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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยการวิเคราะห์ภาพ
และกลิ่น โดยการวิเคราะห์ด้วยกลิ่นจะใช้เครื่องตรวจวัดกลิ่นมาเป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบ โดยผล
การทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงของภาพและกลิ่นมีความสอดคล้องกัน เนื่องจากในระยะเวลาการ
เสื่อมสภาพ การเปลี่ยนแปลงของภาพและกลิ่นของเนื้อไก่ไปในแนวทางเดียวกัน แต่การเปลี่ยนแปลง
กลิ่นของเนื้อไก่จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเร็วกว่าการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อไก่ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงกลิ่นของเนื้อไก่ที่สังเกตได้คือการมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ปริมาณสูงขึ้น โดยในชั่วโมงที่ 
30 จะแสดงโดยมีค่าเพ่ิมข้ึน 4 เท่าเม่ือเทียบกับค่าเริ่มต้นในการวัดค่าของกลิ่นที่เซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน
และผลจากการน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเพ่ือจ าแนกกลุ่มตามระดับการเน่าเสีย สามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 ระดับ คือ ปกติ เน่าเสียเล็กน้อยถึงปานกลางและเน่าเสียอย่างมากและการเปลี่ยนแปลงสี
ของเนื้อไก่คือการเปลี่ยนแปลงจากสีแดงเป็นสีเหลืองขุ่นและกลายเป็นสีเขียวในที่สุด ดังนั้นในการ
วิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่จ าเป็นที่จะต้องใช้การวิเคราะห์การเน่าเสียทั้ง 2 แบบร่วมกันเพ่ือ
เพ่ิมความแม่นย าและถูกต้องในการวิเคราะห์มากขึ้น 

 

 

 
ค าส าคัญ: เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์, การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก, กลิ่น, ค่าสี RGB, เนื้อไก่, 

การเสื่อมสภาพ  
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 ABSTRACT 
 

This thesis presents a prediction of chicken meat degradation level using 
image and odor through a newly developed odor detection device or electronic 
nose. Results showed that changes in odor and appearance of the chicken meat 
were consistent insofar as changes involving odor and physical degradation of 
chicken meat were parallel. The odor of chicken meat clearly changed faster than its 
appearance. Change in odor of chicken meat was observed to accompany higher 
levels of hydrogen sulfide. The results of principal component analysis were 
classified into three levels of rottenness: normal, half-rotten, and fully rotten. The 
color of chicken meat changed from red to turquoise, and finally, green. 
Consequently, to analyze the degradation of chicken meat, it was shown that both 
odor and image analyses must be used to increase system accuracy. 

 
 
 
 

Keywords: Electronic nose, Principal component analysis, Odor, Red, green and blue 
(RGB), Chicken meat, Degradation level 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 บทความและความส าคัญของปัญหา 
 

จากสรุปรายงานการเฝ้าระวังโรคประจ าปีของกองระบาดวิทยา กระทรวงสาธารณสุข 
ท าให้ทราบว่าสถานการณ์ของโรคที่เกิดการอาหารเป็นสื่อแต่ละโรคเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา กล่าวคือ
พบว่า แนวโน้มการเกิดโรคอุจจาระร่วงเฉียบพลัน เพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วง10 ปีที่ผ่านมา 
(พ.ศ.2544-2553) โดยอัตราป่วยสูงที่สุดในปี 2553 คือ 2,168.9 ต่อประชากร 10,000 คน ส่วนใหญ่
พบว่าอัตราป่วยสูงสุดจะเกิดในช่วงเดือนมิถุนายนของทุกปี การรายงานการเกิดโรคอุจจาระร่วง
เฉียบพลันในระยะหลัง ๆ นี้มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศทางอ้อมเกี่ยวกับการท่องเที่ยว และ
การส่งสินค้าออกไปต่างประเทศ ในขณะเดียวกันพบว่ามีแนวโน้มอัตราป่วยด้วยโรคอาหารเป็นพิษก็
สูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยมีอัตราป่วยสูงสุดในปี 2553 คือ 171.2 ต่อประชากร 100,000 คนลักษณะการเกิด
โรคที่เกิดจากอาหารเป็นสื่อนี้มักมีอัตราป่วยสูงในช่วงฤดูร้อน สาเหตุส่วนใหญ่มักเกิดจากการบริโภค
อาหารและน้ าที่ไม่สะอาด การมีสุขวิทยาส่วนบุคคลและสุขนิสัยในการเตรียมปรุงอาหารไม่เหมาะสม 
การปรุงหรือการบริโภคอาหารดิบ ๆ สุก ๆ โดยเฉพาะอาหารพวกเนื้อสัตว์ ล้วนเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิด
โรคที่เกิดจากอาหารเป็นสื่อได้ทั้งสิ้น   

ปัญหาการเน่ าเสียของเนื้ อสัตว์ที่ สามารถพบได้ทั่ วไป คือ จากจุลินทรีย์สร้าง
สารประกอบบางชนิดขึ้นมาระหว่างเจริญบนเนื้อสัตว์ ส่งผลให้เนื้อสัตว์มีกลิ่น สี และรสชาติผิดปกติไป 
โดยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากจุลินทรีย์เป็นสาเหตุนั้น มีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่าง สี กลิ่น รสชาติและนุ่มเหนียว 

ในปัจจุบันวิธีการตรวจสอบปัญหาการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ขั้นพ้ืนฐาน คือ การตรวจสอบ
โดยการใช้สายตาในการแยกแยะ แต่ข้อเสียในการตรวจสอบ คือ มีโอกาสเกิดความผิดพลาดสูง ท าให้
ต้องหาวิธีการตรวจสอบอื่น ๆ ที่เหมาะสม และมีความถูกต้องแม่นย ามาช่วยในการตรวจสอบ 

การใช้จมูกของมนุษย์เป็นเครื่องมือในการประเมินกลิ่นถูกจ ากัด ด้วยความจริงที่ว่ากลิ่น
ของเราเป็นเรื่องส่วนตัวท าให้รู้สึกเหนื่อยง่ายและเป็นเรื่องยากที่จะใช้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่าง
มากส าหรับเครื่องมือที่สามารถเลียนแบบความรู้สึกของมนุษย์ในการใช้งานและการใช้งานใน
อุตสาหกรรมประจ า เพ่ือส่งเสริมเทคโนโลยีนี้ให้เป็นไปตามอุตสาหกรรมเซนเซอร์ตรวจจับก๊าซและ
กลิ่นโลหะออกไซด์กลายเป็นตัวอย่างในอุตสาหกรรมอาหารการควบคุมสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรมยาน
ยนต์การตรวจสอบและตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคารอุตสาหกรรมการผลิตยารักษาโรคและ
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ด้านความปลอดภัยเพ่ือระบุชื่อ – กลุ่มนักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกก าลังตรวจสอบว่ามีความส าคัญต่อ
ลักษณะต่าง ๆ ของคุณสมบัติการตรวจวัดก๊าซ / กลิ่น 

เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น การควบคุม
คุณภาพ [3-10] การจัดแบ่งตามประเภท [11-14] การแพทย์ [15-17] ด้านสภาพแวดล้อม [18-19] 
ด้านความปลอดภัย [20] เป็นต้น จากบทความข้างต้น ท าให้ทราบว่าเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานได้หลายด้าน ดังนั้น ผู้จัดท าจึงมีความสนใจและได้น าจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการตรวจสอบหรือตรวจจับกลิ่นต่าง ๆ ผ่านเซ็นเซอร์ที่อยู่
ภายใน และมีระบบการจดจ ารูปแบบมาประยุกต์ใช้ในการลดระยะเวลาในการคัดแยกเนื้อสัตว์ที่เน่า
เสียออก และนอกจากนั้นยังสามารถเพ่ิมความเชื่อมั่นในการตรวจจับความเน่าเสียของเนื้อสัตว์ให้มี
ประสิทธิภาพมากกว่าการตรวจสอบโดยการใช้สายตา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีการใดที่จะสามารถคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ได้เมื่อ
เนื้อสัตว์เกิดการเสื่อมสภาพขึ้น ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องมีการคาดการณ์การเสื่อมสภาพ
ของเนื้อสัตว์ เพื่อคาดการณ์ระยะเวลาในการที่เนื้อสัตว์ที่จะเกิดการเสื่อมสภาพ ผู้จัดท าจึงมีความคิดที่
จะใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์เพ่ือบ่งบอกระดับของการ
เสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ที่ยังเหมาะสมกับการน ามาบริโภค โดยเทคโนโลยีที่น ามาใช้ในการทดลอง คือ 
เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (E-nose) และเนื้อสัตว์ที่น ามาทดลอง คือ เนื้อไก่ ซึ่งเป็นเนื้ อสัตว์
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย และเพ่ือความแม่นย าของการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของ
เนื้อสัตว์ ผู้จัดท าจึงมีความคิดที่จะใช้การคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์โดยภาพ เข้ามาช่วยใน
การตัดสินใจในการน าเนื้อสัตว์มาบริโภคและจากวิธีการในการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์
โดยการวิเคราะห์ภาพและกลิ่น เพ่ือความชัดเจนและถูกต้องของการคาดการณ์การเสื่อมสภาพ 
ผู้จัดท าจึงได้น ามาเปรียบเทียบกับการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์โดยกลไกการรับรู้ของ
มนุษย์ ซึ่งกลไกการรับรู้ของมนุษย์ คือ การรับรู้ทางตาและจมูก โดยผู้จัดท าได้ก าหนดวัตถุประสงค์ 
ดังนี้ 

1. เพ่ือคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยกลิ่น 

2. เพ่ือคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพ  

3. เพ่ือประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ ระหว่างการเปลี่ยนแปลง

ของภาพและกลิ่น 
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4. เพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยภาพและกลิ่นกับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์โดยการวิเคราะห์ภาพและกลิ่น เป็นการน า
เนื้อไก่ส่วนต่าง ๆ มาท าการวิเคราะห์กลิ่นด้วยเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะท าการเก็บเนื้อไก่
ตัวอย่างไว้ที่ลักษณะของอากาศ 2 แบบ คือ เก็บเนื้อไก่ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
และเก็บเนื้อไก่ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิของตู้เย็น เพ่ือท าการเปรียบเทียบการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่เมื่อ
ท าการเก็บเนื้อไก่ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน และท าการวิเคราะห์ภาพด้วยการถ่ายรูปจากกล้อง
ดิจิตอล เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อไก่เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพ โดยจะท าการถ่ายภาพใน
สถานที่เดียวกันและความเข้มแสงที่เท่ากัน  

1. ศึกษาการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อไก่เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อท าการเก็บเนื้อไก่

ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

3. ศึกษาการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยถ่ายที่ถูกถ่ายด้วยกล้อง ด้วยความเข้มแสงที่

เท่ากัน 

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยกลิ่น 

2. สามารถคาดการณ์เสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพ  

3. สามารถประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ ระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงของภาพและกลิ่น 

4. สามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยภาพและกลิ่นกับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ 
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1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ 
 

เนื่องจากในปัจจุบันวิธีการตรวจสอบปัญหาการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ขั้นพ้ืนฐาน คือ การ
ตรวจสอบโดยการใช้สายตาในการแยกแยะ แต่ข้อเสียในการตรวจสอบ คือ มีโอกาสเกิดความ
ผิดพลาดสูง ท าให้ต้องหาวิธีตรวจสอบอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมและมีความถูกต้องแม่นย ามาช่วยในการ
ตรวจสอบ 

1.5.1 การคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์โดยใช้ภาพ 
การตรวจสอบการเน่าเสียโดยการใช้ภาพในการวิเคราะห์ จะใช้กล้องเป็นอุปกรณ์

ทีใ่ช้ในการรับภาพเข้ามาสู่คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการประมวลผลต่อไป โดยภาพที่ใช้ในการประมวลผล
นั้น จะมีอยู่หลายรูปแบบเพ่ือน ามาเป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์การเน่าเสียและเพ่ิมความถูกต้องในการ
วิเคราะห์ 

D. F.Barbin และคณะ ได้ท าการตรวจสอบสีเนื้อสัตว์ปีกเป็นคุณลักษณะที่มี
คุณภาพที่ส าคัญในการตรวจหา "โรคสัตว์ปีกอ่อน ๆ " อย่างรวดเร็วเนื่องจากได้รับผลกระทบจาก
เงื่อนไขของสวัสดิภาพสัตว์ระหว่างช่วงก่อนคลอด อุตสาหกรรมการแปรรูปเนื้อสัตว์ต้องการวิธีการที่
รวดเร็วและไม่ต้องติดต่อเพ่ือประเมินเนื้อสีที่ถูกต้อง ในการศึกษาครั้งนี้คอมพิวเตอร์ได้รับการทดสอบ
เป็นเครื่องมือที่มีศักยภาพในการท านายการวัดสีเทียบกับคุณลักษณะของ CIELab ในอกไก่ 
(pectoralis major) ที่ ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลอ้างอิง วิธีการที่เสนอโดยใช้การมองเห็นด้วย
คอมพิวเตอร์ประสบความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงพิกเซลที่มีข้อมูลน้อย (การสะท้อนแบบ specular) 
และขึ้นอยู่กับขั้นตอนการท าให้เป็นมาตรฐานการส่องสว่างนั้นได้รับความสัมพันธ์ที่ยอมรับได้ระหว่าง
การวัดค่าสีกับกรอบที่ เสนอ (Delta E = 5.2) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงระหว่างวิสัยทัศน์
คอมพิวเตอร์และเครื่องวัดสีตรวจสอบวิธีการวัดองค์ประกอบสี L * ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนดคือ R2 = 0.99 ส าหรับ L * นอกจากนี้กรอบการท างานของเรายังมี R2 = 0.74 ส าหรับ a และ 
R2 = 0.88 ส าหรับส่วนประกอบ b * ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าวิธีการมองเห็นคอมพิวเตอร์ในอุปกรณ์ 
RGB สามารถเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ส าหรับการประเมินคุณภาพเนื้อไก่ได้อย่างรวดเร็วในโรงงาน
แปรรูปขนาดใหญ่ [21] 
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ภาพที่ 1.1 ความแตกต่างระหว่าง colorimeter กับ framework [21] 
 

D. F. Barbin และคณะ ได้ท าการตรวจสอบความสามารถในการสะท้อนแสง
แบบอินฟราเรด (NIR) เป็นเทคนิคที่มีศักยภาพในการท านายคุณลักษณะคุณภาพของอกไก่ 
(Pectoralis major) Spectra ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 400 ถึง 2500 นาโนเมตรได้รับการ
วิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก (PCA) และคุณลักษณะคุณภาพถูกคาดการณ์โดยใช้
การถดถอยน้อยที่สุดของสแควร์ส (PLSR) PCA ด าเนินการในชุดข้อมูล NIR พบว่าอิทธิพลของการ
สะท้อนของกล้ามเนื้อ (L *) มีผลต่อสเปกตรัม PCA ไม่ประสบความส าเร็จในการเลือกปฏิบัติระหว่าง
อ่อนอ่อนและอ่อนเพลีย (PSE) และกล้ามเนื้อซีดเท่านั้น ได้รับ PLSR คุณภาพสูงส าหรับโมเดล L * 
และ pH ที่คาดการณ์ไว้เป็นรายบุคคล (R2CV เท่ากับ 0.91 และ 0.81 และ SECV เท่ากับ 1.99 และ 
0.07 ตามล าดับ) ความสามารถในการถือน้ าถือเป็นคุณลักษณะที่ท้าทายที่สุดในการก าหนด (R2CV 
เท่ากับ 0.70 และ SECV 2.40%) ตัวอย่างการปั่นและการเตรียมสเปคตรัมที่แตกต่างกันไม่จ าเป็นต้อง
เพ่ิมประสิทธิภาพการท านายของโมเดลให้มากที่สุด ผลการวิจัยพบว่า NIR spectroscopy สามารถ
เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ส าหรับการประเมินคุณภาพอกไก ่[22] 
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ภาพที่ 1.2 พล็อตคะแนนของสององค์ประกอบหลักแรกส าหรับข้อมูลสเปกตรัมของตัวอย่างไก่ [22] 
 

H. Li และคณะ ได้ท าการตรวจสอบเนื้อสัตว์ที่อุดมด้วยเมทริกซ์เป็นแหล่งโปรตีน
จากสัตว์ที่เป็นตัวเลือกแรกของคนจ านวนมากทั่วโลก แต่ยังมีความเสี่ยงต่อการเน่าเสียสูงเนื่องจาก
กิจกรรมทางเคมีและจุลชีววิทยา ในงานวิจัยนี้เราได้พยายามศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจจับ
ความสดของเนื้อสัตว์ได้อย่างรวดเร็วและไม่ฉุนโดยใช้เทคนิคการกระจายแสง ประการแรกเราได้
พัฒนาระบบกระจายแสงส าหรับการควบรวมภาพ การวิเคราะห์พ้ืนผิวใช้ส าหรับการแยกตัวแปร
ลักษณะจากพ้ืนที่ที่น่าสนใจ (ROI) ของภาพกระเจิง การวิเคราะห์เชิงเส้นแบบเชิงเส้น (LDA) และ
เครื่องเวกเตอร์ (SVM) ได้แก่ตัวอย่างการวิเคราะห์เชิงเส้นทางเรขาคณิตแบบเชิงเส้น (LAM) ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าผลการจ าแนกตามอัลกอริธึม AdaBoost-OLDA ดีกว่าอัลกอริทึม LDA และ 
SVM และในที่สุดก็มีอัตราการจัดหมวดหมู่ 100% ในชุดสอบเทียบและท านาย งานวิจัยนี้แสดงให้เห็น
ว่าเทคนิคการกระจายแสงที่พัฒนาแล้วมีศักยภาพในการตรวจจับความสดของเนื้อสัตว์ที่ไม่ติดเชื้อ 
[23] 
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ภาพที่ 1.3 พล็อตกลุ่มคะแนนที่มีสอง  LDs ที่กระจัดกระจายจากสามกลุ่มเนื้อสัตว์ [23] 
 

1.5.2 การคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์โดยใช้กลิ่น 
การตรวจสอบการเน่าเสียโดยการใช้กลิ่นในการวิเคราะห์จะมีเครื่องที่สามารถ

น ามาใช้ในการตรวจสอบอยู่หลายประเภท แต่ที่นิยมคือการใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์มาช่วยใน
การตรวจสอบ โดยจะใช้เซ็นเซอร์ชนิดต่าง ๆ เป็นตัวรับกลิ่นแล้วแปลงเป็นสัญญาณส่งต่อเข้า
คอมพิวเตอร์ เพ่ือน าไปประมวลผลโดยวิธีการต่าง ๆ ต่อไป โดยการใช้กลิ่นมาวิเคราะห์จะมีความถูก
ต้องอยู่ในระดับที่สูง 

เครื่อง E-nose จะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก ๆ คือ ระบบการน ากลิ่นเข้าสู่
เครื่อง และ อุปกรณ์ที่ใช้สั่งการท างานเครื่อง โดยในเครื่อง E-nose จะมีแก๊สเซ็นเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
บรรจุอยู่ภายในซึ่งมีระบบปิดกั้นอากาศจากภายนอก รวมไปถึงยังมีซอฟแวร์ที่ใช้ในการรับค่าจาก
เครื่องและน าไปประมวลผลต่อไป โดยเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์เป็นเครื่องมือที่ใช้อย่างแพร่หลาย
ขึ้นในปัจจุบัน เช่น ใช้ในการวิเคราะห์การเน่าเสียของเนื้อสัตว์ เป็นต้น และเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีหลายชนิด เช่น QCS Artinose FOX2000&3000&4000 [5, 31, 33] และยังมีการ
พัฒนาขึ้นใช้เอง  [15, 24-25, 33] เป็นต้น 

K. Timsorn ศึกษาเกี่ยวกับการน าเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา (E-
nose) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการจ าแนกกลิ่นจากเซ็นเซอร์แก๊สออกไซด์ 8 ชนิด เพ่ือน าไปจ าแนก
และคาดการณ์ความสดของเนื้อไก่ในช่วงวันที่เก็บรักษา โดยมีการน าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
(PCA) และเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลในการทดลอง ในการน าการวิเคราะห์
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องค์ประกอบหลัก (PCA) มาใช้ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลในการทดลองสามารถจ าแนกความสดของเนื้อ
ไก่เกี่ยวกับวันที่เก็บรักษาได้ ซึ่งผลของ ANN สอดคล้องอย่างดีกับผลของ PCA โดยอัตราในการจัด
หมวดหมู่ของ ANN คือ 97.92% จากผลของ PCA และ ANN พบว่า เครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (E-
nose) สามารถจ าแนกและคาดการณ์ความสดของเนื้อไก่ได้ดีและมีข้อดีมากกว่าวิธีการอ่ืน ๆ เช่น การ
ใช้งานง่าย สามารถตรวจสอบได้อย่างรวดเร็วและมีความแม่นย าสูง รวมไปถึงความปลอดภัยส าหรับ
เนื้อสัตว์ [26] 
 

 
ภาพที่ 1.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของไก่สดและผลการวิเคราะห์แบบ ANN [26] 

 
Z. Zhang และคณะ ได้ท าการวิเคราะห์ระดับการเน่าเสียของเนื้อสัตว์โดยการใช้ 

เซ็นเซอร์ชนิด MOS ทั้งหมด 6 ตัวมาใช้ในการวัดกลิ่นและยังใช้ภาพที่ได้จากการถ่ายรูปและจมูกของ 
มนุษย์เป็นตัวรับกลิ่น โดยใช้ระยะเวลาทั้งหมด 7 วันซึ่งจะใช้ข้อมูลทั้ง 3 อย่างเป็นส่วนประกอบไว้ใช้ 
ในการอ้างอิงต่อไป [27] 
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ภาพที่ 1.5 แรงดันขาออกของเซ็นเซอร์ [27] 
 

