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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีพ้ฒันาการประเมินคณุภาพและอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปพร้อมบริโภค  ด้วยวิธี
แบบรวดเร็วโดยใช้ NIR spectroscopy ร่วมกบั chemometrics  ทําโดยเตรียมผลติภณัฑ์ไส้กรอกหมบูรรจใุน
ถงุพลาสติกภายใต้ภาวะสญุญากาศและเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 4 °C  ติดตามการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคมี (คา่ 
pH) ทางกายภาพ (คา่แรงตดัขาด และ คา่สี) ทางจลุนิทรีย์ (จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด และ แบคทีเรียแลกติก) และทาง
ประสาทสมัผสั (odor, color, appearance และ overall acceptability) ของผลิตภณัฑ์ในระหวา่งการเก็บรักษา  
รวมทัง้วิเคราะห์โดยใช้ near infrared spectroscopy  จากผลการทดลองพบวา่ ผลติภณัฑ์มีคา่ pH  คา่แรงตดัขาด 
คา่สี (L* (ความเข้ม-สวา่ง), a* (เขียว-แดง) และ b* (นํา้เงิน-เหลือง)) ลดลง  เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้  

จากการวดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางจลุนิทรีย์ของผลติภณัฑ์ พบวา่ จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด เพิ่มขึน้เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไว้นาน 8 วนั จํานวนแบคทีเรียแลกติกจึงเพิ่มสงูขึน้ และเม่ือ
เก็บรักษานาน 16 วนั  พบว่าการเพ่ิมของจํานวนจลุินทรีย์ส่งผลให้ ค่าแรงตดัขาด ค่าสี ลดลง  นอกจากนีย้งัพบว่าค่า 
pH ท่ีลดลงเป็นผลมาจากปริมาณ แบคทีเรียแลกติกท่ีเพ่ิมขึน้ ซึง่สง่ผลตอ่การยอมรับด้านประสาทสมัผสัของผู้บริโภค   

จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้ ตวัอย่างมี
การเปล่ียนแปลงของกลิ่น (off-odor) ลกัษณะปรากฏ (slimy appearance) และสี (off-color) เพิ่มมากขึน้ สว่นค่าการ
ยอมรับโดยรวม (overall acceptability) มีคะแนนลดลง โดยการเปล่ียนแปลงดงักลา่วเพิ่มมากขึน้เม่ือระยะเวลาการ
เก็บนานขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ในระหว่างการเก็บรักษา และพบว่าผลคะแนนทาง
ประสาทสมัผสัสอดคล้องกบัคา่การเปล่ียนแปลงทางเคมี และทางกายภาพของผลติภณัฑ์  

สําหรับการวดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพผลติภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษาด้วย NIR spectroscopy  โดยวดัคา่ 
reflectance ในช่วงความยาวคล่ืน  400-1000 nm ปรับแตง่สเปคตรัมด้วยวิธี Savitzky-Golay 2nd derivatives  ซึง่
เป็นวิธีท่ีเหมาะสม จากนัน้วิเคราะห์ข้อมลูด้วย chemometrics  โดยใช้ principal component analysis (PCA) ใน
การลดจํานวนข้อมลู และจําแนกตวัอยา่งท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนั  พบวา่การใช้ NIR spectroscopy ร่วมกบั PCA 
สามารถจดัจําแนกตวัอยา่งเป็นกลุม่ (clusters) ท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนัตามระยะเวลาการเก็บรักษาได้  

การทํานาย จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์จากคา่ reflectance ท่ีได้จาก NIR 
spectroscopy ทําโดยใช้ partial least square regression (PLSR)  พบวา่การใช้ PLSR ให้คา่ coefficient of 
determination (R2) เป็น 0.85 และ 0.81 สําหรับการ calibration และ validation  ตามลําดบั และคา่ root mean 
square error of calibration (RMSEC) และ root mean square error of validation (RMSEV) เป็น 1.88 และ  1.22  
Log (CFU/g)  ตามลําดบั  จากผลการวิเคราะห์จะเหน็ได้วา่ NIR spectroscopy ร่วมกบั PLSR สามารถใช้ในการ
ทํานายการเจริญของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์  และมีความถกูต้องสงู   
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Abstract 
 

This research developed a rapid method based on near infrared spectroscopy coupled 
with chemometrics for evaluation of processed food (pork sausages) qualities and shelf life.  
Changes in physical (color, cutting force), chemical (pH, thiobarbituric acid), microbiological (total 
plate counts, lactic bacteria) and sensory qualities (color, odor, appearance, overall acceptability) 
of pork sausages were monitored during the storage at 4 ºC.   Near infrared spectroscopy also 
used to measure the reflectance of the samples in the wavelength range of 400-1000 nm.   

The results showed that pH, cutting force, color values (L*, a*, b*) decreased  with storage 
time.  Total plate counts (TPC) increased with storage time and exceeded the standard limit of 
bacterial counts for sausage products after storage for 16 days.  Lactic bacteria were not detected 
during 0-8 days of storage, but significantly increased after storage for 8 days.  Growth of bacteria 
affected qualities including cutting force and color values of the products. It was found that a 
decrease in pH values of the product was caused by an increase in number of lactic bacteria.  
Results of sensory evaluation revealed that off-odor, slimy appearance, and off-color increased, 
while overall acceptance scores of the products decreased with increasing storage period.  
Changes in sensory qualities were caused by bacterial growth during the storage.   

For the NIR spectroscopic analysis, reflectance spectra of the products during storage 
were first mathematically pretreated using Savitzky-Golay 2nd derivatives before submitted to 
chemometrics for data analysis. Principal component analysis (PCA) was used for data reduction 
and clustering. It was found that PCA could discriminate samples into different clusters according 
to their qualities due to different storage time.   Partial least square regression model was used to 
predict the number of total bacteria in the products. The results showed that PLSR could predict 
total bacteria found in the samples and gave coefficient of determination (R2) of 0.85 for calibration 
and 0.81 for validation.  Root mean square error of calibration (RMSEC) and root mean square error 
of validation (RMSEV) of 1.88 and 1.22 Log (CFU/g), respectively, were calculated from the PLSR 
model.  The results suggested that NIR spectroscopy coupled with chemometrics developed in this 
research could be used to indicate microbiological quality.    
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การประเมินอายุการเก็บแบบรวดเร็วของผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูป 

โดยใช้ NIR spectroscopy และ Chemometrics  

…………………………………………………………. 

