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งานวิจยันี้ศึกษาการสรางสมการทํานายอายุการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส โดยใชโครงขายประสาทเทียมรวมกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ทางเคมีและ
ทางจุลชีววิทยา นมเปร้ียวทางการคา แบบพรองมันเนย และขาดมันเนย จํานวน 3 ตรา ถูกเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู 4-7 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 28-35 วัน การวเิคราะหขอมูลทางกายภาพ
และทางเคมี ทางจุลชีววิทยา กระทําวนัท่ี 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 โดยขอมูลท่ีได คือ จาํนวน
แบคทีเรียโดยรวม คาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม และคาการแยกช้ันจากการปน
เหวีย่งหนีศูนย เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยท่ีใชมี 2 แบบ คือแบบกําหนดมุมเอียงและแบบแกวงออก 
โดยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียงท่ีคา Relative Centrifugal Force (RCF) เทากับ 
60 g, 112 g, 201 g และ 314 g และเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบแกวงออกท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 
168 g และ 350 g สมการโครง ขายประสาทเทียมสรางจากโปรแกรม MATLAB ใชการฝกเรียนรู
จําแบบ Backpropagation และใชฟงกชันกระตุนแบบ log-sigmoid โครงสรางของโครงขาย
ประสาทเทียม ประกอบดวย ช้ันตัวแปรเขา ช้ันซอน และชั้นตัวแปรออก โดยช้ันตัวแปรเขา คือ 
คาท่ีไดจากการวิเคราะหทางกายภาพ ทางเคมี และทางจลุชีววิทยา ช้ันซอน คือ คาท่ีไดจากการ
ทดลองสุม และช้ันตัวแปรออก คือ คาวันท่ีแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว ในการสรางสมการนี้ไดแบง
ขอมูลเปน 2 กลุม โดยการสุมชุดขอมูล 70 เปอรเซ็นต ของชุดขอมูลท้ังหมดใชสําหรับฝกเรียนรูจํา 
และ 30 เปอรเซ็นต ของชุดขอมูลท้ังหมดใชทวนสอบความแมนยําของสมการ 
 

สมการทํานายวันแยกช้ันของนมเปร้ียวโดยรวม ซ่ึงใชขอมูลของนมเปร้ียวทุกตรามีความ
แมนยํานอยกวาสมการทํานายแบบเดี่ยว ซ่ึงใชขอมูลของนมเปร้ียวเฉพาะตราและประเภท ในการ
ทดสอบความแมนยําของสมการทํานาย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการทํานายโดยรวมท่ี
ไดจากเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนยแบบกําหนดมุมเอียงและแบบแกวงออกเทากับ 95.92 และ 88.67 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ การเพิม่ความแมนยําของสมการทํานายอาจทําไดโดยการเลือกตัวแปรเขาท่ี
เหมาะสม การเพิ่มจํานวนตัวแปรเขา การเพิ่มจํานวนชุดขอมูลในการสรางสมการ     
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The goal of this research was to study the prediction of phase separation in pasteurized 
drinking yogurt, using an artificial neural network with physical and bio-chemical properties. 
Three brands of pasteurized drinking yogurts were stored at 4-7oC for 28-35 days. Physical and 
bio-chemical analyses were conducted at days 0, 7, 14, 21, 28, and 35. The data obtained were: 
total bacteria count, pH value, total acidity value, and centrifugal separation value. Two types of 
centrifuges were used: a fixed angle rotor centrifuge and a swing-out rotor centrifuge. The 
relative centrifugal force (RCF) values used for the fixed angle rotor centrifuge were 60 g, 112 
g, 201 g, and 314 g; the RCF values used for the swing-out rotor centrifuge were 77 g, 168 g, 
and 350 g. An artificial neural network simulation was performed using MATLAB software. 
The network was feed forward and used a Backpropagation algorithm for the training-learning 
process and used a sigmoidal transform function for the activation function. The network 
architecture consisted of input layers, hidden layers, and an output layer. To construct the 
network, the data were divided into 2 groups. 70% of data set was used for the training and 
learning process; 30% of the data set was used for the validation process.   

  
The overall prediction models, which used the data of every brand, were less accurate 

than the single prediction models, which used the data of a specific brand and drinking yogurt 
type. For the accuracy test, the prediction models for overall drinking yogurts obtained from a 
fixed angle rotor centrifuge and a swing-out rotor centrifuge gave coefficients of determination 
(R2) of 95.92 and 88.67 %, respectively. The accuracy of the models might be increased by 
choosing appropriate input data and adding more input data in the network structure. 
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ตรา C แบบขาดมันเนย  

 
77 

22 ความสูงของระดับช้ันใสในหนวยเซนติเมตร ของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย จากการปนเหวีย่งหนีศูนย 

 
80 

23 ความสูงของระดับช้ันใสในหนวยเซนติเมตร ของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย จากการปนเหวี่ยงหนีศูนย 

 
80 

24 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 
82 

25 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส  ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
85 

26 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส    

 
88 

27 สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววิทยา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา D 
กล่ินสม  

 
91 

28 สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววิทยา ของนมเปร้ียวรสสมพาสเจอรไรส  
ตรา C แบบพรองมันเนย  

 
92 

29 สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววิทยา ของนมเปร้ียวรสธรรมชาติ 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย  

 
92 

30 สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววิทยา ของนมเปร้ียวรสสมพาสเจอรไรส 
ตรา E รสสม  

 
93 

31 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม 

 
97 

32 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 
100 



 (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี 
 

 หนา 

33 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
103 

34 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา E รสสม 

 
106 

35 การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส 

 
110 

   
ตารางผนวกท่ี   

   
ข1 การจัดวางขอมูลตัวแปรเขาและขอมูลตัวแปรออก 125 
ข2 คาของขอมูลหลังทําบรรทัดฐานใหขอมูล 126 
ข3 การหาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสมในช้ันซอน 132 
ข4 คาน้ําหนกัคะแนนและคาเอนเอียงท่ีไดหลังการฝกเรียนรูจํา 137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 (5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา
   
1 โครงสรางของเคซีน 9 
2 โครงสรางของน้ําตาลแลคโทส 10 
3 เคร่ืองแยกส่ิงสกปรกออกจากนม รุน Westfalia MSA-60 Milk Clarifier 14 
4 เคร่ืองแยกครีมออกจากนม รุน Westfalia MSA-130 Whey Separators 14 
5 หลักการของเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรความดนัสูง 15 
6 ลักษณะโครงสรางเพคติน 20 
7 ลักษณะของ amidated pectin (บริเวณท่ีลูกศรช้ี) 21 
8 การแยกของเหลวออกจากของเหลว โดยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย 32 
9 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบดิสก 32 
10 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบวาลวดิสชารจ 33 
11 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบสกรูอัด 34 
12 การทํางานของการหมุนแบบแกวงออก 35 
13 การทํางานของการหมุนแบบกําหนดมุมเอียง 36 
14 การทํางานของการหมุนแบบแนวตั้ง 37 
15 การเปรียบเทียบโครงขายเซลลประสาทมนุษย (ซาย) กบัโครงขายเซลล

ประสาทเทียม (ขวา) 
 

39 
16 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 41 
17 โครงสรางของการเรียนรูแบบมีการสอน  45 
18 โครงสรางของการเรียนรูแบบไมมีการสอน  46 
19 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีใชทํานายอายกุารเก็บรักษาของ

โยเกิรต โดยวิธี MVS 
 

51 
20 ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาของการทํานายอายกุารเก็บ

รักษาของโยเกริต 
 

52 
21 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีใชทํานายคุณภาพทางประสาท

สัมผัสของนม UHT 
 

53 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา
   

22 ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาของการทํานายของ
แบบจําลองท่ี 1 

 
54 

23 ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาของการทํานายของ
แบบจําลองท่ี 2 

 
54 

24 การแยกช้ันในชวงสเกลของบิวไทโรมิเตอร 60 
25 การแยกช้ันจริงของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 61 
26 ระดับช้ันใสของนมเปร้ียว หลังการปนเหวี่ยงหนีศูนย 62 
27 ลักษณะปรากฏตามลําดับคะแนนหลังปนเหวีย่งหนีศูนย ดวยเคร่ืองปน

เหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 
 

63 
28 การทําเจือจางเปนลําดับและวิธี pour plate 65 
29 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ท่ีปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย แบบกําหนด 
มุมเอียง 

 
 

69 
30 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ท่ีปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย แบบแกวงออก 
 

70 
31 การแทนท่ีของ  κ-casein ดวยเพคตินในสภาวะความเปนกรดตํ่า 72 
32 ลักษณะปรากฏของการแยกชั้นในนมเปร้ียว 5 รูปแบบ 75 
33 ลักษณะของนมเปร้ียวพรอมดื่ม พาสเจอรไรสหลังการปนเหวี่ยงหนีศูนย 78 
34 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g 

และ 314 g ของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 
ตามอายุการเกบ็รักษา 

 
 

79 
35 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g 

และ 314 g ของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 
ตามอายุการเกบ็รักษา 

 
 

79 
36 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 
 

83 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี 
 

 หนา

37 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 
84 

38 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
86 

39 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
87 

40 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส  

 
89 

41 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส  

 
90 

42 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ    
350 g ตามอายกุารเก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม  

 
94 

43 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ    
350 g ตามอายกุารเก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนย 

 
 

95 
44 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ    

350 g ตามอายกุารเก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาด
มันเนย 

 
 

95 
45 คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ    

350 g ตามอายกุารเก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา E รสสม 
 

96 
46 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม 
 

98 
47 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม 
 

99 
48 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 

พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 
 

101 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี 
 

 หนา

49 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 
102 

50 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
104 

51 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
105 

52 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา E รสสม 

 
107 

53 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส ตรา E รสสม 

 
108 

54 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส 

 
109 

55 ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส 

 
111 

   
ภาพผนวกท่ี 

 
  

ข1 หนาตางโปรแกรม เม่ือใชคําส่ัง nftool 127 
ข2 หนาตางโปรแกรมท่ีถูก เม่ือจัดวางขอมูลตรง 127 
ข3 หนาตางโปรแกรมท่ีผิด เม่ือจัดวางขอมูลไมตรง 128 
ข4 หนาตางโปรแกรม เม่ือแบงขอมูลออกเปน 3 สวน 129 
ข5 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีถูกจําลองโดยการเลือกจํานวน

โหนด  
 

129 
ข6 หนาตางโปรแกรมพรอมท่ีจะฝกเรียนรูจําขอมูล 130 
ข7 หนาตางโปรแกรมหลังปอนขอมูล 130 
ข8 กราฟการฝกเรียนรูจํา ท่ีไดหลังจากการปอนขอมูล 131 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี 
 

 หนา

ข9 กราฟสมการถดถอย ท่ีไดหลังจากการปอนขอมูล 131 
ข10 หนาตางโปรแกรม เม่ือใชคําส่ัง nntool 133 
ข11 การสรางเครือขาย สําหรับการทํานาย  134 
ข12 หนาตางโปรแกรมหลังจากสรางเครือขาย 135 
ข13 หนาตางโปรแกรมกอนการฝกเรียนรูจํา 135 
ข14 พารามิเตอรท่ีใชในการฝกเรียนรูจํา  136 
ข15 กราฟประสิทธิภาพในการเรียนรูจํา  136 
ข16 หนาตางโปรแกรมกอนการทํานายจํานวนวันท่ีนมจะแยกช้ัน  138 
ข17 คาตัวแปรออกท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม 138 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทํานายอายุของนมเปรี้ยวพรอมด่ืมพาสเจอรไรส โดยวิธีปนเหว่ียงหนีศูนย 
 

Shelf Life Prediction of Pasteurized Drinking Yogurt by Centrifugation 
 

คํานํา 
 

 นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากนมซ่ึงเกิดจากการหมักบม
ดวยจุลินทรียท่ีทําใหเกิดกรดแลคติก คือ Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus และ 
Streptococcus thermophilus  ผานการเจือจางและปรุงแตงกล่ินรส สี หรือวัตถุอ่ืนท่ีไมเปนอันตราย
ตอสุขภาพ เชน น้ําผลไม น้ําผ้ึง เปนตน และผานการทําลายจุลินทรีย ดวยความรอนโดยกระบวน 
การพาสเจอไรส โดยมีจุลินทรียท่ีใชในการหมักบมท่ีมีชีวติอยูจํานวนหนึ่ง การเก็บรักษานมเปร้ียว
พรอมดื่มพาสเจอรไรส ท่ีอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส จะสามารถเก็บไดนานถึง 21 วัน อยางไรก็
ตาม ปญหานมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสเกิดการแยกช้ันกอนถึงวนัหมดอายุ กย็งัเกิดข้ึนอาจ
เนื่องมาจากปจจัยภายในและปจจยัภายนอก โดยปจจัยภายในท่ีอาจทําใหนมเปร้ียวเกิดการแยกช้ัน
ข้ึน เชน องคประกอบของนมท่ีนํามาผลิต การเส่ือมเสียทางดานจุลินทรีย หรือกระบวนการปนผสม
สารใหความคงตัว เปนตน ปจจัยภายนอก เชน การขนสงการจัดวาง และการเก็บรักษานมในสภาวะ
ท่ีไมเหมาะสม เปนตน โดยท่ัวไปการเส่ือมเสียของนมเปร้ียวแบงออกเปน 2 แบบ คือ การเส่ือมเสีย
ทางดานจุลินทรีย เนื่องจากจํานวนจุลินทรียเกินระดับมาตรฐาน และการเส่ือมเสียทางกายภาพ ซ่ึง
เห็นไดจากการแยกช้ันของนม 

 
การทํานายอายุของผลิตภัณฑท่ีทําจากนมทําไดหลายวิธี เชน วิธีการเรงอุณหภูมิการเก็บ

รักษา โดยใชสมการของ Arrhenius ในการคํานวณอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภมิู การใชเคร่ือง
จมูกอิเล็กทรอนิกส (electronic nose) รวมกับการเปล่ียนแปลงของจํานวนจุลินทรียในการทํานายวนั
หมดอายุของนม ในปจจุบันมีการประยุกตโครงขายประสาทเทียมในอุตสาหกรรมอาหาร โดยใช
โครงขายประสาทเทียม รวมกับสมบัติทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และการเปล่ียนแปลงสีท่ีผิวหนาของ
โยเกิรต เพื่อทํานายวันหมดอายุ โรงงานขนาดเล็กสวนใหญในประเทศไทยยังมีปญหาดานกรรมวธีิ
การผลิตอาจไมดีพอ จึงทําใหผลิตภัณฑเกดิการแยกช้ันเร็ว โรงงานบางแหงมีการทํานายการเส่ือม
เสียทางดานกายภาพของนมเปร้ียวพรอมดืม่หลังปรุงแตง ดวยวิธีการปนเหวี่ยงนมเปร้ียวเลียนแบบ
วิธีการวิเคราะหไขมันในนมแบบเกอรเบอร (Gerber method) โดยการใสนมในหลอดเกอรเบอร 
แลวปนเหวีย่งท่ี 1100 รอบตอนาที เปนเวลา 4 นาที หากพบวามีการแยกช้ันจะต้ังสมมติฐานวานม
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เปร้ียวในชุดการผลิตนี้ มีแนวโนมแยกช้ันจริงในเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงนอยกวาอายุการเก็บรักษาโดย
เฉล่ียของนมเปร้ียวโดยท่ัวไป ซ่ึงการทํานายดวยวิธีการดังกลาวยังไมมีขอมูลสนับสนุนทาง
วิทยาศาสตร  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้มีแนวคิดใชวิธีการปนเหวีย่งหนีศูนย (centrifugation) ในการทํานายอายุ

การแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส รวมกับสมบัติทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และจําลอง
สมการทางคณิตศาสตรดวยโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) เพื่อพัฒนาไปใชใน
การทํานายอายุการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
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วัตถุประสงค 
 

1. จําลองสมการทางคณิตศาสตร เพื่อคํานวณวนัหมดอายขุองนมเปร้ียวพรอมดื่ม 
พาสเจอรไรส 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. นม 
 

นม คือ ของเหลวสีขาวสะอาดสดเปนปกต ิซ่ึงไดจากการรีดจากเตานมของสัตวใหนมตางๆ 
ท่ีมีสุขภาพดี เชน โค กระบือ แพะ แกะ ฯลฯ ในชวงเวลาอยางนอย 3 วนั ภายหลังคลอดลูก หรือ
จนกวาจะปราศจากนมเหลือง (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2548) 
 

1.1. ปจจัยท่ีมีผลตอองคประกอบของน้ํานม (สมจิต และ นภาศรี, 2543) 
  

1.1.1. ชนิดของสัตว (species) สัตวแตละชนดิจะมีลักษณะทางสรีรวิทยา โครงสราง 
ไมเหมือนกัน เชน ลา โค แกะ และแพะ เปนตน ดังนั้นการผลิตน้ํานมของสัตวเล้ียงลูกดวยนม
เหลานี้ จะผลิตนมท่ีมีปริมาณของโปรตีน ไขมัน และแลคโทส ไมเทากัน เชน นมโคจะมีปริมาณ
ไขมันสูงกวานมแกะ และลา องคประกอบน้ํานมในสัตวเล้ียงลูกดวยนม แสดงดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  องคประกอบน้ํานมในสัตวเล้ียงลูกดวยนมชนิดตางๆ 
 

 ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมด (%) 

แลคโทส  
(%) 

โปรตีน  
(%) 

ไขมัน  
(%) 

ลา 13.1 6.5 3.4 2.1 
โค 12.7 4.8 3.4 3.7 
แกะ 19.3 4.8 5.5 1.4 
แพะ 13.2 4.1 2.9 4.5 

 
ท่ีมา: Morin et al. (1995) 
  

1.1.2.  พันธุ (breed) สัตวชนิดเดียวกันแตตางพันธุกรรมกันก็ใหน้ํานมท่ีมีองค 
ประกอบตางกนั เชน โคนมพันธุโฮลสไตน จัดเปนโคท่ีมีขนาดใหญใหนมมาก ใหนมเฉล่ีย 5000-
6000 กก. ตอระยะการใหนม ไขมันและโปรตีนตํ่า โคนมพันธุเจอรซียมีขนาดเล็กกวาโคนมอ่ืนๆ 
ใหนมเฉล่ีย 3000 กก. ตอระยะการใหนม ไขมันและโปรตีนสูง (วิโรจน, 2546) องคประกอบน้ํานม
ตามสายพันธุโค แสดงดังตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  องคประกอบน้ํานมของวัวพันธุโฮลสไตนและเจอรซีย 
 

พันธุ 
นมท่ีได 

(kg) 
ไขมัน 
(%) 

โปรตีน 
(%) 

แลคโทส 
(%) 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
(%) 

โฮลสไตน 36.70 3.33 2.87 4.81 14.37 
เจอรซีย 23.60 4.10 3.60 4.86 15.24 

 
ท่ีมา: White et al. (2001) 
 

1.1.3.  คุณลักษณะเฉพาะตัวของสัตว (individuality) คุณลักษณะ เชน อายุ น้ําหนัก
ตัว และอาหาร เปนตน โคแตละตัวในพันธุเดียวกันก็ใหน้าํนมท่ีมีองคประกอบตางกนั หรือแมการ
เล้ียงดูในสถานท่ีแตกตางกนัก็ใหปริมาณนมและองคประกอบน้ํานมแตกตางกัน ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณการผลิตนมและองคประกอบนมของวัวพนัธุเจอรซียจาก North Carolina State  

University และ University of Tennessee 
 

 North Carolina State University University of Tennessee 
นมท่ีไดตอวัว 1 ตัว (kg)  5177 4729 
ไขมัน 

 kg 
    %     

 
544 
4.70 

 
591 
5.67 

โปรตีน 
    kg 
    %     

 
425 
3.74 

 
425 
4.09 

 
ท่ีมา: Bitman et al. (1995) 
 

1.1.4.  ระยะการใหนม (lactation period) น้ํานมท่ีหล่ังออกมาในระยะ 2-3 วันแรก 
คือ น้ํานมน้ําเหลืองซ่ึงมีปริมาณเกลือแร โปรตีนและไขมันสูงกวาปกติ หลังจากนัน้น้ํานมจะคอย
ปรับเขาสูชวงปกติและเหมาะตอการบริโภคภายในเวลาประมาณ 5 วนั ปริมาณธาตุน้ํานมไมรวม
มันเนย (MSNF) ของนม คอนขางสูงในระยะแรก แลวคอยๆ ลดลงจนถึงเดือนท่ี 2-3 จากนั้นคอยๆ 
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เพิ่มจนถึงเดือนท่ี 6 และเพิม่สูงข้ึนจนปลายระยะการใหนม ปริมาณไขมันก็มีการเปล่ียนแปลง
เชนเดยีวกัน 

 
1.1.5.  ชวงเวลาการรีดนม (milking interval) นมชวงเชามีปริมาณมากกวานมชวง

บาย เปอรเซ็นตไขมันและจํานวนเซลลโซมาติกปริมาณนอยกวา และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงหยดทายๆ 
เปอรเซ็นตโปรตีนใกลเคียงกัน แสดงดังตารางท่ี 4 ดังนัน้จึงตองรีดน้ํานมโคใหหมดเตา เนื่องจาก
การรับซ้ือนมจะคิดจากปริมาณไขมัน  
 
ตารางท่ี 4  ชวงเวลาการรีดนมและองคประกอบของนมท่ีไดจากโคพนัธุเจอรซีย 
 

 
ชวงเชา ชวงบาย 

คาเฉล่ีย 2 S.D. 3 Range คาเฉล่ีย S.D. Range 
1 ชวงเวลา (h) 14.18 0.45 13.20-14.77 9.83 0.42 9.19-10.57 
นม (kg) 15.33 4.79 3.63-30.39 11.12 3.55 4.31-23.59 
ไขมัน (%) 3.34 0.68 0.93-5.77 4.31 0.66 2.47-7.17 
โปรตีน (%) 3.30 0.34 2.48-4.39 3.36 0.34 2.61-4.48 
จํานวนเซลลโซมาติก
(1000/ml) 

251.00 594.00 19.00-8473.00 315.00 682.00 22.00-9772.00 

 
หมายเหตุ 1 ชวงเวลาเปนเวลาท่ีรีดนมและเปนชวงเวลาเฉล่ียสําหรับวัวทุกตัวในคอก 
 2 S.D. เปนคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 3 ขอบเขตของขอมูล 
                
ท่ีมา: Hargrove (1994) 
 

1.1.6. ฤดูกาล ปริมาณของแข็งในนมมีผลมาจากฤดูกาล ในชวงฤดูรอนปริมาณ
ของแข็งในนมลดลงมาก แตแลคโทสมีปริมาณเพิ่มข้ึน และเม่ือปริมาณสารอ่ืนๆ เพิม่ข้ึน ปริมาณ
แลคโทสจะคอยๆ ลดลง แตปริมาณธาตุน้าํนมไมรวมมันเนยคอนขางคงท่ีตลอดป 
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1.1.7.  อาหารและโภชนาการ ปจจยันี้มีผลตอปริมาณผลผลิตของน้ํานมและมีผลตอ
ปริมาณธาตุน้าํนมไมรวมมันเนยเล็กนอย แตไมมีผลตอปริมาณไขมัน ผลของปจจัยนี้แสดงดังตาราง
ท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบน้ํานมของโคพันธุโฮลสไตนและเจอรซีย ท่ีไดรับโภชนาการที่แตกตางกนั 
 

 Holstein Jersey 
1 CONFINE 2 PASTURE CONFINE PASTURE 

Milk yield (kg) 36.70 27.50 23.60 24.80 
Fat (%) 3.33 3.23 4.10 3.68 
Protein (%) 2.87 2.94 3.62 3.43 
Other solids (%) 5.74 5.53 5.78 5.75 
Solid non fat (%) 8.63 8.47 9.46 9.19 
Lactose (%) 4.81 4.61 4.86 4.79 
Milk urea nitrogen 
(mg/dl) 

15.44 15.40 16.56 16.80 

Somatic cell count 
(103 cells/ml) 

71.00 453.10 132.80 276.00 

 

หมายเหตุ  1 Treatment group of cows fed a total mixed ration. 
2 Treatment group of cows with pasture as the forage source and supplemented with 
5.5 kg of concentrate per cow per day. 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก White et al. (2001) 
 

1.1.8.  อุณหภูมิของสภาพแวดลอม ปกติโคในเมืองหนาวใหน้ํานมปกติในชวง
อากาศอุนจาก -1 ถึง 23  องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวาหรือตํ่ากวานีจ้นมีผลทําใหองคประกอบ
ของนมและปริมาณผลผลิตเปล่ียนไป 

 
1.1.9. โรคของแมโค โรคท่ีสําคัญโดยเฉพาะโรคท่ีเกี่ยวกับเตานมคือ โรคเตานม

อักเสบ (mastitis) น้ํานมท่ีไดจะมีปริมาณของไขมัน ปริมาณธาตุน้ํานมไมรวมมันเนย แลคโทส 
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และเคซีน ลดลง แตคลอไรดและโปรตีนซีรัมเพิ่มข้ึน อัตราสวนของคลอไรดและแลคโทส ใชเปน
ตัวตรวจสอบวาเตานมปกติหรือติดโรคได 
 

1.2. องคประกอบของน้ํานม (สมจิต และ นภาศรี, 2543; Walstra, 1990) 
 

1.2.1. โปรตีน โปรตีนประกอบข้ึนดวยกรดอะมิโนหลายๆ ชนิดรวมกัน ซ่ีงกรด    
อะมิโนเหลานีมี้ความจําเปนตอการเจริญเติบโตของรางกาย ไดแก เวลีน, ลิวซีน, ไอโซลิวซีน,    
ฟนีลอาลานีน, เมทีโอนีน, ทริบโตเฟน, ฮีสติดิน, ไลซีน และทรีโอนีน ซ่ึงจะพบไดในโปรตีนนม
เทานั้น โปรตีนในน้ํานมมี 2 ชนิด คือ เคซีนและโปรตีนเวย ชนดิและปริมาณโปรตีนแสดงดังตาราง
ท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6  ปริมาณโปรตีนท้ังหมดในนม 
 

 Protein 
(g/l) 

Protein 
(%) 

Total protein 33 100 
Total caseins 26 79.5 

alpha s1 10 30.6 
alpha s2  2.6 8.0 
beta  9.3 28.4 
kappa 3.3 10.1 

Total whey proteins  6.3 19.3 
alpha lactalbumin 1.2 3.7 
beta lactoglobulin 3.2 9.8 
bovine serum albumin 0.4 1.2 
immunoglobulins 0.7 2.1 
proteose peptone 0.8 2.4 

 
ท่ีมา: Hui (1993) 
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1.2.2. เคซีน เคซีนเปนโปรตีนหลักท่ีมีมากท่ีสุดในนม สามารถแยกออกมาไดจาก
การตกตะกอนนมโดยการเตมิกรดจนคาความเปนกรดดาง (pH) ของนมเปน 4.6-4.7 เคซีนในนมมี
ปริมาณ 80 เปอรเซ็นต ของโปรตีนท้ังหมดและปริมาณนีแ้ตกตางกันไปตามพันธุของสัตว เคซีน
ประกอบดวยโปรตีนยอยๆ อยางนอย 3 ชนดิ คือ α-, β- และ κ-casein ซ่ึงมักจะรวมตัวกับธาตุ
แคลเซียมและฟอสฟอรัส เกิดเปนสารคอลลอยดท่ีทําใหนมมีลักษณะขุนขาว โครงสรางของเคซีน 
ประกอบดวย กรดอะมิโน กรดแลคติก หมูเมทธิล และแอมโมเนีย แสดงดังภาพท่ี 1 นอกจากการ
ตกตะกอนดวยกรดแลวการแยกเคซีน ทําไดโดยการใสเอนไซมบางอยางเชน เรนนนิ โปรตีนท่ี
ออกมาจะมีคุณสมบัติเหมือนเดิมและเปนเนยแข็ง ในทางอุตสาหกรรมการผลิต เคซีนผงนั้นใชวิธี
ตกตะกอนหางนมดวยกรดเจือจาง เชน กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดแลคติก หลังจาก
ลางกรดออกนาํมาปนและทําใหแหง โดยท่ัวไปแลว เคซีนผงใชเปนอาหาร ทํากาว สารเคลือบ
กระดาษ พลาสติก หรือเปนอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย  

 

 
 
ภาพท่ี 1  โครงสรางของเคซีน  
  
ท่ีมา: Larquet et al. (2005) 

 
1.2.3. โปรตีนเวย โปรตีนเวยมีลักษณะเปนน้ําเหลวๆ ไดจากการแยกเคซีนออก

โปรตีนเวยประกอบดวยโปรตีนท่ีสําคัญละลายอยู ไดแก แลคทัลบูมินและแลคโทกลูบูลิน สําหรับ
แลคทัลบูมินนั้น มีปริมาณมากรองลงมาจากเคซีน เปนโปรตีนท่ีตกตะกอนไดงายเม่ือถูกความรอน 
การแยกโปรตีนนี้ทําไดโดยการตกตะกอนดวยแมกนีเซียมซัลเฟต สวนแลคโทกลูบูลินนั้นไมละลาย
ในน้ํา แตละลายไดดีในสารละลายเกลือเจอืจาง อีกท้ังเปนโปรตีนท่ีมีความสามารถในการใหความ
ตานทานแกรางกาย เนื่องจากประกอบดวย อิมมูโนกลูบูลิน  
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1.2.4.  ไขมัน ไขมันนมอยูในรูปเม็ดไขมัน มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1-
15 ไมครอน โดยท่ัวไปน้ํานมท่ีมีปริมาณไขมันสูงประกอบดวยเม็ดไขมันท่ีใหญกวาคาเฉล่ีย เชน 
น้ํานมท่ีไดจากววัพันธุเจอรซียยและเกิรนซี เปนตน ไขมันในนมประกอบดวยกลีเซอรอล ประมาณ 
12.5 เปอรเซ็นต และกรดไขมัน 85.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เม่ือท้ัง 2 อยางนี้รวมตวักนัจะเกดิเปน
ไตรกลีเซอไรด กรดไขมันในนมนั้นมีหลายชนิดท้ังกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว  
 

1.2.5.  น้ําตาล น้ําตาลในนมท่ีสําคัญ คือ แลคโทส ซ่ึงเปนไดแซ็กคาไรดท่ีเกดิจาก
กลูโคสและกาแลคโทส มีโครงสรางแสดงดังภาพท่ี 2 ปกติปริมาณของน้ําตาลแลคโทสอยูระหวาง 
2.4-6.1 เปอรเซ็นต (โดยเฉล่ีย 4.92 เปอรเซ็นต) ในทางอุตสาหกรรมมีการผลิตแลคโทสจากเวยท่ี
เหลือจากการผลิตเนยแข็งหรือเคซีน จากการตกตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกแลวตมเวยใหเดือด
เปนของ เหลวขน จึงแยกโปรตีนและแรธาตุโดยท้ิงใหตะกอนออกมาหลังจากท่ีทําใหเปนกรด
เล็กนอย น้ําใสๆ ท่ีอยูขางบนจะถูกนําไประเหยจนมีความเขมขนของแลคโทส 30 เปอรเซ็นต 
จากนั้นก็กรองแลวระเหยน้ําออกจนมีความเขมขนเพิ่มเปน 50 เปอรเซ็นต แลวท้ิงใหตกผลึก จากนั้น
ทําใหแหงและปนเปนผง ผงแลคโทสใชเปนอาหารและใชสําหรับทํายา 
 

 
 

ภาพท่ี 2  โครงสรางของน้ําตาลแลคโทส 
 
ท่ีมา: สมจิต และ นภาศรี (2543) 
  

1.2.6.  แรธาตุ แรธาตุในนมอยูในรูปของเถา ซ่ึงก็คือสารท่ีเหลือหลังจากเผาน้ํานม
จนเปนข้ีเถาประกอบดวยแรธาตุตางๆ ในรูปของคารบอเนต ออกไซดและฟอสเฟต แรธาตุท่ีสําคัญ
ของนมดังแสดงในจากตารางท่ี 7  
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ตารางท่ี 7  ปริมาณของแรธาตุในนมสด 
 

แรธาตุ ปริมาณแรธาตุ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
โซเดียม 350-900 
โพแทสเซียม 1100-1700 
คลอไรด  900-1100 
แคลเซียม 1100-1300 
แมกนีเซียม 90-140 
ฟอสฟอรัส  900-1000 
เหล็ก 0.3-0.6 
สังกะสี  2.0-6.0 
ทองแดง  0.1-0.6 
แมงกานีส  0.02-0.05 
ฟลูออไรด  0.03-0.22 
เซเรเนียม  0.005-0.067 
ไอโอดีน  0.26 
โคบอลท  0.0005-0.0013 
โครเมียม  0.008-0.013 
โมลิบดีนัม  0.018-0.120 
นิเกิล   0.00-0.05 
ซิลิคอน   0.75-7.00 
ดีบุก  0.04-0.50 
สารหนู 0.02-0.06 

 
ท่ีมา: Hui (1993) 
 

1.2.7.  น้ํา นมมีน้ําเปนองคประกอบท่ีมากท่ีสุด คือ ประมาณ 87 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั น้ําเปนตัวทําละลายสําหรับ น้ําตาล เกลือแร เชนเกลือของโซเดียมและโพแทสเซียมและ
วิตามินท่ีละลายในน้ํา สวนไขมัน เคซีนและเกลือแรบางชนิด เชน เกลือของแคลเซียม ฟอสเฟตและ
แมกนีเซียมฟอสเฟต จะทําใหเกิดสารแขวนลอย  
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1.2.8.  วิตามิน วิตามินในนมแบงได 2 ประเภทคือ วิตามินท่ีละลายไดในไขมัน 
ไดแก วิตามินเอ ดี อี เค รวมทั้งแคโรทีนอยด และวิตามินท่ีละลายไดในน้ํา ไดแก วิตามินบีรวม เชน   
ไทอะมีน ไรโบฟลาวิน ไนอะซิน กรดแพนโททินิก กรดโฟลิก ไบโอทิน ไพริดอกซิน วิตามินบี12 
และวิตามินซี เปนตน ปริมาณวิตามินตางๆ ของนมสดโดยเฉล่ียแสดงดังตารางท่ี 8 ปริมาณของ
วิตามินชนดิตางๆ ในนมดิบจะแตกตางกนัตามพันธุววั ฤดูกาล การเก็บนม เวลาและการผลิต   
 
ตารางท่ี 8  ปริมาณของวิตามินชนิดตางๆ ของนมสด 

 
วิตามิน ปริมาณตอลิตร 

เอ  400 μg. RE1 
ดี  40 I.U. 
อี  1000 μg. 
เค  50 μg. 
บี1  450 μg. 
บี2  1750 μg. 
ไนอะซิน  900 μg. 
บี6  500 μg. 
กรดแพนโทเทนิก  3500 μg. 
ไบโอทิน  35 μg. 
กรดโฟลิก  55 μg. 
บี12  4.5 μg. 
ซี  20 mg. 