O. S.Papadopoulou และคณะ ได้ศึกษาการน าเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ใน
การประเมินการเน่าเสียของเนื้อวัวในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (0, 4, 8, 12 และ 16 องศาเซลเซียส) 
โดยข้อมูลของเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์จะถูกรวบรวมจาก Headspace ของตัวอย่างเนื้อวัวควบคู่ไป
กับข้อมูลจากการวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา ส าหรับการนับจ านวนประชากรของพลวัตของจ านวนที่มี
ชี วิตทั้ งหมด Pseudomonas spp. Brochothrix thermospacta แบคที เรียกรดแลคติกและ 
Enterobacteriaceae การตีความเชิงคุณภาพของข้อมูลจมูกอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นอยู่กับการจ าแนก
ตัวอย่างทางประสามสัมผัสใน 3 ระดับ (สด, กึ่งสด และเน่าเสีย) ได้มีการพัฒนารูปแบบการจ าแนก
ตัวอย่างเนื้อวัวในระดับคุณภาพตามล าดับและมีความสัมพันธ์กับพลวัตของประชากรในกลุ่มจุลินทรีย์
ที่มีการตอบสนองของเซ็นเซอร์ของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีใน
การจ าแนกตัวอย่างเนื้อวัวในหนึ่งในสามระดับคุณภาพที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า ความถูกต้องของการจัด
หมวดหมู่โดยรวมของการคาดคะเนสูงกว่า 89% ได้มาจาก 3 ระดับทางประสาทสัมผัส โดยไม่ค านึงถึง
อุณหภูมิในการเก็บรักษา ส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองการถดถอยของ SVM พบว่า ความสัมพันธ์
ระหว่าง 0.96 และ 0.86 ระหว่างจ านวนจุลินทรีย์ที่สังเกตได้และคาดการณ์ส าหรับชุดข้อมูลการ
ฝึกอบรมและการทดลอง ตามล าดับ [28] 
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ภาพที่ 1.6 การวิเคราะห์ความคล้ายคลึงกันของกลุ่มผลิตภัณฑ์คุณภาพทางประสาทสัมผัสที่แตกต่าง
กัน (fresh, semi-fresh, spoilt) ของผลิตภัณฑ์เนื้อวัวที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่างๆตามที่ก าหนดโดย

ฟังก์ชันการจ าแนกประเภทแรก (จุดสีแดงระบุ centroids ของกลุ่ม) [28] 
 

ตารางที่ 1.1 วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการคาดการณ์การเสื่อมสภาพโดยใช้กลิ่นและภาพ 
 

แหล่งที่น ามา

วิเคราะห ์
ตัวอย่าง วิธีการ อ้างอิง 

ภาพ 

อกไก ่ การวัดสเีทียบกับคณุลักษณะของอกไก่ [21] 

อกไก ่ การสะท้อนแสงแบบอินฟราเรด [22] 

เนื้อสัตว ์ การกระจายแสง [23] 

กลิ่น 

 

เนื้อไก ่ PCA, ANN [เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส]์ [26] 

เนื้อสัตว ์ - [เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส]์ [27] 

เนื้อวัว SVM [เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส]์ [28] 
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1.5.3 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ (GC-MS) 
หลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ คือ เมื่อ

เตรียมตัวอย่างสารเสร็จเรียบร้อยก็น ามาฉีดเข้าทาง injector ของเครื่อง GC จากนั้นสารก็จะถูกแยก
ออกเป็นองค์ประกอบต่าง ๆ เมื่อผ่านเข้าสู่ column ที่อยู่ใน oven แต่มีข้อก าหนดว่าตัวอย่างที่จะ
น ามาฉีดนั้นจะต้องเป็นสารละลายใสไม่มีตะกอน จากนั้นองค์ประกอบใดที่ถูกแยกออกมาจาก 
column ก่อนก็จะผ่านเข้าไปในส่วนของเครื่อง MS ซึ่งมีสภาวะเป็นสุญญากาศก่อนเข้าไปเจอกับ  
ion source ซึ่งจะท าหน้าที่ ionize โมเลกุลที่ผ่านเข้ามาให้กลายเป็นประจุจากนั้นประจุเหล่านี้ก็จะ
เดินทางผ่านเครื่องคัดเลือกและแยกแยะขนาดของประจุดูว่าประจุเหล่านั้นประกอบไปด้วยขนาดมวล
เท่าใดบ้าง ก่อนที่จะเดินทางเข้าสู่เครื่องตรวจวัดปริมาณประจุเพ่ือตรวจหาปริมาณของประจุแล้วแปล
ผลออกมาเป็นปริมาณขององค์ประกอบแต่ละตัวที่มีอยู่ในสารตัวอย่างนั้น [33, 35-39] 

J. A. Pino ได้ท าการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารระเหยของไวน์มะม่วง โดย
การน าเครื่อง GC รุ่น HP-6890 และเครื่อง MS รุ่น HP-5973 มาใช้รวมกันเพ่ือนน าไปใช้ในการ
จ าแนกสารระเหยของไวน์มะม่วง โดยผลจากการทดลองท าให้ทราบว่าไวน์มะม่วงนั้น มีสารระเหย
ทั้งหมด 102 ชนิด แยกออกได้เป็น สารจ าพวกเอสเทอร์ 40 ชนิด แอลกอฮอล์ 15 ชนิด เทอร์พีน 12 
ชนิด กรดต่าง ๆ 8 ชนิด แอลดีไฮด์และคีโตน 6 ชนิด แลคโตน 4 ชนิด ฟีนอล 2 ชนิด ฟิวแรน 2 ชนิด 
และสารประกอบอ่ืน ๆ อีก 13 ชนิด โดยที่ จะมี  isopentanol และ 2-phenylethanol เป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญของกลิ่นไวน์มะม่วง ซึ่งในสารแต่ล่ะชนิดก็จะมีปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
ไป [36] 
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ภาพที่ 1.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบระเหยที่ได้จากเครื่อง GC-MS และค่า
เซ็นเซอร์ที่ได้จากเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยเครื่อง GC-MS สามารถจ าแนกสารระเหยได้
ทั้งหมด 30 ชนิด แยกออกได้เป็น (1) ethyl oleate; (2) naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydro-
4,7-dimethyl-1-(1-methylethyl); (3) a-selinene; (4) phthalic acid, butyl isohexylester;                                 
( 5 )  1 0 ,1 3 -octadecadienoic acid, methyl ester; ( 6 )  linoleic acid methyl ester;                      
( 7 )  cyclooctene, 4 -methylene-6 -( 1 -propenylidene) ; ( 8 )  nerolidol; ( 9 )  calarene; 
(1 0 )viridiflorol; (1 1 ) 9 ,1 7 -octadecadienal; (1 2 ) b-neoclovene ; (1 3 ) g-muurolene; 
( 1 4 ) espatulenol; ( 1 5 )  g-pyronene; ( 1 6 )  a-gurjunene; ( 1 7 )  b-caryophyllene;                            
( 1 8 )  b-sesquiphellandrene;( 1 9 )  alloaromadendrene; ( 2 0 )  a-bergamotene;                                     
(2 1 )  a-copaene; (2 2 )hinesol; (2 3 )  a-curcumene; (2 4 )  a-calacorene; (2 5 )  guaiol;                                
(26) g-gurjunene; (27)octanal; (28) b-farnesene; (29) b-panasinsene; (30) g-selinene และ
ค่าเซ็นเซอร์ที่ได้จากเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด 18 ตัว คือ P10/1, P10/2, P30/1, P40/1, 
P40/2, P30/1, PA/2, T70/2, T40/2, TA/2, T40/1, LY2/AA, LY2/LG, LY2/GCTL, LY2/GCT, 
LY2/G, and LY2/GH. [33] 
 
ตารางที่ 1.2 วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับกระบวนการการวิเคราะห์ข้อมูลกลิ่น 
 
เครื่องมือตรวจวัด

กลิ่น 
ตัวอย่าง รายละเอียด อ้างอิง 

 
เครื่องแก๊สโครมา

โทรกราฟ-ี
แมสสเปคโทร

มิเตอร ์

ไวน์มะม่วง 
ใช้เครื่อง GC รุ่น HP-6890 

และ MS รุ่น HP-5973 
[36] 

เหล้าจีน 
ใช้เครื่อง GC รุ่น 7890 
และ MS รุ่น 5973C 

[37] 

น้ ามันหอมระเหยกุหลาบ ใช้เครื่อง GC-MS รุ่น Varian 3400 [38] 

โสม 
ใช้เครื่อง GC รุ่น Agilent 6890 

และ MS รุ่น Agilent 5975 
[33] 

มะม่วง 
ใช้เครื่อง GC-MS 
รุ่น Varian 3400 

[35] 

มะม่วง 
ใช้เครื่อง GC รุ่น Clarus 680 
และ MS รุ่น Clarus 600T 

[39] 
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1.5.4 สรุปการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์มีความ

แตกต่างกันไปตามวิธีที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ เช่น การวัดเทียบสี การกระจายแสง หรือเทคโนโลยี
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ดังนั้น เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์และเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพ
โดยภาพมาท าการวิเคราะห์จึงเป็นอีกเครื่องมือหนึ่งที่น่าสนใจต่อการน ามาวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์คุณภาพ รวมถึงเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีความแม่นย าและรวดเร็วในการตรวจสอบ
กลิ่นมาใช้ในการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ให้มี
ความแม่นย าและมีคุณภาพมากข้ึน 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับเซ็นเซอร์แก๊สชนิด MOS ของเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

 
เซ็นเซอร์แก๊สส่วนมากจะใช้เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการรับแก๊สหรือกลิ่นต่าง ๆ แทนจมูก

ของมนุษย์ โดยส่วนมากจะถูกบรรจุอยู่ภายในเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก ๆ คือ ระบบการน ากลิ่นเข้าสู่เครื่อง แก๊สชนิดต่าง 
ๆ บรรจุอยู่ภายในกล่อง โดยส่วนมากจะนิยมใช้เซ็นเซอร์แก๊สชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal 
Oxide Sensor : MOS) และอุปกรณ์ท่ีใช้สั่งการท างานของเครื่อง โดยจะมีซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการรับค่า
จากตัวเครื่องและน าไปประมวลผล โดยเซ็นเซอร์แก๊สมีหลักการท างาน คือ เมื่อมีโมเลกุลของกลิ่นมา
เกาะเข้ากับเซ็นเซอร์แก๊ส เซ็นเซอร์จะท าการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีให้เป็นคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าหรือความต้านทานไฟฟ้า  ซึ่งกลิ่นแต่ละชนิดจะมีการ
ตอบสนองต่อเซ็นเซอร์แก๊สที่แตกต่างกัน โดยความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าจะท าให้เกิดรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าเฉพาะตัวเกิดขึ้น เมื่อเปลี่ยนกลิ่นหรือชนิดสารให้กลิ่นใหม่จะได้ชุดสัญญาณไฟฟ้า
เฉพาะอีกแบบที่ต่างออกไป และสัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์จะถูกส่งต่อไปยังอุปกรณ์ประมวลผลและ
ส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผล โดยน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปใช้การวิเคราะห์ชนิดต่าง ๆ 
เพ่ือน าไปใช้ในการจ าแนกกลุ่มข้อมูลหรือคัดแยกข้อมูล ซึ่งมีวิธีการวิเคราะห์ที่นิยมใช้กัน คือ การ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) และการวิเคราะห์จ าแนก
ประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminate Analysis: LDA) เป็นต้น [5, 12, 15, 25, 29-32] 

S. Cui และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับการคัดแยกโสมของอเมริกากับโสมของเอเชีย โดยใช้ 
เครื่องมือ 2 ชนิดในการวิเคราะห์ คือ E-nose รุ่น FOX4000 ซึ่งภายในเครื่องจะมีเซ็นเซอร์แก๊สชนิด 
MOS เป็นอุปกรณ์ส าคัญและมีหลักการท างาน คือ เมื่อโมเลกุลของกลิ่นมาเกาะกับเซ็นเซอร์แก๊ส 
เซ็นเซอร์จะท าการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีจากกลิ่นหรือแก๊สตัวอย่างให้เป็นคุณสมบัติทาง
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ไฟฟ้า โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟ้าหรือความต้านทานไฟฟ้ากับ GC-MS รุ่น Agilent 6890 
และ MS รุ่น Agilent 5975 มีหลักการท างาน คือ กลิ่นจะถูกแยกเป็นองค์ประกอบต่าง ๆ และท าให้
กลายเป็นประจุจากนั้นประจุเหล่านี้จะเดินทางผ่านเครื่องคัดเลือก แยกแยะขนาดของประจุ และ 
น าไปตรวจสอบกับมวล เพ่ือดูว่าเป็นสารชนิดอะไร โดยเครื่องมือทั้ง 2 ชนิดจะมีวิธีการรับรู้กลิ่นและ
การประมวลผลกลิ่นที่แตกต่างกัน เมื่อได้ข้อมูลจากเครื่องมือทั้ง 2 ชนิดแล้วจะน าผลที่ได้ไปใช้การ
วิเคราะห์แบบ PCA เพ่ือคัดแยกชนิดของโสมออกจากกัน โดยจากผลการทดลองท าให้ทราบว่า 
เครื่องมือทั้ง 2 ชนิดสามารถคัดแยกโสมของอเมริกากับโสมของเอเชียได้อย่างแม่นย าแต่เครื่อง E-
nose จะมีความสามารถในการคัดแยกได้ถูกต้องแม่นย ามากกว่า และมีความรวดเร็วในการคัดแยกที่
ดีกว่า GC-MS [33] 
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ภาพที่ 1.8  เปรียบเทียบระดับความสุกระหว่างดิบและสุกของมะม่วงพันธุ์ Cogshall โดยการใช้
เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์และน าการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มมาใช้ในการวิเคราะห์ ส าหรับมะม่วงที่
เก็บเกี่ยวในวันที่ (ก) 61, (ข) 75, (ค) 103, และ (ง) 115 (ดิบ) และ หลังจากทิ้งไว้ภายในอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (สุก) และ (จ) เปรียบเทียบระดับความสุกระหว่ างดิบและสุกของมะม่วงพันธุ์ 
Keitt ส าหรับมะม่วงที่เก็บเกี่ยวทันที (ดิบ) และ หลังจากท้ิงไว้ภายในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
(สุก) [33] 

 

 
 

ภาพที่ 1.9  เปรียบเทียบระดับความสุกของมะม่วงพันธุ์ Cogshall ในระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่
แตกต่างกัน โดยการใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์และน าการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มมาใช้ในการ
วิเคราะห์ (ก) ส าหรับมะม่วงที่เก็บเกี่ยวในวันที่ 61, 75, 103 และ 115 (ดิบ) และ (ข) หลังจากทิ้งไว้ 
[33] 
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G. Marek และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์กับเซ็นเซอร์ 
MOS เพ่ือท านายคุณภาพของเมล็ดงา ซึ่งเมล็ดงาเป็นหนึ่งในวัตถุดิบหลักที่ถือได้ว่าเป็นแหล่งที่มาของ
น้ ามันพืชส าหรับมนุษย์จัดเก็บเพ่ือรักษาความต่อเนื่องของการผลิตสามารถรับการเสื่อมสภาพของ
คุณภาพ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีวิธีการประเมินคุณภาพอย่างรวดเร็ว คุณภาพของเมล็ดงา
ในช่วง 31 วันของการเก็บรักษา (ERG), ฟูเรียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FT-IR) และสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ได้รับการตรวจสอบโดยใช้จมูกอิเล็กทรอนิกส์  (Agrinose) จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ถูกสร้างขึ้นจาก 8 เซ็นเซอร์ชนิดโลหะออกไซด์ (ชนิด MOS) และอีก 1 ชิ้นแสดงถึง
เทคโนโลยี Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) การวิเคราะห์ส่วนประกอบชิ้นส่วนหลัก 
(PCA) เป็นวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลถูกน ามาประยุกต์ใช้กับกลุ่มสายพันธุ์ที่มีคุณภาพแตกต่างกัน ได้ท า
การวิเคราะห์ sensorgrams (sensor drift) ที่มีสัญญาณแรงหกจากแปดเซ็นเซอร์ให้การตอบสนองที่
ชัดเจนต่อ VOCs rapeseed ใจแตก ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิธีทางจุล
ชีววิทยาและเคมีในการประเมินคุณภาพกับการตอบสนองของเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี [34] 

 

 

 
 

ภาพที่ 1.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเมล็ดงาในช่วง 3 วันในการเก็บตัวอย่าง [34] 
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เซ็นเซอร์แก๊ส ถือเป็นอุปกรณ์ขั้นพ้ืนฐานที่ส าคัญของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยเซ็นเซอร์
แก๊สที่ใช้เป็นอุปกรณ์รับกลิ่นของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันได้แก่ เซ็นเซอร์สารกึ่งตัวน า
โลหะออกไซด์ หรือ MOS (Metal Oxide Semiconductor) โดยเซ็นเซอร์แก๊สชนิด MOS นี้มีใช้กัน
อย่างแพร่หลายและได้รับการยอมรับ เนื่องจากมีอายุการใช้งานที่ยาวนานและมีการตอบสนองต่อ
แก๊สที่ดี ดังนั้นเซ็นเซอร์แก๊สชนิด MOS จึงเหมาะแก่การน ามาคัดแยกกลิ่นได้อย่างถูกต้องและแม่น
มากขึ้น 
 
1.7 สรุปขอบข่ายของงานวิจัย 
 

ในปัจจุบันเราพบปัญหาอาหารยังคงเป็นสื่อที่ท าให้เกิดโรค ซึ่งเป็นปัญหาในการ
ด ารงชีวิตของมนุษย์ โดยพบว่าแนวโน้มการเกิดโรคอุจจาระร่วงเฉียบพลันมีแนวโน้มที่สูงขึ้นและใน
ขณะเดียวกันพบว่ามีแนวโน้มอัตราการป่วยด้วยโรคอาหารเป็นพิษและโรคอหิวาตกโรคก็สูงขึ้นเรื่อย ๆ 
เช่นเดียวกัน ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่มักเกิดจากการน าเนื้อสัตว์ที่มีการเสื่อมสภาพมาประกอบอาหาร ซึ่ง
การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์นี้เองเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคที่เกิดจากอาหารเป็นสื่อได้จนท าให้เกิดการ
เจ็บป่วยขึ้น รวมไปถึงยังเป็นสาเหตุท าให้อาหารไม่มีความปลอดภัยต่อการบริโภคของมนุษย์ ซึ่งจ ะ
เห็นได้ว่าผู้บริโภคยังคงตกอยู่ในภาวะเสี่ยงต่อการเจ็บป่วยจากโรคที่เกิดจากการบริโภคอาหารที่น า
เนื้อสัตว์ที่มีการเสื่อมสภาพมาประกอบอาหาร ซึ่งจากสาเหตุที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ผลกระทบที่เกิด
จากการน าเนื้อสัตว์ที่มีการเสื่อมสภาพมาประกอบอาหารนั้นสามารถเกิดได้ทั้งผลกระทบทางตรงและ
ผลกระทบทางอ้อม โดยผลกระทบทางตรง ได้แก่ ผลกระทบที่เกิดข้ึนกับมนุษย์โดยตรง โดยเฉพาะโรค
ที่เกิดจากอาหารเป็นสื่อ โดยโรคอุจจาระร่วงยังคงเป็นโรคที่มีอัตราป่วยสูงติดอันดับของโรคที่ต้องเฝ้า
ระวังและยังคงมีแนวโน้มสูงขึ้น  เช่นเดียวกับโรคอาหารเป็นพิษและผลกระทบทางอ้อม ได้แก่ 
ผลกระทบทางเศรษฐกิจ เมื่อเกิดการเจ็บป่วยอันเนื่องมาจากการบริโภคอาหารที่มาจากการน า
เนื้อสัตว์ที่มีการเสื่อมสภาพมาประกอบอาหาร สิ่งที่จะตามมาคือการสูญเสียทางเศรษฐกิจเป็นจ านวน
มากและผลกระทบต่อชื่อเสียงของประเทศ เนื่องจากในปัจจุบันการแพร่กระจายข้อมูลข่าวสารผ่านสื่อ
ต่าง ๆ เป็นไปอย่างรวดเร็ว กรณีที่เกิดจากการเจ็บป่วยด้วยโรคที่เกิดจากการรับประทานอาหารที่น า
เนื้อสัตว์ที่มีการเสื่อมสภาพมาประกอบอาหาร โดยเฉพาะถ้าเกิดกับนักท่องเที่ยวชาวต่างประเทศจะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อผู้ที่เกี่ยวข้องในส่วนต่าง ๆ และในระยะยาวจะส่งผลต่อความเชื่อมั่นของ
ประเทศในฐานะผู้ให้บริการด้านอาหาร ซึ่งจะส่งผลกระทบชื่อเสียงของประเทศอย่างมาก 

จากที่กล่าวมาข้างต้นนี้ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะน าเทคโนโลยีการตรวจสอบคุณภาพ
โดยการน ากลิ่นมาท าการวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพและเทคโนโลยีจมูก อิเล็กทรอนิกส์ 
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ซึ่งเป็นเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความแม่นย าและรวดเร็วในการตรวจสอบกลิ่นมาใช้ในการ
วิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อสัตว์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ให้มีความแม่นย าในการ
ตรวจสอบมากยิ่งขึ้นและสามารถเพ่ิมคุณภาพของเนื้อสัตว์ก่อนที่ผู้บริ โภคจะน ามาบริโภค ซึ่งผู้วิจัยได้
น าเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์การตรวจสอบการเน่าเสียของเนื้อสัตว์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น เนื่องจากเนื้อสัตว์เป็นแหล่งอาหารที่บริโภคกันอย่างกว้างขวางและ
เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคมากข้ึนเรื่อย ๆ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การเสื่อมเสียของอาหาร 
 

การเสื่อมเสียของอาหารคือ การเสื่อม หรือการลดลงของคุณภาพอาหาร ทางด้าน 
กายภาพ เช่น สี กลิ่น รส รสชาติ เนื้อสัมผัส สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ท าให้อาหารไม่เป็นที่ 
ต้องการ ไม่ปลอดภัย หรือไม่ยอมรับของผู้บริโภค การเสื่อมเสียของอาหารมีสาเหตุได้ทั้งทางกายภาพ 
ทางเคมีจากปฏิกิริยาเคมี และจุลินทรีย์ 
 

2.1.1 การแบ่งประเภทของอาหารตามความยากง่ายของการเสื่อมสภาพ 
1. อาหารที่เสื่อมเสียง่าย เป็นอาหารที่มีความชื้นสูง มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 