1. บทนํา 

อตุสาหกรรมอาหารจดัเป็นอตุสาหกรรมหลกัท่ีเป็นรากฐานทางเศรษฐกิจของประเทศในการนํา
รายได้เข้าประเทศ ทัง้จากการสง่ออกและทําให้เกิดการจ้างแรงงานในประเทศ  (Department of 
Foreign Trade, 2011)และในอนาคตมีแนวโน้มท่ีจะสง่ออกผลติภณัฑ์อาหารเพิ่มมากขึน้  

 การเพิม่ศกัยภาพของอตุสาหกรรมอาหาร  ผลติภณัฑ์อาหารควรมีคณุภาพดี มีความปลอดภยั 
เป็นท่ียอมรับทัง้ภายหลงัการผลติตลอดอายกุารเก็บรักษาจนกระทัง่ถงึมือผู้บริโภค และในกรณีของ
ผลติภณัฑ์อาหารสง่ออกผลติภณัฑ์ควรมีมาตรฐานตามท่ีประเทศคูค้่ากําหนด ดงันัน้การตรวจสอบ
คณุภาพและการประเมินอายกุารเก็บของอาหารจงึเป็นสิง่จําเป็น เพ่ือผู้ผลติจะมัน่ใจได้วา่เม่ือถงึมือ
ผู้บริโภคผลติภณัฑ์อาหารยงัคงมีคณุภาพเป็นท่ียอมรับ มีมาตรฐานตามท่ีประเทศคูค้่ากําหนด 
โดยทัว่ไปการศกึษาอายกุารเก็บของอาหารตามสภาวะจริง จําเป็นต้องเก็บรักษาอาหารและตรวจสอบ
คณุภาพเป็นระยะจนกระทัง่คณุภาพของอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงจนไมเ่ป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค    
สําหรับผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปท่ีได้รับความนิยมในปัจจบุนั ได้แก่ ผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์แปรรูปพร้อม
บริโภค เช่น ไส้กรอก แฮม และเบคอน เป็นผลติภณัฑ์ท่ีมีความชืน้สงู เส่ือมเสียได้ง่ายเน่ืองจาก
เชือ้จลุนิทรีย์ โดยทัว่ไปการตรวจสอบคณุภาพทําโดยใช้วธีิการนบัจํานวนโคโลนี (colony counting 
method) ของจลุนิทรีย์ท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่วธีิดงักลา่วต้องใช้เวลานาน อีกทัง้ยงัสิน้เปลอืง
แรงงาน และมีคา่ใช้จ่ายสงู  ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาคณุภาพและอายกุารเก็บของอาหารด้วยวธีิรวดเร็ว
โดยใช้เทคนิค near infrared spectroscopy อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากข้อมลูท่ีได้จาก near infrared 
spectroscopy เป็นข้อมลูท่ีมีความซบัซ้อน ดงันัน้จงึจําเป็นต้องใช้เทคนิคการวเิคราะห์ข้อมลูท่ีเหมาะสม  
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ข้อมลูแบบ chemometrics ความสําเร็จของโครงการสามารถใช้
เป็นพืน้ฐานสําหรับประยกุต์ใช้ในการตรวจสอบคณุภาพและระบอุายกุารเก็บของผลติภณัฑ์อาหารชนิด
ตา่งๆ ในอตุสาหกรรมได้ตอ่ไป       
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
วตัถปุระสงค์หลกัของการวิจยั คือ เพ่ือพฒันาวิธีการตรวจสอบคณุภาพและประเมนิอายกุาร

เก็บด้วยวิธีรวดเร็วของผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปพร้อมบริโภคโดยใช้เทคนิค near infrared 
spectroscopy ร่วมกบัการวเิคราะห์ข้อมลูด้วยเทคนิค  chemometrics  โดยมีวตัถปุระสงค์ยอ่ย
ดงัตอ่ไปนี ้

1. เพ่ือศกึษาตดิตามคณุภาพของอาหารด้วยเทคนิค near infrared spectroscopy  

2. เพ่ือศกึษาการประเมินอายกุารเก็บอาหารโดยวิธีมาตรฐานกบัวิธีแบบรวดเร็วด้วยเทคนิค 
near infrared spectroscopy  

3. เพ่ือศกึษาการวิเคราะห์ข้อมลูแบบ multivariate data ด้วยเทคนิค chemometrics 

 

2. วารสารปริทศัน์ 

อตุสาหกรรมอาหารจดัเป็นอตุสาหกรรมหลกัท่ีเป็นรากฐานทางเศรษฐกิจของประเทศในการนํา
รายได้เข้าประเทศ ทัง้จากการสง่ออกและทําให้เกิดการจ้างแรงงานในประเทศ  การเพิ่มศกัยภาพของ
อตุสาหกรรมอาหารเพ่ือการสง่ออกจําเป็นต้องอาศยัความเก่ียวข้องกบัอตุสาหกรรมการผลติอ่ืนๆ 
ตลอดจนวิธีการท่ีรวดเร็วและถกูต้องในการตรวจสอบคณุภาพและอายกุารเก็บของอาหาร  การพฒันา
อตุสาหกรรมต้องอาศยัเทคโนโลยีท่ีทนัสมยัเพ่ือให้กระบวนการผลติและการควบคมุคณุภาพมี
ประสทิธิภาพ มีความปลอดภยั และมีมาตรฐานตามท่ีประเทศคูค้่ากําหนด เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถใน
การผลติให้สนิค้าไทยมีคณุภาพสามารถแขง่ขนักบัตลาดโลกได้   ซึง่การพฒันาของเทคโนโลยีสนบัสนนุ
การผลติท่ีสําคญัอยา่งยิง่สําหรับอตุสาหกรรมอาหาร คือ การพฒันาเทคโนโลยีเพ่ือใช้ในการตรวจสอบ 
ตดิตาม คณุภาพอาหาร ตลอดจนสามารถกําหนดอายกุารเก็บของผลติภณัฑ์ได้ (Siripatrawan et al., 
2006) 