 
หมายเหตุ  1RE = Retinol equivalent; 1 RE = 1 μg retinol   
 
ท่ีมา: Hui (1993) 
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2. ผลิตภณัฑนมเปร้ียว 
 

นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส (Pasteurized fermented milk drink or pasteurized 
drinking yoghurt) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากนมและ/หรือผลิตภัณฑนมซ่ึงเกิดจากการหมักบม
ดวยจุลินทรียท่ีทําใหเกิดกรดแลคติก เชน Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus, 
Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium, L. acidophilus และ/หรือจุลินทรียอ่ืนท่ีใชในการ
ผลิตนมเปร้ียว ซ่ึงเปนนมเปร้ียวท่ีผานการเจอืจางและปรุงแตงกล่ินรส สี หรือวัตถุอ่ืนท่ีไมเปน
อันตรายตอสุขภาพ เชน น้ําผลไม น้ําผ้ึง เปนตน สําหรับดื่มโดยตรง และผานการทาํลายจุลินทรีย
ดวยความรอนโดยกระบวนการพาสเจอรไรส และมีจุลินทรียท่ีใชในการหมักบมท่ีมีชีวิตคงเหลืออยู
หรือไมก็ได (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2547) การเก็บรักษานมเปร้ียวพรอมดื่ม
พาสเจอรไรส ท่ีอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส จะสามารถเก็บไดนานถึง 21 วัน (สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2545) 
 

2.1. หลักการและกระบวนการผลิตนมเปร้ียว 
 

หลักการโดยท่ัวไปในกระบวนการผลิตนมเปร้ียว เร่ิมจากนํานมท่ีผานการแยกครีม
และหางนมแลว มาผสมกับสวนผสมท่ีเตรียมไวใหเขากนั และใหความรอนโดยการพาสเจอรไรส 
ท่ีอุณหภูมิไมต่ํากวา 65 องศาเซลเซียส และคงไวท่ีอุณหภูมินี้ไมนอยกวา 30 นาที หรือท่ีอุณหภูมิไม
ตํ่ากวา 72 องศาเซลเซียส และคงไวท่ีอุณหภูมินี้ไมนอยกวา 16 วินาที แลวทําใหเย็นลงทันทีท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา ท้ังนี้จะผานกรรมวิธีทําใหเปนเนื้อเดียวกนัหรือไมก็ได แลว
เติมหัวเช้ือในอัตราสวน 1:1 (Streptococcus thermophilus : Lactobacillus bulgaricus) บมในถัง
หมักควบคุมอุณหภูมิท่ี 43 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-6 ช่ัวโมง นํานมท่ีบมไวมาไตเตรตหาคาความ
เปนกรดโดยรวม 0.85-0.90 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นลดอุณหภูมิในถังหมักลงจนอยูในชวง 5-22 
องศาเซลเซียส บรรจุใสภาชนะปดสนิทเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส จุลินทรียจะชะลอการ
เจริญเติบโต (Vandeweghe et al., 2002) กระบวนการทีสํ่าคัญในการผลิตนมเปร้ียว มีดังนี ้
 

2.1.1. แคลริฟเคชัน (clarification) กระบวนการนี้เปนการขจดัส่ิงสกปรกหรือส่ิง
ปนเปอนในน้าํนม เพื่อไมใหปรากฏในขณะเก็บรักษา หรือในผลิตภณัฑนม โดยนํ้านมดิบจะผาน
ไปท่ีเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (clarifier) อยางรวดเร็วเพื่อแยกฝุนผง เซลลจากเตานมววั และแบคทีเรียบาง
กลุมออกจากน้ํานม (Bylund, 1995) เคร่ือง clarifier  แสดงดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  เคร่ืองแยกส่ิงสกปรกออกจากนม รุน Westfalia MSA-60 milk clarifier 
 
ท่ีมา: Martin and Davis (2003) 
 

2.1.2. การแยกครีม กระบวนการนี้เปนการแยกครีมออกจากน้ํานมดิบโดยใชเคร่ือง
แยกครีม (cream separator) ดังภาพท่ี 4 เคร่ืองแยกครีมท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถแยกไขมันออก
จากน้ํานมไดเกือบท้ังหมด ไขมันท่ียังคงเหลือ คือ ไขมันในหางนมประมาณ 0.02-0.05 เปอรเซ็นต 
เนื่องจาก ขนาดของเม็ดไขมนันี้มีเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 2 ไมครอน จึงแยกออกจากนมไดยาก 
เคร่ืองแยกครีมสามารถปรับเพื่อใหไดปริมาณไขมันตามท่ีตองการ เชน ฮาฟครีม มีไขมัน 10-18 
เปอรเซ็นต และวิปปงครีม มีไขมันไมตํ่ากวา 36 เปอรเซ็นต เปนตน(Bylund, 1995) 
 

 
  
ภาพท่ี 4  เคร่ืองแยกครีมออกจากนม รุน Westfalia MSA-130 whey separators 
 
ท่ีมา: Martin and Davis (2003) 
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2.1.3. โฮโมจีไนเซชัน (homogenization) กระบวนการนี้เปนการทําใหเม็ดไขมัน
แตกโดยใชเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร ภาพท่ี 5 แสดงหลักการทํางานท่ีนิยมใชในปจจุบัน คือ เม่ืออัด
ของเหลวผานชองแคบซ่ึงสามารถปรับขนาดได (300 ไมโครเมตร) ระหวางวาลวกับฐาน ความดนั
จะทําใหของเหลวเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูง (8400 เมตรตอวินาที) จากน้ันของเหลวท่ีดันผานวาลว
จะมีความเร็วลดลงทันที จะเกิดสภาวะท่ีเปนเทอรบุเลนซและทําใหเกดิแรงเฉือนอยางรุนแรง 
ฟองอากาศจะยุบตัวลงและของเหลวท่ีเคล่ือนท่ีผานไปจะกระทบผิวหนาแข็งทําใหอนุภาคมีขนาด
เล็กลง (Bylund, 1995) การกระจายตัวของอิมัลซิไฟเออรบนผิวไมเหมาะกับผลิตภณัฑนมเนื่องจาก
ไขมันอาจกลับมาจับตัวใหมได ดังนัน้จึงตองมีวาลวตัวท่ีสองซ่ึงมีลักษณะคลายกับตัวแรกทําหนาท่ี
ทําลายกลุมของอนุภาคที่เกาะรวมตัวกัน นยิมใชเคร่ืองโฮโมจิไนเซอรความดันสูงนี้ สําหรับนมกอน
เขากระบวนการพาสเจอรไรส (วิไล, 2543) 
 

 
ภาพท่ี 5  หลักการของเคร่ืองโฮโมจีไนเซอรความดันสูง 
 
ท่ีมา: Douglas (1995) 

 
2.1.4. การปรับมาตรฐาน กระบวนการนี้เปนการทําใหผลิตภณัฑมีปริมาณไขมัน

เปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดไวของแตละประเทศ หรือระหวางประเทศ โดยท่ัวไปแลวไขมันใน
น้ํานมดิบจะสูงกวาน้ํานมท่ีตองการผลิต ดังนั้นการปรับมาตรฐานอาจทําโดยผสมน้ํานมกับหางนม 
หรือผสมหางนมกับครีม เพือ่ใหไดปริมาณไขมันตามตองการ (Kessler, 1981) 
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2.1.5. การใหความรอนกับน้ํานม กระบวนการนี้มีข้ึนเพื่อทําลายเอ็นไซมและ
จุลินทรียในน้าํนมดิบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน แบงออกเปน 3 วิธี (วไิล, 2543) 

 
ก. การพาสเจอรไรส กระบวนการน้ีเปนการใหความรอนแกนม เพื่อปองกัน

การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ีไมถูกทําลายในนมท่ีเกิดจากการปนเปอนกอนการผลิต ตารางท่ี 
9 แสดงจุลินทรียโดยประมาณในน้ํานม จลิุนทรียท่ีตรวจแยกไดจากนม เชน แลคติกแอซิดแบคทีเรีย 
โคลิฟอรมแบคทีเรีย และแบคทีเรียท่ีทนความรอนไดดี เปนตน ระหวางกระบวนการผลิต แบคทีเรีย
จะเจริญควบคูไปกับหวัเช้ือท่ีเติมลงไปทําใหผลิตภณัฑท่ีไดมีกล่ินรสผิดปกติ ประสิทธิภาพในการ
ทําลายจุลินทรียข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการฆาเช้ือจุลินทรีย โดย
สามารถแบงไดเปน 2 กระบวนการ คือ การใหความรอนแบบชา (Low Temperature Long Time, 
LTLT) ใชอุณหภูมิไมตํ่ากวา 63 องศาเซลเซียส และคงท่ีไมนอยกวา 30 นาที และการใหความรอน
แบบเร็ว (High Temperature Short Time, HTST) ใชอุณหภูมิไมตํ่ากวา 72 องศาเซลเซียสและคงท่ี
ไมนอยกวา 16 วินาที หลังจากผานความรอนแลวตองทําใหเยน็ทันทีท่ี 5  องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา 
เนื่องจากมีโรคหลายโรคท่ีติดตอกันไดผานทางนํ้านม ดงันั้นการพาสเจอรไรส จึงเปนส่ิงจําเปนตอ
ความปลอดภยัของผูบริโภค นอกจากนี้การพาสเจอรไรสยังทําใหอายกุารเก็บรักษานมนานข้ึน 
กระบวนการพาสเจอรไรสนี้ทําใหน้ํานมและผลิตภัณฑท่ีมีสีและกล่ินรสดีกวาการสเทอริไลซ 
น้ํานมดิบท่ีผานกระบวนการพาสเจอรไรสจะมีคุณคาทางอาหารเกือบครบถวนเทากบัน้ํานมดิบ 
วิตามินบางพวกเทานั้นท่ีถูกทําลาย ดังนั้นจึงมักมีการเติมวิตามินดใีหครบตามท่ีกําหนด 
 
ตารางท่ี 9  จํานวนจุลินทรียโดยประมาณในนม 
 

ตัวอยาง จํานวนจุลินทรีย (CFU/ml) 
นมท่ีรีดดวยความระมัดระวังใหปลอดเช้ือ 500 – 1000 
นมท่ีรีดดวยเคร่ืองรีดนม 1000 – 10000 
นมจากถังรวมนม 5000 – 20000 
 
ท่ีมา: สุมาลี (2541) 
 

ข. การสเทอริไลส กระบวนการนี้เปนการใหน้ํานมไดรับความรอน 140.5 
องศาเซลเซียส 15 นาที แลวเพิ่มความรอนถึง 149 องศาเซลเซียส 0.5 วนิาที และทําใหเยน็ลงอยาง
รวดเร็วถึง 76.7-80 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองสุญญากาศ จากนั้นบรรจใุนภาชนะท่ีผานการฆาเช้ือ
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แลว วิธีนีจ้ะทําลายจุลินทรียไดท้ังหมด นมชนิดนี้มักนิยมบรรจุกระปองปดสนิทและใชความรอน
ฆาเช้ือ แตเนื่องจากการใชอุณหภูมิท่ีสูงอาจทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของสารอาหารตางๆ ในนม 
เชน โปรตีน น้าํตาลนม ไขมัน ทําใหนมมีสี กล่ินและรสชาติตางไปจากน้ํานมดิบ เชน มีสีน้ําตาล
มากข้ึน มีรสขมเล็กนอย หรือมีกล่ินนมท่ีผานการตม (cooked flavor) 

 
ค. การทํานม ยู เอส ที (ultra high temperature milk or ultra heat treated 

milk) คือ นมท่ีผานการฆาเช้ือโดยใชอุณหภูมิไมตํ่ากวา 133 องศาเซลเซียส เปนเวลาไมนอยกวา 1 
วินาที แลวบรรจุในภาชนะและสภาวะท่ีปลอดเช้ือ ความรอนท่ีใชสามารถทําลายจุลินทรียท่ี
กอใหเกิดโรคและจุลินทรียท่ีทําใหนมเสีย การใชเวลาในการฆาเช้ือท่ีส้ันชวยลดการเปล่ียนสี หรือ
กล่ินรสนมตมได นมชนิดนีมั้กบรรจใุนกลองกระดาษลามิเนตแข็งทรงส่ีเหล่ียม สามารถเก็บไดนาน
ประมาณ 5-6 เดือนท่ีอุณหภมิูหองถายังไมเปดภาชนะ 

 
2.1.6. การหมัก (fermentation) การหมักเปนกระบวนการทางชีวเคมีท่ีกอใหเกิดมี

การเปล่ียนแปลงของอินทรียสารโดยปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีสรางข้ึนโดยเช้ือจุลินทรีย ทําใหได
เซลลเพิ่มข้ึนหรือสารเคมีซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีตองการ ท้ังนี้อาจอยูในภาวะท่ีมีการใหอากาศเต็มท่ี
หรือมีอากาศเพียงเล็กนอย หรือปราศจากอากาศกไ็ด จุลินทรียท่ีนยิมใชเปนเช้ือเร่ิมตน (mother 
culture) ในผลิตภัณฑโยเกิรต ไดแก Streptococcus thermophilus และ Lactobacillus bulgaricus 
เช้ือแบคทีเรียสองตัวนี้เจริญไดดีในสวนผสมของนมท่ีใชเตรียมโยเกิรต ใหกล่ินรสทีต่องการ ให
ลักษณะโครงสรางของลักษณะเนื้อดี และตานทานตอ phage และสารปฏิชีวนะในการสรางกล่ินรส 
ยอยสลายน้ําตาลแลคโทสในนมไดดี ทําใหเวลาท่ีใชในการตกตะกอนโปรตีนในนมเร็วข้ึนกวาการ
ใชเช้ือเพยีงตัวใดตัวหนึ่ง การผลิตกรดแลคติกไมไดเกิดจากการหมักน้ําตาลแลคโทสโดยตรง แต
เกิดจากแบคทีเรีย L. bulgaricus ผลิตเอนไซม β-galactosidase เพื่อไฮโดรไลซโปรตีนในนมใหได
กรดอะมิโน เชน ฮิสติดีน ไกลซีน และ วาลีน ซ่ึงเปนกรดอะมิโนชนดิท่ีสําคัญตอการเจริญของเช้ือ 
S. thermophilus และเช้ือ S. thermophilus ก็จะสรางกรดฟอรมิกทําใหคาความเปนกรดดางลดลง 
4.0-4.5 ซ่ึงใกลเคียงกับคา isoelectric point ของเคซีนในนม (คาความเปนกรดดางประมาณ 4.6-4.7) 
ทําใหเคซีนซ่ึงเปนโปรตีนในนมสูญเสียสภาพธรรมชาติ และจับตัวตกตะกอนลงมา (Srivastava, 
2008)  

 
การผลิตกรดแลคติกของแบคทีเรียท้ังสองชนดินี้ จะอยูในรูป L-(+)-Lactic acid ซ่ึง

ผลิตโดย S. thermophilus และ L-(+)- Lactic acid ท่ีเกิดข้ึนจะมี 30-50 เปอรเซ็นตและสวนท่ีเหลือ

จะเปน D-(−)-Lactic acid นอกจากนีแ้บคทีเรียท้ังสองชนิดยังสรางสารอ่ืนๆ ซ่ึงมีผลตอกล่ินรสของ



 18 

โยเกิรตเปนอยางมาก ไดแก อะซิตัลดีไฮด และอะซิโตน นอกจากนี้ยังสรางสารพวกกรดท่ีสามารถ
ระเหย (volatile acids) เชน กรดฟอรมิก กรดบิวทีริก กรดอะซิติก เปนตน อุณหภูมิท่ีใชในการบมท่ี
เหมาะสมตอการเจริญของเช้ือประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส การบมจะมี 2 วิธีคือ บมระยะเวลาส้ัน
และบมระยะเวลานาน การบมระยะเวลาส้ันเปนการบมท่ีอุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส นาน 2-8 
ช่ัวโมง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของเช้ือท่ีใชดวย สําหรับอีกวิธีหนึง่เปนการบมท่ีระยะเวลานาน 
ใชเวลาประมาณ 16-18 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือสูงกวาจนไดปริมาณกรดคงท่ี 
(วราวฒิุ และ รุงนภา, 2531) 
 

2.2. วัตถุดิบสําคัญในการผลิตนมเปร้ียว (วราวฒิุ และ รุงนภา, 2531; อดิศักดิ์, 2540;  
Tamime, 2006) 

 
วัตถุดิบท่ีสําคัญในการผลิตนมเปร้ียวมีดังนี้ 

 
2.2.1. น้ํานมดิบหรือนมพาสเจอรไรส น้ํานมจะตองมีคุณภาพดี ไมมีกล่ินผิดปกติ 

ควรมีปริมาณไขมันตํ่ากวา 3 เปอรเซ็นต และมีความเปนกรดดางเทากบั 6.6  
 

2.2.2. นมผง โดยท่ัวไปน้ํานมจะมีของของแข็งไมรวมมันเนยประมาณ 9-10 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเม่ือนํามาทําเปนโยเกิรตแลวจะมีลักษณะเละ และอาจเกดิการแยกตัวของเวย คือสวน
ท่ีเปนน้ําแยกตัวออกจากสวนท่ีเปนล่ิม ปญหานี้แกโดยการเติมนมผงขาดมันเนย เพื่อเพิ่มความ
เขมขนของของแข็งไมรวมมันเนยใหถึง 14 เปอรเซ็นต โดยท่ัวไปทางการคานิยมใชหางนมผง 
อัตราสวนท่ีผสมนมผงจะอยูในชวง 1-6 เปอรเซ็นต แตระดับท่ีเหมาะสมคือ 3-4 เปอรเซ็นต เพราะ
การใชหางนมมากเกินไป จะทําใหโยเกิรตมีลักษณะเนื้อสัมผัสเปนแปงหรือผง  

 
2.2.3. น้ําตาล การเติมน้ําตาลก็เพื่อเพิ่มของแข็งไมรวมมันเนย น้ําตาลท่ีใชเติมลงไป

นั้น เชน ซูโครส ในขณะเดยีวกันรสหวานของน้ําตาลจะชวยกลบรสเปร้ียวท่ีเกิดจากการหมักของ
เช้ือจุลินทรียท่ีใสเขาไป ปริมาณนํ้าตาลท่ีเหมาะสมในการเติมลงไปประมาณ 3 เปอรเซ็นต สวนการ
นําโยเกิรตไปผลิตเปนนมเปร้ียวพรอมดื่มควรใชอัตราสวนโยเกิรตตอน้ําเช่ือมเขมขน 28 องศา- 
บริกซ จะทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีปริมาณความหวานท่ีผูบริโภคยอมรับ  
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2.2.4. เช้ือจุลินทรีย สวนใหญใชเช้ือ L. bulgaricus และ S. thermophilus ใน
อัตราสวนท่ีเทากัน ใชปริมาณ 3-5 เปอรเซ็นตของนม แบคทีเรียเหลานี้เจริญไดดีในสวนผสมของ
นมท่ีใชเตรียมโยเกิรต ใหกล่ิน รสท่ีตองการ  

 
2.2.5. สารใหความคงตัว (stabilizer) สารนี้ชวยใหนมเปร้ียวพรอมดื่มท่ีไดมีความ

หนืดและคงตัว เนื่องจากสารใหความคงตัวเปนไฮโดรคอลลอยด ซ่ึงแขวนลอยในน้าํนมโดยยึดเกาะ
กับผิวเม็ดสวนท่ีเปนน้ํา การยดึเกาะระหวางเฟสทําใหเกิดการอุมน้ํา สารใหความคงตัวท่ีใช ไดแก  
เจลาติน เพคตนิ และโซเดยีมอัลจีเนท เปนตน 

 
เพคตินเปนสารใหความคงตัวท่ีนยิมใชในอุตสาหกรรมนมเปร้ียว รายละเอียด

ของเพคติน มีดังนี้ การใชเพคตินเร่ิมมีข้ึนในป ค.ศ. 1825 โดยชาวฝรั่งเศส ท่ีช่ือ Braconnot ไดศึกษา
ข้ันตอนและแยกสารชนิดหนึ่งจากของเหลวสกัดจากพชืและเรียกสารท่ีไดนี้วา “เพคติน” ซ่ึงมาจาก
ภาษากรีกท่ีแปลวา แนนหรือแข็ง นับแตนัน้มา เพคตินกไ็ดรับความสนใจและถูกนํามาใชในการใน
อุตสาหกรรมอาหาร การผลิตเพคตินเชิงการคาสวนใหญผลิตมาจากกากแอปเปล (มีเพคติน
ประมาณ 10-15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแหง) และเปลือกของสมและมะนาว (มีเพคตนิประมาณ 20-
30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแหง) ซ่ึงลวนเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําผลไม ในพืช
เพคตินมีบทบาทสําคัญบริเวณช้ันกลางของผนังเซลลโดยทําหนาท่ีเช่ือมระหวางเซลลตางๆ ของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีน สารเพคตินท่ีพบในพืชจะอยูในรูปแบบตางๆ ข้ึนอยูกบั
ระดับความแกออนของผลไมนั้นๆ ไดแก โปรโตเพคติน (protopectic) ซ่ึงไมละลายนํ้าและอยูรวม
กับเซลลูลอยดของผนังเซลล เพคติน ซ่ึงประกอบไปดวยกรดเพคตินิค (pectinic acid) เปนสวนใหญ 
สามารถละลายนํ้าและเกดิเจลไดในภาวะท่ีเหมาะสม กรดเพคติค (pectic acid) ซ่ึงโครงสรางไมถูก
เอสเทอริไฟด และไมละลายน้ํา เปนตน ในระหวางการสุกของผลไม โปรโตเพคตินจะถูกเปล่ียนไป
เปนเพคติน โดยกลไกที่ซับซอนของเอนไซมทําใหโครงสรางของผลไมท่ีแข็งแรงมีความออนและ
นิ่มลง นอกจากนี้เพคตนิยังสามารถผลิตไดจากซูการบีท (sugar beet) ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจาก
อุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล แตเพคตินท่ีผลิตจากซูการบีทจะมีคุณภาพดอยกวาเพคตินจากกาก      
แอปเปลและเปลือกของสมและมะนาว เนือ่งจากการเกิด acetylation และมีน้ําหนกัโมเลกุลท่ีตํ่ากวา 
นอกจากนั้นยงัมีสมบัติแรงตึงผิวสูงมาก ทําใหเกิดปญหาการเกดิฟองในระหวางการสกัด แตเพคติน 
นี้สามารถใชเพื่อเสริมการเกดิอิมัลช่ัน ทําใหเกิดเสถียรภาพท่ีดีของผลิตภัณฑอาหารประเภท oil-
water emulsion เพคตินท่ีไดจากจานรองดอกทานตะวัน ซ่ึงไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันจาก
เมล็ดทานตะวนั เพคตินท่ีไดจากจานรองดอกทานตะวันก็เกิดปญหาการปนเปอนจากน้ํามันชนิดไม
อ่ิมตัวสูงในปริมาณเล็กนอย น้ํามันจะถูกออกซิไดซไดงาย ทําใหเกิดกล่ินไมพึงประสงคและมี
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ปญหาในเร่ือง acetylation เชนเดียวกับเพคตินจากซูการบีท การใชเพคตนิในปจจุบันถูกนําไปใชใน
การผลิตแยม  เยลล่ี ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว เคร่ืองดื่ม และผลิตภัณฑอาหารประเภทกรด เนื่องจาก
เพคตินมีเสถียรภาพดีท่ี คาความเปนกรดดางตํ่า  
 

ลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของเพคติน เพคตินเปน 
heterogeneous complex polysaccharide ท่ีมีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวย ∝, D-galacturonic 
acid จํานวนมากเช่ือมตอกันเปนสายโพลิเมอรดวยพนัธะ ∝- (1,4) ไกลโคซิดิค เปนสายหลัก และมี
สายโซแขนงเปน L-arabinose และ D-galactose ดังแสดงในภาพท่ี 6 บางสวนของหมูคารบอกซิล 
บนโมเลกุลของ D-galacturonic acid อาจถูกเอสเทอริไฟดดวยหมูเมธิล เชน เมธานอล อัตราสวน
ของหมูคารบอกซิลท่ีถูกเอสเทอริไฟดจะแสดงเปนคา degree of esterification (DE) คานี้เปนสมบัติ
เฉพาะตัวของเพคติน ซ่ึงมีผลตอการละลายและการเกิดเจล ใชเปนเกณฑในการจัดจําแนกเพคติน 
ออกเปน 2 กลุมคือ เพคตินชนิดท่ีมีหมูเมธอกซิลมาก มีคา DE มากกวา 50 เปอรเซ็นต และเพคตินท่ี
มีคา DE นอยกวา 50 เปอรเซ็นต จัดเปนเพคตินชนิดท่ีมีหมูเมธอกซิลนอย สวนการใชดาง เชน 
แอมโมเนียในกระบวนการ de-esterification ก็จะได amidated pectin ซ่ึงมีความสําคัญเชิงการคา ดัง
แสดงในภาพที่ 7  

 

 
 
ภาพท่ี 6  ลักษณะโครงสรางเพคติน 
 
ท่ีมา: อดิศักดิ์ (2540) 
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ภาพท่ี 7  ลักษณะของ amidated pectin (บริเวณท่ีลูกศรชี้) 
 
ท่ีมา: อดิศักดิ์ (2540) 

 
สมบัติดานการละลายของเพคติน เพคตินสามารถละลายไดในน้ําเย็นและน้ํา

รอน แตไมละลายในตัวทําละลายอินทรีย การละลายเพคตินในน้ําโดยท่ัวไปนยิมใชเคร่ืองผสม
ความเร็วสูงชวยในการละลายของเพคติน โดยคอยๆ เติมเพคตินลงในน้าํรอนอุณหภูมิ 60-80 องศา
เซลเซียส พรอมท้ังเปดเคร่ืองท่ีความเร็วสูงเปนเวลา 5-10 นาที นอกจากการใชเคร่ืองผสมแลวยัง
สามารถใช เพคตินมาบดผสมกับน้ําตาลท่ีมีปริมาณเปน 5 เทาของเพคตินได ซ่ึงน้ําตาลมีสวนทําให
สวนผสมแหงท่ีไดกระจายตัวในน้ําไดเปนอยางดี โดยไมเกิดการจับตัวเปนกอน หรือเติมเพคตินลง
ในสารละลายน้ําตาลเขมขน 65 เปอรเซ็นต เพื่อใหเกิดการกระจายตัวจากนั้นจึงนํามาเจือจางดวยน้ํา
รอนจนมีปริมาณของแข็งท้ังหมดนอยกวา 20 เปอรเซ็นต และใหความรอนพรอมกับคนเบาๆ ซ่ึงท้ัง 
3 วิธีจัดเปนเทคนิคท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม แตถาในหองปฏิบัติการอาจนําเพคตินมาทําใหเปยก
ดวยตัวทําละลายท่ีรวมกับน้ําได เชน 2-โพรพานอล ซ่ึงทําใหเพคตนิละลายนํ้าไดดีข้ึน  

