงให้เห็นระบบหรือกระบวนการในการท างานของระบบเครื่องมือ
วัดซึ่งสัญญาณ Vo จาก Transducer เป็นค่าปริมาณของประจุไฟฟ้า Q ที่ท าการวัดซึ่งเป็นสัญญาณใน
ระบบอะนาล็อกระบบการวัดจะท าการแปลงสัญญาณจากระบบอะนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล 
(Digital) ด้วย Analog to Digital Converters (ADC) โดย ADC นี้ท าหน้าที่แปลงสัญญาณ Vo เป็น
ข้อมูลดิจิตอลที่สามารถเก็บ บันทึก ประมวลผล หรือรับส่งข้อมูลได้ เมื่อ ADC ท าการแปลงสัญญาณ 
Analog เป็นสัญญาณ Digital  จะได้ข้อมูลที่เป็น Digital Code ซึ่งมีสถานะเป็น 0 กับ 1 เรียกข้อมูลที่
เป็น 0 หรือ 1 นี้ว่าบิต ซึ่งข้อมูลที่ได้จะมีความยาวตามความละเอียดของการแปลงของ A/D เช่น 4 บิต 
ยกตัวอย่าง 

1011 
ข้อมูล 1 ซ้ายมือสุดเรียกต าแหน่ง MSB (Most Significant bit) คือระดับที่มีค่าสูงสุดมีค่าประจ า

บิตเท่ากับ  32  
และข้อมูล 1 ขวามือสุดเรียกต าแหน่ง LSB (Least Significant bit) คือระดับที่มีค่าต่ าสุดมีค่า

ประจ าบิตเท่ากับ 02  
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากเซ็นเซอร์ขณะที่ไม่มีการตรวจวัดตัวอย่างเป็นสัญญาณรบกวน [39] (Noise 

peak-to-peak) หรือ 
ppN 
 โดยที่ 

 
(min)(max) iipp XXN 

    (2.65) 
 
และ Noise  
 

2

(min)(max)

2

iipp XXN
N




     (2.66) 

 
การวัดปริมาณสัญญาณรบกวนแสดงดังรูปที่ 2.54 [40] 
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รูปที่ 2.54 สัญญาณรบกวน(Noise) [40] 

 
เมื่อปล่อยสัญญาณที่เป็น Baseline ให้ผ่านไประยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเปลี่ยนระดับของสัญญาณ 

Baseline หรือ Drift  ซึ่งการตรวจสอบการ Drift  [39] ของสัญญาณ Baseline จะท าการวิเคราะห์ต่อ
ช่วงเวลาการวัด Drift แสดงดังรูปที่ 2.55 

 
 

time

BaselineBaseline
Drift

minmax 
        (2.67) 

 

 
รูปที่ 2.55 การ Drift ของสัญญาณ Baseline [39] 

 

2.13 ความไม่แน่นอนในการวัด 
การประมาณค่า Type A Standard Uncertainty เป็นการประมาณค่าโดยใช้หลักการทางสถิต 

โดยการด าเนินการวัดให้สภาวะต่างๆ อยู่ภายใต้เงื่อนไขของ Repeatability เพ่ือดูถึงความซ้ าค่าเดิม 
หรือพูดในทางท่ีกลับกัน คือ ดูถึงการกระจายค่าของค่าเฉลี่ยที่ได้จากแต่ละชุดของการวัด มีขั้นตอนโดย
สรุปดังนี้ 

1. หาค่าเฉลี่ยของค่าที่วัด ถ้ามีการวัดปริมาณ  ที่เป็นอิสระต่อกันจ านวน n ครั้ง ค่าเฉลี่ยจะ
ประมาณได้จาก 

 

n

xxxx
x n


...321     (2.68) 

 
โดยที่  คือ ค่าเฉลี่ยจากการวัดทั้งหมด 

           คือ ค่าที่วัดได้ในแต่ละครั้ง 

           คือ จ านวนครั้งที่วัด 
 

ix

x

ix

n
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2. หาการกระจายของข้อมูลโดยประมาณจาก Standard Deviation 
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     (2.69) 
 