 ผลติภณัฑ์อาหารจะเป็นท่ียอมรับของตลาดนัน้จําเป็นต้องมีการควบคมุคณุภาพตัง้แตว่ตัถดุบิ 
ขัน้ตอนระหวา่งการแปรรูปและการบรรจ ุ นอกจากนีย้งัต้องมีมาตรการควบคมุการเก็บรักษาและการ
จดัสง่ เพ่ือให้คณุภาพของผลติภณัฑ์อาหารท่ีผลติมีคณุภาพสม่ําเสมอ  อายกุารเก็บของอาหาร ซึง่เป็น
ระยะเวลาของการเก็บรักษาผลติภณัฑ์อาหารจนกระทัง่ผลติภณัฑ์ไมเ่ป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค เป็น
ข้อมลูท่ีสําคญัและจําเป็นตอ่ทัง้ผู้ผลติและผู้บริโภคเพ่ือให้มัน่ใจได้วา่ผลติภณัฑ์อาหารยงัคงมีคณุภาพดี 
มีความปลอดภยัตอ่การบริโภค การตรวจสอบคณุภาพและการเปล่ียนแปลงคณุภาพอาหารเพ่ือกําหนด
อายกุารเก็บด้วยวธีิปกตทิัว่ไป  โดยการเก็บผลติภณัฑ์และตรวจสอบจนกระทัง่ผลติภณัฑ์เกิดการเส่ือม
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เสียหรือไมเ่ป็นท่ียอมรับ เป็นวิธีท่ีใช้เวลานาน สิน้เปลืองแรงงาน และมีคา่ใช้จ่ายสงู (Siripatrawan & 
Jantawat, 2008) 

 

ผลิตภณัฑ์ไส้กรอกและการเส่ือมเสีย  

          ไส้กรอก (sausage) มีหลากหลายชนิดแบง่เป็นประเภทใหญ่ๆ เช่นไส้กรอกสด ไส้กรอกรมควนั 
ไส้กรอกสกุ  ไส้กรอกแห้งและไส้กรอกกึ่งแห้ง เป็นต้น ไส้กรอก bratwurst จดัอยูใ่นพวก   ไส้กรอก สกุ
พร้อมท่ีจะรับประทานได้ทนัที เป็นผลติภณัฑ์เนือ้ประเภทบดละเอียด ซึง่ผลติภณัฑ์ไส้กรอกจดัอยูใ่น
กลุม่อาหารท่ีมีความชืน้สงู (aw > 0.90) และ มีความเป็นกรดต่ํา (low acid food, pH > 4.5) ดงันัน้จงึ
เกิดการเส่ือมเสียได้ง่าย สง่ผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีไมพ่งึประสงค์ ในด้านกลิน่, รสชาต ิและลกัษณะ
ปรากฏ นอกจากนีย้งัอาจเกิดจากการหืน (rancidity) จากการออกซเิดชนัของไขมนัเน่ืองจากมีปริมาณ
ไขมนัสงู การเส่ือมเสียของไส้กรอกขึน้อยูก่บัชนิดของผลติภณัฑ์และสว่นผสม, กระบวนการใช้ความร้อน
ในการแปรรูป, การปนเปือ้นระหวา่งการแปรรูป, ภาชนะบรรจ ุวิธีการบรรจ ุและอณุหภมูิในการเก็บ
รักษา (Samelis, Kakouri และ Rementzis, 2000) การเส่ือมเสียของผลติภณัฑ์ไส้กรอกสกุสามารถแบง่
ได้เป็น 2 ลกัษณะได้แก่ การเปลี่ยนแปลงรสชาตแิละกลิน่ และการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏ (อ่ิมเอิบ 
พนัสด, 2549)  

การเปล่ียนแปลงของเม็ดสีในผลิตภณัฑ์ไส้กรอก 

จลุนิทรีย์เป็นสาเหตใุห้เกิดการเปล่ียนแปลงของเม็ดสีในผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ ซึง่อาจเป็นพวกท่ี
ปนเปือ้นมาในเนือ้สตัว์ในขัน้ตอนการเตรียมวตัถดุบิ หรือการใช้ความร้อนไมเ่พียงพอในการอบและการ
รมควนัเพ่ือทําลายแบคทีเรีย ทําให้เหลือรอดและสามารถเจริญตอ่ไปได้ และสร้างสารพวก peroxide ซึง่
จะทําปฏิกิริยากบัเม็ดสีไนตริกออกไซต์     ฮีโมโครโมเจน (nitric oxide hemochromogen) หรือไนตริกอ
อกไซต์ไมโอโกลบนิ (nitric oxide myoglobin) ได้สารออกซไิดซ์เพอไฟริน (oxidized porphyrin) ซึง่มีสี
เขียว เช่น การเปล่ียน  สีของ Norwegian salami sausage พบวา่มีสาเหตมุาจากเชือ้ Lactobacillus 
spp. (Jjaberg, Haugum และ Murmi, 1970)  