 
สมบัติดานความหนืดของเพคติน เพคตินจะมีความหนืดมากหรือนอยข้ึนกับ

ปจจัยหลายๆ อยาง เชน ระดบัเอสเทอริฟเคช่ันของเพคตนิ ความเขมขน อุณหภูมิ คาความเปนกรด
ดาง และเกลือชนิดตางๆ ในกระบวนการผลิตท่ีมีการใชเพคตินและน้ําตาล จะไดสารละลายท่ีมี
ความหนืด แตถาผลผลิตท่ีไดมีคาความเปนกรดดางตํ่ากวา 3.6 ก็จะเกดิเปนเจล ท้ังนีร้ะดับของคา
ความเปนกรดดางท่ีใชข้ึนกบัคา DE ของเพคตินชนิดนัน้ๆ และเกลือท่ีใชรวมดวย เชน การใชเกลือ
โซเดียมคลอไรดประมาณ 0.6 เปอรเซ็นต จะทําใหความหนืดของสารละลายเพคตินเพิม่ข้ึนมากและ
ถาใช 0.8 เปอรเซ็นต ก็จะทําใหเพคตนิท่ีมีคา DE 40 เปอรเซ็นต มีคาความเปนกรดดาง 2.9 สามารถ
เกิดเจลได สวนความหนืดของสารละลายเพคตินจะมีคาลดลงท่ีคาความเปนกรดดาง 4.4 และท่ีคา
ความเปนกรดดางสูงข้ึน (ประมาณคาความเปนกรดดาง 6) พบวาเกลือไมมีบทบาทตอความหนดื
ของสารละลายเพคตินท่ีมีการเติมฟอสเฟตรวมดวย สวนการใชเกลือแคลเซียมมีผลตอการเพ่ิมความ
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หนืดของสารละลายเพคตินเปนอยางมาก โดยความหนดืจะเพิ่มอยางรวดเร็วเม่ือเพคตินนั้นมีระดบั
การ  เอสเทอริฟเคช่ันลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเพคตินมีหมูคารบอกซิลอิสระเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการเช่ือม
ประสานกับแคลเซียมอิออนเพ่ิมข้ึน สารละลายของเพคตินมีลักษณะ thixotropic solution เปนสวน
ใหญ อยางไรก็ตามการใชเพคตินในอาหารไมไดมีจุดประสงคหลักเพือ่เพิ่มความหนดืใหแก
ผลิตภัณฑเพยีงอยางเดยีว แตสามารถใชเพื่อเพิ่มความรูสึกดาน mouth feel ของน้ําตาลในเคร่ืองดืม่
พลังงานตํ่าเนือ่งจากผลิตภณัฑมีการลดปริมาณนํ้าตาลลง  

 
สมบัติการเกิดเจลของเพคติน การเกดิเจลข้ึนอยูกับชนดิของเพคติน ความ

เขมขนของน้ําตาล คาความเปนกรดดาง และเกลือแรชนดิตางๆ เพคตนิชนิดท่ีมีหมูเมธอกซิลมาก 
เม่ือละลายน้ําและท้ิงไวใหเย็นจะไมเกิดเจล แตถามีการปรับคาความเปนกรดดางใหอยูในชวง 2.0-
3.5 และใชน้ําตาลท่ีความเขมขน 60-65 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัท้ังหมด ก็จะไดเจลอยางรวดเร็ว 
สําหรับการเกดิเจลของเพคตินชนิดท่ีมีหมูเมธอกซิลนอย จําเปนตองใช divalent ion เชน Ca2+ ชวย
สําหรับการเกดิเจล คาความเปนกรดดางท่ีเหมาะสมอยูในชวง 2.0-6.5 และอาจไมจําเปนตองใช
น้ําตาลรวมดวยก็ได แตเจลท่ีไดมีแนวโนมในลักษณะท่ีแข็ง เปราะ และมีความยืดหยุนนอยกวา    
เพคตินปกติ การใชน้ําตาล 10-20 เปอรเซ็นต จะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสของเจล
ใหดีข้ึน  

 
สมบัติการเกิดอันตรกิริยาของเพคตินกับโพลิเมอรอ่ืนๆ เนื่องจากเพคตินเปน

ไฮโดรคอลลอยดท่ีมีประจุลบจึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับโพลิเมอรตางๆ ท่ีมีประจุบวก เชน การ
เกิดอันตรกิริยาระหวางเพคตินและโปรตีนท่ีภาวะตํ่ากวา isoelectric point สงผลตอเสถียรภาพของ 
acid milk และ soya milk การใชเพคตินรวมกับเจลาตินท่ีภาวะคาความเปนกรดดางตํ่าก็ใหผลท่ีดีใน
การควบคุม คาความเปนกรดดางและคา ionic strength ของระบบการเกิดเจลเพ่ือปองกันกล่ินรสไม
พึงประสงคของอันตรกิริยา เปนตน  
 

การใชเพคตินในเชิงการคา เพคตินถูกจัดเปนวัตถุเจือปนอาหารท่ีผานการ
รับรองความปลอดภัยจาก Joint FAO/WHO Committee on Food Additive (JECFA) การใชเพคติน
ในการผลิตผลิตภัณฑอาหารนิยมใชเพื่อใหเนื้อสัมผัสแกอาหาร ท้ังนี้ข้ึนกับวิธีการผลิต เพื่อใหได
ผลิตภัณฑท่ีมีประสาทสัมผัสเปนท่ียอมรับของผูบริโภค โดยเพคตินถูกใชในการผลิตแยมและเยลลี
เปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชในผลิตภัณฑนมประเภท acidified milk drink เชน 
ผลิตภัณฑนมผสมนํ้าผลไม นมเปร้ียว และนมชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีคาความเปนกรดดางตํ่า มีเสถียรภาพท่ีดี 
acidified milk ท่ีเติมเพคตินเพื่อรักษาเสถียรภาพสามารถผานกระบวนการแปรรูปโดยความรอนได 
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เชน การฆาเช้ือแบบพาสเจอรไรส หรือ UHT-treatment และสามารถใชในภาวะท่ีคาความเปนกรด
ดางตํ่า จึงทําใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บท่ีอุณหภูมิหองมากกวา 6 เดือน การที่เพคตินถูกนํามาใชใน 
acidified milk เนื่องจากเคซีนในน้ํานมมักเกิดการรวมตัวเม่ือผานการใหความรอน ทําใหผลิตภณัฑ
เกิดลักษณะท่ีเรียกวา “sandy” ซ่ึงเปนลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีไมตองการ และยังทําใหเวยเกดิการ
แยกตัวเปนผลมาจากการตกตะกอนของเคซีน  

 
2.2.6. น้ําผลไม การเติมน้ําผลไมลงไป เปนการชวยเพิ่มรสชาติของนมเปร้ียว ทําให

นารับประทานและชวยจูงใจผูซ้ือ น้ําผลไมท่ีใชอาจเปนน้ําผลไมสดซ่ึงผานการฆาเช้ือ ไมมีสาร 
แปลกปลอม และความเปนกรดดางตองไมตํ่ากวา 3.0 เพราะถาตํ่ากวานี้จะทําใหน้ําในนมเปร้ียว
แยกตัวออกมาเนื่องจากกรดไปทําใหโปรตีนในน้ํานมตกตะกอน  

 
2.2.7. สีและกล่ิน ใสเพื่อปรุงแตงใหนารับประทานมากข้ึน โดยเนนใหเหมือนกับ

ธรรมชาติ โดยอาจใชสารหรือกล่ินท่ีไดจากธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห  
 
3. การเส่ือมสภาพของอาหาร  
 

อาหารโดยธรรมชาติเปนของเส่ือมสภาพงาย เนื่องจากอาหารเปนของผสมของชีวสารตางๆ 
ท่ีเปนสวนประกอบของส่ิงมีชีวิต เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และวิตามิน นอกจากนี้ยัง
ประกอบ ดวยสารเคมีอ่ืนๆ เชน เกลือแร น้าํ ซ่ึงในสภาวะปกติชีวสารจะถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย
ตามธรรมชาติ รวมท้ังเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ จนไมสามารถยอมรับใน
คุณภาพของผลิตภัณฑได จงึถือวาหมดอายุการเก็บรักษา (shelf life) (สิทธิวัฒน, 2549) 

 
3.1.  กระบวนการท่ีกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอาหาร (Kilcast and Subramaniam, 

2000) 
 

3.1.1. การเส่ือมสภาพทางจุลชีววิทยา การเจริญเติบโตของจุลินทรียระหวางการเก็บ
รักษาข้ึนอยูกบัหลายปจจยั เชน ชนิดและปริมาณจุลินทรียในอาหารเม่ือเร่ิมตนการเกบ็รักษา 
ปริมาณสารอาหารท่ีจําเปนในการเจริญของจุลินทรีย รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพตางๆ เชน 
คาความเปนกรดดาง ระดับวอเตอรแอคทิวต้ีิ และปริมาณของสารกันบูดท่ีผสมอยูในอาหาร เปนตน 
โดยท่ัวไปแลวการเนาเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียจะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 
เชน การขนหนืด การแยกช้ันคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส เชน กล่ิน รสเปล่ียนไป เปนตน  
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3.1.2. การเส่ือมสภาพทางเคมี โดยทั่วไปปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีหลายชนิดจะ

เกิดข้ึนในระหวางการเกบ็รักษา เกิดไดหลายแบบ เชน แบบใชเอนไซมซ่ึงมีอยูในผักและผลไม 
ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลแบบเมลลารด (maillard) ปฏิกิริยาออกซิเดชันในผลิตภัณฑท่ีมีไขมันไม
อ่ิมตัว ถามีปริมาณมากก็จะกอใหเกิดกล่ินหืน (Kilcast and Subramaniam, 2000) ซ่ึงปฏิกิริยาเหลานี้
จะถูกเรงดวยอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมท่ีสูงข้ึนเปนไปตามกฎของ Arrhenius ดังนั้นการลดอุณหภูมิ
จึงเปนแคการชะลอใหปฏิกริิยาเหลานี้ใหเกิดข้ึนชาลงเทานั้น สวนปฏิกิริยาแบบใชเอนไซม ไมวาจะ
เปนการเกดิสีน้ําตาลโดยเอนไซม โพลีฟนอลออกซิเดส หรือการเกิดกล่ินหืนโดยเอนไซมไลพอก- 
ซีจีเนส พบวาการทํางานของเอนไซมตองอาศัยภาวะปจจัยภายนอก เชน ชวงอุณหภมิู คาความเปน
กรดดาง และวอเตอรแอคทิวต้ีิท่ีเหมาะสม ปฏิกิริยาเหลานี้จึงเกดิอยางรวดเร็ว   
 

3.1.3. การเส่ือมสภาพทางกายภาพ เกิดจากการเปล่ียนแปลงในระดับโมเลกุลของ
สาร และการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมี เชน การเปล่ียนแปลงของความชื้น กอใหเกิดการนิ่ม
หรือการกรานของเนื้อสัมผัส การเกิดผลึกน้าํแข็งขนาดใหญในผลิตภัณฑแชแข็งระหวางการเกบ็
รักษา เปนตน นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงการวางตัวของโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของอาหารยัง
กอใหเกิดการคืนตัวของแปงและเจล การเกิด blooming ในผลิตภัณฑช็อกโกแลตแทง การตก 
ตะกอนเคซีนในนํ้านมหลังนมผานการใหความรอน ทําใหผลิตภัณฑเกดิลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีไมดี
และยังทําใหโปรตีนเวยเกดิการแยก ตัว ซ่ึงเปนผลมาจากการตกตะกอนของเคซีนอีกดวย  

 
3.2. ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการเส่ือมสภาพและการจัดการควบคุม (สิทธิวฒัน, 2549; 

Singh, 2000) 
 

3.2.1. ปจจัยเนื่องมาจากคุณสมบัติของอาหาร (intrinsic factor) ไดแก องคประกอบ
ของอาหาร และคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ระดับวอเตอรแอคทิวิต้ี (aw) คาความเปนกรดดาง ปริมาณ
เอนไซมท่ียังมีกิจกรรมอยู ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูในอาหาร เปนตน คา aw มีผลตอการเจริญ
ของการเจริญของจุลินทรียและและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใน
อาหารรวมท้ังเกลือของโลหะหนัก เชน เหล็กและทองแดงก็สงผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันมีอัตรา
การเกิดท่ีสูงข้ึน นอกจากนี้คาความเปนกรดดางยังมีผลตอความคงตัวของวิตามินตางๆ ในอาหารอกี
ดวย 
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3.2.2. ปจจัยเนื่องมาจากส่ิงแวดลอมภายนอกอาหาร (extrinsic factor) ไดแกอุณหภูมิ 
ความช้ืนในอากาศ ออกซิเจน ความดนับรรยากาศ แสงท่ีแวดลอมตัวผลิตภัณฑอาหารอยู รวมท้ัง
แรงกดกระแทกตางๆ เปนตน การใชบรรจุภณัฑท่ีเหมาะสมสามารถควบคุมปจจยันีไ้ด เชน การ
เลือกใชบรรจภุัณฑทึบแสงและปองกันไมใหออกซิเจนผานเขาออกได การบรรจุกาซพวก
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงจะควบคุมการเส่ือมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมันทําใหเกดิกล่ินหนืชาลง 

 
3.2.3. ปจจัยซอนเรน (implicit factor) ไดแก ชนดิและปริมาณจุลินทรีย รวมทั้ง

สปอรของจุลินทรียท่ีอยูในอาหาร ปจจัยนี้สามารถจัดการไดโดยควบคุมปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน
กอนการเก็บรักษาคลอบคลุมถึงการตอบสนองของจุลินทรียเหลานั้นภายใตปจจัยเนือ่งมาจาก
คุณสมบัติของอาหาร และปจจัยเนื่องมาจากส่ิงแวดลอมภายนอกอาหารของอาหาร รวมท้ัง
กระบวนการกาํจัดจุลินทรียท่ีเหมาะสมสงผลใหสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาออกไปได  

 
4. การทดสอบอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 

 
การทดสอบอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑนั้นตองกําหนดคุณลักษณะท่ีใชเปนเกณฑใน

การพิจารณาอายุการเก็บรักษา โดยตองสามารถวัดคุณภาพของคุณลักษณะนั้นไดและตองกําหนดวา
คุณภาพในระดับใดท่ีไมสามารถยอมรับได และเม่ือผลิตภัณฑมีระดบัคุณภาพลดลงถึงจุดท่ีกําหนด
ไวใหถือวาส้ินสุดอายุการเกบ็รักษา ขณะเดียวกันอาจกําหนดใหเปนการเพ่ิมข้ึนของระดับคุณ 
ลักษณะใดๆ เชน กรณีท่ีใชปริมาณจุลินทรียหรือคุณภาพทางเคมีเปนตัวกําหนด อาจใชขอกําหนด
ในกฎหมายอาหารใหเปนระดับท่ีหมดอายกุารเก็บรักษา กรณีคุณภาพทางกายภาพและประสาท
สัมผัส อาจใชขอมูลท่ีไดจากการศึกษาความพึงพอใจหรือการยอมรับในผลิตภัณฑของผูบริโภค ดัง
ตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10  การเส่ือมสภาพของผลิตภัณฑนม 
 

ผลิตภัณฑ กลไกการเส่ือมสภาพ การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
ไอศกรีม การสูญเสียความช้ืน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
เกิดผลึกน้ําแข็ง 
เหม็นหืน 

นมผง ดูดความช้ืน 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

รวมตัวเปนกอนแข็ง 
กล่ินรสเปล่ียนแปลง เหม็นหืน 

เนย ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เหม็นหืน 
โยเกิรต การหดตัว 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
การแยกตัวของซีรัมและ
ของเหลว เหม็นหืน 

 
ท่ีมา: Kilcast and Subramaniam (2000) 
 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงของคุณลักษณะ โดยการวัดคุณลักษณะ เพือ่ท่ีติดตามคุณภาพท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดชวงเวลาที่ศึกษาอายกุารเก็บรักษา โดยตองควบคุมปจจัยภายนอก เชน อุณหภูมิ 
ความช้ืนในอากาศ และการผานเขาออกของออกซิเจนในบรรจุภัณฑใหเหมาะสมและเหมือนจริง 
เพื่อใหไดคาของอายุการเก็บรักษาท่ีแมนยํา เชน ผลิตภัณฑท่ีเนาเสียงาย ควรเลือกใชการวิเคราะห
ชนิดและปริมาณของจุลินทรียในอาหาร เพื่อตรวจติดตามคุณภาพ โดยอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ
ตองมีปริมาณจุลินทรียท่ียังไมกอใหเกิดการเนาเสียหรือเจ็บปวย และเปนไปตามขอกําหนดของ
กฎหมายอาหาร สวนอาหารประเภทที่ไมเส่ือมเสียโดยงายก็อาจจะมีการเส่ือมสภาพทางเคมีและ
กายภาพจนทําใหคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสท่ีเปนท่ีตองการของผูบริโภคเปล่ียนแปลงไป ใน
กรณีสามารถใชเคร่ืองมือวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางกายภาพได หรือทําการประเมินติดตามการ
เปล่ียนแปลงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส ซ่ึงตองใชความพงึ
พอใจหรือการยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภคเปนเคร่ืองมือตัดสิน นอกจากนี้การใชเทคนิคการ
ทดสอบพรรณนาในเชิงคุณภาพ (qualitative descriptive analysis) ยังสามารถวัดคุณภาพของแตละ
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสออกมาเปนคาตัวเลขได (สิทธิวัฒน, 2549) 
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4.1. การศึกษาอายุการเก็บรักษาแบบเรง (accelerated shelf life testing)  
  

การเปล่ียนแปลงเง่ือนไขในการเก็บใหกระบวนการทางเคมีหรือกายภาพเกิดการเส่ือม
เสียอยางรวดเร็ว และทํานายความสัมพันธของอุณหภูมิกบัอายุการเก็บรักษา การเส่ือมเสียแบบเรง
สามารถทําไดโดยทําใหอุณหภูมิในการเกบ็สูงข้ึน โดยใชโมเดล Arrhenius (Labusa and Schmidl, 
1985) ท่ีกลาววา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิ ซ่ึงอธิบายไดดงัสมการท่ี 1 
และคํานวณอายุการเก็บรักษาไดจากสมการท่ี 2  

  
     (1) 

 
โดยท่ีคา   คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของคุณภาพตอหนวยเวลา 

        คือ คาคงตัวของสมการ (sec-1) 
      คือ คาคงท่ีของกาซ (8.314 J/mol K)  
        คือ คาอุณหภมิูสัมบูรณ (K) 

 คือ พลังงานท่ีเปล่ียนแปลง (kJ/mol) 
 

        (2) 
 

 โดยท่ีคา   คือ  อายุการเก็บรักษา 
 และ คือ  ระดับหรือปริมาณของคุณภาพตอนเร่ิมตนและส้ินสุด 

ตามลําดับ 
 

การหาคาพลังงานท่ีเปล่ียนแปลง จะเร่ิมจากการศึกษาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิตางๆ 3-4 
ระดับอุณหภูมิ โดยระดับอุณหภูมินัน้จะกําหนดอณุหภูมิไวสูงกวาการเก็บรักษาปกติ ทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน การเส่ือม สภาพของผลิตภัณฑอาหารก็เกดิเร็วข้ึน จึงยนระยะ เวลาใน
การศึกษาอายกุารเกบ็รักษาได (สิทธิวัฒน, 2549) โมเดลนี้เหมาะสมกบัระบบเคมีงายๆ ไมสามารถ
ใชไดกับอาหารที่มีองคประกอบเชิงซอน เชน ในขนมปง เม่ือมีการเพิม่อุณหภูมิ ก็จะลดอัตราของ
ปฏิกิริยาการเส่ือมเสีย อาจจะราข้ึน หรือเหม็นอับ  

 
 Lertsiri et al. (2001) ไดศึกษาการเกิดสีน้ําตาลในซีอ้ิวขาวสองตรา คุณลักษณะท่ี
นํามาพิจารณาอายุการเก็บรักษา คือ ระดับของสีน้ําตาลท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงเกิดจากปฏิกริิยาเมลลารด
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และมีแนวโนมเปนแบบปฏิกิริยาอันดับศูนย ทําการทดลองโดยเก็บรักษาซีอ้ิวขาว ท่ีอุณหภูมิ 3 
ระดับ คือ 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส โดยเก็บตัวอยางทุก 2 สัปดาหมาทําการวเิคราะหระดับสี
น้ําตาลดวยเคร่ืองวัดแสงท่ีวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร พบวาระดับสีน้ําตาลตอนเร่ิมตน
การทดสอบ คือ 11 และ 16 Absorbance Unit (A.U.) ตามลําดับ และกาํหนดใหระดบัสีน้ําตาลท่ีถือ
วาเปนการส้ินสุดอายุการเกบ็รักษาคือ 25 A.U. นําคาท่ีไดจากการทดสอบไปแทนในสมการท่ี 1 
แลวคํานวณหาอายุการเก็บรักษาดวยสมการที่ 2 ทําใหทราบวาซีอ้ิวขาวตราแรกมีอายกุารเก็บรักษา
ได 11 เดือนและตราท่ีสองมีอายุการเก็บรักษา 10 เดือน แตเนื่องจากการทดลองนี้ทําการทดลองแค 
2 เดือน ซ่ึงใชเวลานอยกวาอายุการเก็บรักษาจริง คาท่ีไดจากการทํานายจึงมีโอกาสคลาดเคล่ือนจาก
ความเปนจริง 
 

4.2. การศึกษาอายุการเก็บรักษาดวยวิธีทางชีวเคมี 
 

White (1993) ไดรวบรวมวธีิการทํานายอายุการเก็บรักษาของนมและผลิตภัณฑนมท่ีใชใน
ปจจุบัน โดยใชการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียท้ังหมด ซ่ึงการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียท้ังหมด
แบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีทางตรงและวิธีทางออม 

 
4.2.1. วิธีทางตรง 

 
ก. Petrifilm® modified Psychrotrophic Bacteria Count (PmPBC) ทําโดยนํา

ตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบไปบมท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง มาเทลงบนจาน
เพาะเช้ือสําเร็จรูป ซ่ึงประกอบดวยอาหารเล้ียงเช้ือ violet red bile (VRB) เจล ท่ีละลายไดดวยน้ําเยน็ 
สียอมเพ่ือบงช้ีปฏิกิริยาจากเอนไซมกลูคิวโรนิเดส และสียอมเพ่ือชวยในการนับจุลินทรีย (มณฑล 
และคณะ, 2548) และบมท่ีอุณหภูมิ 21องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 ช่ัวโมง วิธีนี้ใชเวลาในการ
ตรวจสอบประมาณ 48 ช่ัวโมง และเม่ือเทียบกับการเก็บรักษาตามปกติ พบวาการทํานายดวยวิธีนี้
ใหคาท่ีถูกตองในระดบัปานกลาง และคาใชจายตอตัวอยางไมแพง วิธีนี้จึงสามารถนําไปใชไดจริง 

 
ข. Direct Epifluorescent Filter Technique (DEFT) วิธีนี้ถูกพัฒนาโดย

ประเทศอังกฤษ เพื่อการระบุแบคทีเรียในนมอยางเร็ว ทําโดยนํานมดิบมาผานตัวกรองขนาด 5 
ไมครอนและ 2 ไมครอน หลังจากนั้นจุลินทรียท่ีตองการจะจับตัวกับ Acridine orange และนําไป
สองดวยกลองท่ีใชแสง fluorescent วิธีนี้เม่ือเทียบกบัการเก็บรักษาแบบปกติ พบวาวิธีนี้ใหคาท่ี
ถูกตองในระดบัปานกลาง 



 29 

4.2.2. วิธีทางออม 
 

ก. Impedance Microbiology ทําโดยนําตัวอยางท่ีตองการตรวจ สอบไปบมท่ี
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง แลวใชกระแสไฟฟาเพือ่ดูคุณภาพและปริมาณของ
จุลินทรีย โดยดูจากการเปล่ียนแปลงการนําไฟฟาของจุลินทรีย สวนใหญแลวจะใชตรวจเช้ือ 
Salmonella sp. (Wawerla et al., 1999) วิธีนี้เม่ือเทียบกับการเก็บรักษาจริง พบวาวิธีนี้ใหคาท่ีถูกตอง
ในระดบัดี ถึงดีมาก 

 
ข. ATP (adenosine triphosphate) Bioluminescence เปนการใชเทคนิค 

Bioluminescence และการระบุแบคทีเรียจากพลังงานท่ีจลิุนทรียใช (105-106 แบคทีเรียตอมิลลิลิตร) 
ทําโดยนําตัวอยางท่ีตองการตรวจสอบไปบมท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง และ
ตรวจสอบดวยเคร่ืองมือท่ีวัดพลังงาน ATP เชน Charm II และ Enliten เปนตน การทดสอบดวยวิธี
นี้ใชเวลาประมาณ 20 ช่ัวโมง และเม่ือเทียบกับการเก็บรักษาจริง พบวาวิธีนี้ใหคาท่ีถูกตองในระดับ
ดี ถึงดีมาก 

 
5. การแยกทางกลโดยการปนเหว่ียงหนีศูนย  
 

การเหวีย่งหนศูีนยเปนกระบวนทางกายภาพ ท่ีทําใหองคประกอบของของผสมในนํ้า ถูก
แยกดวยแรงหนีศูนย โดยอาศัยการหมุนมวลของของเหลวในถังรูปทรงกระบอกดวยความเร็วสูง 
ขนาดของแรงข้ึนอยูกับรัศมีและความเร็วของการหมุนรวมท้ังมวล (ความหนาแนน) ของวัตถุท่ีถูก
เหวีย่งไปรอบๆ แรงหนีศูนยจะทําใหอนภุาคตางๆในของเหลวแยกออกมาดานนอกของขอบถัง ทํา
ใหสามารถแยกของผสมออกเปนสองสวน คือสวนท่ีมีความเขมขนของอนุภาคมาก กับสวนท่ีมี
ความเขมขนของอนุภาคนอยหรือแทบไมมีเลยได (วิไล, 2543; Rickwood, 1984) 

 
ในป 1856 Gabriel Stokes ไดเสนอทฤษฎีแรงตานท่ีเกิดจากการเสียดสีหรือการกระทบกัน

ของวัตถุ (F) ท่ีมีรัศมีอนุภาคทรงกลม ( ) และมีความสัมพันธกับความหนืด (η) ไวดังสมการท่ี 3 
 

        (3) 
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เม่ือ    คือ ความเร็วของอนุภาค (m2/s) แตเนื่องจากคาท่ีไดจากการคํานวณนี้ยังไมใชคาท่ี

แมนยํา ซ่ึงไมไดคํานึงถึงคาแรงโนมถวง (g) ท่ีมีผลตออนุภาคและผลกระทบของความหนาแนน
ของของเหลว ( ) และของอนภุาค ( ) ท่ีตางกนั ดังสมการท่ี 4 

 
      (4) 
 
เม่ือ  คือ ปริมาตร ดังนั้นจึงเขียนสมการใหอยูในรูปรัศมีของอนุภาคได ดังสมการท่ี 5 
  

 (5) 
   
 แรงในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทรงกลมตามแกนการหมุนท่ีเกิดจากแรงเหวีย่ง อธิบายได
จากสมการท่ี 6     

    (6) 

 
เม่ือ r คือ รัศมีการหางของอนุภาคจากแกนหมุนและ ω คือ มุมของความเร็วในเทอม 

radians/sec จากสมการท่ี 7 พบวามีความสัมพันธกับความเร็วของอนภุาค ดังสมการท่ี 7 
 

       (7) 

     
ในการทําใหของเหลวใสดวยแรงเหวีย่งหนีศูนย ถาของเหลวเคล่ือนท่ีในลักษณะของทอสง

ไอน้ํา อัตราการเคล่ือนท่ีจะกาํหนดไดโดยความหนาแนนของอนุภาคและของเหลว ความหนืดของ
ของเหลว และความเร็วรอบในการหมุนเหวีย่งดังแสดงในสมการท่ี 8 
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        (8) 

 
โดยท่ี  = ความเร็วเชิงมุม 

 Q = อัตราไหล (m3/s) 
 V = ความจุของเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย(m3) 
 D = เสนผาศูนยกลางของอนุภาค (m) 
 ρs = ความหนาแนนของอนุภาค (kg/m3) 
 ρ = ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 
  = ความหนืดของของเหลว (Ns/m2) 
 r2 = รัศมีของโรเตอรเคร่ืองปนเหวีย่ง (m) 
 r1 = รัศมีของของเหลว (m) 
 N = ความเร็วรอบ (รอบตอวินาที) 
 

5.1. ชนิดของเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนย (วิไล, 2543) 
 

เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยหรือเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย แบงไดเปน 3 แบบ สําหรับใช
ในการแยกของเหลวท่ีไมเปนเนื้อเดยีวกัน การทําของเหลวใหใสโดยการกําจัดของแข็งท่ีมีปริมาณ
เล็กนอยออกไป และการกําจดัของแข็งหรือน้ําออกไป   

 
5.1.1. เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยเพื่อแยกของเหลวออกจากของเหลว  

 
ลักษณะโดยท่ัวไป ประกอบดวยโรเตอรซ่ึงเปนภาชนะทรงกระบอกในแนวต้ัง 

และหมุนอยูในโครงนิ่งดวยความเร็วรอบตางกัน ข้ึนอยูกับเสนผาศูนยกลางของโรเตอร ของเหลวท่ี
นํามาแยก ไดแก น้ํามันพืช นมดิบ เปนตน ของเหลวจะถูกสงเขามาทางดานลางของภาชนะและ
ของเหลวจะถูกแยกออก เปน 2 ช้ันดวยแรงเหวีย่งหนีศูนย โดยของเหลวท่ีหนาแนนกวาจะอยูติดกับ
ผนังของภาชนะ ของ เหลวท้ังสองจะไหลแยกออกมาตามทางออกท่ีตางกัน ดังภาพที่ 8 แตถาช้ัน
ของเหลวหนามาก รูปแบบของการไหลจะไมเรียบและไมคงท่ี ดังนั้นถาช้ันของเหลวบางกวาก็จะ
ใหการแยกท่ีดกีวา เชน เคร่ืองปนเหวี่ยงแบบดิสก (disc bowl centrifuge) ในภาพท่ี 9 ซ่ึงเคร่ืองจะ
ประกอบดวยภาชนะรูปทรง กระบอก กรวยโลหะหรือแผนจานบางๆ แผนจานนี้มีขนาดชองท่ี
แนนอน และหมุนดวยความเร็ว จานนี้จะมีชองใหของเหลวไหลออก ของเหลวจะไหลเขามา
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ทางดานลางของจานท่ีวางซอนกันอยูและของ เหลวท่ีมีความหนาแนนสูงจะเคล่ือนท่ีไปยังผนังของ
ภาชนะตามชองของแผนจาน สวนท่ีหนาแนนนอยกวาจะถูกเหวี่ยงใหอยูในช้ันในเขามาดาน
ศูนยกลางและอยูบนผิวดานบน ของเหลวมีการเคล่ือนท่ีส้ันมากทําใหเกิดการแยกช้ันท่ีดีข้ึน 
ของเหลวท้ังสองชนิดจะแยกออกมาอยางตอเนื่องตรงทางออกดานบนของเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย 
โดยท่ัวไปจะใชเพื่อแยกครีมออกจากนม สารสกัดจากกาแฟ  
 