โดยที่ S  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
          x  คือ ค่าเฉลี่ยจากการวัดทั้งหมด 
          

ix  คือ ค่าที่วัดได้ในแต่ละครั้ง 
           n  คือ จ านวนครั้งที่วัด 

 

3. หาค่า Standard Deviation ของค่าเฉลี่ย (mean) 
    ถ้าได้มีการด าเนินการวัดซ้ าไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง จะได้ค่าเฉลี่ยในข้อ 1. และค่า 

Standard Deviation ในข้อ 2. ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเราสามารถประมาณค่า Standard Deviation 
ของค่าเฉลี่ยที่ได้จากชุดข้อมูลต่างๆจากสูตร ดังนี้ 
 

 
n

s
xS       (2.70) 

 
ค่า Standard Deviation ของค่าเฉลี่ยที่ประมาณได้นี้เรียกว่า Type A Standard 

Uncertainty 
 

   xSxuA        (2.71) 
 
โดยที่ Type A Standard Uncertainty นี้เป็นข้อมูลที่ได้มาจากสภาวะของการวัดภายใต้เงื่อนไขของ 
Repeatability จึงมักเรียกค่านี้อย่างง่าย ๆ ว่า Repeatability  
 
 

2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  การพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์จากงานวิจัยต่างๆได้ท าการพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

ที่น าไปประยุกต์ใช้กับหลากหลายงาน งานหนึ่งที่มีงานวิจัยพัฒนามาประยุกต์ใช้คืองานเกี่ยวกับการวัด
ชนิดและปริมาณสารระเหยหรือสาร VOCs การพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการวัดปริมาณ
สาร VOCs โดยทั่วไปนั้นสามารถตรวจวัดแยกชนิดของสารเคมีชนิดต่างๆที่เป็นชนิดเดี่ยวๆได้เป็นอย่างดี
เช่นงานของ Fang Xiangsheng และคณะ [41] ได้ท าการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ชนิด
ดีบุกออกไซด์ (SnO2) จ านวน 4 เซ็นเซอร์ พัฒนาระบบที่เป็นการวัดสารระเหยที่เป็นแบบรวม (Total 
Volatile Organic Compound ,TOC) มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.56  โดยระบบสามารถพัฒนาให้ท าการ
ตรวจวัดปริมาณได้โดยอ่านค่าแรงดันที่วัดได้ ดังรูปที่ 2.57 จากงานคณะผู้วิจัยได้พัฒนาระบบเพ่ือท า
การตรวจวัดสารระเหยภายในอาคาร โดยใช้เทอร์มอล แอดซอร์บชั่น (thermal adsorption)  เป็นตัว
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เก็บตัวอย่างเพ่ือวัดตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ าให้เหมาสมกับปริมาณสารระเหยในสิ่งแวดล้อม ระบบ
สามารถตรวจวัดปริมาณของสารระเหยได้แต่ยังไม่สามารถตรวจวัดชนิดได้  
 

 
 

รูปที่ 2.56 ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่มี adsorption ส าหรับตรวจวัดสาร VOC [41] 
 

 
 

 

รูปที่ 2.57 ผลการตรวจวัดแสดงค่าเป็นแรงดันที่วัดได้จากเซ็นเซอร์แต่ละตัว  [41] 
 