การเปลี่ยนสีท่ีเกิดขึน้มี 4 ลกัษณะ คือ การเกิดสีเขียวบริเวณแกน (core greening), การเกิดสี
เขียวบริเวณผวิหน้า (surface greening), การเกิดวงแหวนสีเขียว (green ring) และ การเกิดสีซีดจาง 
(color degradation) เป็นต้น ซึง่การซีดจางของสีในผลติภณัฑ์ไส้กรอกนัน้มกัเกิดจากแบคทีเรียพวก 
Lactobacillus  และ Leuconostoc  เน่ืองจากการเก็บผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ไว้ท่ีอณุหภมูิสงู และมี
สขุลกัษณะในการผลติไมดี่พอจงึทําให้มีแบคทีเรียเจริญได้อยา่งรวดเร็ว และผลติสารไฮโดรเจนเปอร์
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ออกไซด์ (hydrogen.peroxide) ซึง่จะไปทําให้ผลติภณัฑ์มีสีซีดลง (Forrest และคณะ, 1975) 
นอกจากนีย้งัพบวา่ จลุนิทรีย์ Florescent Pseudomonas  สง่ผลตอ่การเส่ือมเสียของผลติภณัฑ์ไส้กรอก 
โดย Pseudomonas สามารถสร้างสารประกอบสีเขียวท่ีละลายนํา้ได้ท่ี เรียกวา่ pyoverdines (PVDs) 
สว่น Pseudomonas ท่ีมกัพบมากในผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ เชน่ Pseudomonas fragi ยอ่ยสารประกอบ
คาร์บอน glucose, free amino acids, และ lactate ในระหวา่งการเจริญและทําให้อาหารเนา่เสีย 
(Chenoll et al., 2006) 

 นอกจากการเปล่ียนแปลงทางด้านจลุนิทรีย์ท่ีกลา่วข้างต้นแล้ว การเปลี่ยนแปลง ทางด้านเคมี 
เช่นปฏิกิริยา oxidation ก็สง่ผลตอ่การเปล่ียนสีในผลติภณัฑ์ไส้กรอกได้เช่นกนั  

 การเส่ือมเสียจากการเปล่ียนแปลงกล่ินรส        
             การเส่ือมเสียจากการเปล่ียนแปลงกลิน่รส จดัเป็นลกัษณะท่ีไมพ่งึประสงค์ ในผลติภณัฑ์
เนือ้สตัว์ ซึง่เกิดจาก กลิน่เหม็นหืน  การเกิดก๊าซและรสเปรีย้ว และ กลิน่เหม็นเนา่ 

กลิน่เหมน็หืน ในเนือ้และผลติภณัฑ์เกิดจาก 2 สาเหตหุลกัๆ คือ เกิดปฏิกิริยากบัออกซเิจน 
(autoxidation) ของไขมนั และจากจลุนิทรีย์ โดยสาเหตท่ีุเกิดจากจลุนิทรีย์สว่นใหญ่ เกิดจากแบคทีเรีย
ในกลุม่ท่ีสามารถสร้างเอนไซม์ท่ียอ่ยไขมนัได้ เช่น เอนไซม์   ไลเปส (Lipase) จะไฮโดรไลซ์โมเลกลุของ
ไขมนั และฟอสโฟลพิิด (phospholipid) ทําให้เกิด     เป็นสารประกอบตา่งๆ เชน่ กรดไขมนัอิสระ (free 
fatty acid), กลีเซอรอล (glycerol), คีโตน (ketone), อลัดีไฮด์( aldehyde), แอลกอฮอล์ (alcohol) และ
เปอร์ออกไซด์ (peroxide) หรือเอนไซม์ออกซเิดส (oxidase) ซึง่ทําปฏิกิริยา oxidation กบักรดไขมนัใน
เนือ้ได้เป็นสารประกอบ    ท่ีทําให้อาหารมีกลิน่รสผิดปรกตแิบคทีเรียท่ีสร้างเอนไซม์ท่ียอ่ยไขมนัได้ ได้แก่  
Pseudomonas spp. และ Achromobactor spp. นอกจากนีก้ารเกิดปฏิกิริยา ทัง้นีผ้ลติภณัฑ์ไส้กรอก
ซึง่มีไขมนัจากสตัว์ อาจเกิดกลิน่หืนได้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ถ้าเป็นผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ท่ีผา่นการทําให้สกุ
แล้ว จะเกิดปฏิกิริยาการเหม็นหืนได้งา่ยและรวดเร็ว จงึเรียกปฏิกิริยาดงักลา่ววา่ การเกิดกลิน่หืนใน
สภาพท่ีมีก๊าซออกซเิจน (oxidative rancidity) หรือเรียกวา่ปฏิกิริยาออโตออกซเิดชนั (autoxidation) 
ดงันัน้การเกิดกลิน่เหมน็หืนของไขมนัสตัว์โดยทัว่ไปนัน้ สว่นใหญ่จงึเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยา 
autoxidation  

         การเกิดก๊าซและรสเปรีย้ว 

 การเกิดกลิน่และรสเปรีย้วในผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ เกิดจาก formic acid, butyric acid, 
propionic acid และ  lactic acid เป็นต้น  มกัเกิดจากแบคทีเรียชนิด Streptococcus spp. นอกจากนี ้
อาจเกิดจากแบคทีเรียท่ีไมต้่องการอากาศในการเจริญเตบิโต เชน่ แบคทีเรียท่ีผลติกรดแลกตกิ ได้แก่ 
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Streptococcus faecium และ Strepoccus faecali ซึง่ยอ่ยสลายองค์ประกอบท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตใน
เนือ้สตัว์หรือผลติภณัฑ์ได้เป็นสารประกอบพวกกรดอินทรีย์ เชน่ lactic.acid, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และ alcohol ซึง่มกัพบในผลติภณัฑ์ไส้กรอกท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น bologna หรือในผลติภณัฑ์ท่ีบรรจแุบบ
สญุญากาศ (สมุณฑา วฒันสนิธุ์, 2545) 