 
 

ภาพท่ี 8  การแยกของเหลวออกจากของเหลว โดยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนย 
 
ท่ีมา: Earle (1983)  
 

 
 
ภาพท่ี 9  เคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนยแบบดิสก 
 
ท่ีมา: Earle (1983) 
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5.1.2. เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยท่ีใชทําใหของเหลวใส  
  

 เคร่ืองประกอบดวยภาชนะรูปทรงกระบอก ของเหลวท่ีจะทําการแยกจะตองมี
ความเขมขนของของแข็งไมเกิน 3 เปอรเซ็นต ของเหลวจะถูกสงเขาไปในภาชนะและของแข็งจะ
สะสมกันเปนเคกอยูท่ีผนังของภาชนะและเม่ือมีความหนาท่ีกําหนดใหใสนั้นจะตองใชเคร่ืองปน
เหวีย่งหนีศูนยแบบหวัฉีดหรือแบบวาลวดสิชารจ ลักษณะจะคลายกับเคร่ืองแบบ disc bowl แต
ภาชนะจะมีรูปรางแบบกรวย 2 ใบคว่ําเขาหากัน ดังภาพท่ี 10 และทํางานไดอยางตอเนื่อง สําหรับ
เคร่ืองแบบหัวฉีดนั้น ของแข็งจะแยกออกมาอยางตอเนื่องผานชองเล็กๆ ท่ีดานขางของภาชนะและ
ถูกเก็บแยกตางหาก สําหรับเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบวาลวจะมีรูอยูท่ีวาลวซ่ึงจะเปดปดเปนเวลา
ส้ันๆ เพื่อใหของแข็งท่ีสะสมอยูหลุดออกไป ขอดีของเคร่ืองแบบวาลวคือจะทําใหมีของเสียจาก
กระบวนการทีเ่ปนของเหลวนอยกวาและไดของแข็งท่ีแหงกวา  

 

 
 

ภาพท่ี 10  เคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบวาลวดิสชารจ 
 
ท่ีมา: Earle (1983) 

 
5.1.3. เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยสําหรับกําจัดตะกอนหรือน้ํา   

 
เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยสําหรับกําจัดตะกอนใชสําหรับอาหารเหลวท่ีมี

ของแข็งปนอยูในปริมาณสูง เคร่ืองนี้มีหลายแบบ เชน conveyor bowl, screw conveyor, เหวี่ยงหนี
ศูนยแบบสายพานตะกรา หรือสายพานแบบเคล่ือนท่ีไปมา สําหรับเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบ 
conveyor bowl นั้น สามารถแยกของแข็งไดดีกวาเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนยแบบสกรูอัด ลักษณะการ
ทํางานเม่ือของแข็งและของเหลวถูกแยกออกจากกัน ของแข็งจะถูกสงไปยังดานปลายของเคร่ืองใน
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ขณะท่ีของเหลวจะเคล่ือนท่ีไปยังดานท่ีมีเสนผาศูนยกลางท่ีใหญกวา ของแข็งท่ีถูกกาํจัดออกจาก
เคร่ืองจะมีลักษณะคอนขางแหงหรือมีความชื้นตํ่ากวาการใชเคร่ืองแบบอ่ืนๆ เคร่ืองปนเหวี่ยงหนี
ศูนยแบบสายพานจะมีรูปลักษณะท่ีคลายคลึงกันแตภาชนะจะมีรูเล็กๆ เพื่อแยกสวนของเหลว
ออกมา เคร่ืองนี้อาจใชสกรูยดึติดกับภาชนะในแนวตั้ง และสงของเหลวมาทางดานบน ดังภาพท่ี 11  
 

 
 
ภาพท่ี 11  เคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบสกรูอัด 
 
ท่ีมา: Earle (1983) 

 
5.2. ชนิดการหมุนของเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย (Rickwood, 1984)  

 
5.2.1. การหมุนแบบแกวงออก (swing out rotors) การหมุนแบบนี้ ตัวอยาง

สารละลายในหลอดจะเคล่ือนท่ีต้ังฉากกับแนวแกนหมุน ดังภาพท่ี 12 นิยมใชการปนเหวี่ยงดวย
ความเร็วแบบชาและความเร็วสูง  
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ภาพท่ี 12  การทํางานของการหมุนแบบแกวงออก (a) ลักษณะของตัวอยางกอนเร่ิมทํางานและ
ตัวอยางอยูช้ันบน (b) เร่ิมการเหวีย่งหลอดตัวอยางจะถูกเหวีย่งออกในลักษณะต้ังฉากกับ
แกนหมุน (c) รูปแบบการแยกของอนุภาคจะแบงออกเปนช้ัน (d) หยุดการเหวีย่ง 

 
ท่ีมา: Rickwood (1984) 
 

5.2.2. การหมุนแบบกําหนดมุมเอียง (fixed angle rotors) หลอดตัวอยางจะวางตาม
แนวเอียงท่ีมุมในชวง 14 – 40 องศา ดังภาพท่ี 13 เหมาะกับอนุภาคที่มีความแตกตางกัน การหมุน
แบบนี้สามารถใชความเร็วสูงมากกวา 600,000 g ได  
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ภาพท่ี 13  การทํางานของการหมุนแบบกําหนดมุมเอียง (a) เตรียมหลอดตัวอยางใสลงในโรเตอร 

(b) เร่ิมการเหวี่ยงตัวอยางจะเอียงตามแนวแรง (c) อนุภาคท่ีตางกันจะแยกกนั (d) หยดุ
เหวีย่งอนภุาคจะแยกตัวโดยสมบูรณ 

 
ท่ีมา: Rickwood (1984) 
 

5.2.3. การหมุนตามแนวตั้ง (vertical rotors) นิยมใชกับเซนตริฟวจความเร็วสูงและ
อุลตราเซนตริฟวจ หลอดตัวอยางจะถูกวางตามแนวต้ัง ดงัภาพท่ี 14   
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ภาพท่ี 14  การทํางานของการหมุนแบบแนวต้ัง (a) เตรียมหลอดตัวอยางใสลงในโรเตอร ตัวอยาง

คือช้ันท่ีอยูดานบน (b) เร่ิมการเหวีย่งท้ังตัวอยางและสารละลายเร่ิมเคล่ือนท่ีตามแรงหมุน 
(c) ตัวอยางและสารละลายผสมเขากันดี (d) รูปแบบการแยกของอนุภาคจะเปนแถบ      
(e) หยุดแรงหมุน (f) อนุภาคแยกออกกันโดนสมบูรณ  

 
ท่ีมา: Rickwood (1984) 
 
6. โครงขายประสาทเทียม  
  

โครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) คือ โมเดลทางคณิตศาสตร สําหรับ
ประมวลผลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชันนิสต (connectionist) เพื่อจําลองการทํางาน
ของเครือขายประสาทในสมองมนุษยท่ีมีความสามารถในการเรียนรูการจดจํารูปแบบ (pattern 
recognition) และการอุปมานความรู (knowledge deduction) เชนเดียวกบัความสามารถที่มีในสมอง
มนุษย (Gurney, 1997) จําลองโดยใชอุปกรณพิเศษ หรือโปรแกรมท่ีเหมาะสม มีระดับช้ันในการ
ประมวลผลหลายระดับ แตละช้ันประกอบดวยหนวยประมวลผลพื้นฐานท่ีเรียกวา หนวยประสาท 
(neuron) หนวยประสาทแตละตัวจะเช่ือมโยงกับประสาทท่ีอยูใกลเคียงกัน มีคาน้ําหนัก (weight) 
ในการเช่ือมโยงท่ีแตกตางกนั การเรียนรูทําไดโดยการปรับคาความสําคัญเพื่อใหไดผลลัพธตามท่ี
ตองการ เซลลประสาทมนุษย มีคุณสมบัติการทํางานเหมือนกับเซลลประสาทเทียม โดยท้ังสองมี
ความสัมพันธดังแสดงไวในตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบโครงขายเซลลประสาทมนุษยกับเซลล
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ประสาทเทียมดังภาพท่ี 15 คุณสมบัติและกระบวนการทํางานของเซลลประสาทมนุษย สามารถ
อธิบายไดดังนี ้(Fausett, 1994)  

 
ก. เซลลประสาทสามารถรับสัญญาณท่ีปอนเขา (input) ไดจํานวนมาก 

 
ข. สัญญาณตางๆ ถูกปรับโดยคาน้ําหนกัท่ีไดรับจากจุดประสานประสาท (synapses) 

 
ค. เซลลประสาททําการรวมคาน้ําหนกัและสัญญาณท่ีปอนเขา สงผลลัพธไปยังปลาย

ในการสงกระแสประสาทท่ีเรียกวา แอคซอน (axon) ซ่ึงเปนเหมือนผลลัพธท่ีได (output) ของเซลล 
 

ง. ผลลัพธจากเซลลประสาทหน่ึงเซลล สามารถสงไปท่ีเซลลประสาทหลายเซลลได 
 

จ. synapse strength มีความสามารถในการเรียนรูแบบอัตโนมัติ ดังนัน้จึงสามารถ
ปรับไดจากประสบการณในการเรียนรู 

 
ฉ. การกระจายความจําของเซลลประสาทประกอบดวย 2 ลักษณะ ไดแก long term 

memory คือ การกระจายคาน้ําหนกัท่ีอยูในจุดประสานประสาท และ short term memory คือ การ
กระจายสัญญาณท่ีถูกสงมาโดยเซลลประสาท 

 
ช. การสงสัญญาณของเซลลประสาทจากจุดประสานประสาทแบงเปน 2 ลักษณะ คือ 

ลักษณะของการกระตุน (excitation) เปนการทําใหสัญญาณสงผานเขามามีความถ่ีสูงข้ึน และ
ลักษณะของการยับยั้ง (inhibitory) เปนการทําใหสัญญาณที่สงผานเขามามีความถ่ีตํ่าลง  
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ตารางท่ี 11  ความสัมพันธระหวางเซลลประสาทมนุษยกับเซลลประสาทเทียม 
 

เซลลประสาทมนุษย เซลลประสาทเทียม 
dendrite input node 

soma hidden node 
axon output node 

synapse weight 
~ 1011 neurons ~ 100 nodes 

 
ท่ีมา: Gurney (1997) 
 

 
 
ภาพท่ี 15  การเปรียบเทียบโครงขายเซลลประสาทมนุษย (ซาย) กับโครงขายเซลลประสาทเทียม 

(ขวา) 
 
ท่ีมา: Gurney (1997) 
 

6.1. โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม (สุดาทิพย, 2550; Rao and Srinivas, 2003) 
 

ปจจุบันขายงานประสาทเทียมมีโครงสรางแตกตางจากขายงานในสมอง แตยังเหมือน
สมอง คือ การรวมกลุมแบบขนานของหนวยประมวลผลยอยๆ และการเช่ือมตอนี้เปนสวนสําคัญท่ี
ทําใหเกิดสติปญญาของขายงาน เม่ือพิจารณาขนาดแลวสมองมีขนาดใหญกวาขายงานประสาท
เทียมอยางมาก รวมท้ังเซลลประสาทยังมีความซับซอนกวาหนวยยอยของขายงาน รูปแบบของ
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โครงขายประสาทเทียม ประกอบดวย หนวยประสาทในแตละช้ัน และการเช่ือมตอกนัในระหวาง
ช้ัน อธิบายไดดังนี้  

 
6.1.1. ช้ันตัวแปรเขา (input layer) ช้ันนี้มีช้ันเดียว จํานวนหนวยประสาทเทากับ

จํานวนของขอมูลตัวแปรเขา การคํานวณในช้ันตัวแปรเขาเปนการแปลงคาของขอมูลใหมีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 เนื่องจากขอมูลดิบเปนตัวเลขท่ีมีคามาก และหนวยของขอมูลมีรูปแบบไม
เหมือนกนั ดังนั้นตองทําใหอยูในรูปแบบและชวงของขอมูลเดียวกัน 

 
6.1.2. ช้ันซอน (hidden layer) ช้ันนี้สามารถมีจํานวนหนวยประสาท (node) หลายๆ 

จํานวนได ไมมีขอจํากัดท่ีแนนอน แตถามีจํานวนช้ันและจํานวนหนวยประสาทมาก จะทําใหใช
ระยะเวลาในการคํานวณมาก และไมสามารถทราบผลท่ีแนชัดได (overfitting) และถามีจํานวนช้ัน
และจํานวนหนวยประสาทนอยเกนิไป จะทําใหผลการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนไมลูเขาสูจุด
ตํ่าสุด (convergent) และผลลัพธท่ีไดอาจไมถูกตอง จึงตองทําการเปรียบเทียบกนัระหวางโครงขาย
ประสาทเทียมท่ีมีจํานวนช้ันซอนตางๆ กัน และจํานวนหนวยประสาทในช้ันซอนนั้นๆ มีจํานวน
เทาไรจะทําใหการคํานวณไดผลดีกวา 

 
6.1.3. ช้ันตัวแปรออก (output layer) ช้ันนี้มีช้ันเดยีวและมีจํานวนหนวยประสาท

เทากับจํานวนตัวแปรออกท่ีตองการ 
 

การคํานวณของโครงขายประสาทเทียมอยูท่ีหนวยประสาทในช้ันซอนและช้ันตัวแปร
ออกเปนหลัก สําหรับหนวยประสาทในช้ันตัวแปรเขาเปนกระบวนการปรับขอมูลเทานั้น โดยตัว
แปรเขาจะมารวมกันท่ีหนวยประสาทแลวผานข้ันตอนการเช่ือมตอ ซ่ึงมีคาน้ําหนกัและคาเอนเอียง 
(bias) รวมดวยดังภาพที่ 16 
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ภาพท่ี 16  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม 
 
ท่ีมา: Patterson (1996) 
 

6.2. หลักการทํางานของโครงขายประสาทเทียม 
 

การทํางานของโครงขายงานประสาทเทียม คือ เม่ือมีคาตัวแปรเขาปอนเขามายัง
ขายงาน นําคาตัวแปรเขามาคูณกับคาน้ําหนักของแตละคาท่ีปอน ผลท่ีไดจากคาท่ีปอนทุกๆ คาของ
นิวรอนจะนํามารวมกัน แลวนํามาเทียบกบัคาเร่ิมตน (threshold) ท่ีกําหนดไว ถาผลรวมมีคา
มากกวาคาเร่ิมตน นิวรอนจะสงคาตัวแปรออกท่ีตองการออกไป คาตัวแปรออกถูกสงไปยังคาตัว
แปรเขาของนวิรอนอ่ืนๆ ท่ีเช่ือมกันในขายงาน ถาคานอยกวาคาเร่ิมตน คาตัวแปรออกจะไมถูก
สงออกไป (Patterson, 1996) 

 
ปจจัยตางๆ ท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของนิวรอนมีดังนี้ (Demuth et al., 

2006) 
 

6.2.1. คาน้ําหนกั คาน้ําหนกัเปนตัวรวบรวมสัญญาณตัวแปรเขาของนิวรอน ซ่ึงคา
น้ําหนกัทําหนาท่ีเหมือนจดุประสานประสาทในระบบเซลลประสาทจริง ตัวแปรเขาแตละตัวจะมี
ความ สัมพันธกับคาน้ําหนัก ซ่ึงในบางกรณีท่ีตัวแปรเขาบางตัวมีความสําคัญมากกวาตัวแปรเขาตัว
อ่ืน การเลือกใชคาน้ําหนักจึงมีผลตอประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียม 

 
 

ตัวแปรเขา 1 

ตัวแปรเขา 2 

ตัวแปรเขา 3 

ฟงกชัน
กระตุน 

รวมคา
นํ้าหนัก

ตัวแปรออก 

คาที่ตองการหรือคาเอนเอียง 
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6.2.2. ฟงกชันการรวม (summation function) หรือฟงกชันมูลฐาน (basis function) 
ฟงกชันนี้ทําหนาท่ีรวมสัญญาณของตัวแปรเขากับคาน้ําหนักท่ีเขามา ฟงกชันการรวม สามารถ
แบงเปน 2 ประเภท คือ  

 
6.2.3. ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน (linear basis function) ฟงกชันนี้เปนฟงกชันชนดิ

ไฮเปอรแพลน (hyperplane) โดยเปนฟงกชันมูลฐานอันดบัท่ีหนึ่ง ผลรวมจากการรวมสัญญาณตัว
แปรเขา แสดงดังสมการท่ี 9 

 
        (9) 

 

6.2.4. ฟงกชันมูลฐานเชิงรัศมี (radial basis function) ฟงกชันนีเ้ปนฟงกชันชนิด
ไฮเปอรสเฟยร (hypersphere) โดยเปนฟงกชันมูลฐานอันดับท่ีสอง ผลรวมจากการรวมสัญญาณตัว
แปรเขา แสดงดังสมการท่ี 10 
 

       (10) 

 
6.2.5. ฟงกชันกระตุน (activation function) หรือฟงกชันการเปล่ียน (transfer 

function) ฟงกชันกระตุนทําหนาท่ีประมวลผลรวมของสัญญาณใหเปนตัวแปรออกของนิวรอน การ
เลือกใชฟงกชันกระตุนมีผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของโครงขายประสาทเทียม รูปแบบของ
ฟงกชันกระตุนชนิดตางๆ แสดงดังตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 12  รูปแบบของฟงกชันกระตุนชนิดตางๆ  
 

รูปแบบฟงกชันกระตุน ลักษณะ 

Competitive 
 

Hard limit 

 

Symmetric hard limit 

 

Log sigmoid 

 

Positive linear 

 

Linear 

 

Radial basis 
 

Saturating linear 

 

Hyperbolic tangent sigmoid 

 
 
ท่ีมา: Demuth et al. (2006) 
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จากแบบจําลองในภาพท่ี 16 ตัวแปรเขาของนิวรอนถูกนาํมารวมกัน โดยใช
ฟงกชันมูลฐาน กอนท่ีตัวแปรออกท่ีออกจากฟงกชันมูลฐานและถูกแปลงดวยฟงกชันกระตุน แสดง
ดังสมการท่ี 11 
 

     (11) 
 
 โดยท่ี   คือ คาตัวแปรออกจากนิวรอนในช้ันกอนหนานิวรอนในช้ันปจจุบัน 
   คือ คาน้ําหนักท่ีใชในการเช่ือมตอนิวรอนในช้ันปจจุบันกับนิวรอนในช้ัน
ถัดไป 
   คือ จํานวนนิวรอนในช้ันปจจุบัน 
 

ผลรวมของตัวแปรเขาจากสมการที่ 11 จะถูกแปลงดวยฟงกชันกระตุนเปนตัว
แปรออกของนิวรอน แสดงดังสมการท่ี 12 
 

       (12) 
 
 โดยท่ี  คือ คาตัวแปรออกของนิวรอน สามารถเปนคาตัวแปรเขาของนิวรอนตัว
อ่ืนในช้ันถัดไป หรือเปนคาตัวแปรออกของโครงขายประสาทเทียม 
   คือ ฟงกชันกระตุน 
 

6.2.6. การปรับขอบเขตและกําหนดชวงของขอมูลท่ีใชฝก (scaling and limiting) 
การปรับขอบเขตของชุดขอมูลท้ังหมดใหอยูในชวงต้ังแต -1 ถึง 1 เพื่อทําใหขอบเขตของขอมูลอยู
ในชวงการทํางานของฟงกชันการเปล่ียน 

 
6.2.7. คาผิดพลาด (error) การฝกการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม จะใชคา

ผิดพลาดระหวางตัวแปรออกของโครงขายประสาทเทียมกับขอมูลเปาหมาย ไปใชในการปรับคา
น้ําหนกั รูปแบบท่ีใชในการปรับข้ึนอยูกบัแนวทางการฝกโครงขายประสาทเทียมท่ีเลือกใช 

 
6.2.8. อัตราการเรียนรู (learning rate) อัตราการเรียนรูท่ีมีคาสูง จะทําใหโครงขาย

ประสาทเทียมเรียนรูงาย แตจะทําใหโครงขายประสาทเทียมเกดิการแกวง กลาวคือ มีการลดลงของ
คาผิดพลาดอยางรวดเร็วและลดลงมากเกินไป      
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6.3. กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
 

กระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมมี 2 ลักษณะ (Demuth et al., 2006) 
คือ 
 

6.3.1. การเรียนรูแบบมีการสอน (supervised learning)  
    

การใชรูปแบบของชุดขอมูลคูตัวแปรเขา-ตัวแปรออก เพือ่ใหโครงขายได
เรียนรูหาความสัมพันธภายในของตัวแปรเขาตางๆ เพื่อใหไดตัวแปรออกของโครงขายใกลเคียง 
หรือตรงกับตัวแปรออกท่ีกําหนด ดังนั้นการเรียนรูแบบนี ้ถาตัวแปรออกท่ีไดไมตรงกบัคาตัวแปร
ออกท่ีตองการ (target output) โครงขายจะสงขอมูลความคลาดเคล่ือนกลับไปปรับแกคาตางๆ ท่ี
เช่ือมโยงในโครงขาย เพื่อใหไดตัวแปรออกท่ีมีความถูกตองหรือใกลเคียงกับคาตัวแปรออกท่ี
ตองการ ดังภาพท่ี 17 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17  โครงสรางของการเรียนรูแบบมีการสอน  
 
ท่ีมา: Demuth et al. (2006) 
 

6.3.2. การเรียนรูแบบไมมีการสอน (unsupervised learning)  
 

การเรียนรูแบบไมมีการสอน ไมมีการตรวจคําตอบวาถูกหรือผิด วงจรขายจะ
จัดเรียงโครงสรางดวยตัวเองตามลักษณะของขอมูล จะสรางคาน้ําหนักท่ีเช่ือมโยงกับตัวแปรเขาให
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มีความเขมแข็ง เพื่อใหตอบสนองไดดีกับคาตัวแปรออกท่ีตองการ ผลลัพธท่ีได วงจรขายจะสามารถ
จัดหมวดหมูของขอมูลได (เปรียบเทียบกบัคน เชน การท่ีเราสามารถแยกแยะพันธุพชื พันธุสัตวตาม
ลักษณะรูปรางของมันไดเองโดยไมมีใครสอน) ดังภาพท่ี 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางของการเรียนรูแบบไมมีการสอน  
 
ท่ีมา: Demuth et al. (2006) 
 

6.4. การประยกุตโครงขายประสาทเทียม (Patterson, 1996) 
 

6.4.1. การจดจาํรายละเอียด (content addressable memories) 
 
โครงขายประสาทเทียมบางชนิดสามารถเรียนรูและจดจํารูปแบบ เม่ือมีการ

พบรูปแบบเดมิท่ีเคยเรียนรูกจ็ะมีการเช่ือมโยงกับรูปแบบเดิมท่ีเคยเรียนรู ในการนกึถึงรูปแบบท่ี
เรียนรู ท้ังการพบรูปแบบท่ีเรียนรูโดยตรง หรือแบบท่ีมีการบิดเบือนและแตกตางออกไป ซ่ึงเม่ือพบ
รูป แบบท่ีเรียนรู ระบบนี้เรียกวา การเช่ือมโยงอัตโนมัติ แตถาพบรูปแบบท่ีแตกตางออกไป ระบบนี้
เรียกวา การเช่ือมโยงท่ีตางกนั 

 
6.4.2. การควบคุม (control) 

 
โครงขายประสาทเทียมถูกนาํมาใชในการควบคุม เนื่องจากมีประสิทธิภาพ 

เชน การควบคุมหุนยนตในการเคล่ือนท่ี การขับเคล่ือน โดยระบบโครงขายประสาทเทียมจะถูก
ฝกฝนในเร่ืองของการขับเคล่ือน โดยฝกการควบคุมตําแหนง ซ่ึงโรงงานท่ีมีการใชโครงขาย
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ประสาทเทียมจะประหยัดพลังงานไฟฟา และโรงงานเคมีมีการใชโครงขายประสาทเทียมในการ
ควบคุมกระบวนการผลิต การใชวัตถุดิบ 
 

6.4.3. การบีบอัดขอมูลและการทําแผนภาพ (data compression and general 
mapping) 

 
โครงขายบางชนิดถูกฝกใหเรียนรูการคํานวณเพื่อใชลดรูปแบบของตัวแปรเขา 

เชน ตัวแปรเขามี n มิติ แตเม่ือผานโครงขายประสาทเทียม ตัวแปรเขาจะเหลือ m มิติ (m < n) ซ่ึงเปน
การแปลงใหอยูในรูปสัญลักษณของกลุมท่ีเหมือนกนั การบีบอัดขอมูลมักนาํไปใชในการรวบรวม
ขอมูลจํานวนมาก ซ่ึงนําไปใชในกรณีของการประมวลผลภาพ 

 
6.4.4. การวินจิฉัย การวิเคราะห (diagnostics) 

 
โครงขายประสาทเทียมมีการนําไปใชในการวินิจฉัย หรือวิเคราะห เชน ทางยา 

ทางวิศวกรรม หรือในโรงงาน ใชในการแกปญหาการจําแนก ท่ีตองอาศัยการเช่ือมโยงท่ีถูกตอง
ระหวางรูปแบบของตัวแปรเขา ท่ีอาจเปนตัวแทนของโรค หรือพฤติกรรมท่ีผิดปกติท่ีอาจเปนผล
จากความผิดปกติของอุปกรณ เคร่ืองมือ หรือจากการขาดสารอาหาร 
 

6.4.5. การคาดการณ พยากรณ (forecasting) 
 
การพยากรณถูกนําไปใชในหลายสาขา เชน นักอุตุนยิมวิทยาท่ีตองการการ

พยากรณสภาพอากาศ ธนาคารท่ีตองการคาดการณความนาเช่ือถือของลูกคา เพื่อใชตัดสินใจในการ
ปลอยกู โดยโครงขายประสาทเทียมเปนเครื่องมือท่ีถูกนําไปใชแลวไดผลสําเร็จ โดยโครงขาย
ประสาทเทียมใชทํานายการเกิดของเหตุการณวาเหตุการณนั้นจะเกิดหรือไม การคาดการณเวลาท่ีจะ
เกิดเหตุการณ โดยการคาดการณนั้นตองอยูในระดับความถูกตองท่ียอมรับได โดยโครงขาย
ประสาทเทียมจะถูกฝกฝนจากตัวอยางรูปแบบผลลัพธท่ีผานมาในอดตี โครงขายประสาทเทียมจะ
ทําการเช่ือมโยงเพื่อทํานายผลลัพธท่ีเกิดข้ึนในอนาคต  
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6.4.6. การรวบรวมคําส่ังของเคร่ืองสงสัญญาณหลายเคร่ือง (multisensor data 
fusion) 

 
โครงขายประสาทเทียมสามารถใชในการรวบรวมขอมูลของเคร่ืองสง

สัญญาณหลายๆ แหลงได โดยนํามาประมวลผลรวมกัน กระบวนการรวม ไดแก การตรวจจับ การ
เช่ือมโยง การสัมพันธ การประมาณ และการรวมขอมูล 

 
6.5. การประมวลผลแบบยอนกลับ (backpropagation) (Demuth et al., 2006) 

 
การประมวลผลแบบยอนกลับเปนอัลกอริทึมท่ีใชการเรียนรูแบบมีการสอนของ

โครงขายประสาทเทียมวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชใน multilayer perceptron เพื่อปรับคาน้ําหนกัในเสน
เช่ือมตอระหวางโหนดใหเหมาะสม โดยการปรับคานี้จะข้ึนกับความแตกตางของคาท่ีไดรับท่ี
คํานวณไดกับคาท่ีไดรับท่ีตองการ การประมวลผลแบบยอนกลับมีข้ันตอนดังนี ้    
 

6.5.1. ข้ันแรกของการประมวลผลแบบยอนกลับตองสรางโครงขาย (creating a 
network) ซ่ึงกําหนดคาท้ังหมด 4 คา ไดแก คาสูงสุด-คาตํ่าสุดของแตละปจจยัในตัวแปรเขาของแต
ละช้ัน ซ่ึงหมายถึงจํานวนหนวยประสาทในแตละช้ัน ฟงกชันการเปล่ียน และชนดิของฟงกชันการ
ฝกฝน (training function) 

 
6.5.2. คาน้ําหนกัและคาเอนเอียงของขอมูลเบ้ืองตน กอนการฝกเรียนรูจะถูก

กําหนดคาเร่ิมตน (initializing weight) จากการสุม 
 

6.5.3. ตัวแปรเขาท่ีปอนเขาไปคร้ังแรกเปนตัวแปรเขาของช้ันท่ี 1 เม่ือผานการ
คํานวณในช้ันท่ี 1 รวมกับคาน้ําหนกัและคาเอนเอียงของขอมูล ก็จะไดตัวแปรออกของช้ันท่ี 1 ซ่ึง
ตัวแปรออกของช้ันท่ี 1 เปนตัวแปรเขาของช้ันท่ี 2  และตัวแปรออกช้ันท่ี 2 เปนตัวแปรเขาของช้ัน
ถัดไป เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ 

 
6.5.4. การปรับคาน้ําหนักและคาเอนเอียงของของมูล คํานวณจากตัวแปรออกของ

ช้ันสุดทายเปรียบเทียบกับตัวแปรออกของขอมูลจริง คาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรออกท่ีไดจะ
สงกลับไปเพื่อปรับคาน้ําหนกัและคาเอนเอียงของขอมูล 
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6.5.5. การปรับคาน้ําหนักและคาเอนเอียงของขอมูล โดยคาน้ําหนักและคาเอนเอียง
ของขอมูลเดิมจะถูกปรับจากคาความคลาดเคล่ือนท่ีไดในข้ันท่ีผานมา 

 
6.5.6. ทําซํ้าข้ันท่ี 1-5 ของทุกๆ ตัวอยางท่ีใชในการฝกเรียนรูจํา   

 
6.6. กระบวนการฝกฝน (Demuth et al., 2006) 