(water activity) สูงกว่า 0.9 ได้แก่ อาหารสด เช่น น้ านม เนื้อสัตว์ ผัก ผลไม้ อาหารในกลุ่มนี้หากไม่
เก็บ รักษาในสภาวะที่เหมาะสม จะเสื่อมเสียอย่างรวดเร็วภายใน 1-2 วัน หรือไม่เกิน 1 สัปดาห์ ซึ่ง
การ เสื่อมเสียเกิดมาจากการเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดการเน่าเสีย และจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิด
โรค  

2. อาหารที่เสื่อมเสียเร็วปานกลาง อาหารที่มีความชื้นปานกลาง เช่น ไข่ ผลไม้ 
ประเภทผลแห้ง เช่น มะขาม มะพร้าว พืชหัว เช่น หอมหัวใหญ่มันฝรั่ง มันเทศ ซึ่งมีเปลือกหุ้มเพ่ือ 
ปกป้อง จึงท าให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ระยะหนึ่ง เกิดการเน่าเสียได้ภายใน 1-2 สัปดาห์  

3. อาหารที่เน่าเสียได้ยาก คืออาหารที่มีความชื้นต่ า ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ น้อย
กว่า 0.6 จัดในกลุ่มอาหารแห้ง เช่น แป้ง ธัญพืชถั่วเมล็ดแห้ง น้ าตาล สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน แต่
ต้องระวังการดูดความชื้นกลับ โดยการใช้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม และควบคุมสภาวะแวดล้อมให้มี 
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ า 
 

2.1.2 สาเหตุการเสื่อมเสียของอาหาร 
การเสื่อมเสียทางจุลินทรีย์ เป็นการเสื่อมเสียของอาหารที่มีสาเหตุหลักคือ 

จุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย รา หรือยีสต์ ซึ่งเกิดการปนเปื้อนและเพ่ิมจ านวนขึ้นในอาหาร แล้วท าให้
เกิดการ เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่ท าให้คุณภาพอาหารเปลี่ยนไปจนไม่เป็นที่ยอมรับ การเสื่อมเสียทาง
จุลินทรีย์อาจเป็นอันตรายต่อการบริโภค หากเป็นการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรค อาจจะท า
ให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษได้ 
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ลักษณะการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย์  
1. การเกิดกลิ่นรสผิดปกติ เช่น เกิดสารระเหยที่มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยวและรสเปรี้ยว

จาก กรดอินทรีย์ กลิ่นแอลกอฮอล์ กลิ่นเหม็นเน่าเหมือนอุจจาระจากสาร indole กลิ่นแก๊ส 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์  

2. เกิดฟองแก๊ส  
3. การเปลี่ยนสี แบคทีเรียบางพวกสร้างรงควัตถุได้สารพวก แคโรทีนอยด์ และ 

แบคทิริโอคลอโรฟิลด์  
4. การเกิดเมือก การเกิดเมือกท่ีผิวเกิดจากแบคทีเรียที่มีแคปซูล ซึ่งเป็นสารพอลิ 

แซ็กคาไรด์ เมื่อแบคทีเรียเจริญเพ่ิมจ านวนมากขึ้นในอาหาร ท าให้อาหารเกิดลักษณะเป็นเมือก 
เหนียวยืด 

ลักษณะการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์ที่พบมี ดังนี้  
1. อาหารที่มีโปรตีนสูง เช่น เนื้อสัตว์ อาหารทะเล น้ านม ถั่ว มักเสื่อมเสีย

เนื่องจาก แบคทีเรียที่มีเอนไซม์ที่สามารถย่อยโปรตีนได้ เช่น protease ย่อยโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้
เป็นกรดแอมิ โนและย่อยสลายต่อไปเป็นสารระเหยที่มีกลิ่นเหม็น เช่น การสลายตัวของกรดแอมิโนที่
มีก ามะถันเป็น ส่วนประกอบ ได้แก่ กรดแอมิโน ซีสตีน ได้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งมีกลิ่นไข่เน่า การ
สลายตัวของกรด แอมิโนทริพโตเฟนท าให้ได้ indole and skatole ซึ่งมีกลิ่นเหม็นเน่าเหมือน
อุจจาระ  

2. อาหารที่มีไขมันสูง อาจจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่มีเอนไซม์ย่อยไขมัน 
เช่น เอนไซม์ลิเพส ท าให้ไตรกลีเซอไรด์ ถูกย่อยเป็นโมเลกุลของกรดไขมันอิสระ ซึ่งหากเป็นกรดไขมัน
ที่มี สายโมเลกุลสั้นจะระเหยได้ง่าย และให้กลิ่น และกรดไขมันอิสระที่เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจะท า 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศท าให้เกิดกลิ่นเหม็นหืนได้  

3. คาร์ โบไฮเดรต จุลินทรีย์ส่ วนใหญ่ มี เอนไซม์  ซึ่ งสามารถย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรตชนิดต่าง ๆ ได้ทั้ง polysaccharide น้ าตาลโมเลกุลคู่ และน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวให้เป็น
กรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดแล็กทิก กรดแอซีติก กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิก ท าให้อาหารมีรสเปรี้ยวและ
มีกลิ่นเปรี้ยวและยังได้แอซีโตน บิวทิแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ และก๊าซต่าง ๆ เกิดขึ้น เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนท าให้มีฟองก๊าซปุดขึ้น หรือท าให้บรรจุภัณฑ์โป่งบวมชนิดและสัดส่วน
ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์และชนิดของคาร์โบไฮเดรต 

การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตของจุลินทรีย์อาจเป็นแบบ fermentation หรือ 
oxidation หรืออาจย่อยสลายได้ทั้ง 2 แบบขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย์ การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต 
แบบ fermentation เกิดขึ้นในสภาพไม่มีออกซิเจน เช่น แบคทีเรียแล็กทิก เปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นกรด 
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แล็กทิกส่วนการย่อยสลายแบบ oxidation เกิดข้ึนในสภาพมีออกซิเจนโดยแบคทีเรียที่ต้องการอากาศ 
ในกลุ่มสร้างกรดแอซีติก ได้แก่ Acetobacter เปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นกรดแอซีติก  

การเสื่อมเสียทางกายภาพ เป็นการเสื่อมเสียเนื่องจากแรงทางกายภาพ เช่น การ
แตกหัก การช้ า ที่มีสาเหตุมาจากแรงกล ได้แก่ แรงการกระแทก แรงอัด แรงเจาะ ระหว่างการเก็บ 
เกี่ยว การขนส่ง การแปรรูป และการเก็บรักษา การงอกของพืชหัว การกัดกินของแมลง 

การเสื่อมเสียทางกายภาพเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดการเสื่อมเสียทางเคมีและ
จุลินทรีย์ต่อไปอีก เนื่องจากบาดแผลจากรอยแตกหักหรือรอยช้ า ซึ่งอาจป้องกันได้ด้วยการใช้วัสดุ 
ป้องกันการสั่นกระแทก การเสื่อมเสียทางกายภาพยังเร่งให้สารอาหารท าปฏิกิริยากับเอนไซม์หรือท า 
ปฏิกิริยากันเองหรือกับสภาพแวดล้อม เช่น ออกซิเจน หรือความชื้นในบรรยากาศได้ง่ายอีกด้วยการ 
เสื่อมเสียทางกายภาพอาจเนื่องมาจากการแปรรูป เช่น การแช่เยือกแข็งที่ท าให้เกิดผลึกน้ าแข็งขนาด 
ใหญ่ ทิ่มแทงเซลล์ ให้ฉีกขาด เมื่อน าอาหารแช่เยือกแข็งมาหลอมละลายจะท าให้อาหารสูญเสีย
ของเหลวหรือสภาพการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสม เช่น การใช้บรรจุภัณฑ์ที่ป้องกันการผ่านเข้าออกของ 
น้ าได้ไม่ดี ในอาหารสดหรืออาหารแช่เยือกแข็ง ท าให้ระเหยออกได้ ส่งผลให้สูญเสียน้ าหนัก ผิวหน้า 
แห้ง หรือในกรณีอาหารแห้ง น้ าจะซึมผ่านบรรจุภัณฑ์เข้าไปได้ อาหารจะดูดน้ ากลับเข้าไป ท าให้มี 
ความชื้นเพ่ิมขึ้น สูญเสียความกรอบ หรือเกาะตัวกันเป็นก้อนและยังเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เสื่อม 
เสียจากจุลินทรีย์ได้อีก 

การเสื่อมเสียเนื่องจากเอนไซม์ เอนไซม์เป็นโปรตีนที่พบในสิ่งที่มีชีวิต ทั้งพืชและ
สัตว์ มีหน้าที่เร่งปฏิกิริยาในเซลล์และเนื้อเยื่อของสิ่งที่มีชีวิต เช่น การสลายโมเลกุลของสารอาหารที่มี
ขนาดใหญ่ให้เล็กลง รวมทั้งเร่งการสังเคราะห์สารต่าง ๆ ภายในเซลล์ เมื่อพืชและสัตว์ถูกเก็บเกี่ยว
หรือฆ่าเพ่ือน าเนื้อสัตว์มาใช้เป็นอาหาร เอนไซม์ที่ยังคงท าหน้าที่อยู่เป็นการเร่งการสลายโมเลกุลของ
อาหาร เช่น เร่งให้ผลไม้สุกสีเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองเปลี่ยนสตาร์ซให้เป็นน้ าตาล ท าให้ผลไม้มี
รสหวานและมีเนื้อนิ่มลง 

ในระหว่างการเตรียมวัตถุดิบ อาหารอาจถูกปอกเปลือก หั่น สับ บด ท าให้
เอนไซม์ในอาหารสัมผัสกับโมเลกุลของซับสเตรตมากขึ้น จึงเร่งให้เกิดการเสื่อมเสียได้เร็วขึ้น เช่น 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ ได้แก่ ฟีนอเลส พอลิฟีนอเลส พอลิฟีนอลออกซิเดส ซึ่ง
เอนไซม์เหล่านี้จะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอล ซึ่งพบในผัก ผลไม้ เช่น กล้วย แอป
เปิ้ล มันฝรั่ง เปลือกมะพร้าวอ่อน เปลี่ยนเป็นสารที่มีสีน้ าตาล โดยเฉพาะเมื่อผักและผลไม้พวกนี้ถูก
ปอก เปลือก และหั่นชิ้นให้สัมผัสกับออกซิเจน 

เอนไซม์ลิเพสและเอนไซม์ลิพอกซิเดส เป็นเอนไซม์ที่เร่งการย่อยสลายไขมัน พบ
ทั่วไปในอาหารซึ่งเป็นสาเหตุท าให้น้ านม เนื้อสัตว์ พืช และอาหารสด ที่มีไขมันสูงเกิดกลิ่นหืน โดย
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เอนไซม์นี้จะเร่งการย่อยสลายไตรกลีเซอไรด์ ให้เป็นกรดไขมันอิสระหากกรดไขมันอิสระสายสั้นมี 
โมเลกุลเล็ก ระเหยได้ง่าย ให้กลิ่น รส กรดไขมันอิสระที่ไม่อิ่มตัวจะเกิดการแตกตัวต่อไปเกิดเป็นสารที่ 
มีกลิ่นเหม็นหืน 

เอนไซม์เพกทิเนสจะเร่งการยอยสลายเพกทิน ซึ่งเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ที่เป็น 
ตัวเชื่อมประสานท าให้โครงสร้างเซลล์ของผักและผลไม้แข็งแรง ท าให้ผักและผลไม้มีเนื้อนิ่ม 
นอกจากนี้เอนไซม์เพกทิเนสยังท าให้น้ าผักผลไม้ที่คั้นสดที่ตั้งทิ้งไว้แยกชั้นไม่เป็นเนื้อเดียวกันเหมือนที่
คั้นใหม ่

การเสื่อมเสียทางเคมี เป็นการเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง 
ส่วนประกอบของอาหารระหว่างอาหารกับบรรจุภัณฑ์หรือระหว่างอาหารกับสภาวะแวดล้อม          
การเสื่อมเสียทางเคมี ได้แก่ การเกิดสีน้ าตาลของอาหารที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์และการเกิดการ 
เหม็นหืนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด 
 

2.1.3 การเสื่อมเสียของอาหารระเภทผักและผลไม้ 
ผักและผลไม้เป็นอาหารสดและเป็นวัตถุดิบซึ่งใช้เพ่ือการแปรรูปอาหาร ผักและ

ผลไม้ เป็นอาหารที่เสื่อมเสียง่าย เนื่องจากมีปริมาณน้ าสูง มีสารอาหารที่เหมาะสมกับการเจริญของ
จุลินทรีย์และมีลักษณะอวบน้ า เมื่อมีแรงกระแทกจากการเก็บเกี่ยว การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวจะท า
ให้บอบช้ าได้ง่าย โดยการเสื่อมเสียของผักและผลไม้สด มีสาเหตุหลักดังต่อไปนี้ 

1. การเสื่อมเสียของผักและผลไม้เนื่องจากจุลินทรีย์ซึ่งจุลินทรีย์หลายชนิดที่มัก
พบเป็นสาเหตุส าคัญท าให้ผักและผลไม้เน่าเสีย ได้แก่  

1.1 แบคทีเรียที่พบในผักและผลไม้ที่เป็นโรคพืช และเป็นสาเหตุให้ผักผลไม้
เน่ า เสี ย  ได้ แก่  แบคที เรียที่ ต้ องการอากาศ  เช่น  Pseudomonas, Xanthomonas, Erwinia, 
Bacillus, Chromo-bacterium และพบแบคที เรียที่ สร้างกรดแล็กทิ ก เช่น  Streptococcus, 
Lactobacillus, Leuconostoc รวมทั้งแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม ซึ่งเป็นดัชนีบ่งชี้สุขลักษณะ
การเกษตร เช่น Escherichia coli, Enterobacter แบคทีเรียที่เกิดจากการสัมผัสของมนุษย์ เช่น 
Staphylococcus รวมทั้งสปอร์ของแบคทีเรียของClostridium และ Bacillus ที่อยู่ในดิน และฝุ่น
ละอองในอากาศ  

1.2 แ บ ค ที เรี ย ก่ อ โร ค  เช่ น  Escherichia coli, Salmonella, Listeria 
monocytogenes  
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1.3 ราที่มักพบในผักผลไม้ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคและการเน่าเสียของ
ผั ก  ผล ไม้  ได้ แก่  เชื้ อ ราในสกุ ล  Alternaria, Botrytis, Aspergillus, Fusarium, Penicillium, 
Rhizopus, Geotricum เป็นต้น มีลักษณะเป็นเส้นใยปกคลุมผิวของผลไม้ เช่น ส้ม มะนาว  

1.4 ยีสต์ 
2. การเสื่อมเสียของผักและผลไม้เนื่องจากจุลินทรีย์มีผลท าให้เนื้อสัมผัส กลิ่น 

รสชาติของผักและผลไม้เปลี่ยนไป เช่น  
2.1 ความเป็นกรด-ด่างลดต่ าลง เนื่องจากกรดอินทรีย์ที่จุลินทรีย์สร้างข้ึน เช่น 

กรดแล็กทิก กรดแอซีติก 
2.2 เนื้อสัมผัสนิ่ม เน่าเละ เนื่องจากจากแบคทีเรียมีเอนไซม์เพกทิเนส

แบคทีเรีย เช่น Pseudomonas ซึ่งย่อยสลายสารเพกทิน  
2.3 มีกลิ่นหมักจากการหมักของยีสต์ให้เกิดเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น 

3. การเสื่อมเสียของผักผลไม้เนื่องจากสาเหตุทางกายภาพ 
ผักและผลไม้เป็นเนื้อเยื่อพืชที่อวบน้ าจึงการเสื่อมเสียได้ง่ายเนื่องจากแรงทาง

กายภาพที่มีสาเหตุมาจากแรงกล ได้แก่ แรงการกระแทก แรงอัด แรงเจาะ การกัดกินของแมลงและ
สัตว์กัดแทะที่เกิดขึ้นก่อนการเก็บเกี่ยวระหว่างระหว่างการเก็บเกี่ยว การขนส่ง การแปรรูปและการ
เก็บรักษา ท าให้ผักผลไม้มีการแตกหักช้ ามีบาดแผล นอกจากนี้การงอกของพืชหัว เช่น หอมหัวใหญ่ 
มันฝรั่งก็จัดเป็นการเสื่อมเสียทางกายภาพเพราะสารอาหาร เช่น สตาร์ชและน้ าตาลในหัวพืชถูก
น าไปใช้ระหว่างการงอก ท าให้รสชาติและลักษณะเนื้อสัมผัสเสียไป  

การเสื่อมเสียของผักและผลไม้เนื่องจากสาเหตุทางกายภาพยังเป็นสาเหตุส าคัญที่
ท าให้เกิดการเสื่อมเสียของผักผลไม้ต่อเนื่องจากสาเหตุทางเคมีและจุลินทรีย์ต่อไปได้อีก เนื่องจาก
บาดแผลจากรอยแตกหักหรือรอยช้ า ซึ่งอาจป้องกันได้ด้วยการใช้วัสดุป้องกันการสั่นกระแทก การ
เสื่อมเสียทางกายภาพยังเร่งให้สารอาหาร ท าปฏิกิ ริยากับเอนไซม์หรือท าปฏิกิริยากันเองกับ
สภาพแวดล้อม เช่น ออกซิเจน หรือ ความชื้นในบรรยากาศได้ง่ายอีกด้วย  

การป้องกันการเสื่อมเสียของผักและผลไม้ทางกายภาพ ท าได้โดยเลือกใช้
กรรมวิธี เก็บเกี่ยว การขนส่งที่เหมาะสม และกระท าอย่างระมัดระวัง ใช้วัสดุและบรรจุภัณฑ์ที่ช่วย
รองรับ การกระแทก ระหว่างการขนส่งและการจัดจ าหน่าย 

4. การเสื่อมเสียของผักและผลไม้เนื่องจากเอนไซม์  
เนื่องจากเอนไซม์เป็นโปรตีนที่พบในสิ่งมีชีวิต มีหน้าที่เร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ภายใน เซลล์ และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต เช่น การสลายโมเลกุลของสารอาหารที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลง 
รวมทั้ง เร่งการสังเคราะห์สารต่าง ๆ ภายในเซลล์ เมื่อผักและผลไม้ถูกเก็บเกี่ยวเอนไซม์ที่ยังคงท า
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หน้าที่อยู่จะไปเร่งการสลายโมเลกุลของอาหาร เช่น เร่งให้ผลไม้สุก สีเปลี่ยนจากเขียวเป็นเหลือง 
เปลี่ยนสตาร์ซให้เป็นน้ าตาล ท าให้ผลไม้มีรสหวาน มีเนื้อนิ่ม 

ในระหว่างการเตรียมวัตถุดิบผักและผลไม้อาจถูกปอกเปลือกและลดขนาดด้วย 
การ หั่น สับ บด ท าให้เอนไซม์ในอาหารสัมผัสกับโมเลกุลของซับเสตรตมากข้ึน จึงเร่งให้เกิดการเสื่อม 
เสียได้เร็วขึ้น เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลซึ่งเกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์ฟีนอเลส พอลิฟี
นอเลส พอลิฟีนอลออกซิเดส ซึ่งเอนไซม์เหล่านี้จะเร่งปฏิกิริยาให้สารประกอบในกลุ่มฟีนอล ซึ่งพบ
มากในผัก ผลไม้ เช่น กล้วย แอปเปิ้ล มันเทศ มะเขือ กระท้อน เปลือกมะพร้าวอ่อน เปลี่ยนเป็น สาร
ที่มีสีน้ าตาล โดยเฉพาะเมื่อผักผลไม้พวกนี้ถูกปอกเปลือกหั่นชิ้นให้สัมผัสกับออกซิเจน 

เอนไซม์เพกทิเนสจะเร่งการย่อยสลายเพกทิน ซึ่งเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ที่เป็น 
ตัวเชื่อมประสานท าให้โครงสร้างเซลล์ของผักและผลไม้แข็งแรง ท าให้ผักและผลไม้มีเนื้อสัมผัสนิ่ม 
นอกจากนี้ เอนไซม์เพกทิเนสยังท าให้น้ าผัก น้ าผลไม้ที่คั้นสดที่ตั้งทิ้งไว้ แยกชั้นไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
เหมือนที่คั้นใหม ่

5. การเสื่อมเสียของผักและผลไม้เนื่องจากสารเคมี 
เป็นการเสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างส่วนประกอบของ 

อาหารระหว่างอาหารกับบรรจุภัณฑ์ หรือ ระหว่างอาหารกับสภาวะแวดล้อม การเสื่อมเสียทางเคมี 
ได้แก่ 

5.1 การเกิดสีน้ าตาลของอาหารที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์  
5.2 การเกิดการหืนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและน้ ามัน 

 
2.2 เทคโนโลยีการตรวจวัดกลิ่น 
 

จมูกของมนุษย์มีข้อจ ากัดในการรับกลิ่นมากมาย เช่น ไม่สามารถรับกลิ่นที่มีค่าความ 
เข้มข้นที่ต่ าเกินขีดจ ากัดได้ ไม่มีความเที่ยงตรง และแม่นย ามากพอในการตรวจสอบกลิ่นต่าง ๆ ได้ 
โดยประสิทธิภาพในการตรวจสอบกลิ่นด้วยจมูกของมนุษย์นั้นไม่คงที่ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ซึ่งแต่ 
ละบุคคลจะมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบกลิ่นที่แตกต่างกัน มีความชอบที่ไม่เหมือนกันและการรับ 
กลิ่นบางประเภทนั้นจะเป็นอันตรายต่อสภาพร่างกายของมนุษย์ได้ เมื่อท าการสูดดมเข้าไปในปริมาณ 
ที่มากพอ ดังนั้นจึงมีการสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดกลิ่น เพ่ือน ามาใช้ ในการตรวจสอบหรือ 
ตรวจวัดกลิ่นต่าง ๆ แทนจมูกของมนุษย์ เนื่องจากเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดกลิ่นนั้นมีความแม่นย า
สามารถตรวจสอบกลิ่นที่มีค่าความเข้มข้นที่ต่ ากว่าค่าที่จมูกของมนุษย์สามารถรับได้และแยกแยะ 
ชนิดของสารเคมีได้  โดยในปัจจุบันมีเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการตรวจวัดกลิ่นอยู่มาก แต่ที่แพร่หลายอยู่ 
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ในปัจจุบัน คือ การใช้แก๊สเซ็นเซอร์เป็นตัววัดค่ากลิ่นซึ่ง ส่วนมากจะบรรจุอยู่ภายในเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose : E-NOSE) 
 