  และงานของ H. MARICOU และคณะ [42] ได้พัฒนาระบบวัดสารระเหย โดยการรายงาน
ปริมาณ สารระเหยและชนิดได้โดยการรายงานผลแบบโพล่าพล็อต (Polar Plot) โครงสร้างการท างาน
ดังรูปที่ 2.58 คือน าแก๊สไนโตรเจนผ่านขวดตัวอย่างเพ่ือน าไอของสารตัวอย่างไปท าการตรวจวัด โดย
เตรียมตัวอย่าง 3 ระดับความเข้มข้น ใช้เซ็นเซอร์ทั้งหมด 12 ตัวในการตรวจวัด  และในการตรวจวัดแต่
ละครั้งใช้เวลา 6 นาที ผลที่ได้จากการตรวจวัดน ามาพล็อตแบบโพล่าพล็อตเพ่ือแยกชนิดว่าเป็นสารตัว
ใด พบว่าสามารถวัดปริมาณ และชนิดของสารได้ด้วยการพิจารณาจากรูปร่างทางเวคเตอร์ของผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 2.59 [42] 
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รูปที่ 2.58 ระบบการวัดตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.59 การรายงานผลการตรวจวัดจากการวัดมีเทนและบิวเทน [42] 
 

  งานของ P. Hogben1 และคณะ [43] ได้ท าการสร้างระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับท าการ
ทดสอบน้ าดื่มมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.60 เพ่ือตรวจหาสารปนเปื้อนในน้ าโดยสามารถตรวจจับและบอก
ชนิดโดยใช้วิธีการ variety of analytical techniques ร่วมกับเซ็นเซอร์อาร์เรย์ โดยได้ประยุกต์ใช้
ส าหรับการตรวจวัดและเฝ้าระวังอย่างต่อเนื่อง ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาเหมาะส าหรับการการ
ตรวจวัดแบบ On Line กล่าวคือสามารถตรวจวัดได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา และตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณระบบสามารถตรวจวัดสิ่งปนเปื้อนโดยใช้ Chlorophenol ตรวจสอบ  
สามารถตรวจวัดได้ที่ระดับต่ าสุด 10 ppm   ดังรูปที่ 2.61 
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รูปที่ 2.60 โครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของ [43] 
 

 
 

รูปที่ 2.61 ผลการวัด 2- Chlorophenal 5ppm โดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของ [43] 
 

  งานของ P. Mielle และคณะ [44] ได้ท าการพัฒนา ระบบ Thermo Desorption Sensor 
System ส าหรับตรวจจับสารระเหยตัวท าละลายที่ตกค้างอยู่ที่วัสดุห่อพัสดุภัณฑ์ (packaging 
materials) โดยใช้ Static Headspace ส าหรับการดึงสารระเหยออกมาจากตัวอย่างที่ลดปริมาณลง 
การสกัดนี้เป็นวิธีการพ้ืนฐานแต่เป็นวิธีการที่ค่อนข้างมีจุดปกพร่องเช่น efficiency และ sensitivity ใน
การแยกและใช้เวลานาน เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวทางผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีการใหม่โดยการใช้  Dynamic 
Extraction ซึ่งใช้ส าหรับเครื่อแก๊สโครมาโตกราฟ่ีเรียกวิธีการนี้ว่าไดเร็ค เทอมัล ดีซอร์บชั่น  (Direct 
Thermal Desorption, DTD) ท างานร่วมกับแก๊สเซ็นเซอร์มีโครงสร้างการท างานดังรูปที่ 2.62 
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รูปที่ 2.62 ระบบการท างานของ Direct Thermal Desorption [44] 
 

  จากนั้นได้ท าการสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ขึ้นมาจากปริมาณของเอทานอล
จากเซ็นเซอร์ที่วัดได้โดยใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้นดังรูปที่ 2.63 
 

 
 

รูปที่ 2.63 กราฟมาตรฐานที่สร้างจาก Ethanol [44] 
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จากนั้นผู้วิจัยก็ได้ท าการตรวจสอบสารระเหยที่ตกค้างอยู่กับบรรจุภัณฑ์ต่างๆดังรูปที่ 2.64 
 

 
 

รูปที่ 2.64 ผลการตรวจวัด [44] 
 