 
 การฝกฝนคาน้าํหนักและคาเอนเอียงของขอมูลของโครงขายจะถูกปรับเพื่อให
ประสิทธิภาพของโครงขายสูงท่ีสุด รูปแบบการวัดคาประสิทธิภาพของโครงขายท่ีประมวลผลแบบ
ยอนกลับ คือ Mean Squared Error (MSE) ซ่ึงคือ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนระหวางตัวแปรออก
จากโครงขายกับตัวแปรออกจริงๆ ยกกําลังสอง 
 

6.6.1. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent (Traingd) 
 

การฝกฝนแบบนี้เปนการฝกท่ีคาน้ําหนกัและคาเอนเอียงของขอมูลถูกปรับจาก
ผลตางของคา เฉล่ียของความคลาดเคล่ือน 

 
6.6.2. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Momentum (Traingdm) 

 
การฝกแบบนีถู้กพัฒนาใหมีความเร็วในการไปถึงจุดท่ีเหมาะสมเร็วกวาการ

ฝกแบบ Traingd โดยมีการใชโมเมนตัมเขามาชวยเพิ่มการเรียนรูแบบยอนกลับ โดยการเปล่ียนคา
น้ําหนกัใหเทากับผลรวมสัดสวนระหวางคาน้ําหนกัสุดทายท่ีเปล่ียนกับคาน้ําหนกัท่ีตองการให
เปล่ียน ขนาดการเปล่ียนคาน้ําหนกัข้ึนกับคาโมเมนตัมท่ีต้ังไว ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 

 
 

6.6.3. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Adaptive Learning Rate 
(Traingda) 

 
ประสิทธิภาพของการคํานวณข้ึนกับอัตราการเรียนรู ถาอัตราการเรียนรูสูงการ

คํานวณจะแกวงและไมเสถียร แตถาอัตราเรียนรูตํ่าจะใชเวลาในการคํานวณนานกวาจะถึงจุดท่ี
เหมาะสม ดังนั้นจึงไมสามารถบอกไดวาควรต้ังอัตราเรียนรูไวท่ีเทาไร แตความจริงแลวอัตราการ
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เรียนรูท่ีเหมาะสมควรจะสามารถเปล่ียนแปลงไดระหวางการฝกฝน การเปล่ียนแปลงอัตราการ
เรียนรูตองพยายามรักษาขนาดการเรียนรูท่ีเปนไปได เพื่อใหการเรียนรูเสถียร การเปล่ียนคาอัตรา
การเรียนรูตองดูจากสภาพแวดลอมท่ัวไปดวย ถาอัตราเรียนรูมากแตผลการเรียนรูคอนขางคงท่ี 
อัตราการเรียนรูก็จะเพิ่มข้ึนอีก แตถาเพิ่มอัตราเรียนรูแลวคาความคลาดเคล่ือนลดลง อัตราการ
เรียนรูจะลดลงจนกระท่ังคาความคลาดเคลื่อนคอนขางคงท่ี 

 
6.6.4. การฝกฝนแบบ Resilient Backpropagation (Trainrp) 

 
การฝกแบบนี้ ฝกเพื่อกําจดัผลของการลดอนุพันธ ซ่ึงสัญลักษณของอนพุันธ

จะถึงทิศทางการปรับคาน้ําหนัก แตขนาดของอนุพันธไมมีผลตอการปรับขนาดคาน้ําหนัก 
 
 

6.6.5. การฝกฝนแบบ Conjugate Gradient Descent Backpropagation 
 

การฝกแบบนีต้างจากการคํานวณท่ัวไป เนือ่งจากการคํานวณท่ัวไปจะเนน
อัตราการเรียนรูเทานั้น แตการฝกฝนแบบนีเ้นนขนาดในการขยับแตละครั้ง รูปแบบการหาขนาดใน
การขยับมีหลายแบบ เชน Fletcher-Reeves Update (Traincgf), Polak-Ribiere Update (Traincgp), 
Powell-Beale Restarts (Traincgb) และ Scaled Conjugate Gradient (Trainscg) 

 
6.6.6. การฝกฝนแบบ Quasi-Newton 

 
การคํานวณของ Newton เปนรูปแบบท่ีแตกตางจากแบบ Conjugate Gradient 

Descent เพื่อใหมีความเร็วท่ีสูงข้ึน แตการคํานวณจะยากและซับซอนข้ึน รูปแบบการคํานวณ เชน 
BFGS Algorithm (Trainbgf) และ One Step Descent Algorithm (Trainoss)  

6.6.7. การฝกฝนแบบ Levenberg-Marquardt (Trainlm) 
 

จากวิธีของ Newton ท่ีเปนวิธีท่ีดี เนื่องจากเปนวิธีการคํานวณท่ีจะทําให
โครงขายถึงจุดท่ีเหมาะสมไดเร็วข้ึน แตมีขอเสียคือใชวธีิการคํานวณท่ีซับซอนมาก ดังนั้นจึงมีการ
พัฒนาวธีิใหมตอจากวิธีของ Newton คือวิธีของ Levenberg-Marquardt  
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6.7. การประยกุตโครงขายประสาทเทียมในวัสดุอาหาร 
 

Sofu and Ekinci (2007) ไดศึกษาการทํานายอายุการเก็บรักษาของโยเกิรตโดยใช
โครงขายประสาทเทียม ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ทางเคมีและทางจุลชีววทิยา โดยการ
ตรวจนับจุลินทรีย วัดคาความเปนกรดดาง วันท่ี 1, 7 และ 14 และจําลองการฉายภาพลักษณะ
ปรากฏของสีท่ีเปล่ียนแปลงไปบนผิวโยเกริต โดยใชเคร่ือง machine vision system (MVS) และ
สรางสมการเพ่ือทํานายอายกุารเก็บรักษาของโยเกิรตแบบ set-type ของโยเกิรตไขมันเต็มสวน 
(whole-fat) และโยเกิรตไขมนัตํ่า แบบจําลองของโครงขายประสาทเทียมเปนแบบ backpropagation 
โดยใชช้ันเดยีวและใชฟงกชันแบบซิกมอยด คาตัวแปรเขาคือ คาความเปนกรดดาง แบคทีเรียท่ีใช
อากาศท้ังหมด ยีสต รา โคลิฟอรม และสีท่ีไดจากเคร่ืองวดั คาท่ีตองการทํานาย คือ อายุการเก็บ
รักษาของโยเกริต แสดงดังภาพท่ี 19 แบบจาํลองท่ีสรางข้ึนใหผลท่ีไดระหวางคาจากการทดลอง
และคาของการทํานายใกลเคียงกัน (สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ = 0.9996) ดังภาพท่ี 20 แสดงวาการ
พัฒนาแบบจําลองนี้ สามารถวิเคราะหขอมูลแบบไมเชิงเสนหลายตัวแปรได  

 
 

 
 
ภาพท่ี 19  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีใชทํานายอายกุารเก็บรักษาของโยเกิรตโดยวิธี 

MVS 
 
ท่ีมา:  Sofu and Ekinci (2007) 
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ภาพท่ี 20  ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาการทํานายอายุการเก็บรักษาของโยเกิรต 
 
ท่ีมา:  Sofu and Ekinci (2007) 
 

 Singh et al. (2008) ไดศึกษาการทํานายคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนม UHT 
โดยใชการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและโครงขายประสาทเทียม ทําการเก็บนม UHT ท่ีอุณหภูมิ 
9, 15, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของ Proteolytic, Lipolytic, 
Oxidative และปฏิกิริยาเมลลารด คาตัวแปรเขาคือ การเปล่ียนแปลงทางเคมีในแตละอุณหภูมิ สวน
คาตัวแปรออกคือ คะแนนรสชาติและคะแนนทางประสาทสัมผัสโดยรวม แบบจําลองของโครงขาย
ประสาทเทียมเปนแบบหลายช้ัน ใชการฝกเรียนรูแบบ backpropagation และใชอัลกอรึทึมแบบ 
Bayesian ดังภาพท่ี 21 พบวาแบบจําลองทํานายคะแนนรสชาติและคะแนนทางประสาทสัมผัส
โดยรวม มีความแมนยํา 86.94 และ 91.72 เปอรเซ็นต ดังภาพท่ี 22 และ 23 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 21  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีใชทํานายคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนม 

UHT 
 
หมายเหตุ  1 REFL – reflectance value(Colour), THMF – total hydroxymethyl furfural 

(Browning), TBA – thiobarbituric acid ( Oxidation), FFA – free fatty acid (Lipolysis), 
TNBS –trinitrobenzene sulphonic acid (Proteolysis), 2 FS – Flavor Score, TS – Total 
Sensory Score 

 
ท่ีมา:  Singh et al. (2008) 
 
 
 
 

1

2
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ภาพท่ี 22  ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาของการทํานายของแบบจําลองท่ี 1 
 
ท่ีมา:  Singh et al. (2008) 
 

 
 
ภาพท่ี 23  ความสัมพันธระหวางคาจากการทดลองและคาของการทํานายของแบบจําลองท่ี 2 
 
ท่ีมา:  Singh et al. (2008) 
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Razmi-Rad et al. (2007) ไดศึกษาการทํานายสมบัติทางวทิยกระแสของโดขนมปง
ของชาวอิหราน จากสวนประกอบทางเคมขีองแปงสาลี โดยใชโครงขายประสาทเทียม ตัวแปรเขามี 
4 ตัวแปร คือ ปริมาณโปรตีนท้ังหมด น้ําหนักกลูเตน คาการตกตะกอน และ falling number สวนตัว
แปรออกท่ีตองการมี 6 ตัวแปร คือ การดูดซึมน้ํา เวลาการเกิดโด เวลาคงท่ีของโด ระดับความนิ่ม
ของโดหลัง 10 และ 20 นาที และคา valorimeteric แบบจาํลองของโครงขายประสาทเทียมเปนแบบ
หลายช้ัน ใชการฝกเรียนรูแบบ backpropagation และใชฟงกชันแบบซิกมอยด แบบจาํลองท่ีสราง
ข้ึนมีช้ันซอน 1 ช้ันและมีนวิรอน 17 นิวรอน จากการสรางแบบจําลองและทวนสอบสมการ พบวา 
คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.8251 และ 0.801 ตามลําดับ  
 

Rai et al. (2005) ไดศึกษาการทํานายความหนืดของน้ําผลไมท่ีผานการขจัดส่ิง
สกปรก โดยใชโครงขายประสาทเทียมรวมกับผลกระทบของความเขมขนและอุณหภูมิ ผลไมท่ี
นํามาศึกษา คือ สม, พีช, แพร, Malus floribunda และแบลคเบอรร่ี จากการตรวจเอกสารของ Rai 
และคณะพบวา ความหนืดของนํ้าผลไมท้ังหมดอยูในชวง 1.53-3300 mPa.s น้ําผลไมมีความเขมขน 
5-70 องศาบริกซ และอุณหภูมิท่ีวดัคาความหนืดอยูในชวง 30.7-71.7 องศาเซลเซียส ลักษณะของ
โครงขายประสาทเทียม ประกอบดวย ช้ันตัวแปรเขา ช้ันซอนและช้ันตัวแปรออก โดยช้ันตัวแปรเขา
มี 2 ตัวแปร คือ ความเขมขนของน้ําผลไมและอุณหภูมิในการวัดคาความหนดื ช้ันซอนมี 2 ช้ันๆ ละ 
2 โหนด และช้ันตัวแปรออกมี 1 ตัวแปร คือ คาความหนืด ในการศึกษานี้มีขอมูลท้ังหมด 322 ชุด
ขอมูล ขอมูลถูกแบงออกเปน 2 กลุมโดยการสุม โดยกลุมแรกใชสําหรับฝกเรียนรูจํามีขอมูล 270 ชุด
ขอมูลและกลุมท่ี 2 ใชสําหรับการทวนสอบสมการมีขอมูล 52 ชุดขอมูล แบบจําลองของโครงขาย
ประสาทเทียมเปนแบบหลายช้ัน ใชการฝกเรียนรูแบบ backpropagation และใชฟงกชันกระตุนแบบ 
hyperbolic tangent sigmoid จากการสรางแบบจําลองและทวนสอบสมการ พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ เทากับ 0.949 และ 0.9648 ตามลําดับ  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบและเคมีภัณฑ 

 
1.1.  นมสดพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา A  
1.2.  นมสดพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา B แบบพรองมันเนย   
1.3.  นมดิบ จากฟารมโคนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม 
1.4.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา C แบบพรองมันเนย รสสม  
1.5.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา C แบบขาดมันเนย รสธรรมชาติ  
1.6.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา D กล่ินสม  
1.7.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ทางการคา ตรา E รสสม  
1.8.  เช้ือจุลินทรียเร่ิมตน (Starter Culture) เปนเช้ือผสมระหวางแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ 

Streptococcus thermophilus กับ Lactobacillus bulgaricus (YC-380), Freeze-dried DVS (Chr. 
Hansen, USA) จากบริษัท อีสต เอเชียต๊ิก ไทยแลนด จํากดั 

 
1.9.  เพคติน ชนิด CM 203 ของบริษัท บูรพาชีพ จํากัด 
1.10.  น้ําตาล  
1.11.  กรดซิตริกเขมขน 0.69 เปอรเซ็นต 
1.12.  โซเดียมไฮดรอกไซด  0.1 N 
1.13.  ฟนอลฟทาลีน 1 เปอรเซ็นต 
1.14. สารละลายเปปโทน 1 เปอรเซ็นต 
1.15.  น้ําดื่ม 
1.16.  น้ํากล่ัน  
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2. เคร่ืองมือ 
 
2.1.     เคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย แบบแกวงออก (Funke Gerber Super Vario-N, Germany) 
2.2.     เคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง (Centurion 1000 series, U.K. ) 
2.3.     เคร่ืองวิเคราะหไขมันในนมอัตโนมัติ (Lactoscan serial 4977, Europe) 
2.4.     เคร่ืองปนผสม (Blender) 
2.5.     เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบดจิิตอล (Julabo TD300, Germany) 
2.6.     เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (Sartorius Analytic AC210S, USA.) 
2.7.     เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (Consort C830, Belgium) 
2.8.     เคร่ืองคอมพิวเตอร (Intel Pentium M  1.5 GHz, Ram 1.23 GB ) 
2.9. หลอดทดลองแบบฝาเกลียว ขนาด 10 มิลลิลิตร 
2.10. หลอดทดลองแบบฝาเกลียว ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.11. หลอดวิเคราะหไขมัน 10% แบบเกอรเบอร (Butyrometer) 
2.12. ขวดพลาสติกแบบทนความรอนสูงขนาด 250 มิลลิลิตร  
2.13. หลอดทดลอง 
2.14. Eelenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร  
2.15. หลอดหยด  
2.16. ตูบม   
2.17. ตูเย็น   
2.18. ตะเกยีงแอลกอฮอล 
2.19. อางน้ํารอน ควบคุมอุณหภมิู 
2.20. จานเพาะเช้ือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58 

วิธีการ 
 
1. การศึกษาลักษณะการแยกชัน้ของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส จากการเตรียมในหอง 
ทดลอง  

 
1.1.  การศึกษาการผลิตโยเกิรต  

 
ตัวอยางนมท่ีใชในการศึกษา คือ นมดิบ นมสดพาสเจอรไรส ตรา A และนมสด    

พาสเจอรไรส ตรา B แบบพรองมันเนย โดยนมดิบรีดจากโคนม ตอนเชา ท่ีฟารมมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร และนํามาพาสเจอรไรสดวยระบบเปด ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
โดยองคประกอบน้ํานมของตัวอยางนมจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหไขมันในนม แสดงดัง
ตารางท่ี 13 

 
ตารางท่ี 13  องคประกอบน้าํนมของตัวอยางนมจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหไขมันในนม 
 

ชนิดของนม นมดิบ นมพาสเจอรไรส นมพรองมันเนย 
ปริมาณไขมัน (%) 4 3.5 1.91 
ปริมาณของแข็งไมรวมมันเนย (%) 8.2 8.4 8.46 
ปริมาณโปรตีน (%) 3 3 2.88 
ปริมาณแลกโทส (%) 4.45 4 4.85 
 

วิธีการเตรียมนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส แบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้
 

1.1.1. ข้ันตอนการเตรียมโยเกิรต 
 

อุนนมใหไดอุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส นํามาผสมกับเช้ือเร่ิมตน 1 
เปอรเซ็นต แลวบมท่ีอุณหภมิู 42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นลดอุณหภมิูลงทันที เม่ือ
คาความเปนกรดโดยรวมมีคาประมาณ 1.2 เปอรเซ็นต และนําโยเกิรตไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิประมาณ 
5 องศาเซลเซียส  
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1.1.2. ข้ันตอนการเตรียมสารละลาย 
 

ผสมนํ้าตาลทรายกับผงเพคตินใหเขากันด ีนําไปละลายในน้ํารอน จากนั้นลด
อุณหภูมิ เพื่อเตรียมผสมกับโยเกิรต โดยสารละลายมีสัดสวนน้ําตาลทราย 13 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัของปริมาณสารละลายท้ังหมด โดยเตรียมสารละลาย 4 สารละลายท่ีปริมาณเพคตินแตกตาง
กัน คือ 0, 0.2, 0.3 และ 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และในแตละปริมาณเพคติน ทดสอบการละลาย
ในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 3 อุณหภูมิ คือ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส และผสมโยเกิรตกับสารละลายท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส  
 

1.1.3. ข้ันตอนการทาํนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
 

นําโยเกิรตท่ีเตรียมมาผสมกับสารละลายในสัดสวนการผสมระหวางโยเกิรต
กับสารละลายท่ี 55:45 และ 60:40 โดยนํ้าหนัก นําไปปนดวยเคร่ืองปนผสมเปนเวลา 5 นาที       
พาสเจอรไรส ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนัน้ลดอุณหภูมิลงเหลือ 5 องศา
เซลเซียส แลวบรรจุลงในภาชนะท่ีผานการฆาเช้ือ 

 
1.2. การศึกษาการปนเหวี่ยงนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรสดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย

แบบแกวงออกรวมกับการวเิคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา  
 

เตรียมนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรสท่ีเหมาะสมจากการทดลองขางตน นําไป
วิเคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา จากนั้นนํานมเปร้ียวไปปนเหวีย่งหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวีย่ง
หนีศูนย ท่ีมีคา relative centrifugal force (RCF) เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g คํานวณดังสมการท่ี 
13ใชเวลาปนเหวีย่งเปนเวลา 4 นาที โดยในแตละคาใชตัวอยางทดสอบ 4 ตัวอยาง สังเกตการแยก
ช้ันในชวงสเกลของบิวไทโรมิเตอร ดังภาพท่ี 24 โดยทําการเก็บขอมูลทุกๆ 7 วัน เปนเวลา 28 วัน มี
การเติมสีผสมอาหารลงในตวัอยางนมท่ีใชทดสอบการปนเหวี่ยงหนีศูนย เพื่อใหเหน็การแยกช้ัน
ชัดเจน  

 

      (13) 
 

โดยท่ี R  เปนรัศมีจากจกุศูนยกลางถึงหลอดตัวอยาง 
   N  เปนความเร็วรอบในการปนเหว่ียงหนีศูนย (รอบตอนาที) 
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ภาพท่ี 24  การแยกช้ันในชวงสเกลของบิวไทโรมิเตอร 
 

2. ศึกษาการปนเหว่ียงนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนย แบบ
กําหนดมุมเอียง  
 
 ตัวอยางนมท่ีใชในการทดลอง คือ นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมัน
เนย รสสม และตรา C แบบขาดมันเนย รสธรรมชาติ โดยสวนประกอบนมเปร้ียวและองคประกอบ
น้ํานมแสดงดงัตารางท่ี 14 

 
ตารางท่ี 14  สวนประกอบนมเปร้ียวและองคประกอบน้าํนมของตัวอยางนมเปร้ียวท่ีใชทดลองดวย

เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง  
 
 ตรา C 

แบบพรองมันเนย รสสม 
ตรา C 

แบบขาดมันเนย รสธรรมชาติ 
สวนประกอบ โยเกิรต 53 % 

น้ําตาล 8 % 
น้ําสม 14.5 % 

โยเกิรตไขมันตํ่า 50 % 
น้ําตาล 5 % 

ปริมาณโปรตีน  1.27 % 1.08 % 
ปริมาณไขมัน  0.8 % 0.08 % 

ชวงสเกลของบิวไทโรมิเตอร 
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 ในการทดลองนี้แบงนมเปร้ียวออกเปน 2 สวน สวนแรกใสหลอดทดลองและปดฝา เกบ็
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพื่อสังเกตการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว การแยกช้ันท่ีสังเกตได
เปนดังภาพที่ 25 นมเปร้ียวสวนท่ี 2 นําไปวเิคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา จากน้ันนํานมเปร้ียว
ไปปนเหวี่ยงหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย ท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g 
ใชเวลาปนเหวีย่งเปนเวลา 4 นาที โดยในแตละคาใชตัวอยางทดสอบ 4 ตัวอยาง สังเกตการแยกช้ัน
และวดัระดับความสูงของช้ันใสในหนวยเซนติเมตร ดังภาพที่ 26 โดยทําการเก็บขอมูลทุกๆ 7 วัน 
เปนเวลา 35 วนั มีการเติมสีผสมอาหารลงในตัวอยางนมที่ใชทดสอบการปนเหวีย่งหนีศูนย เพื่อให
เห็นการแยกช้ันชัดเจน 
 

 
 

ภาพท่ี 25  การแยกช้ันจริงของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
 
 
 
 
 
 
 
 

แยกช้ัน 
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ภาพท่ี 26  ระดับช้ันใสของนมเปร้ียว หลังการปนเหวี่ยงหนีศูนย 
 
3. ศึกษาการปนเหว่ียงนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนยแบบแกวง
ออก 
 
 ตัวอยางนมท่ีใชในการทดลอง คือ นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมัน
เนย รสสม, ตรา C แบบขาดมันเนย รสธรรมชาติ, ตรา D กล่ินสม, และตรา E รสสม โดยสวน 
ประกอบนมเปร้ียวและองคประกอบน้ํานมแสดงดังตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  สวนประกอบนมเปร้ียวและองคประกอบน้าํนมของตัวอยางนมเปร้ียวท่ีใชทดลองดวย

เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 
 
 ตรา C 

แบบพรองมันเนย 
รสสม 

ตรา C 
แบบขาดมันเนย 
รสธรรมชาติ 

ตรา D 
กล่ินสม 

ตรา E 
รสสม 

สวนประกอบ โยเกิรต 53 % 
น้ําตาล 8 %
น้ําสม 14.5 % 

โยเกิรตไขมันตํ่า 50 % 
น้ําตาล 5 % 

โยเกิรต 55 %
น้ําตาล 13 % 

โยเกิรต 53 %  
น้ําสม 25 % 

ปริมาณโปรตีน  1.27 % 1.08 % 1.53 % 1.18 % 
ปริมาณไขมัน  0.8 % 0.08 % 1.71 % 1.06 % 
 

ในการทดลองนี้แบงนมเปร้ียวออกเปน 2 สวน สวนแรกใสหลอดทดลองและปดฝา เกบ็
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เพื่อสังเกตการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียวเชนเดียวกับการ

ระดับช้ันใส 
(เซนติเมตร) 
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ทดลองในขอ 2 และนมเปร้ียวสวนท่ี 2 นําไปวิเคราะหทางเคมีและทางจลุชีววิทยา  จากน้ันนํานม
เปร้ียวไปปนเหวีย่งหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g 
เปนเวลา 4 นาที โดยในแตคาใชตัวอยางทดสอบ 4 ตัวอยาง สังเกตการแยกช้ันในชวงสเกลของบิว
ไทโรมิเตอร และใหคะแนนการแยกช้ัน ดงัตารางท่ี 16 โดยลักษณะปรากฏตามลําดับคะแนน แสดง
ดังภาพท่ี 27 ทําการเก็บขอมูลทุกๆ 7 วัน เปนเวลา 35 วนั มีการเติมสีผสมอาหารลงในตัวอยางนม
เปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย รสธรรมชาติ ท่ีใชทดสอบการปนเหวีย่งหนี
ศูนย เพื่อใหเหน็การแยกช้ันชัดเจน 
 
ตารางท่ี 16  การใหคะแนนการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

 
คะแนน ลักษณะปรากฏ 

0 เปนเนื้อเดียว ไมแยกช้ัน 
1 แยกช้ันโดยสมบูรณ 

  

 
 

ภาพท่ี 27  ลักษณะปรากฏตามลําดับคะแนนหลังปนเหวีย่งหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย 
แบบแกวงออก โดย (a) 0 คะแนน (b) 1 คะแนน  



 64 

4. การวิเคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา  
 
 การวิเคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา  ทําโดยการวิเคราะหคาความเปนกรดดาง คา
ความเปนกรดโดยรวม และจํานวนแบคทีเรียโดยรวม ในการวิเคราะหคาความเปนกรดดางทําโดย
ใชเคร่ือง pH meter สวนการวิเคราะหคาความเปนกรดโดยรวม และจํานวนแบคทีเรียโดยรวม
เปนไปตามข้ันตอน 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
 

4.1. การคํานวณหาคาความเปนกรดโดยรวมของนม 
 

4.1.1.  ดูดตัวอยางนม 9 มิลลิลิตร ใสลงในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร และเติม
น้ํากล่ัน 9 มิลลิลิตร ลงไป เขยาเบาๆ เพื่อใหผสมกันด ี

 
4.1.2. ดูดฟนอลฟทาลีนจํานวน 0.5 มิลลิลิตร เติมลงไปในขวดทดลองและเขยาให

เขากันด ี
 

4.1.3. ทําการไตเตรตกับดางมาตรฐาน NaOH 0.1 N จนถึงจุดยุติ ซ่ึงจะใหสีชมพู
แดง คงอยูเปนเวลา 30 วินาที จดบันทึกจํานวนดางท่ีใชในการไตเตรตในหนวย มิลลิลิตร 

 
4.1.4. คํานวณหาเปอรเซ็นตกรดในนม ในรูปกรดแลคติก (AOAC, 2000) ดวยสูตร 

 
เปอรเซ็นตความเปน
กรด (แลคตกิ) ในนม      

= จํานวนดางท่ีใชในการไตเตรต (มิลลิลิตร) × 0.009 × 100 
ปริมาณของตัวอยางนม (มิลลิลิตร) 

 
4.2. การตรวจวิเคราะหจํานวนแบคทีเรียโดยรวม โดยวิธี Total plate count 

 
4.2.1. ทําการเจือจางตัวอยาง 1:10 , 1:102 , 1:103 , 1:104 , 1:105 ดวย 1% Peptone 

broth ดังภาพท่ี 28 จนไดระดับการเจือจางท่ีตองการ 
 
4.2.2. ดูดเช้ือท่ีระดับการเจือจาง 1:104 และ 1:105 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในจาน

เพาะเช้ือท่ีผานการฆาเช้ือแลว ทํา 4 จาน 
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4.2.3. เทอาหาร potato dextrose agar (ผานการฆาเช้ือและหลอมเหลวแชอยูในอาง
น้ําอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) ลงในจานขอ 2  

 
4.2.4. ทําการหมุนจานอาหารตามเข็มนาฬิกา 5 รอบ ทวนเข็มนาฬิกา 5 รอบ เคล่ือน

จานข้ึนลงตามแนวระนาบ 5 คร้ัง  เคล่ือนไปทางซายขวาตามแนวระนาบ 5 คร้ัง เพื่อเปนการใหเช้ือ
กระจายตัวใหท่ัวอาหาร 

 
4.2.5. ต้ังท้ิงไวจนอาหารแข็งตัว คว่ําจานลง บม 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชม. 
4.2.6. ใหเลือกจานอาหารท่ีมีจํานวนโคโลนีอยูประมาณ 30-300 โคโลนี แลวนับ

จํานวนจากจานอาหารท่ีระดบัการเจือจางนัน้ หาคาเฉล่ียบนจํานวนจานอาหารท้ัง 2 แลวคํานวณหา
จํานวนแบคทีเ2รียตอมิลลิลิตรของตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 28  การทําเจือจางเปนลําดับและวิธี pour plate 
 

จํานวนแบคทีเรียตอมิลลิลิตร
ของตัวอยาง   

= คาเฉล่ียของจํานวนแบคทีเรียบนจานอาหาร 4 จานท่ีระดับ

การเจือจางเดียวกัน × สวนกลับของระดับการเจือจาง มี
หนวยเปน CFU (colony forming unit) ตอ มิลลิลิตร 
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5. การวิเคราะหการปนเหว่ียงหนีศูนยโดยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนย 
 

5.1. การใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง 
 

ข้ันตอนการใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง มีดังนี ้
 

5.1.1. เทตัวอยางนมเปร้ียวพรอมดืม่ 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
5.1.2. นําหลอดทดลองใสลงในเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบกาํหนดมุมเอียง 

(Centurian รุน 1000 series)  
 
5.1.3. ต้ังความเร็วในการปนเหวี่ยงและเวลา 
5.1.4. สังเกตการแยกช้ันและวัดระดับการแยกช้ันเปนเซนติเมตร 

 
5.2. การใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบแกวงออก 
 

5.2.1. เทตัวอยางนมเปร้ียวพรอมดืม่ 22 – 25 มิลลิลิตร ลงในหลอดบิวไทโรมิเตอร
ขนาด 10 เปอรเซ็นตไขมัน 

 
5.2.2. นําหลอดทดลองใสลงในเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก ต้ังความเร็ว

ในการปนเหวีย่งและเวลา 
 

5.2.3. สังเกตการแยกช้ันในชวงสเกลของบิวไทโรมิเตอร 
 

6. การวิเคราะหทางสถิต ิ
 

วิเคราะหคาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวมและ
ระดับการแยกชั้นจากการปนเหวีย่งหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง ดวย
วิธีวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และวิธีการเปรียบเทียบความแตกตางของขอมูล 
(comparison test) แบบ Duncan’s multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยใชโปรแกรม 
SPSS 17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL)  
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7. การศึกษาการสรางสมการทํานายการแยกชั้นจริงของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส โดยใช
โครงขายประสาทเทียม 
  

7.1. การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ท่ีปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปน
เหวีย่งหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง 

 
นําคาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม ระดับช้ัน

ใสท่ีไดจากการปนเหวีย่งท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g และจํานวนวันการแยกช้ัน
จริง จากการเกบ็ขอมูลในชวงอายุการเก็บรักษาของนมเปร้ียว วันท่ี 0, 7, 14, 21, 28 และ 34 มาใช
สรางสมการโครงขายประสาทเทียม เพื่อทํานายการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว  