กล่ินเหม็นเน่า 

             กลิน่เหม็นเนา่เกิดจากแบคทีเรียสร้างเอนไซม์ท่ียอ่ยโปรตีนได้ เช่น Clostridium perfringens, 
Pseudomonas sp. และ Proteus sp.โดยจะยอ่ยสลายโมเลกลุของโปรตีนซึง่เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญั
ในเนือ้สตัว์ทําให้เกิดเป็นสารระเหย    ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia), อินโดล (indole), ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
(hydrogen sulphide), เอมีน (amines), เมอร์แคปแตน (mercaptans) และอ่ืน ๆ องค์ประกอบเหลา่นี ้
ทําให้เกิดเป็นกลิน่เหมน็เนา่ขึน้มาซึง่เกิดจากการเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิไมเ่หมาะสม หรือเนือ้ท่ีผา่นการ
เตรียมโดยใช้ความร้อนในการปรุงอาหารไมเ่หมาะสมก็จะเกิดการเส่ือมเสียโดยอาหารมีกลิน่เหม็นและ
อาจเกิดอาหารเป็นพิษจากจลุนิทรีย์ได้ (สมุณฑา วฒันสนิธุ์, 2545) 

          การเส่ือมเสียเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลักษณะปรากฏ 
          การเส่ือมเสียเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏสามารถเกิดขึน้ได้หลายลกัษณะเช่น 
การเกิดเมือก  และการเปล่ียนแปลงของเมด็สีในผลติภณัฑ์ ดงันี ้

การเกิดเมือกที่ผิวหน้า  

เมือกจดัเป็นสารพวกโพลีแซคคาไรด์(polysaccharide)         ซึง่จลุนิทรีย์ เช่น แบคทีเรียพวก
Pseudomonas alcaligenes และ Leuconostoc สร้างขึน้และสะสมอยูใ่นเซลล์ มกัเกิดในสภาวะท่ีมี
ออกซเิจน โดยเม่ือจลุนิทรีย์มีจํานวนมากขึน้ จนสามารถมองเห็นโคโลนีของจลุนิทรีย์ได้ด้วยตาเปลา่ซึง่
จะเห็นเป็นเมือกเกิดขึน้และจะมีกลิน่เหมน็ เมือกท่ีเกิดขึน้อาจมีสีขาวหรือสีเหลืองบนผิวหน้าของ
ผลติภณัฑ์ไส้กรอกท่ีมีความชืน้สงู  

 

Electromagnetic radiation 

รังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้า เป็นพลงังานท่ีประกอบด้วยสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้า ซงึเคลื่อนท่ีไปใน
ทิศทางเดียวกนัแตอ่ยูใ่นระนาบตัง้ฉากซึง่กนัและกนั  ซึง่จะเป็นปฏิกิริยาร่วมระหวา่งสนามไฟฟ้าและ
สนามแมเ่หลก็  ช่วงของสเปคตรัมของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) ท่ีนํามาใช้
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ประโยชน์ทางเคมี มีช่วงคลืน่ตัง้แต ่  คล่ืนวิทย ุ (radio wave) ไปจนถึง รังสีแกมมา่ (gamma ray) ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 

การดดูกลืนรังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้าของโมเลกลุของสาร  ประกอบด้วยหลายระดบัพลงังาน โดย
พลงังานมีลกัษณะเป็น “quantize”  โมเลกลุแตล่ะชนิดจะมีระดบัพลงังานท่ีแตกตา่งกนั  การเกิดทรานสิ
ชนัระหวา่งระดบัพลงังานสองระดบัพลงังาน  เกิดได้เม่ือระบบมีการดดูพลงังาน (absorption) หรือคาย
พลงังาน (emission)  การดดูหรือคายพลงังานจะอยูใ่นรูปของคล่ืน แมเ่หลก็ไฟฟ้า เม่ือผา่นรังสี
แมเ่หลก็ไฟฟ้าเข้าไปใน โมเลกลุหรือไอออนของสารท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานต่ําหรือในสภาวะพืน้ (ground 
state) จะเปล่ียนสถานะไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสงูกวา่หรือสภาวะกระตุ้น (excited state) การ
เปลี่ยนแปลงนี ้อาจจะเป็นผลมาจากการเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเลคตรอน (electronic transition) 
การเปลี่ยนระดบัพลงังานการหมนุ ( rotational transition) หรือการเปล่ียนระดบัพลงังานการสัน่ 
(vibration transition) ของโมเลกลุ ซึง่มีลกัษณะแตกตา่งกนัดงันี ้

Electronic transition เม่ือโมเลกลุดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วง ultraviolet และ visible จะทําให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเลคตรอนในโมเลกลุนัน้ๆ โดยเกิดการกระตุ้น และทําให้อิเลคตรอน
ตวัหนึง่ไปอยู ่ระดบัพลงังานท่ีสงูขึน้กวา่เดมิ การ transition จะทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน
ของการสัน่และการหมนุด้วย 

Rotational transition  เกิดเน่ืองจากโมเลกลุหมนุรอบแกนตา่งๆ ด้วยพลงังาน ของการหมนุท่ี
ระดบัพลงังานแน่นอนหลายระดบั ดงันัน้เม่ือโมเลกลุดดูกลืนแสงในช่วงไมโครเวฟ โมเลกลุจะมีระดบั
พลงังานของการหมนุสงูขึน้   

Vibrational transition เน่ืองจาก แตล่ะอะตอมท่ีประกอบเป็นโมเลกลุจะสัน่ตลอดเวลาและเกิด
ทีระดบัพลงังานท่ีแน่นอน  เม่ือโมเลกลุดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรด จะมีการเปล่ียนระดบัพลงังาน
มาเป็นระดบัพลงังานของการสัน่ท่ีสงูขึน้   

ช่วงคลืน่ท่ีสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการตรวจวิเคราะห์พนัธะในองค์ประกอบของอาหาร 
ได้แก่ ช่วงคลืน่ ในช่วงความถ่ี 3 x1012 ถึง 3x1014 Hz หรือมีความยาวคล่ืนประมาณ  2500-16000 nm   
การเปลี่ยนแปลงของพลงังานท่ีเก่ียวข้องเกิดจากการสัน่ของโมเลกลุ (vibration) ความแตกตา่งของ
ระดบัพลงังานของการสัน่   นอกจากนี ้ชว่งคลื่น visible and ultraviolet อยูใ่นช่วงความถ่ี 3x1014 ถึง 
3x1016 Hz หรือมีความยาวคล่ืนประมาณ 400 - 800 nm (Chalmers and Grifiths, 2002)   
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รูปที่ 1  Electromagnetic spectrum 
 ท่ีมา Reusch (2013) 