  งานของ J.G. Crespo ry และคณะ [45] ได้พัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือท าการตรวจวัด
โดยใช้เทคนิค Membrane Sampling พัฒนาโดยใช้งานร่วมกับเซ็นเซอร์ SnO2 ซึ่งมีโครงสร้างตามรูป
ที่ 2.65  การท างานของระบบใช้กระบวนการซีเลคทีฟเมมเบรนเซพเพอเรชั่น (selecrive membrane 
separarion) ที่เรียกว่าเพอร์วาโพเรชั่น (pervaporation) โดยพัฒนาให้ระบบท าการวัดแบบ On Line 
หรือเรียกว่า “decrronic noses” การท างานใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์  
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รูปที่ 2.65 ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ใช้เทคนิค Membrane Sampling [45] 
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  ในการตรวจวัดได้ท าการทดสอบกับตัวอย่างประกอบด้วย น้ า ,น้ าผสม EtAc 100ppm,น้ าผสม 
EtOH 50 ppm, น้ าผสม 50 ppm EtAc 1%EtOH,น้ าผสม 100 ppm  EtAc 1% EtOH และ น้ าผสม 
50ppm EtAc 50ppm IsoAc 1%EtOH ผลจากการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 2.66 
 

 
 

รูปที่ 2.66 ผลจากการตรวจวัด [45] 
 

  จากผลของการทดสอบได้น ามาวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค PCA ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 2.67 
จะพบว่าตัวอย่างแต่ละชนิดมีการจับกลุ่มข้อมูลแยกจากกันซึ่งท าให้ทราบว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นมาจากน้ าที่
ผสมอยู่กับสารระเหยชนิดใด และปริมาณเท่าไรแต่ปริมาณที่จะวัดได้จะต้องมีปริมาณเท่ากับที่ได้ท าการ
ทดสอบไว้ดังรูปที่ 2.67 

 

 
 

รูปที่ 2.67 ผลจากการตรวจวัด PCA [45] 
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  จากงานวิจัยข้างต้นส่วนใหญ่เป็นงานระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะ
ออกไซด์ ร่วมกับเทคนิคต่างๆ พบว่าในการวัดปริมาณสารระเหยด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถท าได้
เป็นอย่างดี แต่ในการหาชนิดของสารระเหยยังคงเป็นปัญหาที่ส าคัญอยู่ถึงแม้ว่างานของ [41] จะ
สามารถให้เรารู้ได้ว่าเป็นสารระเหยชนิดใด แต่ก็ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ในกรณีที่มีการผสมกันมาอย่าง
หลากหลาย หรือแม้ในงานของ [42] จะสามารถแยกกลุ่มได้ในกรณีที่มีการผสมกันมา แต่ก็จ ากัดอยู่
เพียงแค่ตัวที่ได้ท าไว้เป็นมาตรฐาน ในกรณีที่การผสมมีอัตราส่วนไม่คงที่ข้อมูลจะไปแสดง ณ ต าแหน่ง
อ่ืนดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยเทคนิคอ่ืนๆขึ้นมาและเทคนิคหนึ่งที่ได้รับการ
ประยุกต์มาใช้กับจมูกอิเล็กทรอนิกส์คือเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ี 

  งานวิจัยของ J.A. Covington และคณะ [46] ได้น า Micro Package ซึ่งมีเทคนิคคล้ายแก๊สโคร
มาโตกราฟี่มาใช้ร่วมกับเซ็นเซอร์อาร์เรย์ ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.68 ซึ่งจะพบว่าเวลาที่ใช้ในการเดินทาง
ของไอสารระเหยเอทานอล และโทลูอีน (Toluene) จะเดินทางผ่าน Micro Package ไปถึงเซ็นเซอร์
โดยใช้เวลาไม่เท่ากัน จากการวิเคราะห์ในตัวอย่างพบว่าสามารถแยกกลิ่นเอทานอลและโทลูอีนได้ แต่
เมื่อมีเอทานอลและโทลูอีนผสมอยู่ด้วยกัน จะเกิดเป็นข้อมูลใหม่อีกข้อมูลหนึ่ง  งานวิจัยชิ้นนี้มีข้อดีที่
สามารถท าการตรวจตัวอย่างที่มีการผสมกันมาได้สามารถรายงานผลได้เมื่อกลิ่นของตัวอย่างผสมกันมา 
โดยการรายงานผลแสดงดังรูปที่ 2.69 