2.2.1 เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (E-nose) 
2.2.1.1 โครงสร้างและส่วนประกอบ 

ระบบสัมผัสของมนุษย์นั้นมี ตา หู จมูก ลิ้น กาย ที่เราเรียกกันว่าสัมผัส
ทั้งห้า ซึ่งในปัจจุบันคนส่วนใหญ่มีความเข้าใจในระบบสัมผัสทั้งห้าเป็นอย่างดี ยกเว้นระบบสัมผัส
ทางด้านกลิ่นที่เพ่ิงจะเริ่มศึกษาและพัฒนาความเข้าใจพ้ืนฐานไม่นานมานี้ ทั้งนี้อาจจะเป็นเพราะว่าไม่
เห็นความส าคัญของระบบสัมผัสทางด้านกลิ่นทั้ง ๆ ที่ความสุขในชีวิตของมนุษย์เรื่องการรับประทาน 
อาหารนั้นขึ้นอยู่กับการท าหน้าที่อย่างสมบูรณ์ของจมูก ซึ่งลิ้นมีหน้าที่เพียงรับรสบอกได้เพียงว่า 
อาหารที่รับประทานเข้าไปนั้นมี รสหวาน รสเปรี้ยว รสขม และรสเค็ม เท่านั้น แต่จมูกท าหน้าที่บอก 
ความแตกต่างของกลิ่นอาหารที่เรากินว่าแต่ละอย่างมีความแตกต่างกันอย่างไร ซึ่งจะส่งผลต่อความ 
ต้องการในการรับประทานอาหารมากยิ่งขึ้น สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ นั้นหน้าที่การรับกลิ่นหรือระบบสัมผัสไอ 
โมเลกุลมีความส าคัญต่อการอยู่รอดของเผ่าพันธุ์เลยทีเดียว ในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีมาใช้เพ่ือ 
เลียนแบบการดมกลิ่นของมนุษย์ซึ่งมีพ้ืนฐานการท างานคล้ายคลึงกันกับจมูกของมนุษย์ เพ่ือน ามา
แยกแยะกลิ่นซึ่งบางครั้งจมูกของมนุษย์นั้นไม่สามารถแยกแยะได้เนื่องจากข้อจ ากัดบางประการ เช่น 
ความเข้มข้นของโมเลกุลของกลิ่นซึ่งอาจจะมีปริมาณน้อยหรือมากเกินไป โดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์จะมี 
ลักษณะที่เลียนแบบระบบรับรู้กลิ่นทางธรรมชาติดังนี้ 

1. ส่วนรับกลิ่น ประกอบไปด้วยตัวน ากลิ่นเข้า อาจจะมีมอเตอร์ดูด
อากาศ มีท่อรวบรวมกลิ่น เพ่ือให้กลิ่นมีความเข้มข้นสูงขึ้นและที่ส าคัญที่สุดคือเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่มี
จ านวนไม่น้อยกว่า 4 ตัวขึ้นไปจนถึงพันตัว ซึ่งหากจะเปรียบเทียบกับระบบการรับรู้กลิ่นทางธรรมชาติ
ถือว่ามีเซ็นเซอร์รับกลิ่นจ านวนน้อยมาก เช่น สุนัขมีเซลล์รับกลิ่นจ านวนล้านเซลล์ เป็นต้น 

2. ส่ วนรวบรวมสัญญ าณ  ท าหน้ าที่ แปรสัญญาณ จากเซ็น เซอร์ 
(Transducing) และจัดการสัญญาณ เช่น ลดสัญญาณรบกวน เป็นต้น จากนั้นแปลงสัญญาณจาก
อนาล็อกให้เป็นดิจิตอล (A/D Converter) 

3. ส่วนประมวลผล ท าหน้าที่น าสัญญาณที่ได้รับมาเปรียบเทียบเชิงสถิติ
กับฐานข้อมูลเดิมที่มีอยู่ ซึ่งอาจจะใช้วิธีการระบบประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) เพ่ือ
ช่วยแยกแยะกลิ่น 
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ภาพที่ 2.1 จมูกธรรมชาติเทียบกับเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์  [44] 
 

2.2.1.2 หลักการท างาน 
เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน 

ส่วนแรกคือ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่เป็นฮาร์ดแวร์ (Hardware) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สเซ็นเซอร์ ระบบ 
ส่งข้อมูลและระบบจัดเก็บข้อมูล และส่วนที่สองคือ โปรแกรมรับ บันทึก และประมวลผลข้อมูลซึ่งเป็น
ซอฟแวร์ (Software) การท างานเริ่มจากแก๊สเซ็นเซอร์หรือส่วนรับกลิ่นของเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส์เกิดปฏิกิริยากับกลิ่นที่ผ่านเข้ามา โดยส่วนรับกลิ่นประกอบด้วยแก๊สเซ็นเซอร์หลายชนิด 
เซ็นเซอร์แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกลิ่นหรือแก๊สชนิดเดียวกันได้แตกต่างกัน เมื่อมีการตอบสนองไม่
เหมือนกันเซ็นเซอร์แต่ละชนิดจะส่งสัญญาณไฟฟ้าออกมาต่างกัน ความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าท า
ให้เกิดรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าเฉพาะ เมื่อเปลี่ยนกลิ่นหรือสารให้กลิ่นใหม่จะได้ชุดสัญญาณไฟฟ้าเฉพาะ
อีกแบบที่แตกต่างออกไป โดยสามารถใช้ซอฟแวร์ในการบันทึกและจัดเก็บรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าต่าง 
ๆ ไว้ในหน่วยความจ าเพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการท างานจริงต่อไป การน าเทคโนโลยีจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ไปใช้ตรวจหากลิ่นหรือแก๊สที่สนใจคือการเปรียบเทียบชุดข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าต่าง ๆ ที่
อยู่ในหน่วยความจ ากับชุดข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากชุดเซ็นเซอร์ ณ เวลานั้นว่า มีลักษณะเหมือน 
หรือแตกต่างกันเพียงใด 

2.2.1.3 การประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ 
1. อาหารและการเกษตร การควบคุมและตรวจสอบคุณภาพอาหาร เช่น 

น้ าปลาหรือไวน์เป็นของแท้หรือไม่ ปลา กุ้ง สดหรือไม่ และเป็นเครื่องตรวจวัดคุณภาพของเครื่องดื่ม 
เช่น ไวน์ เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.2 การน าไปใช้ตรวจสอบคุณภาพไวน์ที่ไร่องุ่นกรานมอนเต้ เข้าใหญ่ [45] 
 

นอกจากนั้นเทคโนโลยีของจมูกอิเล็กทรอนิกส์อาจน าไปใช้ผสมผสานกับ
เทคโนโลยีอ่ืน ๆ ได้อีก เช่น น าไปติดกับหุ่นยนต์ท าให้หุ่นยนต์มีอวัยวะสัมผัสด้านกลิ่น การน า
เซ็นเซอร์รับกลิ่นไปรวมกับเทคโนโลยีขี้ผงอัจฉริยะ (Smart Dust) ท าให้สามารถตรวจสอบเชื้อโรค สิ่ง
แปลกปลอมในฟาร์มปศุสัตว์หรือโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

2. การแพทย์ Bill Hanson จากภาควิชาการแพทย์แห่งมหาวิทยาลัยเพน
ซินวาเนีย ได้คิดค้นเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เรียกว่า Cyranose มีขนาดเท่ากับวิทยุพกพาซึ่ง
ท างานโดยการสูดอากาศ (ลมหายใจของผู้ป่วย) เข้าไปที่ตัวเซ็นเซอร์ แล้วน าไปแปลความหมายผ่าน
โปรแกรมจากนั้นก็แสดงผลออกมา ซึ่งกลิ่นจากแบคทีเรียที่ได้แต่ละชนิดก็มีรูปแบบข้อมูลที่แตกต่าง
กันไป 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 การใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของ Bill Hanson กับผู้ป่วย [46] 
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เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบบสวมใส่ได้ใช้ตรวจวัดกลิ่นตัวของผู้สวมใส่ เพ่ือ
ประเมินสถานะทางสุขภาพ เนื่องจากกลิ่นตัวของมนุษย์นั้นประกอบด้วยโมเลกุลต่าง ๆ ที่ร่างกาย 
ปลดปล่อยออก ซึ่งจะบ่งชี้สภาพทางชีวภาพในร่างกายได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.4 การสวมใส่เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [47] 

 
3. ด้านความปลอดภัย Emmanuel Scorsone ได้พัฒนาเทคโนโลยีจมูก

อิเล็กทรอนิกส์ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการตรวจจับไฟ โดยการใช้เซ็นเซอร์ชนิดโพลิเมอร์น าไฟฟ้าทั้งหมด 8 ตัว 
โดยการตรวจสอบควันไฟที่เกิดจากเปลวไฟ ซึ่งใช้สิ่งของที่เป็นต้นเพลิงทั้งหมด 5 ชนิด คือ บุหรี่ ผ้า
ฝ้าย กระดาษ ยูรีเทน และไม้ เพ่ือตรวจสอบและแยกแยะชนิดของกลิ่นควันไฟ   

4. ด้านสภาพแวดล้อม T.Pogfay ได้พัฒนาเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์
ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการตรวจสอบสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่หรือภายในห้อง โดยการใช้เซ็นเซอร์ชนิดสาร
โลหะออกไซด์ทั้งหมด 5 ตัว โดยการตรวจสอบกลิ่นจากพ้ืนที่ทั้งหมด 4 พ้ืนที่คือ พ้ืนที่ที่ใช้ในการ
ทดลองทางชีวภาพ ห้องทดลองเคมี ห้องทดลองเคมแีละพ้ืนที่สะอาดทั่วไป 
 
2.3 เซ็นเซอร์แก๊ส 
 

เซ็นเซอร์แก๊สเป็นอุปกรณ์จ าพวกทรานสดิวเซอร์ชนิดหนึ่ง ใช้ส าหรับตรวจจับก๊าซพิษ
และการตรวจจับก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ในยานยนต์  โรงงงานอุตสาหกรรม บ้านเรือน ตลอดจนที่
ต่างๆ แล้วท าการแปลงสัญญาณทางไฟฟ้า ตามคุณสมบัติที่ต้องการตรวจสอบ อุปกรณ์ชิ้นนี้มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ แผ่นตรวจจับ (Membrane sensing) ท าหน้าที่ตรวจจับหรือท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกับก๊าซที่ต้องการวัด ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงปริมาณ
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ของก๊าซที่เกิดขึ้นกับส่วนตรวจจับเป็นสัญญาณไฟฟ้า ดังภาพที่ 2.6 ทั้งสองส่วนอาจรวมเข้าเป็นตัว
เดียวกันได้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 Gas sensor 

 
คุณสมบัติของเซ็นเซอร์แก๊สที่ส าคัญ คือ                                                                        
1. ความไวในการตอบสนอง: ตอบสนองอย่างรวดเร็วในทันทีเมื่อก๊าซที่ท าการวัดมา

สัมผัสกับเซ็นเซอร์ 
2. ความไวในการวัด: ความแตกต่างของปริมาณก๊าซ คุณสมบัติข้อนี้จะส าคัญเฉพาะ

กรณีก๊าซที่เราวัดมีปริมาณน้อย ๆ หรือต้องการความถูกต้องในการวัดสูงเท่านั้น      
3. ความจ าเพาะ: สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างก๊าซที่ต้องการวัดกับก๊าซที่ไม่

ต้ อ งการวั ด  เช่ น  เซ็ น เซอร์ส าห รับ วัดก๊ าซคาร์บ อนมอนอกไซด์ จะจ า เพ าะเฉพาะก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เท่านั้น                                                                                                                  

4. ความเสถียร: ผลในการวัดก๊าซคงที่ไม่เสื่อมสภาพเร็ว เพ่ือให้เซ็นเซอร์สามารถใช้ได้
อย่างต่อเนื่อง                                                                                                                  

5. พิสัยการวัด: ช่วงกว้างของการวัดของเซ็นเซอร์บางตัวสามารถวัดก๊าซปริมาณตั้งแต่  
100 - 1,000 ppm (part per millions: ppm) แต่บางตัวใช้วัดใน Range 10 - 50 ppm 
 

2.3.1 เซ็นเซอร์แก๊สชนิดสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (Metal oxide semicon-
ductor; MOS) 

เซ็นเซอร์ชนิดนี้ได้มีการพัฒนาขึ้นในปี 1971 โดยนายทากูชิ ในทางอุตสาหกรรม
นั้นจะท าจากเซรามิกและมีการเคลือบด้วยฟิล์มกึ่งตัวน า ซึ่งใช้ดีบุกออกไซด์เป็นตัวเคลือบตัวฟิล์มนี้จะ
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้โลหะเปลี่ยนไปเป็นสเปกตรัม (Spectrum) เพ่ือให้ง่ายต่อการแยกชนิดของ
สารประกอบเคมีแต่ละสารที่มีในกลิ่นทดสอบ ปัจจุบันได้พัฒนาให้เซ็นเซอร์ชนิดนี้สามารถท าการ
ตรวจสอบได้ในที่อุณหภูมิตั้งแต่ 50-400 องศาเซลเซียส ดังนั้นชนิดของตัวเซ็นเซอร์แต่ละตัวที่ใช้ใน
เครื่องควรมีความไวในการท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีแต่ละตัวที่ไม่เท่ากันทั้งนี้ที่จะได้ครอบคลุมสารเคมี
ชนิดต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของกลิ่นที่ทดสอบและในที่สุดสามารถที่จะจ าแนกชนิดของกลิ่น  โดย
หลักการแล้วผลตอบสนองทางเคมีของกลิ่นที่มีต่อเซ็นเซอร์จะถูกเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์  

เนื่องจากเซ็นเซอร์รับกลิ่นแบบสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์หรือเรียกสั้น  ๆ ว่า
เซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ลักษณะแสดงดังภาพที่  2.7 เซ็นเซอร์แบบนี้เป็นเซ็นเซอร์ที่ได้รับความ
นิยมสูงที่สุด เพราะว่ามีโครงสร้างที่ง่ายต่อการใช้งาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเซ็นเซอร์ชนิดนี้มาหลาย ๆ 
แบบตามแต่ความต้องการวัสดุ MOS อยู่ในรูปผลึกเล็ก ๆ จ านวนมากที่มีผิวสัมผัสต่อกัน โดยในการ
น าไฟฟ้านั้นอิเล็กตรอนก็จะท าให้เกิดแรงต้านทานไฟฟ้าที่ท าให้อิเล็กตรอนข้ามไปมาได้ล าบากยิ่งขึ้น 
แต่ถ้ามีแก๊สซึ่งมีสมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 200-500 องศาเซลเซียสก็จะท าให้
ชั้นของออกซิเจนที่เคลือบอยู่นั้นลดลงไป ท าให้วัสดุ MOS น าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ซึ่งสมบัติเช่นนี้เองที่เราใช้
ในการตรวจหากลิ่นที่สมบัติท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 เซ็นเซอร์แบบ Metal oxide semiconductor [48] 
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ภาพที่ 2.7 เซ็นเซอร์แบบ Metal oxide semiconductor [1] 
 

เซ็นเซอร์ชนิดนี้จึงต้องใช้พลังงานส่วนหนึ่งเพ่ือเผาให้วัสดุมีอุณหภูมิเหมาะสม 
ชนิดของสารกึ่งตัวน าที่ใช้มีอยู่  2 ชนิด คือ n-type semiconductors (Zinc, Iron oxide) ใช้ใน
ปฏิกิริยา  Reducing compound อีกชนิดคือ p-type semiconductors (Nickel, Cobalt oxide) 
ใช้กับปฏิกิริยา Oxidizing compound งานวิจัยและพัฒนาเซ็นเซอร์ประเภทนี้ก็ยังคงด าเนินต่อไป
โดยเฉพาะในมหาวิทยาลัย ในประเทศไทยเองก็มีการวิจัยเซ็นเซอร์ MOS ที่ศูนย์โลหะและวัสดุ
แห่งชาติ (MTEC) และศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

2.3.2 โครงสร้างของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 
โครงสร้างของเซ็นเซอร์แก๊สแบบโลหะออกไซด์ แสดงดังภาพที่ 2.10 มี Active 

material ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่เป็นโลหะออกไซด์วางอยู่บนวัตถุฐานรองต่ออยู่กับขั้วไฟฟ้าตัวออกไซด์
โลหะตัวเช่น ดีบุกออกไซด์ (SnO2) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ทังสะเตนออกไซด์ (WO3) เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) เป็นต้น ซึ่งถือว่าเป็น n-type semiconductors ที่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ตอบสนองต่อแก๊สเช่น H2, CH4, CO, C2H5 หรือ H2S ซึ่งจะถูกให้ความร้อนด้วยอุปกรณ์ท าความร้อน  

เพ่ือควบคุมอุณหภูมิและเป็นตัวช่วยในการท าขจัดปริมาณออกซิเจน 
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ภาพที่ 2.8 โครงสร้างภายในของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ [1] 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างภายในของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ [1] 

 
2.3.3 การท างานของเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ 

เซ็นเซอร์แก๊สที่ใช้เป็นตัวตรวจวัดแก๊สที่สร้างจากออกไซด์ของโลหะเช่น ออกไซด์
ของโลหะดีบุก (SnO2) เมื่อผลึกออกไซด์ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของออกซิเจนจะไป
เกาะตัวที่ผิวของผลึกออกไซด์โลหะด้วยประจุที่เป็นลบ ท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าขึ้นที่ผิวและประจุบวกอยู่
ภายนอกดังแสดงแบบจ าลองและสมการทางเคมีในภาพที่ 2.11 โมเลกุลของออกซิเจนสร้างศักย์ไฟฟ้า
ขึ้นระหว่างผลึกออกไซด์โลหะ ซึ่งกีดขวางการไหลของอิเล็กตรอนจึงท าให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์
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เพ่ิมขึ้น เมื่อมีตัวอย่างที่ต้องการวัดผ่านเข้ามาท าให้ปริมาณออกซิเจนลดลงหรือท าให้เกิดการท าขจัด
ปริมาณออกซิเจนขึ้น ท าให้เกิดการดึงออกซิเจนออกจากผิวของผลึกออกไซด์โลหะท าให้ความ
หนาแน่นประจุลบที่ผิวผลึกออกไซด์โลหะลดลงและท าให้ศักย์ไฟฟ้าซึ่งขวางการไหลของอิเล็กตรอน
ลดลงด้วยเป็นผลให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.12 

. 

 
 

ภาพที่ 2.10 แบบจ าลองอธิบายศักย์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึนที่ผิวของออกไซด์โลหะขณะท างานปกติ [1] 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 แบบจ าลองอธิบายศักย์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึนที่ผิวของออกไซด์โลหะขณะวัดแก๊ส [1] 

 
สมการที่ (2) เป็นสมการเคมีอธิบายการท างานของเซ็นเซอร์ขณะเซ็นเซอร์ท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจนในสภาวะปกติออกซิเจนหนึ่งอะตอมจะจับอิเล็กตรอน (กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ 
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กับเซ็นเซอร์) เกิดเป็น O- ซึ่งจะขวางการเดินทางของกระแสไฟฟ้า เป็นเหตุให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้
น้อยลงหรืออีกนัยหนึ่งคือ ความต้านทานของเซ็นเซอร์สูงนั่นเอง 

 
    

O2

2

1
+e  → O(s) - 

        (2) 
 

แต่เมื่อมีแก๊สตัวอย่างใด ๆ R(g) ผ่านเข้ามาจะจับกับออกซิเจนเป็นผลให้มีการดึง
ออกซิเจนออกจากตัวเซ็นเซอร์ดังสมการที่  (3) จึงเป็นเหตุให้ O- ที่ขวางการไหลของกระแสไฟฟ้า
ลดลงเป็นเหตุให้กระแสไฟฟ้าไหลได้สูงขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือท าให้ความต้านทานของเซ็นเซอร์ลดลง
นั่นเอง [13] 

 
O(s)+R(g) -→ e+RO(g)       (3) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์และความเข้มข้นของการขจัดปริมาณ

ออกซิเจน แสดงดังสมการที ่(4) 
 

         (C)-αA=Rs        (4) 
 
โดยที่ RS คือค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ A คือค่าคงที่ (C) คือค่าความเข้มข้น

ของแก๊ส และ α คือความชันของกราฟความต้านทาน RS    
กราฟความสัมพันธ์ของเซ็นเซอร์ขณะที่มีแก๊สเป้าหมาย RS ต่อความต้านทานของ

เซ็นเซอร์ที่อยู่ในอากาศ RO ดังภาพที ่2.12 
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ภาพที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของเซ็นเซอร์ต่อปริมาณของแก๊ส 

 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไว

ของเซ็นเซอร์ แสดงดังภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของเซ็นเซอร์และความชื้นที่มีผลต่อความไว 
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2.3.4 วงจรของเซ็นเซอร์ 
วงจรของเซ็นเซอร์ดังแสดงในภาพที่ 2.15 จากวงจร VH เป็นแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย

ให้กับตัวท าความร้อน (Heater) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้กับเซ็นเซอร์ให้คงที่เพ่ือควบคุมความไวของ
เซ็นเซอร์ให้คงที่อีกทีหนึ่ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความไวของเซ็นเซอร์ [40] 
 

 
 

ภาพที่ 2.14 วงจรพื้นฐานส าหรับแก๊สเซ็นเซอร์แบบโลหะออกไซด์ [40] 
 

ค่าความต้านทานของเซ็นเซอร์ (Rs) สามารถหาได้จากสมการที่ (5) 
 

 
V

V(=R
RL

C
S - R×1) L  (5) 

 
ก าลังงานไฟฟ้าที่เซ็นเซอร์ (Ps) ใช้ไปสามารถหาได้จากสมการที่ (6) 

 
 (6)[41] 
 