 
1 ชุดขอมูลประกอบดวย ขอมูลตัวแปรเขาและขอมูลตัวแปรออกของนมเปร้ียว 1 

ตัวอยาง ขอมูลตัวแปรเขา ประกอบดวย คาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวน
แบคทีเรียโดยรวม และระดบัของช้ันใสที่คา RCF เทากบั 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g สวนขอมูล
ตัวแปรออก คือ วันท่ีนมเปร้ียวแยกช้ันจริง ขอมูลจากการทดลองท้ังหมดมี 54 ชุดขอมูล นําขอมูล
ท้ังหมดนีไ้ปทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) ในชวง 0 ถึง 1 อิทธิพลของตัวแปรเขาตอความ
แมนยําของสมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียว แสดงในภาคผนวก ก   

 
สรางสมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวโดยใชโครงขายประสาทเทียมดวย

โปรแกรม MATLAB R2006a (The MathWorks Inc., MA, USA) ใชสถาปตยกรรมแบบ feed 
forward network และใชอัลกอรึทึมแบบ backpropagation ในการสรางสมการชุดขอมูลท้ังหมดถูก
แบงออกเปน 2 สวน โดยการสุม 70% ของชุดขอมูลท้ังหมด (38 ชุดขอมูล) เพื่อใชสรางสมการ
โครงขายประสาทเทียม โดยวิธี Levenberg-Marquardt (TrainLM) รายละเอียดการใชโปรแกรม 
MATLAB R2006a อยูในภาคผนวก ข สวนอีก 30% ของชุดขอมูลท้ังหมด (16 ชุดขอมูลท่ีเหลือ) ใช
เพื่อทดสอบความแมนยําของสมการ สวนประกอบของโครงขายประสาทเทียม ประกอบดวย ช้ัน
ตัวแปรเขา ช้ันซอน และช้ันตัวแปรออก ในการสรางสมการจําเปนตองทราบจํานวนโหนดในช้ัน
ซอน ซ่ึงสามารถหาไดจากการทดลองสุมจาํนวนโหนดในช้ันซอน โดยทดลองสุมต้ังแต 1 ถึง 20 
โหนด การเลือกจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม ดไูดจากคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือน
กําลังสองเฉล่ีย (mean square error) และคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ซ่ึงคาความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย ตองมีคานอยท่ีสุด และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจตองใกลเคียง 1 มาก
ท่ีสุด (Sivanandam et al., 2006) ในแตละจาํนวนโหนดทําการสุมซํ้า 3 คร้ัง ดังตัวอยางในตารางท่ี 
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17 จํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม คือ 6 โหนด และลักษณะโครงสรางของโครงขายประสาท
เทียมมีลักษณะดังภาพที่ 29  

 
ตารางท่ี 17  การเลือกจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม 
 

โหนด 
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 
1 0.1272 0.1044 0.1160 0.1159 0.8655 0.8813 0.8563 0.8677 
2 0.0986 0.0977 0.1260 0.1074 0.8947 0.8951 0.8413 0.8770 
3 0.1162 0.0907 0.0949 0.1006 0.8533 0.9012 0.8856 0.8800 
4 0.0917 0.1316 0.0942 0.1058 0.8983 0.8643 0.8849 0.8825 
5 0.0723 0.1240 0.1155 0.1039 0.8462 0.8599 0.8652 0.8571 
6 0.0468 0.0742 0.0919 0.0710 0.9111 0.9548 0.9438 0.9366 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

20 0.0925 0.0867 0.0987 0.0926 0.8984 0.9023 0.8808 0.8938 
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ภาพท่ี 29  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ท่ีปนเหวีย่ง

ดวยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง 
 

7.2. การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ท่ีปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปน
เหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 

 
นําคาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม ระดับช้ัน

ใสท่ีไดจากการปนเหวีย่งท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g  และจํานวนวันการแยกช้ันจริง 
จากการเก็บขอมูลในชวงอายุการเก็บรักษาของนมเปร้ียว วนัท่ี 0, 7, 14, 21, 28 และ 35 มาใชสราง
สมการโครงขายประสาทเทียม เพื่อทํานายการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว  

 
1 ชุดขอมูลประกอบดวย ขอมูลตัวแปรเขาและขอมูลตัวแปรออกของนมเปร้ียว 1 

ตัวอยาง ขอมูลตัวแปรเขา ประกอบดวย คาความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวน
แบคทีเรียโดยรวม และระดบัของช้ันใสที่คา RCF เทากบั 77 g, 168 g และ 350 g สวนขอมูลตัวแปร
ออก คือ วันท่ีนมเปร้ียวแยกชั้นจริง ขอมูลจากการทดลองท้ังหมดมี 108 ชุดขอมูล นําขอมูลท้ังหมด
นี้ไปทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) ในชวง 0 ถึง 1 อิทธิพลของตัวแปรเขาตอความแมนยําของ
สมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียว แสดงในภาคผนวก ก   

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 60 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 

คา RCF = 112 g 

คา RCF = 201 g 

คา RCF = 314 g 
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สรางสมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวโดยใชโครงขายประสาทเทียมดวย
โปรแกรม MATLAB R2006a (The MathWorks Inc., MA, USA) ใชสถาปตยกรรมแบบ feed 
forward network และใชอัลกอรึทึมแบบ backpropagation ในการสรางสมการชุดขอมูลท้ังหมดถูก
แบงออกเปน 2 สวน โดยการสุม 70% ของชุดขอมูลท้ังหมด (75 ชุดขอมูล) เพื่อใชสรางสมการ
โครงขายประสาทเทียม โดยวิธี Levenberg-Marquardt (TrainLM) รายละเอียดการใชโปรแกรม 
MATLAB R2006a อยูในภาคผนวก ข สวนอีก 30% ของชุดขอมูลท้ังหมด (33 ชุดขอมูลท่ีเหลือ)ใช
เพื่อทดสอบความแมนยําของสมการ โดยใชวิธีและเง่ือนไขเหมือนกับการทดลองขอ 7.1 ลักษณะ
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสเปนดังภาพท่ี 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ท่ีปนเหวีย่ง

ดวยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 77 g 

คา RCF = 168 g 

คา RCF = 350 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 



 71 

ผลและวิจารณ 
 

1. การศึกษาการแยกชั้นของนมเปร้ียวพรอมดื่ม จากการเตรียมในหองทดลอง ดวยวิธีการปน
เหว่ียงหนีศูนย 

 
1.1. การศึกษาชนดิของนมท่ีใชในการผลิตโยเกิรต 
 

พบวาโยเกิรตท่ีทําจากนมดบิและนมสดพาสเจอรไรส ตรา A จะมีลักษณะเปนกอน 
นิ่มคลายเตาฮวย เม่ือนําโยเกริตท่ีไดปนผสมกับสารละลายเพคตินและน้าํตาล จะไดนมเปร้ียวท่ีมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบ โดยวัฏภาคโยเกิรตมีอนุภาคขนาดใหญ ใหความรูสึก mouth feel ไม
เหมือนนมเปร้ียวท่ัวไปในทองตลาด สวนโยเกิรตท่ีทําจากนมพรองมันเนย ตรา B จะมีลักษณะเหลว 
ไมจับตัวเปนกอน เม่ือนําไปปนรวมกับสารละลายเพคตินและน้ําตาล จะไดนมเปร้ียวท่ีมีเนื้อสัมผัส
และ mouth feel ใกลเคียงกับนมเปร้ียวในทองตลาด ในทางเคมี การจับตัวเปนกอนของโยเกิรต 
(curd) เปนการสรางพันธะ (cross-link) ระหวางโปรตีนเคซีนและเม็ดไขมัน (Kovalenko and 
Briggs, 2002) โยเกิรตท่ีทําจากนมดิบ ซ่ึงมีปริมาณไขมนัสูงและไมไดผานกระบวนการทําใหเปน
เนื้อเดยีว เพื่อทําใหเม็ดไขมนัมีขนาดเล็กลง อาจเปนไปไดวาการจับตัวเปนกอนของโยเกิรตมี
โครงสรางท่ีแข็งแรงกวาโยเกิรตท่ีทําจากนมชนิดอ่ืน สงผลใหเม่ือนําไปปนทําเปนนมเปร้ียวแลว 
นมเปร้ียวท่ีไดมีเนื้อสัมผัสหยาบ โดยปกติแลวนมเปร้ียวพรอมดื่มคือ นมเปร้ียวท่ีมีการเจือจางดวย
น้ํา เปนนมเปร้ียวท่ีทํามาจากนมไขมันตํ่า และสัดสวนของแข็งตํ่า นมเปร้ียวนีจ้ึงมีความหนืดเร่ิมตน
ตํ่า การปรับปรุงคุณภาพดานเน้ือสัมผัสทําไดโดยเติมไขมัน ของแข็งท่ีไมรวมมันเนย และสารเติม
แตง (Tamime, 2006)  

 
1.2. การศึกษาปริมาณเพคติน อุณหภูมิการผสมน้ําตาลทรายกบัผงเพคตินท่ีเหมาะสมใน

การผลิตนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
 

จากการศึกษาปริมาณเพคตินท่ีเหมาะสมในการทํานมเปรี้ยว เม่ือนําโยเกิรตท่ีทําจาก
นมพรองมันเนย ตรา B ปนผสมกับสารละลายนํ้าตาลและเพคติน แลวบรรจุขวด วางท้ิงไวเปนเวลา 
10 นาที พบวานมเปร้ียวท่ีมีสวนผสม เพคติน 0 และ 0.2 เปอรเซ็นต เกดิการแยกช้ันข้ึน โดย
สวนผสมท่ี 0.2 เปอรเซ็นต เกิดการแยกช้ันชากวา สวนนมเปร้ียวท่ีมีสวนผสมเพคติน 0.3 และ 0.4 
เปอรเซ็นต เกดิการแยกช้ันหลังจากเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 1-2 วัน นมเปร้ียวท่ีมี
สวนผสมเพคตินท่ี 0.3 เปอรเซ็นต ใหเนื้อสัมผัสดี แตท่ี 0.4 เปอรเซ็นต ใหเนื้อสัมผัสหนาแนนคลาย
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สารละลายเจล ซ่ึงเนื้อสัมผัสท่ีไดไมใกลเคียงกับนมเปร้ียวในทองตลาด และจากการศกึษาอุณหภูมิ
ในการผสมน้ําตาลทรายกับเพคติน พบวาเม่ืออุณหภูมิผสมประมาณ 70 องศาเซลเซียส จะไดนม
เปร้ียวท่ีมีลักษณะเนื้อสัมผัสแบบเนื้อทราย (sandy) สวนท่ีอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
น้ําตาลและเพคตินละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันดี เนื่องจากนมเปร้ียวมีโอกาสในการแยกช้ันสูง เพราะ
กรดในนมเปร้ียวมีผลใหโปรตีนตกตะกอนและจับตัวกนัเปนกอน อีกท้ังเคซีนในน้ํานมมักเกิดการ
รวมตัวเม่ือผานการใหความรอน การเติมสารใหความคงตัว โดยเฉพาะเพคตินท่ีมีหมูเมธอกซิลมาก 
(HM-pectin) จะชวยลดการตกตะกอนของโปรตีน โดยในสภาวะเปนกรด เพคตินท่ีมีหมูเมธอกซิล 
มากจะจับกับเคซีนไมเซลล ดังภาพท่ี 31 โดยหลักการ Electrosorption ทําใหปองกนัการจับตัวเปน
กอนและตกตะกอนของโปรตีน (Tromp et al., 2004) นอกจากนี้ประสิทธิภาพการทํางานของ       
เพคตินยังข้ึนอยูกับปริมาณ อุณหภูมิการละลายและการปนผสม นมเปร้ียวท่ีมีคาความเปนกรดดาง
ตํ่า ควรเติมเพคตินปริมาณ 0.3-0.4 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการละลายเพคตนิท่ีเหมาะสมอยูในชวง
อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส และการผสมควรปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงความเร็วสูง 
(Tamime, 2006)  

  

ภาพท่ี 31  การแทนท่ีของ κ-casein ดวยเพคตินในสภาวะความเปนกรดตํ่า 
 
ท่ีมา: Tromp et al.(2004) 
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1.3. การศึกษาสัดสวนการผสมระหวางโยเกิรตกบัสารละลาย 
 

เม่ือผสมโยเกิรตกับสารละลายนํ้าตาลและเพคติน แลวนําไปบรรจุขวด จากนั้นวางท้ิง
ไวท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส พบวาสัดสวนผสมระหวางโยเกิรตกับสารละลายท่ี 60:40 โดย
น้ําหนกั เกดิการแยกช้ัน หลังเก็บรักษาไว 1 วัน สวนท่ีสัดสวนผสม 55:45 โดยนํ้าหนกั เกิดการแยก
ช้ันหลังเก็บรักษาไว 2 วัน ในทางทฤษฎี สัดสวนโยเกิรตกบัสารละลายนํ้าตาลและเพคติน ไมมีการ
กําหนดท่ีแนนอน ในทางปฏิบัติ สัดสวนการผสมข้ึนอยูกับปริมาณเพคตินท่ีใหความคงตัวในนม
เปร้ียว และรสชาติ เนื้อสัมผัสท่ีตรงกับการยอมรับของผูบริโภค ในทางอุตสาหกรรมนมเปร้ียวท่ีได
จะผานกระบวนการทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน กอนการบรรจ ุซ่ึงชวยใหความคงตัวของนมเปร้ียวมี
เสถียรภาพ (Tamime, 2006)   
 

1.4. การศึกษาการปนเหวี่ยงนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรสดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนย
แบบแกวงออกรวมกับการวเิคราะหทางเคมีและทางจุลชีววิทยา  

 
 จากผลการทดลองขางตน ไดเลือกนมเปร้ียวท่ีทําจากนมพรองมันเนย ตรา B ใช
สัดสวนการผสมระหวางโยเกิรตกับสารละลายท่ี 55:45 โดยนํ้าหนัก และมีปริมาณเพคติน 0.3 
เปอรเซ็นต โดยใชอุณหภูมิในการละลายสารละลายท่ี 80 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือเวลาผานไป 28 
วัน คาความเปนกรดดางและคาความเปนกรดโดยรวมมีการเปล่ียนแปลงคอนขางนอย คาแบคทีเรีย
โดยรวมในระยะ การเก็บรักษาหลังจาก 7 วัน มีแนวโนมเพิ่มข้ึน การเพ่ิมข้ึนนี้อาจเกิดจากแบคทีเรีย
ชนิดอ่ืนท่ีไมใชแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคตกิ ซ่ึงอาจเกีย่วเนื่องมาจากการปนเปอนในระหวาง
ข้ันตอนการทาํนมเปร้ียว ดังตารางท่ี 18 จากการสังเกตการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว พบวามีการ
แยกช้ันเร็ว ในระยะเวลาเพียง 1-2 วัน จากระยะเวลาแยกชั้นจริงประกอบกับคาแบคทีเรียโดยรวมที่
ระยะเวลาหลังจาก 7 วนั แสดงใหเห็นวานมเปร้ียวท่ีผลิตข้ึนเองมีอายุการเก็บรักษาส้ัน ซ่ึงสอดคลอง
กับนมเปร้ียวท่ีผลิตในครัว เรือน  เนื่องจากในข้ันตอนการผสมโยเกิรตกับสารละลายใชเพียงเคร่ือง
ปนผสม แตในระดับอุตสาหกรรมหลังจากผานเคร่ืองปนผสมแลว ยังผานกระบวนการทําใหเปน
เนื้อเดยีวกันอีกคร้ัง ทําใหอนุภาคของนมเปร้ียวมีการกระจายตัวดี และมีความคงตัวสูง นอกจากนี้
การผลิตในระดับอุตสาหกรรม ใชระบบปดในกระบวนการผลิตและมีการปองกันการปนเปอนของ
จุลินทรีย ทําใหอายุการเก็บรักษาของนมเปร้ียวนานข้ึน 
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ตารางท่ี 18  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา B  
 
อายุการเก็บรักษา 

(วัน) 
คาความเปนกรดดาง 

คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 4.21±0.01a 0.725±0.048 169.25±117.67a 
3 4.14±0.01b 0.695±0.015 794.00±365.53a 
7 4.28±0.03c 0.703±0.003 44248±11550.93b 
14 4.23±0.01a 0.695±0.010 1420.22±408.37a 
21 4.25±0.01ab 0.700±0.009 38806.00±6183.44b 
28 4.21±0.01a 0.655±0.003 67102.27±9551.03c 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต  

 
 เม่ือนํานมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรสไปปนเหวี่ยงหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวี่ยงหนี
ศูนยแบบแกวงออก พบวานมเปร้ียวเกิดการแยกช้ัน ดังภาพท่ี 32 และสามารถอธิบายลักษณะ
ปรากฏของการแยกช้ัน ดังตารางท่ี 19 โดยการแยกช้ันมีความชัดเจนมากข้ึนต้ังแตรูปแบบ (a) ถึง (e) 
ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 32  ลักษณะปรากฏของการแยกช้ันในนมเปร้ียว 5 รูปแบบ 
  
หมายเหตุ  ร้ิวใสในภาพ (a) และ (b) ถูกตกแตงข้ึนดวยสีดํา เพื่อความชัดเจนในการเหน็ภาพ 
 
ตารางท่ี 19  รูปแบบของการแยกช้ันของนมเปร้ียว 

 
รูปแบบ ลักษณะปรากฏ 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 

 
(e) 

เกิดร้ิวใสเฉพาะในแนวแกนหลอด 
เกิดร้ิวใสในแนวแกนหลอดดานบน และมีสวนแยกช้ันขาวขุนดานลาง 
แยกช้ัน โดยช้ันขุนใสอยูดานบน และช้ันขุนทึบแสงอยูดานลาง 
แยกช้ัน โดยช้ันขุนใสอยูดานบน ขุนปานกลางอยูตรงกลาง และขุนทึบ
แสงอยูดานลาง  
ช้ันใสและช้ันขุน แยกออกจากกันโดยชัดเจน  

  
 รูปแบบการแยกช้ันท้ัง 5 รูปแบบนี้มีลําดับความชัดเจนของการแยกช้ันจากนอยไปหา
มาก และการแยกช้ันยังข้ึนอยูกับความเร็วรอบในการปนเหวี่ยงอีกดวย ท่ีความเร็วรอบตํ่าการแยก
ช้ันเกิดข้ึนนอยกวาท่ีความเร็วรอบสูง รูปแบบ (a) และ (b) เปนการแยกชั้นเพียงเล็กนอย ซ่ึงสังเกต 
เห็นสวนของช้ันใสไมชัดเจน จะสังเกตเห็นการแยกช้ันรูปแบบนี้ในตัวอยางนมเปร้ียวท่ีมีอายกุาร
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เก็บรักษา 0-3 วัน ท่ีคา RCF เทากับ 77 g และ 168 g รูปแบบ (c) และ (d) ลักษณะการแยกช้ันเร่ิม
ชัดเจน โดยเร่ิมสังเกตเห็นช้ันขุนและช้ันใสแยกออกจากกัน จะสังเกตเห็นการแยกช้ันรูปแบบนี้ใน
ตัวอยางนมเปร้ียวท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 3-21 วัน ท่ีคา RCF เทากับ 77 g และ 168 g สวนรูปแบบ (e) 
เปนการแยกช้ันระหวางช้ันใสกับช้ันขุนอยางสมบูรณ จะสังเกตเห็นการแยกช้ันรูปแบบนี้ในตัว 
อยางนมเปร้ียวท่ีมีอายกุารเกบ็รักษา 21-28 วัน ท่ีคา RCF เทากับ 168 g อยางไรก็ตามการปนเหวี่ยงท่ี
คา RCF เทากบั 350 g มีการแยกช้ันอยางสมบูรณตลอดการทดลอง โดยไมข้ึนอยูกับอายุการเก็บ
รักษา   
  
2. ศึกษาการปนเหว่ียงนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนยแบบ
กําหนดมุมเอียง 

 
2.1. การวิเคราะหคาทางเคมีและทางจุลชีววิทยา   

 
จากการศึกษานมเปร้ียวแบบพรองมันเนยและแบบขาดมันเนย พบวาเม่ือเวลาผานไป 

28 วัน คาความเปนกรดดางและคาความเปนกรดโดยรวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเก็บรักษา 
โดยคาความเปนกรดดางมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย คาความเปนกรดโดยรวมและจํานวนแบคทีเรีย
โดยรวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด อาจเปนไปไดวาแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคติกมีการเพิ่ม
จํานวนข้ึน ดังตารางท่ี 20 และตารางท่ี 21 
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ตารางท่ี 20  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนย  

 
อายุการเก็บรักษา 

(วัน) 
คาความเปนกรดดาง 

คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.63±0.01a 0.639±0.018a 64.00±22.71a 
7 3.64±0.02a 0.672±0.006b 18.40±3.43a 
14 3.67±0.01a 0.688±0.004bc 24.00±8.57a 
21 3.71±0.01b 0.709±0.005c 100.00±55.32a 
28 3.73±0.00b 0.747±0.008d 1702.00±1468.49a 
34 3.79±0.02c 0.857±0.007e 20220.00±5200.00b 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต 

 
ตารางท่ี 21  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบ

ขาดมันเนย  
 
อายุการเก็บรักษา 

(วัน) 
คาความเปนกรดดาง 

คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.69±0.01a 0.710±0.017a 26.00±16.00a 
7 3.74±0.02b 0.745±0.007b 26.60±10.22a 
14 3.74±0.02b 0.768±0.005bc 12.80±2.80a 
21 3.80±0.00c 0.781±0.009c 75.20±7.05a 
28 3.81±0.00c 0.848±0.001d 20054.00±6092.43b 
34 3.81±0.01c 0.867±0.012d 14215.00±3985.00b 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต  
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2.2. การวิเคราะหคาท่ีไดจากการปนเหวี่ยงหนศูีนย 
 
เม่ือนําตัวอยางไปปนเหวี่ยงดวยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง ลักษณะ

การแยกช้ันเปนดังภาพท่ี 33 จะเห็นวาการแยกช้ันใสและช้ันขุนแยกออกจากกันชัดเจน ตะกอนจาก
การแยกจะมีลักษณะเอียงตามการทํามุมของจานหมุน สวนความสูงของระดับช้ันใสท่ีความเร็วรอบ
ในการปนเหวีย่งแตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 34 และภาพท่ี 35 จะเห็นวาเม่ืออายุการเก็บรักษาของ
นมเปร้ียวเพิ่มข้ึน การแยกช้ันเห็นไดชัดข้ึน ซ่ึงสามารถดูไดจากความสูงของระดับช้ันใสที่เพิ่มข้ึน 
การวิเคราะหทางสถิติแสดงแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของช้ันใสในแตละความเร็วรอบของการปน
เหวีย่ง แสดงดงัตารางท่ี 22 และตารางท่ี 23 เนื่องจากนมเปร้ียวมีปริมาณความเปนกรดโดยรวม
เพิ่มข้ึน สงผลใหการทํางานของเพคตินมีประสิทธิภาพลดลง ในการปนเหวี่ยงท่ีคา RCF เทากับ 350 
g นั้น ไมสามารถมองเห็นการแยกช้ันของนมเปร้ียวในชวงอายุของการเก็บรักษา 0-7 วัน เนื่องจาก
การทํางานของสารใหความคงตัวยงัมีประสิทธิภาพดี แรงในการปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบนี้ จึงไม
สามารถชนะแรงตานการรวมตัวของนมเปร้ียวได  
 

 
 
ภาพท่ี 33  ลักษณะของนมเปร้ียวพรอมดืม่ พาสเจอรไรสหลังการปนเหวีย่งหนีศูนย 
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ภาพท่ี 34  คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g ของ

นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย ตามอายุการเก็บรักษา 
 

 
 

ภาพท่ี 35  คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g ของ
นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย ตามอายุการเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 22  ความสูงของระดับช้ันใสในหนวยเซนติเมตร ของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา 
C แบบพรองมันเนย จากการปนเหวี่ยงหนศูีนย 

 
อายุการเก็บรักษา

(วัน) 
ความสูงของระดับช้ันใสท่ีคา RCF (g) 

60 112 201 314 
0 0.00±0.00a 0.40±0.245a 0.80±0.490a 0.80±0.490a 
7 0.00±0.00a 0.40±0.245a 0.80±0.490a 0.80±0.490a 
14 1.00±0.00b 1.40±0.245b 1.80±0.490ab 2.00±0.632a 
21 2.00±0.00c 2.00±0.000b 3.20±0.583bc 4.00±0.000b 
28 2.00±0.00c 3.70±0.200c 4.10±0.332c 9.00±0.632c 
34 4.00±1.00d 4.00±0.000c 7.50±1.500d 10.00±0.000c 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 % 

 
ตารางท่ี 23  ความสูงของระดับช้ันใสในหนวยเซนติเมตร ของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา 

C แบบขาดมันเนย จากการปนเหวี่ยงหนศูีนย 
 
อายุการเก็บรักษา

(วัน) 
ความสูงของระดับช้ันใสท่ีคา RCF (g) 

60 112 201 314 
0 0.00±0.00a 0.40±0.245a 0.80±0.490a 0.80±0.490a 
7 0.00±0.00a 0.40±0.245a 0.80±0.490a 0.80±0.490a 
14 1.00±0.00b 1.40±0.245b 1.80±0.490ab 2.40±0.872a 
21 2.00±0.00c 2.00±0.000b 2.20±0.200ab 2.60±0.400a 
28 2.00±0.00c 2.00±0.000b 3.00±0.274b 4.80±0.200b 
34 2.50±0.50d 3.00±0.000c 3.00±0.000b 5.00±1.000b 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 % 
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2.3. การสรางโครงขายประสาทเทียม 
 

จากขอมูลท่ีไดจากการทดลองในขอ 2 สามารถนํามาสรางสมการโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมไดเปน 3 สมการ คือ สมการของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรอง
มันเนย สมการของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย และสมการของนม
เปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบรวม โดยคาตัวแปรเขามี 7 คา คือ คาความเปนกรดดาง คา
ความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม และคา RCF ท่ี 60 g, 112 g, 201 g และ 314 g 
สมการท้ัง 3 สมการใชลักษณะของโครงขายประสาทเทียมเหมือนกัน คือ ใชสถาปตยกรรม
เครือขายแบบ feed forward network การประมวลผลแบบยอนกลับและฟงกชันกระตุนแบบ        
ซิกมอยด สมการท้ัง 3 สมการเปนดังนี ้

 
2.3.1. สมการของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 
เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

ตรา C แบบพรองมันเนย มาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 6 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 24 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 6 โหนดมีคาเทากับ 0.9844 และ 0.0124 ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้จงึประกอบ 
ดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 7 โหนด ช้ันซอนจํานวน 6 โหนดและช้ันตัวแปรออกจาํนวน 1 โหนด ดงั
ภาพท่ี 36 
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ตารางท่ี 24  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา 
C แบบพรองมันเนย 

 
จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.7205 0.7150 0.6485 0.6947 0.6321 0.6197 0.7850 0.6789 

2 0.0418 0.0118 0.0278 0.0271 0.9642 0.9874 0.9813 0.9776 

3 0.0107 1.3239 0.0255 0.4534 0.9857 0.9847 0.9808 0.9837 

4 0.0151 0.0133 0.0145 0.0143 0.9816 0.9827 0.9764 0.9802 

5 0.0195 0.1524 0.0035 0.0585 0.9775 0.9807 0.9720 0.9767 

*6 0.0158 0.0137 0.0076 0.0124 0.9792 0.9845 0.9896 0.9844 

7 0.0630 0.0481 0.0478 0.0530 0.9472 0.9548 0.9843 0.9621 

8 0.0262 0.0411 0.1532 0.0735 0.9756 0.9325 0.9502 0.9528 

9 0.0259 0.4230 0.1633 0.2041 0.9077 0.9295 0.9482 0.9285 

10 0.0257 0.4532 0.1734 0.2174 0.9027 0.9265 0.9462 0.9251 

11 0.0254 0.4834 0.1836 0.2308 0.8978 0.9235 0.9442 0.9218 

12 0.0252 0.5136 0.1937 0.2442 0.8928 0.9205 0.9421 0.9185 

13 0.0249 0.5438 0.2039 0.2575 0.8879 0.9174 0.9401 0.9151 

14 0.0247 0.5740 0.2140 0.2709 0.8829 0.9144 0.9381 0.9118 

15 0.0244 0.6042 0.2241 0.2843 0.8780 0.9114 0.9361 0.9085 

16 0.0242 0.6344 0.2343 0.2976 0.8730 0.9084 0.9340 0.9051 

17 0.0239 0.6647 0.2444 0.3110 0.8681 0.9054 0.9320 0.9018 

18 0.0237 0.6949 0.2545 0.3243 0.8631 0.9023 0.9300 0.8985 

19 0.0234 0.7251 0.2647 0.3377 0.8581 0.8993 0.9280 0.8951 

20 0.0232 0.7553 0.2748 0.3511 0.8532 0.8963 0.9259 0.8918 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ภาพท่ี 36  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนย 

 
เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย

วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 14 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
14 แสดงในภาคผนวก ค  

 
      (14) 
 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X7 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

34 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 
จากการทดสอบความแมนยําสมการ พบวาสมการท่ี 14 มีความแมนยํา 72.98 

เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 37 
 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 60 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 

คา RCF = 112 g 

คา RCF = 201 g 

คา RCF = 314 g 
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ภาพท่ี 37  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส          

ตรา C แบบพรองมันเนย 
 

2.3.2. สมการของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 
 

เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
ตรา C แบบขาดมันเนย มาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 6 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 25 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 6 โหนดมีคาเทากับ 0.9811 และ 0.0394 ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้จึง
ประกอบดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 7 โหนด ช้ันซอนจํานวน 6 โหนดและช้ันตัวแปรออกจํานวน 1 
โหนด ดังภาพที่ 38 
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ตารางท่ี 25  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส     
ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.0278 0.7894 0.0874 0.3015 0.9758 0.9687 0.9478 0.9641 

2 0.1698 0.1579 0.0896 0.1391 0.9478 0.9889 0.9487 0.9618 

3 0.1457 0.0245 0.0678 0.0793 0.9471 0.9447 0.8751 0.9223 

4 0.0121 0.0745 0.1204 0.0690 0.9881 0.9478 0.9941 0.9767 

5 0.0161 0.0478 0.1089 0.0576 0.9825 0.9845 0.9761 0.9810 

*6 0.0023 0.0985 0.0174 0.0394 0.9979 0.9617 0.9837 0.9811 
7 0.0249 0.0974 0.2039 0.1087 0.8879 0.9147 0.9401 0.9142 