 

Near Infrared (NIR) spectroscopy  

Spectroscopy เป็นการศกึษา interaction ระหวา่งองค์ประกอบของสาร กบั รังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
(electromagnetic radiation) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเลคตรอน การเปล่ียนระดบั
พลงังานการหมนุ (rotation) และการสัน่สะเทือน (vibration) ของ โมเลกลุ จงึใช้ในการตรวจสอบ 
พลงังานท่ีเปลีย่นไปของนิวเคลียส อะตอม ไอออน หรือโมเลกลุ พลงังานท่ีเปลี่ยนไปนีเ้กิดจากการ
ปลดปลอ่ย (emission) การดดูกลืน (absorption) หรือการกระเจิง (scattering) ของรังสีแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
จากสเปกตรัมของโมเลกลุจะทําให้ทราบข้อมลูทางเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี  หรือ
โครงสร้างของโมเลกลุของอาหารและสมบตัทิางเคมี เช่น  ความยาวพนัธะ (bond length) มมุพนัธะ 
(bond angle) สมมาตรของโมเลกลุ (symmetry) ความแข็งแรงของพนัธะ (bond strength) การ
เปลี่ยนแปลงภายในและระหวา่งโมเลกลุ (Chalmers and Grifiths, 2002)   

near Infrared (NIR) spectroscopy เป็นเทคนิคทาง spectroscopic method ท่ีวดัการ
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเกิด molecular overtone และการเกิด vibrations  เป็นการตรวจสอบท่ีใช้
คล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยูร่ะหวา่ง visible และ mid-infrared คล่ืนแสงช่วงใกล้อินฟราเรดท่ีอยู่
ในช่วงความยาวคล่ืน 800 -2500 นาโนเมตร   โดยเม่ือแสงช่วงใกล้อินฟราเรดสอ่งผา่นเข้าไปยงัโมเลกลุ
ในตวัอยา่ง ถ้าความยาวคลืน่ท่ีโมเลกลุได้รับตรงกบัพนัธะในโมเลกลุก็จะเกิดการสัน่ท่ีความถ่ีสงูและ
ดดูกลืนแสงไว้ (Bellon-Maurel, 2006)  การดดูกลืนแสง NIR สามารถใช้ในการวิเคราห์ทัง้เชิงปริมาณ
คณุภาพของสารประกอบอินทรีย์  การสัน่ (vibration) ของโมเลกลุในหมูฟั่งก์ชนัของสาร แบง่ออกได้เป็น 
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สองลกัษณะหลกัๆ คือ การยืดหด (stretching) ของพนัธะ ซึง่เป็นการสัน่ท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปง
ความยาวระหวา่งอะตอมท่ีสร้างพนัธะกนั ทัง้ในรูปแบบสมมาตร และแบบอสมมาตร  สว่นการสัน่ใน
ลกัษณะท่ีสอง คือ การงอ (bending)  เป็นการสัน่ท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงมมุพนัธะ ในรูปแบบตา่งๆ 
เช่น scissoring, rocking, wagging twisting  ซึง่การสัน่อาจเกิดการเคล่ือนท่ีในระนาบเดียวกนั (in-
plane) หรือตา่งระนาบกนั (out-of-plane) 

ปัจจบุนัมีการนําเทคนิค NIR spectroscopy มาใช้ประโยชน์ในทางเภสชักรรม ทางการแพทย์ 
ในการตรวจสอบ ผลติผลทางการเกษตร และการควบคมุและตรวจสอบคณุภาพทางอาหาร  เชน่ มาใช้
เพ่ือการคดัแยกผลไม้ตา่งๆ แบบไมทํ่าลาย (Sankaran et al., 2010) การตรวจสอบการปนเปือ้นของ 
Escherichia coli (Siripatrawan et al., 2010)    นอกจากนีย้งัมีการนําเทคนิค NIR spectroscopy มา
ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารอยา่งแพร่หลาย  

เน่ืองจากการวิเคราะห์ ด้วย near infrared region จะให้ข้อมลูท่ีไมจํ่าเพาะเจาะจง ทําให้ได้พีค
ของคา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งมีลกัษณะกว้างและไมป่รากฏเป็นพีคท่ีชดัเจน ดงันัน้สเปคตรัมท่ีได้
จงึมีความซบัซ้อน และต้องใช้เทคนิคการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีมีประสทิธิภาพมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู วิธี
ท่ีใช้อยู ่คือ  multivariate data analysis สําหรับการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีมีหลายตวัแปร (multiple 
wavelengths)  โดยสามารถวิเคราะห์ข้อมลูได้ทัง้เชิงคณุภาพ และเชิงปริมาณ ซึง่ใช้ calibration 
techniques นอกจากนีจํ้านวนตวัอยา่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ด้วยวธีินีย้งัสง่ผลตอ่ความถกูต้องของผล
การวิเคราะห์ท่ีได้อีกด้วย 

เทคนิค NIR มีข้อดี คือ ง่ายตอ่การเตรียมตวัอยา่ง  มีความรวดเร็วในการวดัคา่ ให้ผลการ
ตรวจสอบท่ีแมน่ยํา ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสมการท่ีสร้างขึน้เพ่ือใช้ในการทํานายคา่คณุภาพ   การตรวจสอบเป็น
วิธีการแบบไมทํ่าลาย ทําให้ตวัอยา่งท่ีนํามาตรวจสอบสามารถนําไปใช้ตอ่ได้ และไมก่่อให้เกิดมลภาวะ
เป็นพษิตอ่สิง่แวดล้อม เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางด้านเคมี  (Chun et al., 2009; 
Singh et al., 2010) 
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3. วธีิทดลอง 

3.1 เตรียมวัตถุดบิ และศกึษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารเร่ิมต้น 

เตรียมผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปพร้อมบริโภค ในการทดลองนีใ้ช้ผลติภณัฑ์ไส้กรอกหม ูเตรียม
ผลติภณัฑ์ ซึง่มีสว่นผสมโดยประมาณ ได้แก่ เนือ้หม ู80% นํา้ 15% เคร่ืองปรุงรส 5% บรรจใุนไส้คอลลา
เจน ทําให้สกุแล้วบรรจใุนบรรจภุณัฑ์ให้เหมือนผลติภณัฑ์อาหารแปรรูปทางการค้า  และเก็บรักษาใน
อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ศกึษาคณุภาพเร่ิมต้นของผลติภณัฑ์อาหาร ได้แก่ คณุภาพทางเคมี ทาง
กายภาพ และทางชีวภาพ ทําการวิเคราะห์คณุภาพ ทกุๆ 2 วนั ระหวา่งการเก็บรักษาจนกระทัง่
ผลติภณัฑ์มีคณุภาพไมเ่ป็นท่ียอมรับ เลือก parameters ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการกําหนดอายกุารเก็บ   

3.2 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพของอาหารในระหว่างการเกบ็รักษา 

  3.2.1 การวดัคา่สี 

 วดัคา่ทางสีด้วยเคร่ือง Colorimeter (Minolta Chroma Meter CR-400) ระบบ CIELAB และ
บนัทึกคา่ L* value (lightness), a* value (redness) และ b* value (yellowness) โดยวดัตวัอย่าง 6 
จดุตอ่ 1 ชิน้ เป็นจํานวน 3 ชิน้ 

   3.2.2 การวดัคา่ทางเนือ้สมัผสั 

วดัคา่แรงตดัขาด (Cutting force) โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer (TA-XT2i) นํา
ตวัอยา่งท่ีตดัให้มีความยาว 4 เซนตเิมตร วางตามแนวนอน ทําการตัง้โปรแกรมการวดัดงัตอ่ไปนี ้วดั
คา่แรงตดัขาด (รายงานผลเป็นคา่ gram force) 

 

3.3 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางเคมีของอาหารในระหว่างการเก็บรักษา 

       3.3.1 การวิเคราะห์ คา่ pH 

 วดัคา่ pH ตามวิธีของ Summo, Caponio และ Pasqualone (2006) ชัง่นํา้หนกัตวัอยา่ง 10 
กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหน่ง) ป่ันรวมกบันํา้กลัน่ 100 มิลลลิติร (อตัราสว่น sample/water เทา่กบั 1/10) 
ด้วยเคร่ือง Stomacher (Seward Stomacher 400, England) วดั คา่ pH ด้ยเคร่ือง pH meter 

3.3.2 การวิเคราะห์ คา่ Thiobarbituric acid (TBA) 

 การวิเคราะห์ คา่ TBAดดัแปลงจากวิธีของ Pikul, Leszezynski and Kummerow (1989) ชัง่
นํา้หนกัตวัอยา่ง 10 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง่) ป่ันรวมกบันํา้กลัน่ 50 มิลลลิติร เทตวัอยา่งพร้อมนํา้ใน
ข้อท่ี 1 ใสใ่นขวดกลัน่ เตมินํา้กลัน่ 47.5 มิลลลิติร และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 4 M 
2.5 มิลลลิติร  กลัน่ตวัอยา่งด้วยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ (Rotary evaporator) (BÜCHI 
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Rotavapor R-200) จนได้สารละลาย 50 มิลลลิติร   ปิเปตสารละลายท่ีกลัน่ได้ 5 มิลลลิตร ใสใ่นหลอดมี
ฝาปิด  เตมิ TBA reagent 5 มิลลลิติร (เตรียมจาก 2-Thiobarbituric acid จํานวน 0.2883 กรัม ใน
สารละลายกรดแอซีตกิ ความเข้มข้นร้อยละ 90 โดยปริมาตร 100 มิลลลิติร) และเตรียม blank ใน
ลกัษณะเดียวกนัแตใ่ช้นํา้กลัน่แทนสารละลายท่ีกลัน่ได้  ปิดจกุ เขยา่ผสมให้เข้ากนั และต้มในนํา้เดือด
นาน 35 นาที  ทําให้เย็น โดยแช่ในนํา้นาน 10 นาที  วดัคา่การดดูกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 538 nm 
(Spectronic GENESYS 20) คํานวณ คา่ TBA โดยใช้สตูร 

 

TBA value = 
. 	      (1) 

D = ค่า Absorbance ของตวัอย่าง และคา่ TBA value แสดงหน่วยเป็น mg malonaldehyde/Kg 
sample 

3.4 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย์ 

 การศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางจลุนิทรีย์ ทําโดยวิเคราะห์หาปริมาณแบคทีเรีย
ทัง้หมด และแบคทีเรียแลกตกิ โดยดดัแปลงจาก วิธีของ Bingol และ Bostan (2007) สําหรับแบคทีเรีย
ทัง้หมด ใช้อาหารเลีย้งเชือ้ plate count agar (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Bombay, India) 
และแบคทีเรียแลกตกิใช้อาหารเลีย้งเชือ้ Lactobacillus MRS Agar (MRS) (HiMedia Laboratories 
Pvt. Ltd., Bombay, India) ชัง่ตวัอยา่ง 10 g ลงในสารละลาย peptone 0.1 % ปริมาตร 90 ml นําถงุ
ตวัอยา่งเข้าเคร่ืองตีตวัอยา่ง stomacher (Seward stomacher รุ่น 400, England) จากนัน้ปิเปต
สารละลายตวัอยา่งท่ีเจือจาง ปริมาตร 0.1 ml ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ plate count agar โดยใช้วิธี 
spread plate และปริมาตร 1 ml สําหรับ MRS โดยใช้วธีิ pour plate จากนัน้นําไปบม่ท่ีอณุหภมู ิ37 0C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สาํหรับ plate count agar และแบคทีเรียแลกตกิ บม่ท่ีอณุหภมู ิ37 0C เป็นเวลา 
48-72 ชัว่โมง ภายใต้ภาวะไร้ออกซเิจนใน anaerobic jar ตรวจนบัจํานวนจลุนิทรีย์ทัง้หมด ยีสต์ ราและ 
แบคทีเรียแลกตกิ ทกุๆ 4 วนัตลอดอายกุาร    เก็บรักษา โดยนบัจํานวนโคโลนีระหวา่ง 20-200 โคโลนี 
รายงานผลเป็นโคโลนีตอ่กรัมตวัอยา่ง (CFU/g)  