 
2.4 กระบวนการที่ใช้วิเคราะห์ข้อมูลกลิ่น 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลคือการน าข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้หรือข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
น ามาจ าแนกเพ่ือตอบประเด็นปัญหา โดยการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถแบ่งออกได้หลักๆ 2 อย่างคือ 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ คือ การวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่สามารถท าเป็นปริมาณได้ ดังนั้นจึงไม่

)R+R(
R×V=P
LS

2

SC
2

S
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สามารถจะใช้วิธีการทางสถิติได้ ซึ่งจะเป็นวิธีการสรุปรวมข้อมูลหรือสังเคราะห์ข้อมูลเพื่อตอบประเด็น 
ปัญหาหรือทดสอบสมมุติฐานและการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ คือ วิธีการวิเคราะห์ที่ จะต้องใช้ 
วิธีการทางสถิติมาช่วยในการสรุปข้อมูล เพ่ือน ามาตอบประเด็นปัญหา 
 

2.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) 
การวิเคราะห์ส่วนประกอบส าคัญเป็นหนึ่งในเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัว

แปร โดยการลดขนาดเมตริกซ์ของตัวแปรให้เล็กลงหรือใช้หาความสัมพันธ์ของข้อมูล ซึ่งเป็นวิธีการที่
มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมน ามาใช้จัดหมวดหมู่ของข้อมูล โดยจุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์ 
ส่วนประกอบส าคัญ คือการที่สามารถกะประมาณเมตริกซ์สหสัมพันธ์ โดยการหาไอเกนเวกเตอร์และ
ค่าไอเกน โดยค่าทั้งสองค่านี้จะได้มาจากการค านวณซ้ า ๆ และน ามาทดสอบเปรียบเทียบกันตาม
เกณฑ์ ซึ่งก็คือการน าเวกเตอร์แรกที่ได้ไปค านวณต่อเพ่ือน าไปปรับเป็นเวกเตอร์ที่สองและน าทั้งสอง
เวกเตอร์มาเปรียบเทียบกันตามเกณฑ์ โดยจะท าไปเรื่อย ๆ จนพบความสอดคล้องกันระหว่างเวกเตอร์
แรกกับเวกเตอร์ที่สอง โดยเวกเตอร์สุดท้ายที่ ได้จะเป็นไอเกนเวกเตอร์แรกของเมตริกซ์  ซึ่ง
ส่วนประกอบส าคัญส่วนแรกจะถูกสกัดออกมาจากผลคูณระหว่างรากที่สองของค่าไอเกนกับค่าแต่ละ
ค่าในไอเกนเวกเตอร์ โดยจะเป็นค่าน้ าหนักองค์ประกอบของแต่ละตัวแปรที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบ 
โดยส่วนประกอบส าคัญส่วนแรกนี้คือ องค์ประกอบทั่วไปที่อธิบายความแปรปรวนในเมตริกซ์
สหสัมพันธ์ได้มากที่สุด ส่วนประกอบส าคัญที่สกัดออกมาทุก ๆ ส่วน แสดงให้เห็นว่าความแปรปรวน
ทั้งหมดในเมตริกซ์สหสัมพันธ์นั้น อธิบายได้ด้วยผลรวมค่าเฉลี่ยของค่าน้ าหนักองค์ประกอบก าลังสอง
ในแต่ละส่วนประกอบ และสัดส่วนของความแปรปรวนในเมตริกซ์จะอธิบายได้ด้วย ส่วนประกอบต่าง 
ๆ โดยมีวิธีการค านวณตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ท าการตรวจสอบข้อมูลก่อนว่าต้องท าข้อมูลให้เป็นคะแนนมาตรฐานซี (Z-
score) หรือไม่ โดยสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ ประเภทแรกจะเป็นข้อมูลที่เกี่ยวกับคะแนนและ
คะแนนเต็มของข้อมูลแต่ละชุดมีค่าเท่ากัน เช่น การสอบถามระดับความพึงพอใจของลูกค้า ระดับ
คะแนนของคุณภาพสินค้า คะแนนประสิทธิภาพของรถยนต์ เป็นต้น โดยข้อมูลจ าพวกนี้จะน าข้อมูลที่
มีมาท า Z-score หรือไม่ต้องท าก็ได้ หรือประเภทที่สองเป็นข้อมูลที่ไม่ทราบคะแนนเต็มของแต่ล่ะชุด
ข้อมูล หรือข้อมูลแต่ล่ะชุดมีคะแนนเต็มที่ไม่เท่ากันจ าเป็นที่จะต้องท า Z-score เพ่ือขจัดหน่วยที่ไม่
เท่ากันออกไปและท าให้ข้อมูลใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยค่า PC ที่น าข้อมูลมาท า Z-score กับไม่ท า
จะมีค่าท่ีไม่เท่ากัน โดยค านวณได้จาก 
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 Z - 
S.D.(x)

x-x
=score  (7) 

                                                      
Z - Score = คะแนนมาตรฐานที่มีทรวงทรงการกระจายเป็นโค้งปกติ  
x = คะแนนดิบ 
x ̅= ค่าเฉลี่ยของข้อมูล x   
S.D.  = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2. น าข้อมูลที่ได้จากข้อที่ 1 มาท าเป็นเมตริกซ์สหสัมพันธ์ (Correlation) ซึ่งเป็น

เมตริกซ์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งหมด โดยค านวณได้จาก 
 
   (8) 
 

 
R = เมตริกซ์สหสัมพันธ์  
x = ข้อมูลชุดที่หนึ่ง    x = ค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดที่หนึ่ง  
y = ข้อมูลชุดที่สอง     y = ค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดที่สอง 
3. น าเมตริกซ์สหสัมพันธ์ที่ได้มาจากข้อที่ 2 มาท าการค านวณ PC โดยที่ PC 

ต้องการที่จะหาค่า a, b, c ที่ท าให้ค่าความแปรปรวน (Variance) ของ u มีค่ามากท่ีสุด u = 
ax+by+cz โดยที่มีเงื่อนไข คือ a2+b2+c2=1 โดยที่ su

2 คือค่าความแปรปรวนของ u ที่มีค่ามาก ที่สุด 
 
          (9) 
 

 
น า u =  ax+by+cz ไปแทนเข้าใส่สมการ 

 

)}zc+yb+x(a-)cz+by+ax{(++)}zc+yb+x(a-)cz+by+ax([{
1-n

1
=  S 112

2
112

2
u
2          

])}z-zc(+)y-yb(+)x-x{a(++)}z-zc(+)y-yb(+)x-x{a([
1-n

1
=      nnn

2
111

2      (10) 

               (11) 
 

∑ ∑

∑
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และใช้วิธี Lagrange’s equations เข้าสมการจะได้ 
 

    (12)  
 

   λ
∂

∂
2-s2c+s2b+s2a=

a

L
xzxyx

2     0=a   (13) 

   λ
∂

∂
2-s2c+2b+2a=

b

L
xzy

2
xy ss    0=b   (14) 

   λ
∂

∂
2-2c+s2b+2a=

c

L
ss z

2
yzxy    0=c   (15) 

 
น าสมการข้างต้นมาจัดอยู่ในรูปเมตริกซ์จะได้ 

           ]

c

b

a

[ =]

c

b

a

][

sss

sss

sss

[

z
2

yzxz

yzy
2

xy

xzxyx
2

λ     … เมตริกซฺที่ 1          (16) 

 
 

(17) 

 

           ซ่ึง λ คือค่า Eigen value ที่ต้องการทราบ และท าการการแก้เมตริกซ์ จะได้
ค่า a, b , c ออกมา  

 
 

(18) 
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ดังนั้นจากสมการข้างต้นจะท าให้ทราบว่า  su
2 = λ 

หลังจากได้ค่า λ แล้วท าการท าซ้ ากับเมตริกซ์ที่ 1 จะได้ค่า λ ตัวอ่ืน ๆ ออกมา 

หลังจากนั้นท าการเรียงค่าของ λ จากมากไปน้อยตามล าดับ  λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 ≥ 0 
 
2.5 เทคนิคการประมวลผลภาพที่ใช้งานวิจัย 

 
สีเป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่างหนึ่งในการด ารงชีวิต ซึ่งมนุษย์สามารถน ามาใช้ ให้เกิด

ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันและคงต้องยอมรับว่าสีเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่สร้างความสะดุดตาแก่ผู้ที่
ท าการพบเห็นวัตถุนั้น ๆ โดยใช้เป็นตัวที่ใช้ในการแยกแยะวัตถุต่าง ๆ ได้ เช่น การแยกแยะแอปเปิ้ลสี
แดงกับแอปเปิ้ลสีเขียวออกจากกัน หรือการสังเกตสีคล้ าที่เกิดข้ึนตามบริเวณเปลือกของแอปเปิ้ลที่เกิด
การเน่าเสียเกิดขึ้น เป็นต้น 

โดยทั่วไปสีในธรรมชาติและสีที่สร้างขึ้นจะมีรูปแบบการมองเห็นของสีที่แตกต่างกัน  ซึ่ง
รูปแบบการมองเห็นสี ที่ใช้ในงานด้านกราฟิกท่ัวไปนั้นมีอยู่ด้วยกัน 4 ระบบ คือ 

1. ระบบสีแบบ RGB ตามหลักการแสดงสีของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
2. ระบบสีแบบ CMYK ตามหลักการแสดงสีของเครื่องพิมพ์ 
3. ระบบสีแบบ HSB ตามหลักการมองเห็นสีของสายตามนุษย์ 
4. ระบบสีแบบ Lab ตามมาตรฐานของ CIE ซึ่งไม่ข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ใด ๆ 

 
2.5.1 ระบบสีแบบ RGB 

ระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสง ซึ่งเกิดจากการหักเหของแสงผ่านแท่งแก้ว
ปริซึมจะเกิดแถบสีที่เรียกว่า สีรุ้ง (Spectrum) ซึ่งแยกสีตามที่สายตามองเห็นได้ 7 สี คือ แดง แสด 
เหลือง เขียว น้ าเงิน คราม ม่วง ซึ่งเป็นพลังงานอยู่ในรูปของรังสีที่มีช่วงคลื่นที่สายตาสามารถมองเห็น
ได้และเมื่อศึกษาดูแล้วแสงสีทั้งหมดเกิดจากแสงสี 3 สี คือ สีแดง (Red) สีน้ าเงิน (Blue) และสีเขียว 
(Green)  โดยทั้งสามสีถือเป็นแม่สีของแสงในสัดส่วนความเข้มข้นที่แตกต่างกันเมื่อน ามาผสมกันท าให้
เกิดสีต่าง ๆ บนจอคอมพิวเตอร์ได้มากถึง 16.7 ล้านสี ซึ่งใกล้เคียงกับสีที่ตาเรามองเห็นได้โดยปกติ 
และจุดที่สีทั้งสามสีรวมกันจะกลายเป็นสีขาว หรือถ้าน ามาฉายรวมกันจะท าให้เกิดสีใหม่ อีก 3 สี คือ  

น้ าเงิน  +     เขียว     =     สีฟ้าอมเขียว (Cyan) 
แดง     +     น้ าเงิน   =     สีม่วงแดง (Magenta) 
แดง     +     เขียว     =     สีเหลือง (Yellow) 
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ภาพที่ 2.15 ระบบสี RGB 

 
2.5.2 ระบบสีแบบ CMYK 

ระบบสี CMYK ประกอบด้วยสีพ้ืนฐาน คือ สีฟ้าอมเขียว (Cyan) สีม่วงแดง 
(Magenta) สีเหลือง (Yellow) และเมื่อน าสีทั้ง 3 สีมาผสมกันจะเกิดสีเป็นสีด า (Black)  แต่จะไม่ด า
สนิท จึงต้องเพ่ิมสีด าเข้ามาช่วยเราเรียกสีด าที่มาชดเชยนี้ว่า ”Key color” หรือ K นั่นเองโดย
หลักการเกิดสีของระบบนี้คือ สีหนึ่งจะดูดกลืนสีจากสีหนึ่งแล้วสะท้อนกลับออกมาเป็นสีต่าง ๆ เช่น สี
ฟ้าอมเขียวดูดกลืนสีม่วงแดงแล้วสะท้อนออกมาเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งจะสังเกตได้ว่าสีที่สะท้อนออกมาจะ
เป็นสีหลักของระบบ RGB การเกิดสีนี้ในระบบนี้จึงตรงข้ามกับการเกิดสีในระบบ RGB 
 

 
 

ภาพที่ 2.16 ระบบสี CMYK 

 
2.5.3 ระบบสีแบบ HSB 

เป็นระบบสีพื้นฐานในการมองเห็นสีด้วยสายตาของมนุษย์ ประกอบด้วยลักษณะ
ของสี 3 ลักษณะ คือ Hue คือ สีต่าง ๆ ที่สะท้อนออกมาจากวัตถุเข้ามายังตาของเรา ท าให้เรา
สามารถมองเห็นวัตถุเป็นสีต่าง ๆ ได้ ซึ่งมักจะเรียกสีตามชื่อสี เช่น สีเขียว สีเหลือง สีแดง เป็นต้น      
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Saturation คือ ความสดของสี โดยค่าความสดของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 ถ้าก าหนด Saturation ที่ 0 
สีจะมีความสดน้อย แต่ถ้าก าหนดที่ 100 สีจะมีความสดมาก Brightness คือ ระดับความสว่างและ
ความมืดของสี โดยค่าความสว่างของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 ถ้าก าหนดที่ 0 ความสว่างจะน้อยซึ่งจะเป็น
สีด า แต่ถ้าก าหนดที่ 100 สีจะมีความสว่างมากที่สุด ยิ่งมีค่า Brightness มากจะท าให้สีนั้นสว่างมาก
ขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.17 ระบบสี HSB 

 
2.5.4 ระบบสีแบบ Lab 

ระบบสีแบบ Lab เป็นค่าสีที่สีมาตรฐานกลางของการวัดสีทุกรูปแบบ ครอบคลุม
ทุกสีใน RGB และ CMYK และใช้ได้กับสีที่ เกิดจากอุปกรณ์ทุกอย่างไม่ว่าจะเป็นจอคอมพิวเตอร์ 
เครื่องพิมพ์ เครื่องสแกนและอ่ืน ๆ ส่วนประกอบของโหมดสีนี้ได้แก่ L หรือ Luminance เป็นการ
ก าหนดความสว่างซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถ้าก าหนดที่ 0 จะกลายเป็นสีด า แต่ถ้าก าหนดที่ 100 จะ
กลายเป็นสีขาว A เป็นค่าของสีที่ไล่จากสีเขียวไปสีแดง B เป็นค่าของสีที่ไล่จากสีน้ าเงินไปสีเหลือง 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 ระบบสี Lab 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนวิธีในการด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่จะคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยการวิเคราะห์
ภาพและกลิ่น โดยมีกระบวนการศึกษาวิจัย ดังภาพที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการศึกษาวิจัย 

 

บรรจุเนื้อไก่ในกล่องพลาสติกเก็บเนื้อไก่ตัวอย่าง 

เชื่อมต่อกล่องพลาสติกที่บรรจุเนื้อไก่ตัวอย่างเข้า
กับเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

ตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยกลิ่น โดยเครื่องจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ 

ตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยภาพ โดยถ่ายภาพด้วยกล้อง
ถ่ายรูป 

น าค่าที่ไปประมวลผลด้วยการวิเคราะห์แบบ PCA 

ประเมินผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1.1 เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
ชุดการทดลองประกอบด้วยอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยกลิ่น

และอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยภาพ มีรายละเอียดดังนี้ เครื่องตรวจวัดกลิ่นโดยใช้
เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (E-nose), กล่องพลาสติกขนาด 5.1x24.2x7.5 เซนติเมตร, โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (โปรแกรม Arduino), กล้องถ่ายรูป Canon power shot G16, เครื่องวัดแสง SWE 
2330 LX 

3.1.2 กระบวนการทดลอง 
เนื้อไก่ที่น ามาใช้ในการทดลองได้ท าการซื้อมาจากห้างสรรพสินค้า เพ่ือมาใช้ใน

การทดลองจ านวน 3 ชิ้น ตลอดเวลาที่ใช้ในการทดลองและถูกจัดเก็บไว้ในอุณหภูมิประมาณ 25 
องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาที่ท าการทดลอง ตั้งแต่การเก็บรักษาจนถึงท าการทดลองเสร็จ 
 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 
ชุดการทดลองประกอบด้วย อุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยกลิ่นและ

อุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยภาพ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2.1 เครื่องตรวจวัดกลิ่นโดยใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (E-nose)  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 เครื่องตรวจวัดกลิ่นโดยใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
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ภาพที่ 3.3 ลักษณะของเครื่องตรวจวัดกลิ่นและอุปกรณ์ต่าง ๆ 

เครื่องตรวจวัดกลิ่นจะมีระบบการท างานเริ่มต้นด้วยโซลินอยด์วาล์วซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการก าหนดทิศทางการไหลของกลิ่นที่รับจากภายนอกและส่งต่อไปยังกล่องที่บรรจุ
เซ็นเซอร์วัดกลิ่นที่บรรจุเซ็นเซอร์ไว้ทั้งหมด 7 ตัว โดยแต่ละตัวจะมีความสามารถในการรับกลิ่นหรือมี
ค่าความไวในการตอบสนองของกลิ่นที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งจะครอบคลุมในการ
ตรวจวัดกลิ่นต่าง ๆ รวมถึงรองรับการตรวจจัดแก๊สที่เกิดจากการเน่าเสียที่ออกมาจากเนื้อไก่ โดยการ
ที่มีเซ็นเซอร์วัดกลิ่นบรรจุไว้ภายในเครื่องหลายตัวเพ่ือเป็นการสร้างลักษณะจ าเพาะของกลิ่นแต่ละ
กลิ่น 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดเซ็นเซอร์แก๊สที่บรรจุภายในเครื่องตรวจวัดกลิ่น 

 
ล าดับ ช่ือแก๊สเซนเซอร ์ รายละเอียด 

1 TGS825 มีความไวสูงต่อแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) 
2 TGS826 มีความไวสูงต่อแก๊สแอมโมเนยี (NH3) 
3 TGS2600 มีความไวสูงต่อ Air Contaminant 
4 TGS2602 มีความไวสูงต่อ Air Contaminants 
5 TGS2610 มีความไวสูงต่อ LP Gas 
6 TGS2612 มีความไวสูงต่อแก๊สมีเทน และ LP Gas 

7 TGS2620 มีความไวสูงต่อไอระเหยของตัวท าละลายอินทรียร์วมทั้งไอระเหยอื่น ๆ 

 
หลังจากนั้นกลิ่นที่ท าการทดลองจะไหลออกไปสู่ปั๊มลมที่มีหน้าที่ในการดูดกลิ่น

จากภายนอกเครื่องและไหลออกจากเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยโซลินอยด์วาล์วและเซ็นเซอร์
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ทั้งหมดจะถูกควบคุมการท างานด้วย Arduino ซึ่งเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ชนิดหนึ่ง ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.4 ซึ่งหลักการท างานของเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์แบ่งออกเป็น 2 แบบ ดังนี้ 

แบบที่ 1 การท างานแบบระบบเปิด 
หลักการท างาน คือ น าอุปกรณ์เสริมที่เป็นหลอดอากาศมาต่อเข้ากับตัวเครื่อง 

และน าตัวอย่างการทดลองที่ต้องการตรวจวัดมาวางไว้ที่บริเวณปากหลอดอากาศ ปั๊มลมจะดูดอากาศ
จากภายใน เพ่ือน ากลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ต้องการทดลองเข้าสู่ระบบโดยในครั้งแรกจะเข้าสู่ระบบ
ในช่องทาง A ซึ่งเป็นช่องที่รับกลิ่นของอากาศปกติเข้าไปภายในตัวเครื่อง หลังจากนั้นโซลินอยด์วาล์ว
จะสลับการท างานจาก A ไปสู่ B ซึ่งเป็นช่องที่รับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่าง (A ปิด B เปิด) เมื่อเวลาผ่าน
ไปเป็นระยะเวลา 240 วินาที อากาศที่เข้าสู่โซลินอยด์วาล์วไปแล้วจะเข้าสู่กล่ องเก็บเซ็นเซอร์ และ
ไหลออกจากตัวเครื่องทางปั๊มลม โดยที่ในการทดลองนี้จะใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 600 
วินาที โดยมีโครงสร้างท างานแบบระบบเปิดดังแสดงในภาพที่ 3.4 ซึ่งการท างานด้วยระบบเปิดจะมี
ข้อดีคือสามารถน าไปตรวจวัดค่ากลิ่นที่ไหนก็ได้ แต่จะมีข้อเสียคือจะมีความคลาดเคลื่อนในการ
ตรวจวัดค่ากลิ่นเนื่องจากอาจจะมีกลิ่นอย่างอ่ืนรบกวนในการวัดค่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 ระบบการท างานทางกายภาพระบบเปิด 

 
แบบที่ 2 การท างานแบบระบบปิด 
หลักการท างาน คือน าอุปกรณ์เสริมที่เป็นขวดบรรจุสารตัวอย่างต่อเข้ากับ

ตัวเครื่อง จากนั้นน าเนื้อไก่ตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัดมาใส่ในขวดบรรจุสารตัวอย่าง ปั๊มลมจะดูด
อากาศจากภายใน เพ่ือน ากลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ต้องการทดลองเข้าสู่ระบบโดยในครั้งแรกจะเข้าสู่
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ระบบในช่องทาง A ซึ่งเป็นช่องที่รับกลิ่นของอากาศปกติเข้าไปภายในตัวเครื่องหลังจากนั้นโซลินอยด์
วาล์วจะสลับการท างานจาก A ไปสู่ B ซึ่งเป็นช่องที่รับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่าง (A ปิด B เปิด) เมื่อ
เวลาผ่านไปเป็นระยะเวลา 240 วินาที อากาศที่เข้าสู่โซลินอยด์วาล์วไปแล้วจะเข้าสู่กล่องเก็บเซ็นเซอร์ 
และไหลออกจากตัวเครื่องทางปั๊มลม โดยที่ในการทดลองนี้จะใช้ระยะเวลาในการทดลองทั้งหมด 600 
วินาที โดยมีโครงสร้างท างานแบบระบบเปิดดังแสดงในภาพที่ 3.5 ซึ่งการท างานด้วยระบบปิดจะมี
ข้อดีคือ สามารถวัดค่ากลิ่นของตัวอย่างในการทดลองได้แม่นย า แต่จะมีข้อเสียจะมีข้อจ ากัดเรื่อง
ขนาดของตัวอย่างในการทดลองท่ีจะน าเข้าสู่ขวดการทดลอง 

 
 

 
ภาพที่ 3.5 ระบบการท างานทางกายภาพระบบปิด 

 
3.2.2 กล่องพลาสติกขนาด 5.1x24.2x7.5 เซนติเมตร ที่สามารถบรรจุเนื้อไก่

ตัวอย่างลงไปได้ (ภาพที่ 3.6) 
 

                     
 

ภาพที่ 3.6 อุปกรณ์ส าหรับเก็บเนื้อไก่ตัวอย่าง 
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3.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (โปรแกรม Arduino)  
ที่ใช้รับค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์จากเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์ บันทึก

ข้อมูล และท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อใช้ในการจ าแนกกลิ่นของเนื้อไก่ 
3.2.4 กล้องถ่ายรูป  Canon Power Shot G16 

โดยมีสเปคกล้อง ดังนี้ ค่าสมดุลแสงขาว 1/400, รูรับแสง f/2.2, ความไวแสง 
ISO 200, สัดส่วนภาพนิ่ง 12M 4000x3000 (ภาพท่ี 3.7) 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 กล้องถ่ายรูป Canon power shot G16 

 
3.2.5 เครื่องวัดแสง SWE 2330 LX (ภาพท่ี 3.8) 

โดยท าการควบคุมความเข้มแสงอยู่ที่ 4390 lux  
 

 
 

ภาพที่ 3.8 เครื่องวัดแสง SWE 2330 LX 
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3.2.6 เนื้อไก่ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
มีทั้งหมด 3 ชนิด คือเนื้อไก่ปีกบน, เนื้ออกไก่, และเนื้อสันในไก่ (ภาพที่ 3.9-

3.10) 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 ตัวอย่างการเก็บรูปเนื้อไก่ตัวอย่างเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 

. 
 