8 0.0247 0.2145 0.2140 0.1510 0.9645 0.9745 0.9381 0.9590 

9 0.0244 0.0477 0.2241 0.0987 0.8780 0.9784 0.9361 0.9308 

10 0.1452 0.1897 0.2343 0.1897 0.8730 0.9084 0.9340 0.9051 

11 0.1450 0.1649 0.4795 0.2631 0.8681 0.9054 0.9320 0.9018 

12 0.1810 0.0754 0.0944 0.1169 0.8335 0.9108 0.9161 0.8868 

13 0.2063 0.1327 0.3243 0.2211 0.8112 0.9023 0.9082 0.8739 

14 0.2384 0.1342 0.3530 0.2418 0.9754 0.8939 0.9002 0.9232 

15 0.2704 0.1356 0.3816 0.2625 0.7666 0.8854 0.8922 0.8481 

16 0.3024 0.1371 0.4103 0.2833 0.8941 0.8769 0.8843 0.8851 

17 0.3345 0.1385 0.4389 0.3040 0.7220 0.8684 0.8763 0.8223 

18 0.3665 0.1400 0.4676 0.3247 0.8456 0.8599 0.8684 0.8580 

19 0.3985 0.1414 0.4963 0.3454 0.9412 0.8515 0.8604 0.8843 

20 0.1325 0.1429 0.5249 0.2668 0.6552 0.8430 0.8524 0.7835 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 38  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
ขาดมันเนย 

 
เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย

วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 15 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
15 แสดงในภาคผนวก ค  

 
      (15) 
 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X7 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

34 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 
  จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 15 มีความแมนยํา 96.23 
เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 39 

 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 60 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 

คา RCF = 112 g 

คา RCF = 201 g 

คา RCF = 314 g 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C 
แบบขาดมันเนย 

 
2.3.3. สมการรวมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
 

เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
ตรา C ท้ัง 2 ชนิดมารวมกัน มาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดที่
เหมาะสมท่ีสุด คือ 8 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 26 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและ
คาเฉล่ียของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 8 โหนดมีคาเทากับ 0.9889 และ 0.0132 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้
จึงประกอบดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 7 โหนด ช้ันซอนจํานวน 8 โหนดและช้ันตัวแปรออกจํานวน 
1 โหนด ดังภาพที่ 40 
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ตารางท่ี 26  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส    
 

จํานวน 
โหนด 

คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.0211 0.0259 0.0244 0.0238 0.9713 0.9656 0.9752 0.9707 

2 0.0141 0.0130 0.0124 0.0132 0.9805 0.9847 0.9846 0.9833 

3 0.0077 0.0282 0.0245 0.0201 0.9914 0.9698 0.9822 0.9811 

4 0.0159 0.0098 0.0154 0.0137 0.9824 0.9880 0.9821 0.9842 

5 0.0111 0.0114 0.0144 0.0123 0.9868 0.9864 0.9762 0.9831 

6 0.0106 0.0317 0.0452 0.0292 0.9867 0.9678 0.9745 0.9763 

7 0.0128 0.0166 0.0141 0.0145 0.9847 0.9700 0.9887 0.9811 

*8 0.0101 0.0210 0.0053 0.0121 0.9894 0.9932 0.9842 0.9889 
9 0.0205 0.0223 0.0241 0.0223 0.9763 0.9766 0.9745 0.9758 

10 0.0872 0.0105 0.0355 0.0444 0.9084 0.9868 0.9568 0.9507 

11 0.7205 0.7150 0.6485 0.6947 0.6321 0.6197 0.7850 0.6789 

12 0.0418 0.0118 0.0278 0.0271 0.9642 0.9874 0.9813 0.9776 

13 0.0107 1.3239 0.0255 0.4534 0.9857 0.9847 0.9896 0.9867 

14 0.0151 0.0133 0.0145 0.0143 0.9816 0.9827 0.9764 0.9802 

15 0.0395 0.0112 0.1498 0.0668 0.9623 0.9870 0.9854 0.9782 

16 0.0262 0.3927 0.1532 0.1907 0.9126 0.9325 0.9502 0.9318 

17 0.0259 0.4230 0.1633 0.2041 0.9077 0.9295 0.9482 0.9285 

18 0.0257 0.4532 0.1734 0.2174 0.9027 0.9265 0.9462 0.9251 

19 0.0254 0.4834 0.1836 0.2308 0.8978 0.9235 0.9442 0.9218 

20 0.0252 0.5136 0.1937 0.2442 0.8928 0.9205 0.9421 0.9185 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 40  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส  
 

เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย
วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 16 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
16 แสดงในภาคผนวก ค  

 
      (16) 
 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X9 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

34 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 
  จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 16 มีความแมนยํา 95.92 
เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 41  
 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 

คา RCF = 60 g 

คา RCF = 112 g 

คา RCF = 201 g 

คา RCF = 314 g 
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ภาพท่ี 41  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส   
 
 จากสมการทํานายท้ัง 3 สมการ พบวาสมการท่ีไดจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอร
ไรส ตรา C แบบขาดมันเนยใหความแมนยาํสูงท่ีสุด (R2 = 0.9623) สมการรวมท่ีไดจากนมเปร้ียว
พรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C ใหความแมนยํารองลงมา (R2 = 0.9592) และสมการท่ีไดจากนม
เปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย ใหความแมนยําตํ่าสุด (R2 = 0.7298) การที่
สมการนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย ใหความแมนยําตํ่าสุดอาจ
เนื่องมาจากตัวแปรเขาท่ีใชสรางสมการไมเหมาะสม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหเกิดการลดทอนความ
แมนยําของสมการรวม ดังนั้นสมการรวมนี้ยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชทํานายวันท่ีเกิดการแยกช้ัน
จริงครอบคลุมนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C ท้ัง 2 แบบ การเพิ่มความแมนยําของสมการ
ทํานายอาจทําไดโดยการเลือกตัวแปรเขาท่ีเหมาะสม การเพิ่มจํานวนตัวแปรเขา การเพิ่มจํานวนชุด
ขอมูลในการสรางสมการ  
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3. ศึกษาการปนเหว่ียงนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ดวยเคร่ืองปนเหว่ียงหนีศูนยแบบแกวง
ออก 
 

3.1. การวิเคราะหคาทางเคมีและทางจุลชีววิทยา  
 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางจุลชีววิทยา ของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส 
ตรา D กล่ินสม นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย นมเปร้ียวพรอมดื่ม   
พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย และนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E รสสม แสดงดัง
ตารางท่ี 27 ถึง ตารางท่ี 30 โดยการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางจุลชีววิทยา มีพฤตกิรรม เชนเดียว 
กับนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C ในหัวขอ 2.1 คือ เม่ือเวลาผานไป คาความเปนกรดดาง
และคาความเปนกรดโดยรวมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีเก็บรักษา โดยคาความเปนกรดดางมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย คาความเปนกรดโดยรวมและจํานวนแบคทีเรียโดยรวมมแีนวโนมเพิ่มข้ึน
อยางเหน็ไดชัด  

 
ตารางท่ี 27  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม  
 

อายุการเก็บรักษา 
(วัน) 

คาความเปนกรดดาง 
คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.84±0.01a 0.750±0.008a 138.83±18.93a 
7 3.74±0.02b 0.780±0.009b 313.28±29.53a 
14 3.74±0.02b 0.790±0.007b 490.85±64.15a 
21 3.77±0.01b 0.810±0.007c 1054.63±169.01ab 
28 3.77±0.01b 0.820±0.004c 4050.42±1315.32bc 
35 3.76±0.01b 0.836±0.006c 7158.35±2439.32c 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 28  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวรสสมพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนย  

 
อายุการเก็บรักษา 

(วัน) 
คาความเปนกรดดาง 

คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.62±0.01a 0.623±0.005a 11.50±0.76a 
7 3.62±0.01a 0.638±0.005b 15.00±1.49a 
14 3.66±0.01b 0.673±0.004c 83.00±12.74b 
21 3.68±0.01c 0.686±0.006c 121.00±10.79c 
28 3.73±0.01d 0.747±0.004d 165.00±16.00d 
35 3.74±0.01d 0.755±0.008d 225.00±27.13e 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต 

 
ตารางท่ี 29  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวรสธรรมชาติพาสเจอรไรส ตรา C 

แบบขาดมันเนย  
 

อายุการเก็บรักษา 
(วัน) 

คาความเปนกรดดาง 
คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.58±0.01a 0.594±0.003a 23.00±9.07a 
7 3.60±0.01b 0.610±0.005b 45.50±10.15a 
14 3.62±0.01c 0.619±0.005b 267.40±46.10b 
21 3.64±0.01d 0.635±0.006c 547.80±40.54c 
28 3.64±0.01d 0.668±0.006d 611.30±48.81c 
35 3.68±0.01e 0.702±0.007e 1457.30±194.80d 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 30  สมบัติทางเคมีและทางจุลชีววทิยา ของนมเปร้ียวรสสมพาสเจอรไรส ตรา E รสสม  
 

อายุการเก็บรักษา 
(วัน) 

คาความเปนกรดดาง 
คาความเปนกรด 
โดยรวม (%) 

จํานวนแบคทีเรีย 
โดยรวม (cfu/ml) 

0 3.56±0.01a 0.735±0.005a 107.00±20.87a 
7 3.58±0.01b 0.607±0.004b 286.00±24.72a 
14 3.61±0.01c 0.630±0.003c 375.00±45.77ab 
21 3.61±0.01c 0.629±0.004c 583.00±51.67b 
28 3.64±0.01d 0.6545±0.006d 1313.10±281.15c 

 

หมายเหตุ  a คาเฉล่ียท่ีตามดวยตัวอักษรตางกันในแตละคอลัมน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันเทากับ 95 เปอรเซ็นต 

 
3.2. การวิเคราะหคาท่ีไดจากการปนเหวี่ยงหนศูีนย 
 

เม่ือนํานมเปร้ียวไปปนเหวีย่งหนีศูนยดวยเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบแกวงออก จะ
เกิดการแยกช้ัน และสามารถกําหนดเปนคะแนน 0 (ไมมีการแยกช้ัน) กับ 1 (มีการแยกช้ัน) ดงัภาพที่ 
42 ถึง ภาพท่ี 45 

 
ในกรณีของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม จะเห็นไดวาท่ีคา RCF 

เทากับ 77 g มีการเปล่ียนแปลงของลักษณะการแยกช้ันในแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึน สวนท่ีคา RCF เทากบั 
168 g และ 350 g มีการแยกช้ันโดยสมบูรณตลอดการทดลอง  

 
ในกรณีของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย จะเห็นไดวา

ชวง 14 วนัแรกของการเก็บรักษาไมมีการแยกช้ันหลังจากการปนเหวีย่ง แตเม่ือเกบ็รักษาได 21 วัน 
พบวาท่ีท่ีคา RCF เทากับ 350 g นมเปร้ียวมีการแยกช้ันเกิดข้ึน เม่ือเก็บรักษา 28 วนั ท่ีท่ีคา RCF 
เทากับ 77 g และ 168 g จึงมีการแยกช้ันเกดิข้ึน  

 
ในกรณีของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย พบวาวนัท่ี 14 

ของการเก็บรักษาท่ีคา RCF เทากับ 350 g มีการแยกช้ันเกิดข้ึน วันท่ี 21 ของการเก็บรักษาท่ีคา RCF 
เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g มีการแยกช้ันเกิดข้ึน 
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ในกรณีนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E รสสม พบวาในสัปดาหแรกนม
เปร้ียวไมมีการเปล่ียนแปลงหลังจากการปนเหวี่ยง แตเม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มข้ึนเปนสัปดาหท่ี 2, 
3 และ 4 ก็พบวานมเปร้ียวมีแนวโนมในการแยกช้ันเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงแตกตางจากนมเปร้ียว
ชนิดอ่ืน ท่ีจะพบการแยกช้ันหลังการปนเหวีย่งอยางชัดเจนเม่ือเก็บได 21 วัน โดยวันท่ี 14 ของการ
เก็บรักษาท่ีคา RCF เทากับ 168 g และ 350 g มีการแยกช้ันเกิดข้ึน และวันท่ี 21 ของการเก็บรักษาท่ี
คา RCF เทากบั 77 g, 168 g และ 350 g มีการแยกช้ันเกดิข้ึน  

 
ในการปนเหวีย่งท่ีคา RCF เทากับ 77 g นัน้ ไมสามารถมองเห็นการแยกช้ันของนม

เปร้ียวในชวงอายุของการเกบ็รักษาชวงตน เนื่องจากการทํางานของสารใหความคงตัวยังมี
ประสิทธิภาพดี แรงในการปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบนี้ จึงไมสามารถชนะแรงตานการรวมตัวของ
นมเปร้ียวได 

 

 
 

ภาพท่ี 42  คาเฉล่ียของคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g ตามอายุการเกบ็
รักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม  
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ภาพท่ี 43  คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g ตามอายุการ
เก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 

 

 
 

ภาพท่ี 44  คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g ตามอายุการ
เก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 
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ภาพท่ี 45  คาเฉล่ียของคาคะแนนการแยกช้ันท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g ตามอายุการ
เก็บรักษา ของนมเปร้ียวพาสเจอรไรส ตรา E รสสม 

 
3.3. การสรางโครงขายประสาทเทียม 

 
3.3.1. การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม   

 
เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

ตรา D มาหาจาํนวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 6 โหนด 
ดังแสดงในตารางท่ี 31 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและคาเฉล่ียของคาความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 6 โหนดมีคาเทากับ 0.9452 และ 0.0771 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา
เปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีมากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนกําลัง
สองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนัน้โครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนีจ้ึงประกอบดวย ช้ันตัวแปร
เขาจํานวน 4 โหนด ช้ันซอนจํานวน 6 โหนดและช้ันตัวแปรออกจํานวน 1 โหนด ดังภาพที่ 46 
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ตารางท่ี 31  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา 
D กล่ินสม 

 

จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.1272 0.1044 0.1160 0.1159 0.8655 0.8813 0.8563 0.8677 

2 0.0986 0.0977 0.1260 0.1074 0.8947 0.8951 0.8413 0.8770 

3 0.1162 0.0907 0.0949 0.1006 0.8533 0.9012 0.8856 0.8800 

4 0.0917 0.1316 0.0942 0.1058 0.8983 0.8643 0.8849 0.8825 

5 0.0723 0.1240 0.1155 0.1039 0.8462 0.8599 0.8652 0.8571 

*6 0.0651 0.0742 0.0919 0.0771 0.9369 0.9548 0.9438 0.9452 

7 0.0983 0.0935 0.0955 0.0958 0.9214 0.9055 0.9463 0.9244 

8 0.1020 0.4974 0.0248 0.2081 0.8852 0.7374 0.9999 0.8742 

9 1.4356 0.2443 0.1020 0.5940 0.4216 0.8546 0.8864 0.7209 

10 0.0986 0.0975 0.0962 0.0974 0.8925 0.8915 0.8742 0.8861 

11 0.2571 0.1827 0.1018 0.1805 0.8232 0.8721 0.8850 0.8601 

12 0.1096 0.1057 0.1091 0.1081 0.8875 0.8928 0.8825 0.8876 

13 0.0704 0.1137 0.1017 0.0952 0.9189 0.8778 0.8928 0.8965 

14 0.0986 0.6018 0.1166 0.2723 0.8886 0.6347 0.8685 0.7973 

15 0.0928 0.2195 0.1077 0.1400 0.8936 0.8461 0.8758 0.8718 

16 0.0862 0.0524 0.0978 0.0788 0.9004 0.9451 0.9005 0.9153 

17 0.0965 0.1060 0.1199 0.1075 0.8853 0.8757 0.8664 0.8758 

18 0.0908 0.2309 0.3882 0.2366 0.9071 0.8135 0.7892 0.8366 

19 0.0957 0.0902 0.0852 0.0904 0.8924 0.8888 0.9080 0.8964 

20 0.0925 0.0867 0.0987 0.0926 0.8984 0.9023 0.8808 0.8938 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 46  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D กล่ิน

สม 
 

เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย
วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 17 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
17 แสดงในภาคผนวก ค  

  
    (17) 

 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X7 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

30 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 

จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 17 มีความแมนยํา 
93.9 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพที่ 47 
 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 77 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 
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ภาพท่ี 47  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D 

กล่ินสม 
 

3.3.2.  การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมัน
เนย 

  
เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

ตรา C แบบพรองมันเนยมาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 4 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 32 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 4 โหนดมีคาเทากับ 0.9854 และ 0.0134 ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้จงึประกอบ 
ดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 6 โหนด ช้ันซอนจํานวน 4 โหนดและช้ันตัวแปรออกจาํนวน 1 โหนด ดงั
ภาพท่ี 48 
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ตารางท่ี 32  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส               
ตรา C แบบพรองมันเนย 

 

จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.0962 0.0734 0.0506 0.0734 0.9197 0.9130 0.9245 0.9191 

2 0.0234 0.0244 0.0314 0.0264 0.9749 0.9748 0.9744 0.9747 

3 0.0222 0.0247 0.0314 0.0261 0.9785 0.9836 0.9677 0.9766 

*4 0.0159 0.0135 0.0107 0.0134 0.9813 0.9856 0.9894 0.9854 

5 0.0241 0.0295 0.0377 0.0304 0.9768 0.9766 0.9654 0.9729 

6 0.0187 0.0227 0.0267 0.0227 0.9808 0.9736 0.9664 0.9736 

7 0.0186 0.0234 0.0267 0.0229 0.9739 0.9557 0.9678 0.9658 

8 0.0179 0.0235 0.0263 0.0226 0.9706 0.9774 0.9899 0.9793 

9 0.0171 0.0237 0.0260 0.0223 0.9412 0.9444 0.9478 0.9445 

10 0.0164 0.0238 0.0257 0.0220 0.9775 0.9744 0.9746 0.9755 

11 0.0156 0.0239 0.0254 0.0217 0.9687 0.9647 0.9754 0.9696 

12 0.0149 0.0241 0.0251 0.0213 0.9475 0.9784 0.9696 0.9652 

13 0.0141 0.0242 0.0248 0.0210 0.9654 0.9632 0.9445 0.9577 

14 0.0134 0.0244 0.0245 0.0207 0.9468 0.9510 0.9754 0.9577 

15 0.0126 0.0245 0.0242 0.0204 0.9478 0.9150 0.9120 0.9249 

16 0.2145 0.0246 0.0239 0.0877 0.9456 0.9347 0.9450 0.9418 

17 0.9475 0.4751 0.0236 0.4821 0.9417 0.9453 0.9450 0.9440 

18 0.0104 0.1450 0.2475 0.1343 0.9476 0.8465 0.9730 0.9224 

19 0.1145 0.0251 0.2784 0.1393 0.9365 0.9754 0.9435 0.9518 

20 0.4451 0.4251 0.2146 0.3616 0.9466 0.9345 0.9761 0.9524 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 48 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนย 

 
เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย

วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 18 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
18 แสดงในภาคผนวก ค  

  
    (18) 

 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X5 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

36 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 

จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 18 มีความแมนยํา 
90.83 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 49  
 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 77 g 

คา RCF = 168 g 

คา RCF = 350 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 
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ภาพท่ี 49  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C 

แบบพรองมันเนย 
 

3.3.3. การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

ตรา C แบบขาดมันเนยมาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 7 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 33 คาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจและคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 7 โหนดมีคาเทากับ 0.9833 และ 0.0152 ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้จงึประกอบ 
ดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 6 โหนด ช้ันซอนจํานวน 7 โหนดและช้ันตัวแปรออกจาํนวน 1 โหนด ดงั
ภาพท่ี 50 
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ตารางท่ี 33  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส     
ตรา C แบบขาดมันเนย 

 

จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คา สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.0461 0.0056 0.0182 0.0233 0.9475 0.9674 0.9760 0.9636 

2 0.0430 0.0103 0.0194 0.0242 0.9785 0.9685 0.9758 0.9743 

3 0.0399 0.0150 0.0206 0.0252 0.9896 0.9841 0.9756 0.9831 

4 0.0387 0.0124 0.0209 0.0240 0.9862 0.9864 0.9754 0.9827 

5 0.0184 0.0210 0.0130 0.0175 0.9794 0.9773 0.9854 0.9807 

6 0.0552 0.0579 0.0470 0.0534 0.9532 0.9401 0.9545 0.9493 

*7 0.0161 0.0158 0.0136 0.0152 0.9800 0.9843 0.9855 0.9833 

8 0.0127 0.0280 0.0406 0.0271 0.9862 0.9713 0.9725 0.9767 

9 0.0903 0.1140 0.2104 0.1382 0.9387 0.9288 0.9754 0.9476 

10 0.0587 0.0902 0.0390 0.0627 0.9687 0.9647 0.8997 0.9444 

11 0.0645 0.1041 0.0430 0.0706 0.9475 0.9784 0.9741 0.9667 

12 0.0703 0.1180 0.0470 0.0784 0.9735 0.9632 0.9847 0.9738 

13 0.0760 0.1319 0.0510 0.0863 0.9468 0.9510 0.9687 0.9555 

14 0.0156 0.0239 0.0254 0.0217 0.9478 0.9150 0.9274 0.9301 

15 0.0149 0.0241 0.0251 0.0213 0.9450 0.9352 0.9484 0.9429 

16 0.0141 0.0242 0.0248 0.0210 0.9416 0.9307 0.9461 0.9395 

17 0.0134 0.0244 0.0245 0.0207 0.9383 0.9262 0.9439 0.9361 

18 0.0126 0.0245 0.0242 0.0204 0.9349 0.9217 0.9416 0.9327 

19 0.0119 0.0246 0.0239 0.0201 0.9315 0.9172 0.9393 0.9293 

20 0.001 0.451 0.3571 0.2697 0.9886 0.7772 0.9476 0.9045 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 50  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
ขาดมันเนย 

 
เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย

วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 19 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
19 แสดงในภาคผนวก ค  

  
    (19) 

 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X8 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

35 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 

จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 19 มีความแมนยํา 
81.88 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 51  
 
 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 77 g 

คา RCF = 168 g 

คา RCF = 350 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 
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ภาพท่ี 51  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C 

แบบขาดมันเนย 
   

3.3.4. การสรางสมการจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา E รสสม 

 
เม่ือนําขอมูลตัวแปรเขาและตัวแปรออกของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 

ตรา C แบบขาดมันเนยมาหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม พบวาจํานวนโหนดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 7 โหนด ดังแสดงในตารางท่ี 34 คาเฉล่ียของคา สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ และคาเฉล่ียของ
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีจํานวน 7 โหนดมีคาเทากับ 0.9906 และ 0.0116 ตามลําดับ ซ่ึง
จะเห็นไดวาเปนคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่มากท่ีสุดและคาเฉล่ียของคาความคลาด 
เคล่ือนกําลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้จงึประกอบ 
ดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 6 โหนด ช้ันซอนจํานวน 7 โหนดและช้ันตัวแปรออกจาํนวน 1 โหนด ดงั
ภาพท่ี 52 
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ตารางท่ี 34  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส     
ตรา E รสสม 

 

จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 

1 0.0127 0.0280 0.0406 0.0271 0.9468 0.9510 0.9687 0.9555 

2 0.0903 0.1140 0.2104 0.1382 0.9478 0.9150 0.9274 0.9301 

3 0.0587 0.0902 0.0390 0.0627 0.9450 0.9352 0.9484 0.9429 

4 0.0645 0.1041 0.0430 0.0706 0.9416 0.9307 0.9461 0.9395 

5 0.0703 0.1180 0.0470 0.0784 0.9383 0.9262 0.9439 0.9361 

6 0.0760 0.1319 0.0510 0.0863 0.9349 0.9217 0.9416 0.9327 

*7 0.0143 0.0049 0.0155 0.0116 0.9871 0.9954 0.9894 0.9906 

8 0.0187 0.0227 0.0267 0.0227 0.9412 0.9444 0.9478 0.9445 

9 0.0186 0.0234 0.0267 0.0229 0.9775 0.9744 0.9746 0.9755 

10 0.0179 0.0235 0.0263 0.0226 0.9687 0.9647 0.9754 0.9696 

11 0.0171 0.0237 0.0260 0.0223 0.9475 0.9784 0.9696 0.9652 

12 0.0164 0.0238 0.0257 0.0220 0.9654 0.9632 0.9445 0.9577 

13 0.0156 0.0239 0.0254 0.0217 0.9468 0.9510 0.9754 0.9577 

14 0.0149 0.0241 0.0251 0.0213 0.9478 0.9150 0.9120 0.9249 

15 0.0141 0.0242 0.0248 0.0210 0.9456 0.9347 0.9450 0.9418 

16 0.0135 0.0245 0.0245 0.0209 0.9462 0.9307 0.9364 0.9377 

17 0.0128 0.0247 0.0243 0.0206 0.9442 0.9256 0.9321 0.9340 

18 0.0121 0.0249 0.0240 0.0203 0.9423 0.9206 0.9279 0.9302 

19 0.0114 0.0251 0.0237 0.0201 0.9403 0.9156 0.9236 0.9265 

20 0.0107 0.0252 0.0234 0.0198 0.9383 0.9106 0.9193 0.9228 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช้ันซอน 
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ภาพท่ี 52 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา E รสสม 
 
เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย

วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 20 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
20 แสดงในภาคผนวก ค  

  
    (20) 

 
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X8 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

28 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 

จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 20 มีความแมนยํา 
82.64 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 53 
 

วันที่นมเปรี้ยว 

แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

คา RCF = 77 g 

คา RCF = 168 g 

                 คา RCF = 350 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 
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ภาพท่ี 53  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E 

รสสม 

 
3.3.5. การสรางสมการรวมจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส  

 
นําคาทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และคาจากการปนเหวีย่งท่ีไดจากการทดลองใน

ขอ 3 ท้ังหมด มาสรางสมการ โดยรวมขอมูลของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรสท้ัง 4 ชนิด คือ 
นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย
และแบบขาดมันเนย และนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E พบวาไมสามารถสรางสมการได 
เนื่องจากตัวแปรของนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา D มีตัวแปรเขา 4 ตัวแปร คือ คาความ
เปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม และที่คา RCF เทากับ 77 g ซ่ึงตาง
จากนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสอีก 3 ชนิดท่ีมีตัวแปรเขา 6 ตัวแปร คือ คาความเปนกรดดาง คา
ความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม และท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 168 g และ 350 g 
ดังนั้นสมการนี้จึงใชนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส 3 ตรา คือ นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
ตรา C แบบพรองมันเนยและแบบขาดมันเนย และนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E มาสราง
สมการ   
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สรางสมการโดยใชโครงขายประสาทเทียม คาตัวแปรเขามี 6 คา ไดแก คา
ความเปนกรดดาง คาความเปนกรดโดยรวม จํานวนแบคทีเรียโดยรวม และท่ีคา RCF เทากับ 77 g, 
168 g และ 350 g ใชสถาปตยกรรมเครือขาย feed forward network จํานวนโหนดในชั้นซอนพบวา
จํานวน 6 โหนดเปนจํานวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะใหคาเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
0.9703 และคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย 0.0238 ซ่ึงเปนคาท่ีมากที่สุดและนอย
ท่ีสุด ตามลําดับ ดังตารางท่ี 35 ลักษณะของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวกลุมนี้ประกอบ 
ดวย ช้ันตัวแปรเขาจํานวน 6 โหนด, ช้ันซอนจํานวน 6 โหนดและช้ันตัวแปรออกจาํนวน 1 โหนด 
ดังภาพท่ี 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ภาพท่ี 54  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่นมเปรี้ยว 
แยกช้ัน 

คาเปอรเซ็นตความเปนกรดโดยรวม 

คาความเปนกรดดาง 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 

              คา RCF = 77 g 

               คา RCF = 168 g 

คา RCF = 350 g 

ชั้นตัวแปรเขา ชั้นซอน ชั้นตัวแปรออก 
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ตารางท่ี 35  การหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส  
 

จํานวน คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

โหนด 1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 
1 0.0029 0.0828 0.0981 0.0613 0.9770 0.9448 0.9556 0.9591 

2 0.0161 0.0791 0.0941 0.0631 0.9717 0.9445 0.9541 0.9568 

3 0.0293 0.0753 0.0901 0.0649 0.9665 0.9442 0.9525 0.9544 

4 0.0425 0.0716 0.0861 0.0667 0.9612 0.9439 0.9509 0.9520 

5 0.0557 0.0678 0.0820 0.0685 0.9560 0.9436 0.9494 0.9497 

*6 0.0277 0.0227 0.0211 0.0238 0.9674 0.9704 0.9732 0.9703 
7 0.0241 0.0485 0.0388 0.0371 0.9694 0.9386 0.9485 0.9522 

8 0.0271 0.0257 0.0319 0.0282 0.9654 0.9672 0.9624 0.9650 

9 0.2810 0.2160 0.3154 0.2708 0.8734 0.8906 0.8954 0.8865 

10 0.1450 0.0234 0.0267 0.0650 0.8401 0.8841 0.8823 0.8688 

11 0.2435 0.0235 0.0263 0.0978 0.9678 0.9745 0.9678 0.9700 

12 0.1470 0.0237 0.0260 0.0656 0.9612 0.9713 0.9725 0.9683 

13 0.0250 0.0238 0.0257 0.0248 0.9387 0.9288 0.9754 0.9476 

14 0.3475 0.0239 0.0254 0.1323 0.9687 0.9647 0.8997 0.9444 

15 0.4215 0.0241 0.0251 0.1569 0.9475 0.9784 0.9741 0.9667 

16 0.2254 0.0242 0.0248 0.0915 0.9735 0.9632 0.9675 0.9681 

17 0.0145 0.2456 0.0347 0.0983 0.9468 0.9510 0.9687 0.9555 

18 0.2239 0.1237 0.0242 0.1239 0.9465 0.9536 0.9619 0.9540 

19 0.3125 0.1521 0.1214 0.1953 0.9423 0.9512 0.9609 0.9515 

20 0.2480 0.1410 0.1114 0.1668 0.8142 0.9489 0.9600 0.9077 

 
หมายเหตุ * จาํนวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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เม่ือนําโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมมาฝกเรียนรูจํา จะไดสมการทํานาย
วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียวดังสมการท่ี 21 ซ่ึงคาน้ําหนัก คาเอนเอียง และท่ีมาของสมการท่ี 
21 แสดงในภาคผนวก ค 

  
    (21) 

  
เม่ือ Days คือ วันท่ีเกิดการแยกช้ันของนมเปร้ียว (วัน) 
 X7 คือ ผลรวมของคาน้ําหนกัในช้ันตัวแปรออก (ภาคผนวก ค) 

35 คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
 

จากการทดสอบความแมนยําของสมการ พบวาสมการท่ี 21 มีความแมนยํา 
88.67 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพท่ี 55  
 