 

 
 

รูปที่ 2.69 ผลจากการวัดโทลูอีนและ เอทานอล [46] 
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รูปที่ 2.69 ผลจากการวัดทดสอบของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของ [46] 

  หลักการท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในลักษณะที่คล้ายคลึงกันนี้ ได้ถูกน าเสนอโดย F.K. Che 
Harunและคณะรูปที่ 2.70 [47] โดยงานของ F.K. Che Harun ได้ทดลองหลักการของแก๊สโครมาโตก
ราฟี่โดยทดลองน าตัวอย่างกลิ่นผ่านคอลัมน์ไมโครแชนแนล (Column Microchannel) ขนาดความยาว 
2.605 เมตร และป้อนอินพุตด้วยพัลซ์ไอระเหยเอทานอลกับไอระเหยของโทลูอีน ตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์
แบบ Partly Coated 300 Sensor Array Chip โดยเปรียบเทียบให้เห็นว่า เกิดการเหลื่อมกันของ 
สัญญาณที่วัดได้ด้านขาออก ของตัวอย่างทั้งสองชนิด   
 

 
 

รูปที่ 2.70 โครงสร้างของระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบแก๊สโครมาโตกราฟ่ี [47] 
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รูปที่ 2.71 การทดลองและผลที่ได้ของการผ่าน Pulse ไอเอทานอลกับไอโทลูอีน [47] 
 

  และงานของ Ping WANG และคณะในรูปที่ 2.72 [48] ได้พัฒนาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟ่ีขึ้นมาเพ่ือตรวจพิสูจน์คนที่เป็นโรคมะเร็งปอด โดยระบบใช้การเก็บตัวอย่าง
ด้วยถุงเก็บแก๊ส (Gas Bag) ท างานร่วมกับระบบแก๊สโครมาโตกราฟ่ีและใช้เซ็นเซอร์แบบซอว์เป็นตัว
ตรวจวัดแล้วท าการตรวจวัดตัวอย่างจากคนที่เป็นมะเร็งปอดและคนที่ปกติเปรียบเทียบกันผลที่ได้พบว่า
คนที่เป็นมะเร็งปอดจะมีปริมาณสาร VOC สูงกว่าคนปกติ แต่ระบบไม่ได้ท าการตรวจวัดชนิดปริมาณ
ของสาร VOC  

 

 
 

รูปที่ 2.72 ระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับตรวจมะเร็งปอด [48] 
 

  ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงได้ศึกษาออกแบบและพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยหลักการ แก๊สโครมา
โตกราฟ่ี ท างานร่วมกับจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ โครงการศึกษาวิจัยนี้จึงได้
ปรับปรุงระบบของ [41-47] โดยศึกษาการประยุกต์ใช้งานเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ชนิด SnO2 ซึ่งใช้
ในงานจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของ [41-47] แต่ปรับปรุงระบบโดยประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมา
โตกราฟ่ี [48] เมื่อน ามาใช้งานร่วมก็จะสามารถลดจ านวนเซ็นเซอร์ลงเหลือเพียงหนึ่งตัวและสามารถวัด
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สารที่มีการผสมกันมาได้ และจากคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ที่ค่าความต้านทานจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ปริมาณความเข้มข้นของไอสารเคมีก็จะสามารถวัดปริมาณของไอสารเคมีเหล่านั้นได้ โดยได้พัฒนา
ระบบที่ใช้คอลัมน์ของแก๊สโครมาโตกราฟ่ีที่ยาวขึ้นและมีระบบตู้ควบคุมอุณหภูมิคอลัมน์เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าเพ่ือการจ าแนกชนิดของสารเ คมีที่มีหลายๆชนิดผสมกันให้มี
ประสิทธิภาพขึ้น และใช้วิธีการถดถอยเชิงเส้นและการถดถอยพหุนามและการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลักมาใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ 
 
 