ภาพที่ 3.10 ตัวอย่างรูปภาพที่จะน าไปใช้ในการแยกเฉดสีระบบ RGB 

 
3.3 กระบวนการทดลอง 

 
เนื้อไก่ที่น ามาใช้ในการทดลองได้ท าการซื้อมาจากห้างสรรพสินค้า เพ่ือมาใช้ในการ

ทดลองจ านวน 3 ชิ้น ขนาดชิ้นละ 0.264, 0.304 และ 0.180 กิโลกรัม เนื้อไก่แต่ละชิ้นจะถูกแบ่ง
ออกเป็นจ านวน 3 ชิ้นขนาดเท่า ๆ กัน คือขนาด 0.04 กิโลกรัม และถูกบรรจุไว้ในกล่องพลาสติก 1 
กล่องต่อ 1 ชิ้นย่อย ดังภาพที่ 3.6 ตลอดเวลาที่ใช้ในการทดลองและถูกจัดเก็บไว้ในอุณหภูมิประมาณ 
25 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาที่ท าการทดลอง ตั้งแต่การเก็บรักษาจนถึงท าการทดลองเสร็จ 
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3.3.1 การตรวจสอบเครื่องตรวจวัดกลิ่น 
การตรวจสอบเครื่องตรวจวัดกลิ่นจะท าการทดสอบการท างานของโปรแกรมที่ท า

การควบคุมการท างานต่าง ๆ ที่อยาอยาภายในวงจร 
 

3.3.1.1 ทดสอบการควบคุมการท างานของโซลินอยด์วาล์ว 
จากการทดสอบพบว่าโปรแกรมที่ตั้งค่าไว้สามารถควบคุมการท างานของ

โซลินอยด์วาล์วให้สามารถเปิดหรือปิดการไหลของอาหารได้ตามเวลาที่ก าหนดภายในโปรแกรมได้
อย่างแม่นย า 
 

 
 
ภาพที่ 3.11 การท างานของโซลินอยด์วาล์ว โดยจะเป็นการท างานสลับกันระหว่างโซลินอยด์วาล์ว A 

และโซลินอยด์วาล์ว B ซึ่งท างานสลับกันทุก ๆ 240 วินาที 

 
3.3.2 การตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยกลิ่น 

การตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยกลิ่น จะใช้เครื่องตรวจวัดกลิ่นมาเป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะห์ค่าการรับกลิ่น เนื่องจากภายในของเครื่องตรวจวัดกลิ่นจะบรรจุเซ็นเซอร์แก๊สชนิดต่าง ๆ 
เอาไว้เพ่ือรับกลิ่น และแปลงข้อมูลเป็นสัญญาณส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์ เพ่ือน าไปใช้ในการประมวลผล
ต่อไป โดยการทดลองการรับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ ซึ่งเครื่องจะท าการรับกลิ่นของ
เนื้อไก่ตัวอย่างสลับกับกลิ่นของอากาศปกติเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างหรือความเปลี่ยนแปลงของ
กลิ่นเนื้อไก่ตัวอย่าง โดยจะท าการทดลองแบบระบบปิดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการอ่านค่าของเครื่อง
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ตรวจวัดกลิ่น โดยการเปิดช่องทางการรับกลิ่นของเครื่องฝั่งอากาศปกติเป็นเวลา 240 วินาที และท า
การสลับช่องทางการรับกลิ่นของเครื่องเป็นฝั่งของเนื้อไก่ที่น ามาทดลองเป็นเวลา 240 วินาที ท าสลับ
วนกันไปเรื่อย ๆ เป็นระยะเวลา 600 วินาที จากนั้นน าค่าที่ ได้จากการทดลองไปบันทึกลงใน
คอมพิวเตอร์เพื่อน าไปท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ เพื่อที่จะน าผลที่ได้ไปจัดกลุ่มด้วยการใช้วิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก 

 

 
ภาพที่ 3.12 ตัวอย่างผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการรับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างโดย

ใช้เครื่องตรวจวัดกลิ่น 

 
จากภาพที่ 3.12 ลักษณะผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการรับ

กลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างโดยใช้เครื่องตรวจวัดกลิ่น โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ ช่วง 
Baseline เป็นช่วงที่เครื่องท าการรับกลิ่นของอากาศเข้ามาเพ่ือเตรียมพร้อมการใช้งานวัดกลิ่นของ
ตัวอย่างการทดลอง ช่วงสภาวะคงตัว (Steady state) เป็นช่วงที่เครื่องท าการรับกลิ่นของตัวอย่าง
การทดลองแล้วค่ากลิ่นที่วัดมีลักษณะกลิ่นที่แตกต่างไปจากกลิ่นของอากาศปกติ และช่วงสุดท้ายคือ
ช่วง Recovery คือช่วงที่เครื่องท าการรับกลิ่นของอากาศปกติเพ่ือท าการปรับสภาพของเซ็นเซอร์ให้มี
ลักษณะปกติก่อนที่จะท าการวัดกลิ่นของตัวอย่างในการทดลองต่อไป 

ซึ่งผลที่จะน าไปใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะต้องถูกปรับบรรทัดฐานของ
ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น โดยการปรับบรรทัดฐานค านวณได้จาก 
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SX 1n Max(= - S2Max(+B) -R)     (19) 
 

Xn = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นหลังปรับบรรทัดฐาน 
S1 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคงตัว 
B = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Base Line 
S2 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกที่สองช่วงสภาวะคงตัว 
R = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Recovery 

 

 
ภาพที่ 3.13 ตัวอย่างผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการปรับบรรทัดฐานกลิ่นของเนื้อ

ไก่ตัวอย่าง 
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ตัวอย่างที่ 3.1 การปรับบรรทัดฐานของผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่าง 

 

 
 
ภาพที่ 3.14 ตัวอย่างผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการรับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างโดย

ใช้เครื่องตรวจวัดกลิ่น 
 

จากภาพที่ 3.14  จะสามารถปรับบรรทัดฐานโดยค านวณดังนี้ 
S1 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคงตัว = ค่าท่ีอยู่ในช่วงค่าตอบสนองที่ 750–800 
S2 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกที่สองช่วงสภาวะคงตัว = ค่าท่ีอยู่ในช่วงค่าตอบสนองที่ 650-700 
B = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Base Line = 250 
R = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Recovery = 690 

จากสมการ                  SX 1n Max(= - S2Max(+B) -R)  
    Xn = Max (800-250) + Max (700-690) 
    Xn = 550 + 10 
    Xn = 560 

ดังนั้น ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการปรับบรรทัดฐานกลิ่นของเนื้อไก่
ตัวอย่างจุดหนึ่งของเซ็นเซอร์ตอบสนอง TGS2602 เท่ากับ 560                                                                                                                                                                                                
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จากภาพที่ 3.13 เป็นตัวอย่างผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการ
ปรับบรรทัดฐานกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่าง เพ่ือน าผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการปรับ
บรรทัดฐานกลิ่นที่ได้ไปจ าแนกกลุ่มต่อไป โดยค่าที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นค่าตอบสนองของ
เซ็นเซอร์ในช่วงค่าสูงสุดของคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคงตัวของกราฟลบกับค่าต่ าสุดของช่วง Baseline 
และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยกับค่าสูงสุดของคลื่นลูกที่สองช่วงสภาวะคงตัวของกราฟลบกับค่าต่ าสุด
ของช่วง Recovery ดังสมการที่ (20) 

 

    )S1((Max(X=Pn - )S2(Max(+Min(B)) -Min(R)))    (20) 
 

Pn = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
n = จ านวนเซ็นเซอร์ ตัวที่ 1 – 7 
X = ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในคลื่นลูกแรกและคลื่นลูกที่สอง 
S1 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคงตัว 
B = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Base Line 
S2 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกที่สองช่วงสภาวะคงตัว 
R = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Recovery 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 ตัวอย่างผลที่ได้จากค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มาใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
เพ่ือจ าแนกกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่าง 

PC 1 

PC
 2
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จากภาพที่ 3.15 เป็นตัวอย่างผลการน าเอาค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ท า
การวัดกลิ่นของตัวอย่างในการทดลองมาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เพ่ือน าผลที่ได้ไปจ าแนก
กลุ่มต่อไป โดยค่าที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ในช่วงค่าสูงสุดของคลื่น
ลูกแรกช่วงสภาวะคงตัวของกราฟลบกับค่าต่ าสุดของช่วง Baseline และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยกับ
ค่าสูงสุดของคลื่นลูกท่ีสองช่วงสภาวะคงตัวของกราฟลบกับค่าต่ าสุดของช่วง Recovery 
 
ตัวอย่างที่ 3.2 ผลการน าค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์มาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 

 
 
ภาพที่ 3.16 ตัวอย่างผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเมื่อท าการปรับบรรทัดฐานกลิ่นของเนื้อ

ไก่ตัวอย่าง 
 

จากภาพที่ 3.16  จะสามารถค านวณค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มาใช้วิธีการ
องค์ประกอบหลักดังนี้ 
S1 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคงตัว = 500-550 
B = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Base Line = 0 
S2 = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในคลื่นลูกที่สองช่วงสภาวะคงตัว = 400-430 
R = ค่าเซ็นเซอร์รับกลิ่นในช่วง Recovery = 30-490 
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n = จ านวนเซ็นเซอร์ ตัวที่ 1 – 7  
 

จากสมการ                )((Max(X= SP 1n - )(Max(X+Min(B)) S2 -Min(R)))  
           P1 = X ((550-0) + (430-30)) 

           P1 = X (550 + 400) 

           P1 = -5.07   
  
ดังนั้น ผลการค านวณค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มาใช้วิเคราะห์การองค์ประกอบหลักของ

เซ็นเซอร์ตัวที่ 1 เท่ากับ -5.06658 
ซึ่งเมื่อท าการค านวณครบทุกเซ็นเซอร์และทุกชั่วโมงในการทดลองแล้ว จะได้ข้อมูลใน

รูปแบบเมตริกซ์ ดังนี้ 
 

0.07]0.130.35-0.040.790.84-5.07-[=P1  

 
  และน าค่าที่ได้ไปประมวลผลด้วยโปรแกรม Matlab โดยใชค้ าสั่งส าหรับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) และน ากราฟที่ได้มาท าการจ าแนกกลุ่มต่อไป 
 

3.3.3 การตรวจสอบเนื้อไก่โดยภาพ 
การตรวจสอบเนื้อไก่ด้วยภาพ จะท าการทดลองโดยการใช้กล้องมาเป็นอุปกรณ์ที่

ใช้ในการถ่ายภาพเพ่ือน าภาพที่ได้ไปท าการทดลองหาค่าสี RGB เนื่องจากเป็นระบบสีที่มีความง่าย
และรู้จักกันโดยทั่วไปและแยกสีแต่ละสีได้อย่างชัดเจนตามแม่สีพ้ืนฐาน โดยการน าภาพที่ได้จากการ
ถ่ายไปตัดภาพให้เหลือแต่เนื้อไก่ตัวอย่าง โดยใช้วิธีการตัดภาพให้เหลือแต่ภาพเนื้อไก่อย่างเดียวและ
ท าการตัดพ้ืนหลังออกให้หมดและบันทึกภาพเป็นไฟล์ตระกูล PNG เพ่ือท าให้พ้ืนหลังที่ท าการตัด
ออกเป็นสีใส 
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ภาพที่ 3.17 ตัวอย่างรูปภาพที่จะน าไปใช้ในการแยกเฉดสีระบบ RGB 

 
และน าภาพที่ได้ไปประมวลผลด้วยโปรแกรม Matlab โดยใช้ค าสั่งส าหรับการ

วิเคราะห์ RGB ของสี และน าค่าสี RGB ไปใช้ในการจ าแนกสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่างในช่วงเวลาต่าง ๆ 
โดยค่าสีของแต่ละสีค านวณได้จาก 

 

        
A
Rn=Rn

∑
     (21) 

        
A
Gn=Gn

∑       (22) 

     
A
Bn=Bn

∑                (23) 

 

Rn = ค่าเฉลี่ยค่าสีแดงของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 

Gn= ค่าสีแดงของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 

Bn = ค่าเฉลี่ยค่าสีเขียวของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 

Rn = ค่าสีแดงของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 

Gn= ค่าสีเขยีวของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 

Bn= ค่าสีน้ าเงินของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง 
A = พ้ืนที่ของเนื้อไก่ตัวอย่าง 
n = ชั่วโมงท่ีท าการทดลองตั้งแต่ 0 ถึง 48 
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โดยการเก็บบันทึกภาพเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์จะต้องท าการถ่ายภาพใน
สถานที่เดียวกันตลอดเวลา และต้องท าการควบคุมความสว่างของแสงโดยการใช้เครื่องวัดแสงตลอด
ระยะเวลาในการถ่ายภาพ เพ่ือให้เกิดความผิดพลาดในการเก็บข้อมูลน้อยที่สุดโดยเนื้อไก่ตัวอย่างหนึ่ง
ผลจะต้องท าการถ่ายภาพทั้งหมด 3 ภาพต่อ 1 ชิ้น เพ่ือให้ครอบคลุมทั้งเนื้อไก่และน าภาพที่ได้ไป
บันทึกประจ าวันไว้ และน าภาพที่บันทึกไว้ไปท าการอ่านค่าสีของเนื้อไก่แต่ละชิ้นและน าค่าที่ได้มา
เฉลี่ยเพ่ือน าไปท าเป็นกราฟและแสดงผลการเปลี่ยนแปลงของค่าสีของเนื้อไก่ เมื่อเนื้อไก่มีลักษณะ
ปกตกิับลักษณะการเน่าเสียจะมีค่าสีที่ต่างกันหรือการเปลี่ยนแปลงของค่าสีเป็นยังไง 
 
ตัวอย่างที่ 3.3 ผลการค านวณค่าสีของแต่ละสีของเนื้อไก่ตัวอย่าง 

 
จากภาพที่ 3.17  จะสามารถค านวณค่าสีของเนื้อไก่ตัวอย่างได้ดังนี้ 

Rn = ค่าสีแดงของเนื้อไก่ตัวอย่างในแต่ละชั่วโมง = 196.5564  
A = พ้ืนที่ของเนื้อไก่ตัวอย่าง = 6.02 
n = ชั่วโมงท่ีท าการทดลองตั้งแต่ 0 ถึง 48 = 3 
 

จากสมการ   
A
Rn=Rn

∑

 

    6.02
196.5564

R3   

    
32.6452R3

   
ดังนั้น ค่าสีแดงของเนื้อไก่ตัวอย่างในชั่วโมงท่ี 3 ของเนื้อไก่ตัวอย่าง เท่ากับ 32.6452 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการทดสอบเครื่องตรวจวัดกลิ่น 
 

จากวิธีการทดสอบในหัวข้อที่ 3.3.1 พบว่าผลการทดสอบเครื่องตรวจวัดกลิ่น เพ่ือ
ตรวจสอบการท างานของเทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยท าการรับกลิ่นจากแอลกอฮอล์กับอากาศ
ในการท างานระบบเปิดและระบบปิด 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการท างานของเซ็นเซอร์รับกลิ่นของแอลกอฮอล์สลับกับอากาศทุก ๆ 120 วินาที 
 

จากภาพที่ 4.1 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ท าการตรวจวัดกลิ่นของอากาศปกติสลับ
กับกลิ่นของแอลกอฮอล์ในระบบการท างานแบบระบบปิด เพ่ือตรวจสอบการท างานของเซ็นเซอร์และ
ดูลักษณะของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์เมื่อท างานในระบบปิด ซึ่งสัญญาณที่วัดได้จะมีค่าความ
เสถียรเหมาะกับการน าค่าที่วัดได้ไปท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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4.2 ผลการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยกล่ิน 

 
ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ทั้ง 7 ชนิดที่บรรจุอยู่ในเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

สามารถตอบสนองต่อกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีระดับความเสื่อมสภาพแตกต่างกัน โดยจะมีลักษณะ
ของเส้นกราฟและค่าตอบสนองที่แตกต่างกันตามระดับความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่าง โดยมี
ตัวอย่างผลการทดลองดังภาพท่ี 4.2 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 ผลการทดลองเนื้อไก่ตัวอย่าง 
 

จากภาพที่ 4.2 แสดงถึงผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์แก๊สทั้ง 7 ชนิดที่บรรจุอยู่ ใน
เครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถตอบสนองต่อกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีระดับความเสื่อมสภาพ
ที่แตกต่างกัน โดยจะมีลักษณะของเส้นกราฟและค่าตอบสนองที่แตกต่างกัน ถ้าเนื้อไก่ตัวอย่างมี
ลักษณะทางกายภาพปกติไม่เกิดการเสื่อมสภาพ เมื่อน าค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์วัดกลิ่นของเนื้อ
ไก่ตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับอากาศปกติจะพบว่ากราฟระหว่างค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์วัดกลิ่น
กับค่าการตอบสนองของอากาศปกติไม่มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อเนื้อไก่ตัวอย่างเกิดการแปลี่ยนแปลง
ของลักษณะทางกายภาพหรือมีการเกิดการเสื่อมสภาพขึ้น เนื้อไก่ที่มีการเสื่อมสภาพจะเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งเซ็นเซอร์ที่ตรวจจับแก๊สทั้งสองชนิดจะได้แก่ TGS825, 
TGS826 และ TGS2602 ซึ่งจากผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์จะพบว่าในชั่วโมงที่ 12 ซึ่งเป็นจุดเริ่ม

Ref. code: 25626010110028OTE



61 
 
มีการเปลี่ยนแปลงของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่าง เนื้อไก่ตัวอย่างเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นเล็กน้อย ท าให้กราฟและค่าตอบสนอง
เกิดความแตกต่างกันระหว่างค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างกับค่า
ตอบสนองของอากาศปกติ และในชั่วโมงที่ 33 ซึ่งเป็นจุดอ่ิมตัวของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ของเนื้อไก่ตัวอย่าง พบว่าความแตกต่างของกราฟและค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ถึงจุดอ่ิมตัวของแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย 
 

4.2.1 ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ีได้จากเนื้อไก่ปีกบนโดยเทคโนโลยีมูก
อิเล็กทรอนิกส์ 
 

ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ทั้ง 7 ชนิดที่บรรจุอยู่ในเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
สามารถตอบสนองต่อกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนที่มีระดับความเสื่อมสภาพแตกต่างกัน
ตามระยะเวลาในการทดลอง โดยจะมีลักษณะของเส้นกราฟและค่าตอบสนองที่แตกต่างกันตามระดับ
ความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบน โดยมีตัวอย่างผลการทดลองดังภาพที่ 4.3 

 

 
 

(กก.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 0 
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(กข.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 3 
 

 
 

(กค.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 6 
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(กง.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 9 
 

 
 

(กจ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 12 
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(กฉ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 15 
 

 
 

(กช.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 18 
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(กซ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 21 
 

 
 

(กญ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 24 
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(กฎ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 27 
 

 
 

(กฏ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 30 
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(กฐ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 33 
 

 
 

(กฑ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 36 
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(กฒ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 39 
 

 
 

(กณ.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 42 
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(กด.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 45 
 

 
 

(กต.) ตัวอย่างเนื้อไก่ปีกบน ณ ชั่วโมงท่ี 48 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการทดลองเนื้อไก่ปีกบน (กก.-กต.) 
 