 
ภาพท่ี 55  ความสัมพันธของโครงขายประสาทเทียมของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส  
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จากสมการทํานายท้ัง 5 สมการ พบวาสมการท่ีไดจากนมเปร้ียวพรอมดืม่  
พาสเจอรไรส ตรา D ใหความแมนยําสูงท่ีสุด (R2 = 0.939) สมการท่ีไดจากนมเปร้ียวพรอมดื่ม    
พาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย ใหความแมนยํารองลงมา (R2 = 0.9083) สมการรวมท่ีได
จากนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสท้ังหมด ใหความแมนยําเปนลําดบัท่ี 3 (R2 = 0.8867) สมการท่ี
ไดจากนมเปร้ียวพรอมดืม่พาสเจอรไรส ตรา E ใหความแมนยําเปนลําดับท่ี 4 (R2 = 0.8264) และ
สมการท่ีไดจากนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย ใหความแมนยําตํ่าสุด (R2 

= 0.8188) การที่สมการนมเปรี้ยวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย ใหความแมนยํา
ตํ่าสุดอาจเนื่องมาจากตัวแปรเขาท่ีใชสรางสมการไมเหมาะสม ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหเกิดการลด 
ทอนความแมนยําของสมการรวม ดังนั้นสมการรวมนีย้ังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชทํานายวันท่ีเกดิ
การแยกช้ันจริงครอบคลุมนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส การเพิ่มความแมนยําของสมการทํานาย
อาจทําไดโดยการเลือกตัวแปรเขาท่ีเหมาะสม การเพิ่มจํานวนตัวแปรเขา การเพิ่มจํานวนชุดขอมูล
ในการสรางสมการ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดโดยรวมและจํานวนแบคทีเรียโดยรวมของนมเปร้ียว
พรอมดื่มพาสเจอรไรส มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ืออายุการเกบ็รักษาเพิ่มข้ึน 

 
2. คา relative centrifugal force ในการปนเหวี่ยงหนีศูนยมีผลตอการแยกชั้น เม่ืออายุการ

เก็บรักษาของนมเปร้ียวเพิ่มข้ึน เนื่องจากการทํางานของสารใหความคงมีประสิทธิภาพลดลง แรง
ในการปนเหวีย่งจึงสามารถชนะแรงตานการรวมตัวของนมเปร้ียวได 

 
3. สมการทํานายวันท่ีเกิดการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว แบบสมการเด่ียวดีกวาแบบสมการ

รวม เนื่องจากความเหมาะสมของตัวแปรเขาของแตละผลิตภัณฑ กระบวนการผลิต ปริมาณสารให
ความคงตัวไมเหมือนกนั 

 
4. สมการทํานายวันแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว โดยใชโครงขายประสาทเทียมรวมกับขอมูล

ทางดานกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา ใหผลในระดับดี และสามารถใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาการสรางสมการทํานาย เพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง โดยการใชสภาวะตามกระบวนการ
ผลิตของโรงงานน้ันๆ 

 
5. สมการท่ีใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด สามารถอธิบายในรูปแบบของ                         
   
   
   
 โดย  Days  คือ วันท่ีแยกช้ันจากการทํานาย 
  C  คือ คาคงท่ีท่ีใชในการทําขอมูลตัวแปรออกใหเปนบรรทัดฐาน          
  

 
 

 
 

C
e
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⎠
⎞

⎜
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ขอเสนอแนะ 
 

1. การเพิ่มความแมนยําของสมการทํานายวนัแยกช้ันจริงของนมเปร้ียว อาจทําโดยเพ่ิม
จํานวนตัวแปรเขา เชน จุลินทรียท่ีสรางกรด ยีสต รา หรือ โคลิฟอรม เปนตน เพิ่มจํานวนชุดขอมูล
ในการสรางสมการ หรือศึกษาความสัมพนัธดานอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับการแยกชั้น  

 
2. การสรางสมการเพ่ือทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียว พบวา กล่ิน สีและรส ไมมีผลตอ

การแยกช้ัน ดงันั้นควรศึกษาตัวแปรหลักท่ีเกี่ยวของกับการแยกชั้นเพิม่ หรือเพิ่มวิธีทดลอง เพื่อ
สรางสมการทํานายใหมีความแมนยําเพิ่มข้ึน 

 
3. ควรขยายงานวิจัยในผลิตภณัฑนมประเภทอ่ืน นอกเหนือจากแบบพรองมันเนยและ

แบบขาดมันเนย  
 
4. ควรใชตัวอยางในการศึกษาที่มีองคประกอบของนํ้านมและกระบวนการผลิตใกลเคียง

กัน  
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ภาคผนวก ก 
อิทธิพลของตัวแปรเขาตอความแมนยําของสมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียว 
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1. การศึกษาอิทธิพลเดี่ยว 
 

1.1 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง 
 

ปจจัย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
คาความเปนกรดดาง 0.532 

คาความเปนกรดโดยรวม 0.765 
จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 0.779 
คา RCF เทากบั 60 g 0.432 
คา RCF เทากบั 112 g 0.551 
คา RCF เทากบั 201 g 0.512 
คา RCF เทากบั 314 g 0.644 

 
1.2 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 

 
ปจจัย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 

คาความเปนกรดดาง 0.5489 
คาความเปนกรดโดยรวม 0.6572 
จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 0.6779 
คา RCF เทากบั 77 g 0.5140 
คา RCF เทากบั 168 g 0.5360 
คา RCF เทากบั 350 g 0.6231 
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2. การศึกษาอิทธิพลรวม 
  

2.1 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบกําหนดมุมเอียง 
 

ปจจัยท่ีตัดออก คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
คาความเปนกรดดาง 0.94 

คาความเปนกรดโดยรวม คาเขาใกล 0 
จํานวนแบคทีเรียโดยรวม ไมสามารถทํานายได 
คา RCF เทากบั 60 g 0.7732 
คา RCF เทากบั 112 g 0.7648 
คา RCF เทากบั 201 g 0.6561 
คา RCF เทากบั 314 g 0.6458 

 
2.2 เคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนย แบบแกวงออก 

 
ปจจัย คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 

คาความเปนกรดดาง 0.91 
คาความเปนกรดโดยรวม คาเขาใกล 0 
จํานวนแบคทีเรียโดยรวม ไมสามารถทํานายได 
คา RCF เทากบั 77 g 0.8719 
คา RCF เทากบั 168 g 0.8786 
คา RCF เทากบั 350 g 0.9046 
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ภาคผนวก ข 
การใชโปรแกรม MATLAB R2006a ในการสรางโครงขายประสาทเทียม 
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1. การใชโปรแกรม MATLAB R2006a เพื่อสรางสมการทํานาย 
 

1.1. การจัดวางรูปแบบของขอมูลท่ีใชในการสรางสมการทํานาย 
 

1.1.1. นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาจัดวางในลักษณะแนวนอน แสดงดังตาราง
ผนวกท่ี ข1 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  การจัดวางขอมูลตัวแปรเขาและขอมูลตัวแปรออก 
 

วันท่ี 0   28 
คาความเปนกรดดาง 3.61 3.61 . . 3.73 3.73 

คาความเปนกรดโดยรวม 0.62 0.615 . . 0.735 0.74 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 120 90 . . 10 10 

ความเร็ว 1100 รอบตอนาที 0 0 . . 2 2 

ความเร็ว 1500 รอบตอนาที 0 0 . . 3.5 3 

ความเร็ว 2000 รอบตอนาที 0 0 . . 4.5 3 

ความเร็ว 2500 รอบตอนาที 0 0 . . 10 10 

เปาหมาย 34 34 . . 6 6 
 

1.1.2.  ทําบรรทัดฐานใหกับขอมูล โดยนําคาท่ีมากท่ีสุดของแตละตัวแปรหารทุกคา
คาท่ีไดอยูในชวง 0 ถึง 1 ดังตารางผนวกท่ี ข2  
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ตารางผนวกท่ี ข2   คาของขอมูลหลังทําบรรทัดฐานใหขอมูล 
 

วันท่ี 0   28 

คาความเปนกรดดาง 0.9450 0.9450 . . 0.9764 0.9764 

คาความเปนกรดโดยรวม 0.7294 0.7235 . . 0.8647 0.8706 

จํานวนแบคทีเรียโดยรวม 0.0040 0.0030 . . 0.0003 0.0003 

ความเร็ว 1100 รอบตอนาที 0.0000 0.0000 . . 0.1000 0.1000 

ความเร็ว 1500 รอบตอนาที 0.0000 0.0000 . . 0.0875 0.0750 

ความเร็ว 2000 รอบตอนาที 0.0000 0.0000 . . 0.0900 0.0600 

ความเร็ว 2500 รอบตอนาที 0.0000 0.0000 . . 0.1000 0.1000 

Target 1.0000 1.0000 . . 0.1765 0.1765 

 
1.1.3. นําขอมูลออกโดยแยกเปนขอมูลตัวแปรเขาท่ีตองการใหโปรแกรมเรียนรูจํา 

ขอมูลตัวแปรออกและขอมูลตัวแปรเขาท่ีใชสําหรับทดสอบสมการ 
 

1.2. ารหาจํานวนโหนดในช้ันซอนท่ีเหมาะสม 
 

1.2.1. เปดโปรแกรม MATLAB และใชคําส่ัง nftool จะปรากฏหนาตาง ดังภาพ
ผนวกท่ี ข1 
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ภาพผนวกท่ี ข1 หนาตางโปรแกรม เม่ือใชคําส่ัง nftool 
 

1.2.2. นําขอมูลตัวแปรเขาใสลงในชอง Input data และขอมูลตัวแปรออกท่ีตองการ
ลงในชอง Target data เลือกการจัดวางแบบคอลัมน เม่ือขอมูลถูกจัดวางถูกวิธี โปรแกรมจะแสดง
หนาตางดังภาพผนวกที่ ข2 และเม่ือจดัวางขอมูลผิด โปรแกรมจะแสดงหนาตางดังภาพผนวกที่ ข3 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  หนาตางโปรแกรมท่ีถูก เม่ือจัดวางขอมูลตรง 
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ภาพผนวกท่ี ข3  หนาตางโปรแกรมท่ีผิด เม่ือจัดวางขอมูลไมตรง 
 

1.2.3. แบงชุดขอมูลออกเปน 3 สวน ดังนี้ 70 เปอรเซ็นตของชุดขอมูลใชเพื่อให
โปรแกรมฝกเรียนรูจํารูปแบบขอมูล 20 เปอรเซ็นตของชุดขอมูลใชสําหรับทวนสอบสมการ และ
อีก 10 เปอรเซ็นตใชสําหรับทดสอบความแมนยําของสมการ ดังภาพผนวกท่ี ข4 โดยโปรแกรมจะ
ทําการสุมขอมูลตัวแปรเขาและแบงออกเปน 3 สวนทันที (ข้ันตอนนีเ้ปนเพียงการหาจํานวนโหนดท่ี
เหมาะสมเทานั้น) 
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ภาพผนวกท่ี ข4  หนาตางโปรแกรม เม่ือแบงขอมูลออกเปน 3 สวน 
 

1.2.4. เลือกจํานวนโหนดของช้ันซอนโดยเร่ิมต้ังแต 1 ถึง 20 โหนด โดยโปรแกรม
จะจําลองลักษณะของโครงขายประสาทเทียม ดังภาพผนวกที่ ข5 

 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีถูกจําลองโดยการเลือกจํานวนโหนด 
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1.2.5. หลังจากเลือกจํานวนโหนดในช้ันซอน โปรแกรมจะพรอมสําหรับการฝก
เรียนรูจําขอมูลดังภาพผนวกท่ี ข6 เม่ือกด Train โปรแกรมจะทํางาน หลังจากเรียนรูจําแลว
โปรแกรมจะแสดงขอมูลเปนคาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ียและคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
ดังภาพผนวกท่ี ข7 โดยเลือกเอาเฉพาะคาท่ีไดจากการ Training เทานัน้  

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข6  หนาตางโปรแกรมพรอมท่ีจะฝกเรียนรูจําขอมูล 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข7  หนาตางโปรแกรมหลังปอนขอมูล 
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นอกจากนี้ โปรแกรมยังแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟฝกเรียนรูจํา ดัง
ภาพผนวกท่ี ข8 และกราฟสมการถดถอย ดังภาพผนวกท่ี ข9 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8  กราฟการฝกเรียนรูจํา ท่ีไดหลังจากการปอนขอมูล 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  กราฟสมการถดถอย ท่ีไดหลังจากการปอนขอมูล 
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เนื่องจากความไมเสถียรของขอมูลในการฝกเรียนรูจํา ทําใหคาท่ีไดไมเทากัน
ทุกคร้ังท่ีโปรแกรมทํางาน แตคาท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน ดงันั้นเพื่อความแมนยําในการเลือกจํานวน
โหนดท่ีเหมาะสม จึงทําซํ้า 3 คร้ังตอโหนด 1 โหนด ดังตารางผนวกท่ี ข3 จากตารางจํานวนโหนด
ในช้ันซอนท่ีเหมาะสม คือ 6 โหนด 

 
ตารางผนวกท่ี ข3  การหาจํานวนโหนดในชั้นซอนท่ีเหมาะสม 

 

โหนด 
คาความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

1 2 3 คาเฉล่ีย 1 2 3 คาเฉล่ีย 
1 0.1272 0.1044 0.1160 0.1159 0.8655 0.8813 0.8563 0.8677 
2 0.0986 0.0977 0.1260 0.1074 0.8947 0.8951 0.8413 0.8770 
3 0.1162 0.0907 0.0949 0.1006 0.8533 0.9012 0.8856 0.8800 
4 0.0917 0.1316 0.0942 0.1058 0.8983 0.8643 0.8849 0.8825 
5 0.0723 0.1240 0.1155 0.1039 0.8462 0.8599 0.8652 0.8571 
6 0.0468 0.0742 0.0919 0.0710 0.9111 0.9548 0.9438 0.9366 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

17 0.0965 0.1060 0.1199 0.1075 0.8853 0.8757 0.8664 0.8758 
18 0.0908 0.2309 0.3882 0.2366 0.9071 0.8135 0.7892 0.8366 
19 0.0957 0.0902 0.0852 0.0904 0.8924 0.8888 0.9080 0.8964 
20 0.0925 0.0867 0.0987 0.0926 0.8984 0.9023 0.8808 0.8938 

 
หมายเหตุ  การเปล่ียนขนาดของช้ันซอนควรเร่ิมทําใหมต้ังแตขอ 3.2.1 

 
1.3. การสรางสมการเพ่ือทํานาย  
 

1.3.1. ใชคําส่ัง nntool จะปรากฏหนาตาง Network/Data Manager ดังภาพผนวกท่ี   
ข10 และกดท่ี import เพื่อนําขอมูลตัวแปรเขาท่ีไวฝกเรียนรูจํา ขอมูลตัวแปรเขาสําหรับใชทดสอบ
สมการ ไวในชอง Input data และขอมูลตัวแปรออกท่ีตองการไวในชอง Target data 
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ภาพผนวกท่ี ข10  หนาตางโปรแกรม เม่ือใชคําส่ัง nntool 
 

1.3.2.  กด New เพื่อสรางเครือขายท่ีตองการ โดยในการทดลองเลือกใชขอมูลตาม
ภาพผนวกท่ี ข11 โดยท่ีคุณสมบัติจะมีใหเลือกจํานวนโหนดในช้ันซอน จํานวนโหนดในช้ันตัวแปร
ออกและฟงกชันในการสงผานขอมูล ในการทดลองเลือกใชฟงกชันการสงผานแบบ log-sigmoid 
ท้ัง 2 ช้ัน ในช้ันซอน (layer 1) ใสจํานวนโหนดท่ีเหมาะสมท่ีไดเลือกไวในขอ 3.2.5 สวนในช้ันตัว
แปรออก (layer 2) คาท่ีตองการมีคาเดียว ดงันั้นจํานวนโหนดในช้ันนี้จงึมี 1 โหนด 
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ภาพผนวกท่ี ข11  การสรางเครือขาย สําหรับการทํานาย 
 

1.3.3.  หลังจากกดปุมสราง จะไดหนาตางเครือขาย ดังภาพผนวกท่ี ข12 ซ่ึงจะแสดง
จํานวนโหนดในช้ันตัวแปรเขา ช้ันซอน ช้ันตัวแปรออก และฟงกชันในการสงผานขอมูล  
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ภาพผนวกท่ี ข12  หนาตางโปรแกรมหลังจากสรางเครือขาย 
 

1.3.4.  เม่ือไดเครือขายท่ีจะใชทํานาย กดท่ีแถบ Train เพื่อฝกเรียนรูจํา นําเขาขอมูล 
ดังภาพผนวกท่ี ข13 และกดแถบ Training parameter เพื่อต้ังเง่ือนไขในการฝกเรียนรูจาํ ในการ
ทดลองนี้เลือกใชเง่ือนไขแบบ TrainLM แสดงดังภาพผนวกท่ี ข14 หลังจากตรวจสอบแลวกดปุม 
Train Network  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข13  หนาตางโปรแกรมกอนการฝกเรียนรูจํา 
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ภาพผนวกท่ี ข14  พารามิเตอรท่ีใชในการฝกเรียนรูจํา 
 

1.3.5. หลังจากการฝกเรียนรูจํา โปรแกรมจะแสดงกราฟประสิทธิภาพในการเรียน
รูจํา ดังภาพผนวกท่ี ข15 และใหคาน้ําหนกัและคาเอนเอียงท่ีไดจากการฝกเรียนรูจํา แสดงดังตาราง
ผนวกท่ี ข4 คาน้ําหนกัและคาเอนเอียงท่ีได สามารถนําไปสรางเปนสมการได 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข15  กราฟประสิทธิภาพในการเรียนรูจํา 
 



 137 

ตารางผนวกท่ี ข4  คาน้ําหนกัและคาเอนเอียงท่ีไดหลังการฝกเรียนรูจํา 
 

 ช้ันซอน ช้ันตัวแปรออก 
คาน้ําหนกั -0.00012756 -13.8847 -12.5969 -0.96071 

0.13607 -0.78746 -0.1854; 
4.9505e-005 16.8218 1.3698 1.8104 -
0.75525 0.37893 0.35953; 
-3.9664e-005 -13.4009 -15.1523 -1.8861 -
0.60572 -0.63855 -0.16109; 
-7.0193e-005 10.6373 -8.4323 -1.4315 
0.33601 -0.84887 0.38904; 
-8.2626e-005 -11.4568 -0.9184 -1.2731 
1.3327 -0.37776 -0.24274; 
-0.00015229 5.7891 17.3385 -1.3121 -
0.012131 -0.48991 0.23647 

0.1119 2.0527 2.1506 -1.3392 
0.54267 -1.2322 
 

คาเอนเอียง 66.0057; -23.9262; 73.7899; 26.4351; 
13.71; -65.6437; -68.4964 

1.1194 
 

 
1.3.6. การทดสอบสมการทําไดโดย กดท่ีแถบ Simulate ในชอง Inputs เปนขอมูลท่ี

ตองการใหโปรแกรมทํานายออกมาเปนจํานวนวันท่ีนมเปร้ียวแยกช้ัน แสดงดังภาพผนวกที่ ข16 กด 
Simulate Network โปรแกรมจะทํานายวนัแยกช้ัน แสดงดังภาพท่ีผนวกท่ี ข17 โดยนําคาท่ีไดไปคูณ
กับจํานวนวันท่ีแยกช้ันจริง 
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ภาพผนวกท่ี ข16  หนาตางโปรแกรมกอนการทํานายจาํนวนวันท่ีนมจะแยกช้ัน 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข17  คาตัวแปรออกท่ีไดจากการทํานายดวยโปรแกรม 
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ภาคผนวก ค 
คาน้ําหนกั คาเอนเอียง  และสมการทํานายการแยกช้ันจริงของนมเปร้ียวจากโครงขายประสาทเทียม 
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2. คาน้ําหนักและคาเอนเอียงท่ีไดจากโปรแกรม MATLAB และสมการทํานายการแยกชัน้ 
 

2.1. นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ท่ีใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนย แบบกําหนดมุมเอียง 
 

2.1.1.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[48.966 -8.7268 -1.3318 6.6596 4.8392 -2.0879 -9.5567; 
-18.5341 -3.4111 3.4287 4.9175 -9.1546 -5.1092 -8.9117; 
-55.1698 9.6302 -2.158 4.1716 2.071 -2.3062 0.23683; 
60.7602 -12.3024 -5.7927 -5.3901 3.67 0.31253 0.48804; 
-40.1749 -33.6048 10.8073 -4.1828 0.36306 2.8864 -3.6009; 
1.7724 -53.9657 0.79772 -12.9433 -0.18373 -0.76755 7.8148] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[-24.5783 15.8866 -12.4788 36.8268 39.1163 -32.1779] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[-41.2092; 29.5199; 57.2735; -47.6195; 63.9644; 0.8697] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[-16.4931] 
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สมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
พรองมันเนยท่ีใชเคร่ืองปนเหวีย่งหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง 
 
กําหนดให  X1 – X7  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง  

Y1 – Y6  เปน Sigmoid function   

  S1   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
S2  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1500 รอบตอนาที 
S3  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2000 รอบตอนาที 
S4   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2500 รอบตอนาที 

 

(1) 

 
(2) 

(3) 

 
(4) 

(5) 

 
(6) 

(7) 

 
(8) 

(9) 

 
(10) 

(11) 

 
(12) 
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(13) 

 
(14) 

 
2.1.2. นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย  

 
คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[-46.5556 -8.9555 -18.401 -3.2907 16.3751 5.9569 -9.9502; 
63.5316 -7.1105 3.751 1.8522 0.12553 -3.0609 7.286; 
-37.5781 -5.8498 -29.7917 14.8514 -4.7673 2.4045 -1.5894; 
7.7864 -2.758 6.958 2.0194 3.5534 8.1886 4.1844; 
-37.424 -10.9734 -54.9359 -9.7525 -2.8616 5.7614 -0.075334; 
-49.8421 -2.7035 0.01086 -1.4391 -3.2494 3.9638 2.8667] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[-36.5387 -0.7164 36.9617 -2.1385 54.4192 -2.2807] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[53.4406; -61.3452; 41.6728; -10.9443; 43.1831; 41.6499] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 

 [1.2933] 
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สมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบ
ขาดมันเนยท่ีใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบกําหนดมุมเอียง 
 
กําหนดให  X1 – X7  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y6  เปน Sigmoid function   

  S1   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
S2  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1500 รอบตอนาที 
S3  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2000 รอบตอนาที 
S4   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2500 รอบตอนาที 

 

(15) 

 
(16) 

(17) 

 
(18) 

(19) 

 
(20) 

(21) 

 
(22) 

(23) 

 
(24) 

(25) 

 
(26) 
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(27) 

 
(28) 

 
2.1.3. นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสรวม ตรา C ท่ีใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนีศูนยแบบ

กําหนดมุมเอียง 
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[47.5899 -1.8659 2.768 1.7363 -4.7844 0.24552 2.4025; 
 -47.6427 -24.8374 9.9961 3.7804 0.5049 3.897 -3.1918; 
 66.1874 35.291 -11.4932 -4.139 -0.18861 -6.6568 4.6478; 
 -4.3156 -3.5158 -0.036812 5.5469 -3.7758 1.3497 -7.0966; 
 -6.8753 17.7607 -3.9601 -5.7774 -3.3154 22.5568 1.0317; 
 20.6355 43.7363 -23.7999 29.966 -16.9264 -6.1503 -0.021202; 
 68.7785 10.4851 0.48395 -3.0196 0.25485 -2.54 0.64492; 
 49.8484 27.5078 15.1958 -3.5734 -0.084692 -3.9829 2.3422] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[0.82406 -38.7771 -27.7309 3.5546 -8.548 -8.3654 26.8053 -17.6237] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[-54.8785; 65.766; -92.9887; 6.188; -17.3221; -45.4926; -65.0255; -67.2218] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[28.0171] 
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สมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสรวม ตรา C ท่ีใชเคร่ือง
ปนเหวี่ยงหนศูีนยแบบกําหนดมุมเอียง 
 
กําหนดให  X1 – X9  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y8  เปน Sigmoid function   

  S1   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1100 รอบตอนาที 
S2  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 1500 รอบตอนาที 
S3  ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2000 รอบตอนาที 
S4   ระดับการแยกชั้น (เซนติเมตร) ท่ีความเร็ว 2500 รอบตอนาที 

 

(29) 

 
(30) 

(31) 

 
(32) 

(33) 

 
(34) 

(35) 

 
(36) 

(37) 

 
(38) 

(39) 

 
(40) 
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(41) 

 
(42) 

(43) 

 
(44) 

(45) 

 
(46) 

 
2.2. นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ท่ีใชเคร่ืองปนเหวี่ยงหนศูีนยแบบแกวงออก 
 

2.2.1.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D กล่ินสม 
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[-21.2053 -40.9014 309.8641 -39.1362; 
-59.3591 -0.71959 16.3586 -0.050098; 
-22.8468 49.8008 17.9881 -6.1364; 
82.5646 -27.7507 -30.511 -33.7186; 
22.9549 70.3001 269.5775 5.5471; 
109.3406 -21.3982 12.452 -0.72226] 
 

คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[-43.5292 -4670.8123 -3614.4619 11.0737 8.8242 -11.1647] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[-122.9409; 65.9502; -9.4552;-50.2954; -95.1675; -82.5616] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[8283.9751] 
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สมการทํานายการแยกช้ันของนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา D เปน
ดังนี ้

 
กําหนดให  X1 – X7  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y6  เปน Sigmoid function   

T1   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที   
 
 

(47) 

 
(48) 

(49) 

 
(50) 

 
(51) 

 
(52) 

(53) 

 
(54) 

 
(55) 

 
(56) 

(57) 

 
(58) 

(59) 

 
(60) 



 148 

2.2.2.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมันเนย 
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[-35.0725 -18.5293 -107.8514 7.7662 71.3853 43.7499; 
-142.4388 124.4753 17.5667 -1.3905 -2.418 0.11434; 
-47.2103 -15.0421 -30.3038 -1.1073 1.1098 -6.113; 
-119.6709 -7.0362 -2.3158 13.5413 -3.4153 -8.0012] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[-1.0481 -2.294 16.6344 -62.973] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[51.6848; 20.5385; 57.4134; 117.5847] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[0.69037] 

 
สมการการปนเหวีย่งนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบพรองมัน

เนย เปนดังนี ้
 

กําหนดให  X1 – X5  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y4  เปน Sigmoid function   

T1   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที   
T2   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  
T3   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที   
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(61) 

 
(62) 

(63) 

 
(64) 

(65) 

 
(66) 

(67) 

 
(68) 

 
(69) 

 
(70) 
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2.2.3.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

 
คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[76.0976 -19.5704 -90.7249 -4.237 -6.3258 11.7721; 
127.5895 8.6369 16.8306 4.0142 -2.1482 2.9983; 
130.625 50.2061 8.346 3.4638 -4.2093 -28.4864; 
17.472 82.6867 4.145 -8.0019 -4.1477 -7.3784; 
-63.9679 32.6409 2.0272 -0.18305 -5.7649 -1.693; 
91.4874 118.1705 14.9408 1.1567 3.668 -4.067; 
-13.8486 117.884 -0.46881 6.5301 1.8898 -0.40732] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[-3.1798 -16.1973 8.0275 -10.7273 24.908 -56.8331 85.0641] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[-57.7993; -142.8756; -147.4003; -84.8811; 32.5327; -181.8447; -79.1568] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[-28.5255] 

 
สมการการปนเหวีย่งนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา C แบบขาดมันเนย 

เปนดังนี ้
 

กําหนดให  X1 – X8  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y7  เปน Sigmoid function   

T1   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที   
T2   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  
T3   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที   
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(71) 

 
(72) 

(73) 

 
(74) 

(75) 

 
(76) 

(77) 

 
(78) 

(79) 

 
(80) 

(81) 

 
(82) 

(83) 

 
(84) 

(85) 

 
(86) 
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2.2.4.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E รสสม 
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[-149.7598 -3.9252 -128.147 -9.8478 1.5708 -0.50961; 
-60.1297 -63.5767 -10.0808 17.1013 20.1864 14.2722; 
74.1102 -39.6002 -83.9988 -8.2952 -3.5163 -9.1498; 
-153.3856 -173.7753 -15.2931 -17.1824 81.2972 4.3575; 
39.7704 0.58676 -24.6326 -17.2228 -30.0932 -13.4463; 
3.4177 228.8736 33.8754 -16.6527 14.9524 -31.7375; 
-5.7282 181.1394 71.941 11.1442 -19.5001 -17.6943] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[44.3512 -21.7706 -16.9304 50.602 51.5002 -49.5502 31.8631] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[153.6867; 63.2897; -37.0571; 236.3413; -27.2367; -192.5412; -126.5214] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[-32.7119] 

 
สมการการปนเหวีย่งนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ตรา E เปนดังนี ้

 
กําหนดให  X1 – X8  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y7  เปน Sigmoid function   

T1   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที   
T2   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  
T3   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที   
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(87) 

 
(88) 

(89) 

 
(90) 

(91) 

 
(92) 

(93) 

 
(94) 

(95) 

 
(96) 

(97) 

 
(98) 

(99) 

 
(100) 

(101) 

 
(102) 
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2.2.5.  นมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรสรวม  
 

คาน้ําหนกัในชั้นซอน 
[-61.1153 -12.7985 -11.202 -11.2032 -0.62798 2.1279; 
-86.654 -19.7086 -21.4334 -7.5027 0.11936 2.097; 
84.0395 39.6303 37.5559 -1.6821 -1.7383 -1.1215; 
45.9216 -10.178 -56.3064 -0.5851 0.58643 18.7441; 
-56.2416 -8.7187 17.2832 4.0163 -3.739 -11.9486; 
-25.784 14.1841 -17.9172 -3.2502 4.2918 -7.7192] 
 
คาน้ําหนกัในชั้นตัวแปรออก 
[24.4802 -23.2051 -9.0022 15.9946 16.904 2.3681] 
 
คาเอนเอียงในช้ันซอน 
[72.2012; 103.5529; -120.3778; -38.5483; 65.4779; 13.4298] 
 
คาเอนเอียงในช้ันตัวแปรออก 
[-17.4612] 

 
สมการการปนเหวีย่งนมเปร้ียวพรอมดื่มพาสเจอรไรส ดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง

หนีศูนยแบบแกวงออก เปนดังนี ้
 
กําหนดให  X1 – X7  เปนผลรวมของคาน้ําหนกักบัคาเอนเอียง 

Y1 – Y6  เปน Sigmoid function   

T1   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที   
T2   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที  
T3   คาคะแนนของการแยกช้ันท่ีความเร็วรอบ 1100 รอบตอนาที   
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(103) 

 
(104) 

(105) 

 
(106) 

(107) 

 
(108) 

(109) 

 
(110) 

(111) 

 
(112) 

(113) 

 
(114) 

(115) 

 
(116) 
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