จากภาพที่ 4.3 แสดงถึงผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อกลิ่นของเนื้อไก่ปีกบน 
ซึ่งตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 เนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบน ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
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ของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดนเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งได้แก่ TGS 825, 
TGS826 และ TGS2602 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละชนิดมีค่าตอบสนอง
อยู่ที่ 70, 100 และ 140 และในชั่วโมงที่ 12 ซึ่งเป็นจุดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง เนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อ
ไก่ปีกบนเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพ ส่งผลให้ค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นทั้ง 3 ชนิดมีค่าตอบสนองที่สูงขึ้น โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มีการ
เพ่ิมขึ้นจาก 70, 100 และ 140 เป็น 150, 350 และ 400 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 2.1, 3.5 และ 2.8 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และตั้งแต่
ชั่วโมงที่ 33 ซึ่งเป็นจุดอ่ิมตัวของการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของเนื้อไก่ ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ตั้งแต่
ชั่วโมงที่ 30 ถึงชั่วโมงที่ 48 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์อยู่ที่ 300, 
600 และ 570 ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 โดยค่าตอบสนองเพ่ิมขึ้นจาก 70, 100 
และ 140 เป็น 300, 600 และ 570 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับ
กลิ่นเป็น 4.3, 6.0 และ 4.1 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และมีค่าเพ่ิมข้ึนจากชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมง
ที่ 30 โดยค่าเพ่ิมขึ้นจาด 200, 450 และ 460 เป็น 300, 600 และ 570 ซึ่งมีอัตราส่วนของการ
เพ่ิมข้ึนของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 1.5, 1.3 และ 1.2 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน 

จากผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในแต่ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 48 พบว่า เมื่อเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือ
เกิดการเสื่อมสภาพขึ้น ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊ส
แอมโมเนียจะมีค่าสูงขึ้นเช่นกัน โดยเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพขึ้นตั้งแต่ชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 30 ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์
รับกลิ่นที่มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 9 และตั้งแต่ชั่วโมงที่ 33 ถึงชั่วโมงที่ 48 จะพบว่าค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่า
ตอบสนองที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 
ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือ
เกิดการเสื่อมสภาพมากที่สุดตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 33 เป็นต้นไป  

 
4.2.2 ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ีได้จากเนื้ออกไก่โดยเทคโนโลยีจมูก

อิเล็กทรอนิกส์ 
ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ทั้ง 7 ชนิดที่บรรจุอยู่ในเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

สามารถตอบสนองต่อกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไกท่ีม่ีระดับความเสื่อมสภาพแตกต่างกันตาม
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ระยะเวลาในการทดลอง โดยจะมีลักษณะของเส้นกราฟและค่าตอบสนองที่แตกต่างกันตามระดับ
ความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก ่โดยมีตัวอย่างผลการทดลองดังภาพท่ี 4.4 

 

 
 

(ขก.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 0  
 

 
 

(ขข.) ตัวอย่างเนื้ออกไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 3  
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(ขค.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 6  
 

 
 

(ขง.) ตัวอย่างเนื้ออกไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 9  
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(ขจ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 12  
 

 
 

(ขฉ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 15  
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(ขช.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 18  
 

 
 

(ขซ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 21  
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(ขญ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 24  
 

 
 

(ขฎ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 27  
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(ขฏ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 30  
 

 
 

(ขฐ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 33  
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(ขฑ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 36  
 

 
 

(ขฒ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 39  
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(ขณ.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 42  
 

 
 

(ขด.) ตัวอย่างเนื้ออกไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 45  
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(ขต.) ตัวอย่างเนื้ออกไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 48  
 

ภาพที่ 4.4 ผลการทดลองเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก่ 
 

จากภาพที่ 4.4 แสดงถึงผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อกลิ่นของเนื้ออกไก่ ซึ่ง
ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 เนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก่ ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นของ
เนื้อไก่ตัวอย่างที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดนเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งได้แก่ TGS825, 
TGS826 และ TGS2602 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละชนิดมีค่าตอบสนอง
อยู่ที่ 110, 200 และ 350 และในชั่วโมงที่ 12 ซึ่งเป็นจุดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง เนื้อไก่ตัวอย่างชนิด
เนื้ออกไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพ ส่งผลให้ค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นทั้ง 3 ชนิดมีค่าตอบสนองที่สูงขึ้น โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มีการ
เพ่ิมขึ้นจาก 110, 200 และ 350 เป็น 350, 500 และ 530 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 3.5, 2.5 และ 1.5 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และตั้งแต่
ชั่วโมงที่ 33 ซึ่งเป็นจุดอ่ิมตัวของการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของเนื้อไก่ ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ตั้งแ ต่
ชั่วโมงที่ 33 ถึงชั่วโมงที่ 48 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์อยู่ที่ 400, 
700 และ 700 ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 โดยค่าตอบสนองเพ่ิมขึ้นจาก 110, 200 
และ 350 เป็น 400, 700 และ 700 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับ
กลิ่นเป็น 3.6, 3.5 และ 2.0 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และมีค่าเพ่ิมข้ึนจากชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมง
ที่ 30 โดยค่าเพ่ิมขึ้นจาก 350, 500 และ 530 เป็น 400, 700 และ 700 ซึ่งมีอัตราส่วนของการ
เพ่ิมข้ึนของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 1.1, 1.4 และ 1.3 เท่าของเซ็นเซอร์ชิดเดียวกัน 
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จากผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในแต่ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 48 พบว่า เมื่อเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิด
การเสื่อมสภาพขึ้น ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊ส
แอมโมเนียจะมีค่าสูงขึ้นเช่นกัน โดยเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก่จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพขึ้นตั้งแต่ชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 30 ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์
รับกลิ่นที่มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 9 และตั้งแต่ชั่วโมงที่ 33 ถึงชั่วโมงที่ 48 จะพบว่าค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่า
ตอบสนองที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 
ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือ
เกิดการเสื่อมสภาพมากที่สุดตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 33 เป็นต้นไป  

 
4.2.3 ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ีได้จากเนื้อสันในไก่โดยเทคโนโลยีจมูก

อิเล็กทรอนิกส์ 
ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ทั้ง 7 ชนิดที่บรรจุอยู่ในเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

สามารถตอบสนองต่อกลิ่นของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไกท่ี่มีระดับความเสื่อมสภาพแตกต่างกัน
ตามระยะเวลาในการทดลอง โดยจะมีลักษณะของเส้นกราฟและค่าตอบสนองที่แตกต่างกันตามระดับ
ความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไก่ โดยมีตัวอย่างผลการทดลองดังภาพที่ 4.5 
 

 
 

(คก.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก่ ณ ชั่วโมงท่ี 0  
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(คข.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 3  
 

 
 

(คค.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 6  
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(คง.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 9  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(คจ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 12  
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(คฉ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 15  
 

 

 
 

(คช.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 18  
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(คซ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 21  
 

 
 

(คญ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 24  
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(คฎ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 27  
 

 
 

(คฏ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 30  
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(คฐ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 33  
 

 
 

(คฑ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 36  
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(คฒ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 39  
 

 
 

(คณ.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 42  
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(คด.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 45  
 

 
 

(คต.) ตัวอย่างเนื้อสันในไก ่ณ ชั่วโมงท่ี 48  
 

ภาพที่ 4.5 แสดงผลารทดลองเนื้อสันในไก่ 
 

จากภาพที่ 4.5 แสดงถึงผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อกลิ่นของเนื้อสันในไก ่
ซึ่งตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 เนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไก่ ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดนเจนซัลไฟด์และแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งได้แก่ TGS825, 
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TGS826 และ TGS2602 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์แต่ละชนิดมีค่าตอบสนอง
อยู่ที่ 70, 100 และ 200 และในชั่วโมงที่ 12 ซึ่งเป็นจุดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง เนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อ
สันในไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพ ส่งผลให้ค่าตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์รับกลิ่นทั้ง 3 ชนิดมีค่าตอบสนองที่สูงขึ้น โดยค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มีการเพ่ิมขึ้น
จาก 70, 100 และ 200 เป็น 300, 250 และ 550 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่าตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 4.3, 2.5 และ 2.8 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และตั้งแต่ชั่วโมงที่ 33 ซึ่ง
เป็นจุดอ่ิมตัวของการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของเนื้อไก่ ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ตั้งแต่ชั่วโมงที่ 33 ถึง
ชั่วโมงที่ 48 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์อยู่ที่ 400, 700 และ 700 
ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 โดยค่าตอบสนองเพ่ิมขึ้นจาก 70, 100 และ 200 เป็น 
400, 700 และ 700 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 3.6, 
7.0 และ 3.5 เท่าของเซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน และมีค่าเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่ว โมงที่ 30 โดยค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 300, 250 และ 550 เป็น 400, 700 และ 700 ซึ่งมีอัตราส่วนของการเพ่ิมขึ้นของค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นเป็น 1.3, 2.8 และ 1.3 เท่าของเซ็นเซอร์ชิดเดียวกัน 

จากผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในแต่ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 48 พบว่า เมื่อเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไก่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือ
เกิดการเสื่อมสภาพขึ้น ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ที่ท าการตรวจจับแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊ส
แอมโมเนียจะมีค่าสูงขึ้นเช่นกัน โดยเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไก่จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพขึ้นตั้งแต่ชั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 30 ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์
รับกลิ่นที่มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 9 และตั้งแต่ชั่วโมงที่ 33 ถึงชั่วโมงที่ 48 จะพบว่าค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นมีค่า
ตอบสนองที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 9 
ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าเนื้อไก่ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบนมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือ
เกิดการเสื่อมสภาพมากที่สุดตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 33 เป็นต้นไป  

 
4.2.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

น าค่าการตอบสนองของเซ็นเซอร์ในช่วงค่าสูงสุดของคลื่นลูกแรกช่วงสภาวะคง
ตัว – ค่าต่ าสุดของ Baseline และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยกับค่าสูงสุดของคลื่นลูกท่ีสอบช่วงสภาวะคง
ตัว – ค่าต่ าสุดของ Recovery ของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้งหมด โดยจะเป็นเมทริกซ์ขนาดมิติ (จ านวนชิ้น x 
จ านวนชั่วโมงทดลองทั้งหมด) x 7 มาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) เพ่ือท าการจ าแนกเนื้อ
ไก่ที่มีลักษณะการเน่าเสียกับเนื้อไก่ที่มีลักษณะปกติออกจากกัน พบว่า PC1 กับ PC2 มีค่า Variance 
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รวมกันมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์คือ 91.61% จึงน ามาใช้ท าการวาดกราฟ โดยให้ค่า PC1 อยู่ในแกน X 
และค่า PC2 อยู่ในแกน Y และน ามาวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อจ าแนกกลุ่มของการเน่าเสีย 
 

4.2.4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ปีกบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ปีกบน 

 
จากภาพที่  4.6 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่

ตัวอย่างชนิดเนื้อไก่ปีกบน ซึ่งจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะสามารถจ าแนกกลุ่ มของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือการเกิดความเสื่อมสภาพได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพ, กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่นแปลงของลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นและกลุ่มของเนื้อ
ไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณธทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจน ซึ่งในแต่ละ
กลุ่มของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ตัวอย่างแต่ละชนิดในแต่
ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 48 โดยกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 12 กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับ
กลิ่นในขั่วโมงที่ 15 ถึงชั่วโมงที่ 21 และกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจนจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 24 ถึงชั่วโมงท่ี 48 
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จากการจ าแนกกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่า ผลการจ าแนกกลุ่มของ
เนื้อไก่ตัวอย่างมึความสอดคล้องกับผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ท าการตรวจจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนีย 
 

4.2.4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้ออกไก่ 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลั 

 
ภาพที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้ออกไก่ 

 
จากภาพที่ 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่

ตัวอย่างชนิดเนื้ออกไก่ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะสามารถจ าแนกกลุ่มของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือการเกิดความเสื่อมสภาพได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพ, กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่นแปลงของลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นและกลุ่มของเนื้อ
ไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณธทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจน ซึ่งในแต่ละ
กลุ่มของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ตัวอย่างแต่ละชนิดในแต่
ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 48 โดยกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 6 กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับ
กลิ่นในขั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 18 และกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
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กายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจนจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 21 ถึงชั่วโมงท่ี 48 

จากการจ าแนกกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่า ผลการจ าแนกกลุ่มของ
เนื้อไก่ตัวอย่างมึความสอดคล้องกับผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ท าการตรวจจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนีย 

  
4.2.4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อสันในไก่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อสันในไก่ 
 

จากภาพที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่
ตัวอย่างชนิดเนื้อสันในไก่ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะสามารถจ าแนกกลุ่มของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือการเกิดความเสื่อมสภาพได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพ, กลุ่มของเนื้อไก่
ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่นแปลงของลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นและกลุ่มของเนื้อ
ไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณธทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจน ซึ่งในแต่ละ
กลุ่มของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ตัวอย่างแต่ละชนิดในแต่
ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 48 โดยกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 6 กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของ
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ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับ
กลิ่นในขั่วโมงที่ 12 ถึงชั่วโมงที่ 18 และกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจนจะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่น
ตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 21 ถึงชั่วโมงท่ี 48 
 

4.2.4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ทั้ง 3 ชนิด 
 

 
ภาพที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ท้ัง 3 ชนิด 

 
จากภาพที่  4.9 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่

ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดได้แก่ เนื้อไก่ชนิดปีกบน, เนื้อไก่ชนิดอกไก่และเนื้อไก่ชนิดสันในไก่ ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักจะสามารถจ าแนกกลุ่มของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือการ
เกิดความเสื่อมสภาพได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพ, กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่นแปลงของ
ลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้นและกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณธทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจน ซึ่งในแต่ละกลุ่มของเนื้อไก่จะประกอบด้วย
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ตัวอย่างแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลาตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 ถึง
ชั่วโมงที่ 48 โดยกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่ยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการ
เสื่อมสภาพของเนื้อไก่จะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 
3 กลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพขึ้น
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จะประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นในขั่วโมงที่ 6 ถึงชั่วโมงที่ 9 และกลุ่มของเนื้อ
ไก่ตัวอย่างที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือเกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจนจะ
ประกอบด้วยผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 12 ถึงชั่วโมงท่ี 48  

จากการจ าแนกกลุ่มของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่า ผลการจ าแนกกลุ่มของ
เนื้อไก่ตัวอย่างมึความสอดคล้องกับผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์รับกลิ่นที่ท าการตรวจจับแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนีย 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ทั้ง 3 ชนิด คือ เนื้อไก่ปีกบน, เนื้อ
อกไก่และเนื้อสันในไก่ พบว่า เนื้อไก่ปีกบน มีจุดที่เริ่มมีเปลี่ยนแปลงหลังจากชั่วโมงท่ี 12 ไปแล้ว และ
มีการเปลี่ยนแปลงในกลุ่มท่ีมีการเสื่อมสภาพมากตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 24 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงช้ากว่าเนื้อ
อกไก่และเนื้อสันในไก่ โดยเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากชั่วโมงท่ี 6 ไปแล้ว และมีการเปลี่ยนแปลง
ในกลุ่มท่ีมีการเสื่อมสภาพมากตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 21 สามารถคาดการณ์ได้ว่าเนื้อไก่ปีกบน ซึ่งเป็นส่วนที่มี
หนังติดอยู่จะมีการเสื่อมสภาพช้ากว่าเนื้อไก่ที่ไม่มีหนังเป็นเวลาอย่างน้อย 6 ชั่วโมง 
 
4.3 ผลการคาดการณ์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยภาพ 

 
4.3.1 ผลการตอบสนองค่าสีในรูปแบบ RGB เนื้อไก่ปีกบน 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลตอบสนองค่าสี RGB ของเนื้อไก่ปีกบน 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงถึงผลการตอบสนองของค่าสี RGB ของเนื้อไก่ปีกบน 
พบว่า ค่าสีเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงที่ 6 ซึ่งค่าสีของทั้ง 3 สีมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นจาก
จุดเริ่มต้นหรือชั่วโมงที่ 0 ซึ่งค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นจาก 230 เป็น 240 ค่าสีเขียวเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 210 
และค่าสีน้ าเงินเพ่ิมขึ้นจาก 180 เป็น 190 และเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงชั่วโมงท่ี 18 ค่าสี RGB มีค่าลดลง
อย่างชัดเจน ซึ่งค่าสีแดงลดลงจาก 230 เหลือ 200 ค่าสีเขียวลดลงจาก 190 เหลือ 170 และค่าสีน้ า
เงินลดลงจาก 170 เหลือ 160 และค่าสี RGB จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงชั่วโมงที่ 30 ถึง ชั่วโมงที่ 42 
โดยค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 230 ค่าสีเขียวเพ่ิมขึ้นจาก 170 เป็น 200 และค่าสีน้ าเงินเพ่ิมขึ้น
จาก 150 เป็น 180 

จากภาพที่ 4.11 สามารถแบ่งการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อไก่ปีกบนได้ออกเป็น 3 
ช่วงคือ ช่วงชั่วใมงที่ 0 ถึงชั่วโมงท่ี 6 เป็นช่วงที่มีการเพ่ิมข้ึนของค่าสี ต่อมาช่วงชั่วโมงชั่วโมงท่ี 18 ถึง
ชั่วโมงท่ี 30 เป็นช่วงที่มีการลดลงของค่าสี RGB อย่างชัดเจนและช่วงสุดท้ายคือช่วงชั่วโมงที่ 30 ถึง 
ชั่วโมงท่ี 42 เป็นช่วงที่มีการเพ่ิมข้ึของค่าสี RGB 
 

4.3.2 ผลการตอบสนองค่าสีในรูปแบบ RGB ของเนื้ออกไก่ 
 

 

 
 

4.2.1 หัวข้อย่อยระดบัที่ 1 

เริ่มพิมพ์เนื้อหา 

4.2.1.1 หัวข้อย่อยระดบัที ่2 

เริ่มพิมพ์เนื้อหา 

 
 

ภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองค่าสี RGB ของเนื้ออกไก่ 
 

จากภาพที่ 4.11 แสดงถึงผลการตอบสนองของค่าสี RGB ของเนื้ออกไก่ พบว่า 
ค่าสีเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงท่ี 6 ซึ่งค่าสีของทั้ง 3 สีมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นจากจุดเริ่มต้นหรือ
ชั่วโมงท่ี 0 ซึ่งค่าสีแดงเพ่ิมข้ึนจาก 230 เป็น 240 ค่าสีเขียวเพ่ิมข้ึนจาก 200 เป็น 210 และค่าสีน้ าเงิน
เพ่ิมขึ้นจาก 190 เป็น 200 และตั้งแต่ชั่วโมงที่ 6 ค่าสีแดงมีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนถึงชั่วโมงที่ 24 โดย
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ลดลงจาก 240 เหลือ 205 และค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงชั่วโมงที่ 30 โดยเพ่ิมขึ้นจาก 205 เป็น 
240 และลดลงอีกครั้งหลังจากชั่วโมงที่ 36 โดยลดลงจาก 240 เหลือ 230 แต่หลังจากชั่วโมงที่ 6 ถึง
ชั่วโมงที่ 18 ค่าสีเขียวลดลงจาก 210 เหลือ 200 และเพ่ิมขึ้นในช่วงเวลาสั้นในช่วงชั่วโมงที่ 18 ถึง
ชั่วโมงที่ 24 โดยเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 205 และค่าสีเขียวจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนในช่วงชั่วโมงที่ 
24 ถึงชั่วโมงที่ 30 คือลดลงจาก 205 เหลือ 180 และหลังจากชั่วโมงท่ี 30 ค่าสีเขียวจะเพ่ิมข้ึนอีกครั้ง 
จาก 180 เป็น 230 และค่าสีน้ าเงินในช่วงชั่วโมงที่ 6 ถึงชั่วโมง 12 โดยลดลงจาก 200 เหลือ 190 
และในช่วงชั่วโมงที่ 18 ถึงชั่วโมงที่ 30 จะมีค่าสีน้ าเงินที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดคือลดลงจาก 200 เหลือ 
160 และจะเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในชั่วโมงท่ี 30 ถึงชั่วโมงท่ี 36 โดยเพิ่มจาก 160 เป็น 210 
 

4.3.3 ผลการตอบสนองค่าสีในรูปแบบ RGB ของเนื้อสันในไก ่

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 ผลตอบสนองค่าสี RGB ของเนื้อสันในไก่ 
 

จากภาพที่ 4.12 แสดงถึงผลการตอบสนองของค่าสี RGB ของเนื้อสันในไก่ 
พบว่า ค่าสีเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงที่ 6 ซึ่งค่าสีของทั้ง 3 สีมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นจาก
จุดเริ่มต้นหรือชั่วโมงที่ 0 ซึ่งค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นจาก 230 เป็น 240 ค่าสีเขียวเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 210 
และค่าสีน้ าเงินเพ่ิมขึ้นจาก 180 เป็น 190 และเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงชั่วโมงท่ี 24 ค่าสี RGB มีค่าลดลง
อย่างชัดเจน ซึ่งค่าสีแดงลดลงจาก 230 เหลือ 200 ค่าสีเขียวลดลงจาก 100 เหลือ 180 และค่าสีน้ า
เงินลดลงจาก 200 เหลือ 160 และค่าสี RGB จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในช่วงชั่วโมงที่ 30 ถึง ชั่วโมงที่ 42 
โดยค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 230 ค่าสีเขียวเพ่ิมขึ้นจาก 170 เป็น 200 และค่าสีน้ าเงินเพ่ิมขึ้น
จาก 150 เป็น 180 
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จากภาพที่ 4.13 สามารถแบ่งการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อไก่ปีกบนได้ออกเป็น 3 
ช่วงคือ ช่วงชั่วใมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 6 เป็นช่วงที่มีการเพ่ิมขึ้นของค่าสี ต่อมาช่วงชั่วโมงชั่วโมงที่ 18 ถึง
ชั่วโมงที่ 30 เป็นช่วงที่มีการลดลงของค่าสี RGB อย่างชัดเจนและช่วงสุดท้ายคือช่วงชั่วโมงที่ 30 ถึง 
ชั่วโมงท่ี 42 เป็นช่วงที่มีการเพ่ิมข้ึของค่าสี RGB 

 
4.3.4 ผลการตอบสนองค่าสีในรูปแบบ RGB ของเนื้อไก่ทั้ง 3 ชนิด 

ผลการตอบสนองของค่าสี RGB ของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด ที่มีระดับการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือความเสื่อมสภาพแตกต่างกัน โดยลักษณะของเส้นกราฟที่
แตกต่างกันตามระดับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพหรือความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ตัวอย่าง 
โดยมีตัวอย่างผลการทดลองดังภาพท่ี 4.13 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ลักษณะค่าสี RGB ที่เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการเน่าเสียของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดเมื่อเวลาผ่านไปตั้งแต่เนื้อไก่ตัวอย่างมีลักษณะปกติจนถึงเกิดการเสื่อมสภาพ 

 
จากการน าภาพของเนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดมาหาค่าสี RGB ท าให้ทราบว่าเมื่อ

เนื้อไก่อยู่ในสภาพปกตินั่นจะมีค่าสีแดงอยู่ที่ประมาณ 30-34 ค่าสีเขียวอยู่ที่ 28-33 และค่าสีน้ าเงินอยู่
ที่ประมาณ 26-29 และเนื้อไก่ที่น ามาใช้ในการทดลองเริ่มมีสภาพที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีการ
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เสื่อมสภาพมากขึ้นค่าสีของ RGB จะค่อย ๆ ลดต่ าลงโดยค่าสีแดงอยู่ที่ประมาณ 32-34 ค่าสีเขียวอยู่ที่
ประมาณ 27-32 และค่าสีน้ าเงินอยู่ที่ 25-29 และสุดท้ายเมื่อเนื้อไก่เกิดการเน่าเสียทั้งชิ้น จะมีค่าสี
แดงอยู่ที่ประมาณ 33 ค่าสีเขียวอยู่ที่ประมาณ 31 และค่าสีน้ าเงินอยู่ที่ประมาณ 28 โดยเราใช้จมูกใน
การดมกลิ่นหรือสายตามองเนื้อไก่เป็นตัวตัดสินว่าเนื้อไก่ตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดลองนั้นมีการเน่า
เสียหรือยัง โดยเป็นการตัดสินใจอย่างง่ายโดยใช้ประสาทสัมผัสของมนุษย์ 

 
4.4 ผลการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงภาพและ

กล่ิน 
 

4.4.1 ผลการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ปีกบนระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น 
 

 
 

ภาพที ่4.14 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้อไก่ปีกบน 
 
จากภาพที่ 4.14 แสดงผลการการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของ

เนื้อไก่ปีกบนระหว่างการเปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น พบว่า ในชั่วโมงท่ี 12 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ 
TGS825, TGS826 และ TGS2602 ที่ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งสอดคล้องกับค่าสี RGB ของเนื้อไก่ที่มีค่าลดลงและช่วงชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 30 ค่าตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์มีค่าลดลงแต่ค่าสี RGB มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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4.4.2 ผลการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้ออกไก่ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น 
 

 
 

ภาพที ่4.15 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้ออกไก่ 
 

จากภาพที่ 4.15 แสดงผลการการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของ
เนื้ออกไก่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น พบว่า ในชั่วโมงที่ 12 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์  
TGS825, TGS826 และ TGS2602ที่ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับค่าสี RGB ของเนื้อไก่ที่มีค่าลดลงและช่วงชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 30 ค่าตอบสนองของ
เซ็นเซอร์มีค่าลดลงแต่ค่าสี RGB มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

Ref. code: 25626010110028OTE



100 
 

4.4.3 ผลการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อสันในไก่ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น 
 

 
 

ภาพที ่4.16 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้อสันในไก่ 
 

จากภาพที่ 4.16 แสดงผลการการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของ
เนื้อสันในไก่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น พบว่า ในชั่วโมงที่ 12 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์  
TGS825, TGS826 และ TGS2602 ที่ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์และแก๊สแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งสอดคล้องกับค่าสี RGB ของเนื้อไก่ที่มีค่าลดลงและช่วงชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 30 ค่าตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์มีค่าลดลงแต่ค่าสี RGB มีค่าเพ่ิมข้ึน 

จากการประเมินความสัมพันธ์ระกว่างการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่
โดยภาพและการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยกลิ่น พบว่า เนื้อไก่ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด คือ 
เนื้อไก่ปีกบน, เนื้ออกไก่และเนื้อสันในไก่ มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในแนวทางเดียวกันคือ ในชั่วโมง
ที่ 12 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825, TGS826 และ TGS2602 ตรวจวัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์
และแก๊สแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้นและค่าสี RGB ของเนื้อไก่ที่มีค่าลดลงและช่วงชั่วโมงที่ 24 ถึงชั่วโมงที่ 
30 ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์มีค่าลดลงแต่ค่าสี RGB มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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4.4.4 ผลการประเมินความสัมพันธ์ของการเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ทั้ง 3 ชนิด
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงภาพและกลิ่น 
 

ผลการทดลองจะเป็นการน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกลิ่นและผลการ
วิเคราะห์ด้วยภาพเพ่ือมาเปรียบเทียบความสัมพันธ์กัน 
 

 
 
ภาพที ่4.17 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้อไก่ท้ัง 3 ชนิด 
 

จากภาพที่ 4.17 เป็นผลที่ได้จากการทดลองของเนื้อไก่ตัวอย่างจะท าให้ทราบว่า
เนื้อไก่จะเริ่มมีการเน่าเสียเมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมงไปแล้ว โดยสามารถดูได้จากลักษณะเส้นกราฟที่
มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน จากเนื้อไก่ตัวอย่างที่กล่าวมาข้างต้นท าให้ทราบว่าผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยกลิ่นและและการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วย
ภาพจะเห็นว่าการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยภาพมีผลต่อการตรวจสอบการเสื่อมสภาพ
ของเนื้อไก่น้อยกว่าการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยกลิ่นรวมถึงยังมีโอกาสที่จะผิดพลาด
มากกว่าอีกด้วย 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นกับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ 
 

เป็นการวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นกับกลไกการรับรู้
ของมนุษย์ โดยกลุ่มคนที่ใช้ในการท าแบบสอบถามในการทดลองเป็นกลุ่มของผู้ขายและผู้ซื้อเนื้อไก่ 
โดยมีเกณฑ์การให้คะแนนดังนี้ 1 คะแนน คือเนื้อไก่มีลักษณะปกติที่สามารถน าไปประกอบอาหาร
หรือซื้อขายได้ตามปกติ, 2 คะแนน คือเนื้อไก่มีลักษณะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งสีและกลิ่นซึ่งจะ
สามารถน าไปประกอบอาหารหรือซื้อขายได้ และ 3 คะแนน คือเนื้อไก่ที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจน ซึ่งไม่เหมาะกบการน าไปประกอบอาหารหรือซื้อขาย 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 แบบส ารวจการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นกับกลไกของมนุษย์ 
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4.5.1 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้อไก่ปีกบนกับกลไก
การรับรู้ของมนุษย์ 
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์, ค่าสี RGB และคะแนนความคิดเห็นผู้ตอบแบบ
ส ารวจของเนื้อไก่ปีกบน 
 

ช่ัวโมง 
ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร ์ ค่าสี RGB 

คะแนนของกลุ่มผูต้อบ
แบบส ารวจ 

TGS825 TGS826 TGS2602 R G B ผู้ขาย ผู้ซื้อ 
0 30 50 100 230 200 190 1 1 
6 70 100 140 240 205 190 1 1 
12 150 350 400 230 190 170 2 2 
18 300 550 550 230 190 180 2 2 

24 300 600 500 200 170 160 2 2 
30 300 605 505 200 170 150 3 3 

36 300 605 570 220 190 170 3 3 
42 300 605 570 230 200 170 3 3 
48 300 605 570 200 170 150 3 3 

 
จากตารางที่ 4.1 พบว่า ตามกลไกการรับรู้ของมนุษย์สังเกตได้ว่า ในชั่วโมงที่ 6 สี

ของเนื้อไก่เริ่มการเปลี่ยนแปลง โดยมีสีแดงลดลงและมีสีเหลืองขุ่นเพ่ิมขึ้น แต่กลิ่นของเนื้อไก่ยังไม่
ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงจากช่วงโมงแรกที่ท าการทดลอง ต่อมาในช่วงชั่วโมงที่ 12 พบว่าสีของเนื้อไก่มี
การเปลี่ยนแปลงโดยมีสีเหลืองขุ่นเพ่ิมขึ้น และในชั่วโมงที่ 15 พบว่าเนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของ
กลิ่นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากชั่วโมงแรกที่ท าการทดลอง แต่ความรู้สึกของมนุษย์คิดว่ายังสามารถน ามา
ประกอบอาหารหรือซื้อขายได้ ในชั่วโมงที่ 24 พบว่ากลิ่นของเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลง โดยมีกลิ่น
เหม็นเน่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งความคิดเห็นของมนุษย์เริ่มลังเลที่จะน าเนื้อไก่ในชั่วโมงดั งกล่าวมาประกอบ
อาหารหรือซื้อขายและหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไปแล้ว พบว่าเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากขึ้น โดยมี
กลิ่นเหม็นเน่าเพ่ิมขึ้นและสีที่เหลือขุ่นจนเกือบทั้งชิ้นและจากการสังเกตของมนุษย์สามารถสรุปได้ว่า
เมื่อเวลาที่ 12 ชั่วโมงเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงแต่สามารถน ามาประกอบอาหารหรือซื้อขายได้ ใน
ชั่วโมงที่ 24 เนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนหลังจากชั่วโมงท่ี 12 ซึ่งส่งผลต่อการตัดสินที่จะน าเนื้อไก่
ในขั่วโมงดังกล่าวมาประกอบอาหารหรือซื้อขายเล็กน้อย และสุดท้ายหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไปแล้ว ทั้ง
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ผู้ซื้อและผู้ขายลงความเห็นตรงกันว่า เนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวมีกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนโดย
เนื้อไก่ส่งกลิ่นเหม็นเน่าและสีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปประกอบอาหาร
หรือซื้อขาย 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพและกลิ่น
กับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ พบว่า เนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงตามความรับรู้ของมนุษย์ เมื่อค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มีค่า 150 TGS825 มีค่า 350 และ TGS2602 มีค่า 400 และเนื้อ
ไก่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนตามความรับรู้ของมนุษย์เมื่อค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มี
ค่า 300 TGS826 มีค่า 605 และ TGS2602 มีค่า 505 

 
4.5.2 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้ออกไก่กับกลไกการ

รับรู้ของมนุษย์ 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์, ค่าสี RGB และคะแนนความคิดเห็นผู้ตอบแบบ
ส ารวจของเนื้ออกไก่ 
 

ช่ัวโมง 
ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร ์ ค่าสี RGB 

คะแนนของกลุ่มผูต้อบ
แบบส ารวจ 

TGS825 TGS826 TGS2602 R G B ผู้ขาย ผู้ซื้อ 
0 110 200 320 230 200 190 1 1 

6 205 500 510 240 220 200 2 2 
12 250 505 550 230 210 190 2 2 

18 350 600 600 220 200 200 2 2 
24 370 650 600 240 210 200 2 2 

30 400 700 700 210 180 160 3 3 
36 400 700 700 250 230 210 3 3 
42 400 700 700 230 220 200 3 3 
48 400 700 700 230 220 210 3 3 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่า ตามกลไกการรับรู้ของมนุษย์สังเกตได้ว่า ในชั่วโมงที่ 6 สี

และกลิ่นของเนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลง โดยกลิ่นของเนื้อไก่มีสีแดงที่ลดลงและมีสีเหลืองขุ่น
เล็กน้อยบริเวณโดยรอบชิ้น โดยเนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวยังสามารถน าไปประกอบอาหารหรือซื้อขาย
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ได้ ต่อมาในช่วงชั่วโมงที่ 12 พบว่าเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 6 โดยเนื้อไก่มีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น โดยกลิ่นของเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและสีของเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้น แต่ยังสามารถน ามาประกอบอาหารและซื้อขายได้ และสุดท้ายหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไปแล้ว 
ทั้งผู้ซื้อและผู้ขายลงความเห็นตรงกันว่า เนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวมีกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน
โดยเนื้อไก่ส่งกลิ่นเหม็นเน่าและสีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปประกอบอาหาร
หรือซื้อขาย 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพและกลิ่น
กับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ พบว่า เนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงตามความรับรู้ของมนุษย์ เมื่อค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มีค่า 205 TGS825 มีค่า 500 และ TGS2602 มีค่า 510 และเนื้อ
ไก่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนตามความรับรู้ของมนุษย์เมื่อค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มี
ค่า 400 TGS826 มีค่า 700 และ TGS2602 มีค่า 700 

 
4.5.3 ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ภาพและกลิ่นของเนื้อสันในไก่กับกลไก

การรับรู้ของมนุษย์ 
 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์, ค่าสี RGB และคะแนนความคิดเห็นผู้ตอบแบบ
ส ารวจของเนื้อสันในไก่ 
 

ช่ัวโมง 
ค่าตอบสนองของเซ็นเซอร ์ ค่าสี RGB 

คะแนนของกลุ่มผูต้อบ
แบบส ารวจ 

TGS825 TGS826 TGS2602 R G B ผู้ขาย ผู้ซื้อ 

0 50 100 200 240 200 190 1 1 
6 120 200 400 245 220 200 2 2 

12 250 510 550 230 200 170 2 2 
18 270 600 520 230 200 170 2 2 
24 370 610 620 230 205 195 2 2 

30 400 700 700 200 170 160 3 3 
36 400 700 700 200 170 160 3 3 
42 400 700 700 220 200 180 3 3 
48 400 700 700 210 200 180 3 3 
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จากตารางที่ 4.3 พบว่า ตามกลไกการรับรู้ของมนุษย์สังเกตได้ว่า ในชั่วโมงที่ 6 สี
และกลิ่นของเนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลง โดยกลิ่นของเนื้อไก่มีสีแดงที่ลดลงและมีสีเหลืองขุ่น
เล็กน้อยบริเวณโดยรอบชิ้น โดยเนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวยังสามารถน าไปประกอบอาหารหรือซื้อขาย
ได้ ต่อมาในช่วงชั่วโมงที่ 12 พบว่าเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจากชั่วโมงที่ 6 โดยเนื้อไก่มีการ
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น โดยกลิ่นของเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและสีของเนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้น แต่ยังสามารถน ามาประกอบอาหารและซื้อขายได้ และสุดท้ายหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไปแล้ว 
ทั้งผู้ซื้อและผู้ขายลงความเห็นตรงกันว่า เนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวมีกลิ่นที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน
โดยเนื้อไก่ส่งกลิ่นเหม็นเน่าและสีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก ซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน าไปประกอบอาหาร
หรือซื้อขาย 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพและกลิ่น
กับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ พบว่า เนื้อไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงตามความรับรู้ของมนุษย์ เมื่อค่า
ตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มีค่า 120 TGS825 มีค่า 200 และ TGS2602 มีค่า 400 และเนื้อ
ไก่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนตามความรับรู้ของมนุษย์เมื่อค่าตอบสนองของเซ็นเซอร์ TGS825 มี
ค่า 400 TGS826 มีค่า 700 และ TGS2602 มีค่า 700 

จากการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพและกลิ่น
กับกลไกการรับรู้ของมนุษย์ สามารถสรุปได้ว่า เนื้อไก่ปีกบนเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงที่ 12 ซึ่ง
เนื้อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวยังสามารถน ามาประกอบอาหารหรือบริโภคได้ และหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไป
แล้ว เนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งไม่เหมาะสมที่น ามาประกอบอาหารหรือซื้อขาย 
และเนื้ออกไก่ละเนื้อสันในไก่เริ่มมีการเปลี่ยนแลปงในชั่วโมงที่ 6 ซึ่งเนื้ อไก่ในชั่วโมงดังกล่าวมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งยังสามารถน ามาประกอบอาหารหรือซื้อขายได้ และหลังจากชั่วโมงที่ 30 ไป
แล้ว เนื้อไก่มีการเปลี่ยนแปลลงอย่างชัดเจน ซึ่งไม่เหมาะสมที่น ามาประกอบอาหารหรือซื้อขาย 

สามารถสรุป ได้ว่าผลการวิ เคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้ อไก่ โดยเครื่องจมูก
อิเล็กทรอนิกส์และผลการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่โดยภาพมีความสอดคล้องกับกลไกการ
รับรู้ของมนุษย์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การวิเคราะห์ด้วยกลิ่นโดยใช้เทคโนโลยีจมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถวิเคราะห์การ
เสื่อมสภาพของเนื้อไก่ได้ โดยสามารถดูได้จากกราฟที่ได้จากการทดลอง เนื่องจากเมื่อเซ็นเซอร์ได้รับ
กลิ่นเนื้อไก่ตัวอย่างที่มีสถานะปกติค่าที่ได้จะแสดงกราฟไม่แตกต่างกับกลิ่นของสภาพแวดล้อม
ภายนอก แต่เมื่อเนื้อไก่ตัวอย่างตัวอย่างเริ่มมีการเน่าเสียจะมีการปล่อยแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์และแก๊ส
แอมโมเนีย ซึ่งเป็นแก๊สที่เกิดจากการที่จุลินทรีย์ในเนื้อสัตว์ย่อยสลายแล้วปล่อยแก๊สดังกล่าวออกมา 
ท าให้เซ็นเซอร์ที่บรรจุอยู่ภายในสามารถที่จะรับกลิ่นที่แตกต่างกับกลิ่นของสภาพแวดล้อมภายนอก 
โดยที่เนื้อไก่ตัวอย่างมีอาการเน่าเสียช่วงแรกเซ็นเซอร์จะรับกลิ่นการเน่าเสียได้เล็กน้อยท าให้กราฟที่
แสดงออกมาเห็นความแตกต่างระหว่างช่วงที่เครื่องตรวจวัดกลิ่นรับกลิ่นของอากาศปกติกับกลิ่นของ
เนื้อไก่ได้ และจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามล าดับเมื่อเนื้อไก่มีการเน่าเสียมากขึ้นเรื่อย ๆ โดยจะมีค่ามากถึง
จุด ๆ หนึ่ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นของเนื้อไก่ที่สังเกตได้คือการมีก๊าซไฮโดนเจนซัลไฟด์ปริมาณ
สูง โดยในชั่วโมงที่ 30 จะแสดงโดยค่าเพ่ิมขึ้น 4 เท่าเมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้นในการวัดค่าของกลิ่นที่
เซ็นเซอร์ชนิดเดียวกัน 

การวิเคราะห์ด้วยภาพโดยการใช้วิธีการจ าแนกค่าสี RGB ท าให้ทราบว่าเมื่อเนื้อไก่มี
สถานะปกติไปจนถึงเมื่อเนื้อไก่มีสถานะการเน่าเสียเป็นอย่างมาก โดยการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อไก่จะ
เปลี่ยนจากสีแดงกลายเป็นสีเหลืองขุ่นและกลายเป็นสีเขียวในที่สุด ค่าสีที่อ่านได้จากรูปภาพจะมีค่า
ลดน้อยลงไปเรื่อย ๆ ตามระดับการเน่าเสียของเนื้อไก่ โดยที่เมื่อเนื้อไก่มีลักษณะปกติค่าสีที่วัดได้สี
แดงมีค่าประมาณ 30-34 ค่าสีเขียวมีค่าประมาณ 28-33 และค่าสีน้ าเงินมีค่าประมาณ 26-29 และ
เมื่อเนื้อไก่มีลักษณะการเน่าเสียค่าสีที่วัดได้จะมีสีแดงจะมีค่าประมาณ 32-34 สีเขียวมีค่าประมาณ 
27-32 และสีน้ าเงินมีค่าประมาณ 25-29 และจะต่ าลงเรื่อย ๆ จนค่าสีมีค่าประมาณครึ่งหนึ่งของเนื้อ
ไก่ท่ีมีลักษณะปกติเม่ือเนื้อไก่มีลักษณะการเน่าเสียทั้งชิ้น 

จากผลการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของเนื้อไก่ด้วยภาพและกลิ่นมีผลที่สอดคล้องกันคือ
เนื้อไก่ปีกบนจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงที่ช้ากว่าเนื้ออกไก่และเนื้อสันในไก่ เนื่องจากเนื้ออกไก่และเนื้อ
สันในไก่มีปริมาณของโปรตีนที่มากกว่าเนื้อไก่ปีกบนประมาณ 15.5 กรัม จึงส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ท า
หน้าที่ย่อยโปรตีนได้รวดเร็วกว่าเนื้อไก่ที่มีปริมาณน้อย โดยเนื้อไก่ปีกบนจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชั่วโมงท่ี 12 แต่เนื้ออกไก่และเนื้อสันในไก่จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงท่ี 6 
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เมื่อน าผลจากการวิเคราะห์ทั้ง 2 แบบ มาเปรียบเทียบกันท าให้ทราบว่า ผลที่ได้จะมี
แนวโน้มไปในทางเดียวกัน ซึ่งเมื่อน าเนื้อไก่มาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ด้วยกลิ่นและด้วยภาพจะเพ่ิม
ความถูกต้องในการตรวจสอบมากขึ้น 

ดังนั้นในการวิเคราะห์การเน่าเสียของเนื้อไก่จ าเป็นที่จะต้องใช้การวิเคราะห์การเน่าเสีย
ทั้ง 2 แบบ คือการใช้ทั้งภาพและกลิ่น เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและถูกต้องในการวิเคราะห์มากขึ้น 
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคของงานวิจัย 
 

จากการศึกษาและท าการวิจัย ผู้ศึกษาได้พบปัญหาและอุปสรรคดังนี้ เนื่องจากข้อมูลที่
น ามาวิเคราะห์กลิ่นและภาพอาจมีความคลาดเคลื่อนทางเวลาอยู่เล็กน้อยเนื่องจากการวิเคราะห์ทั้ง 2 
แบบไม่สามารถท าพร้อมกันได้ รวมถึงในระหว่างการทดลองมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น เนื่องจากมีกลิ่น
แปลกปลอมเข้ามารวมเข้าไปในเครื่องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนอยู่
บ้าง 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 
แนวทางในการพัฒนาต่อในอนาคตนั้น สามารถน าการวิเคราะห์ด้วยกลิ่นไปตรวจสอบ

ความเน่าเสียของน้ าในแม่น้ า/ล าคลองเพ่ือตรวจสอบความเน่าเสียของน้ า เพ่ื อเป็นตัวช่วยในการ
วิเคราะห์หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาน้ าเสียในแม่น้ า/ล าคลองต่อไป หรือน าการวิเคราะห์กลิ่นไป
ตรวจสอบเนื้อสัตว์ชนิดอื่น ๆ เพื่อเป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือความม่ันใจของผู้บริโภคหรือน าไปใช้
ในการตรวจหาระยะเวลาในการเสื่อมสภาพ โดยสามารถอ้างอิงจากผลการทดลอง 
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