3.5 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ผู้ทดสอบกึ่งฝึกฝน จํานวน 7 คน แบง่เป็น เพศชาย 2 คน และเพศหญิง 5 คน อายเุฉลี่ย 30 – 
45 ปี ซึง่เป็นบคุลากรในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือประเมินความเข้ม
ของลกัษณะทางประสามสมัผสัของตวัอยา่ง (Intensity) โดยพิจารณาจากกลิน่, ลกัษณะปรากฏ, ส ี
และการยอมรับโดยรวม เสร์ิฟตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิห้อง และใช้รหสักํากบัตวัอยา่งเป็น  ตวัเลขสุม่ 3 หลกั  
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การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่งไส้กรอกใช้วิธีทดสอบเชิงพรรณา ผู้ทดสอบ                 
จะได้รับคําแนะนําก่อนการประเมินตวัอยา่งโดยให้เร่ิมจากการดมกลิน่ตวัอยา่งก่อน แล้วประเมินระดบั              
ความเข้มของลกัษณะทางประสามสมัผสัของตวัอยา่งให้ตรงกบัจดุท่ีรู้สกึสงูสดุ ด้วยสเกลเส้นตรงระดบั   
ความเข้ม 0 – 9 (Descriptive analysis with scaling) ซึง่ให้ผู้ทดสอบเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ
ตวัอยา่งไส้กรอกในด้านตา่งๆ ตามระดบั คะแนน ดงันี ้

กลิน่    (ระดบัคะแนน 0 หมายถึง ไมมี่กลิน่ผิดปกตเิลย) 
(ระดบัคะแนน 9 หมายถึง มีกลิน่ผิดปกตชิดัเจนมาก) 

ลกัษณะปรากฏ   (ระดบัคะแนน 0 หมายถึง ไมเ่ป็นเมือก) 
(การเกิดเมือก/ยางสีขาว)  (ระดบัคะแนน 9 หมายถึง เป็นเมือกเห็นได้ชดัเจน) 
สี    (ระดบัคะแนน 0 หมายถึง ไมมี่สีผิดปกต ิสม่ําเสมอตลอดชิน้) 

(ระดบัคะแนน 9 หมายถึง มีสีผิดปกต)ิ 
การยอมรับโดยรวม  (ระดบัคะแนน 0 หมายถึง ไมย่อมรับ) 

(ระดบัคะแนน 9 หมายถึง ยอมรับ) 

ข้อมลูท่ีได้จากผู้ทดสอบแต่ละคนจะนํามาหาค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์หา               
ความแปรปรวน (Analysis of variance) และความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยด้วยวิธี DNMRT ตอ่ไป 

3.6  ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหารโดยใช้เทคนิค  NIR spectroscopy   

เคร่ืองท่ีใช้วดัคา่การดดูกลืนในงานวิจยันีคื้อ UV-VIS-NIR spectrophotometer (UV-3600, 
Shimadzu Scientific Instruments, Kyoto, Japan) สว่นประกอบของเคร่ืองท่ีสาํคญัได้ แก่ light 
source ซึง่เป็นแหลง่กําเนิดแสง monoschromator เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้แยกคล่ืนแสงออกเป็นความยาว
คล่ืนโดยใช้ grating ท่ีมีช่องผา่นแสงท่ีสามารถควบคมุให้อยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีต้องการ และ 
detectors ประกอบด้วย 3 detectors ได้แก่  PMT (photomultiplier tube)  สําหรับแสงในช่วง 
ultraviolet and visible regions (250-700 nm) InGaAs detector (700 to 1,000 nm) และ PbS 
detector สําหรับแสงในช่วง near-infrared region (1,600 to 1,800 nm) สาํหรับการวดัในช่วง  
ultraviolet region จนถึง the near-infrared region  ซึง่สามารถวดัได้ทัง้คา่  transmittance และ 
reflectance สําหรับงานวิจยันีเ้ก็บข้อมลูในรูปของคา่ reflectance 

ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค NIR spectroscopy  ในการเก็บข้อมลู (data acquisition) 
วดัคา่การดดูกลืนแสงของข้าวด้วยเทคนิค NIR spectroscopy วดัด้วยหลกัการการสะท้อนแสง 
(reflectance) ท่ีอณุหภมู ิ25 องศาเซลเซียส บนัทกึคา่การดดูกลืนแสงในวนัท่ี 0, 4, 8, 12, 16 และ 20  
ของการเก็บรักษา  (การวดัคณุภาพด้านตา่งของผลติภณัฑ์จะเก็บข้อมลูทกุๆ 2 วนั แตเ่น่ืองจากข้อจํากดั
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เร่ืองการใช้เคร่ืองมือ NIR spectroscopy  จงึวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคณุภาด้วย NIR spectroscopy  
ทกุๆ 4 วนั) 

เตรียมข้อมลูท่ีได้จาก NIR spectroscopy  ก่อนการวิเคราะห์ โดยเร่ิมจากศกึษาหาวิธีท่ี
เหมาะสมสําหรับ mathematical pretreatment ของคา่การ reflectance ท่ีวดัได้  โดยคดัเลือกจากวิธี
ตา่งๆ ได้แก่  Savitzky-Golay filter for smoothing, normalization, Savitzky-Golay 1st derivatives 
และ Savitzky-Golay 2nd derivatives เพ่ือปรับแตง่สเปคตรัม และเพ่ือลดข้อผิดพลาด หรือความ
แตกตา่งท่ีอาจเกิดขึน้จากการกระจายตวัของแสงท่ีไมส่ม่ําเสมอ 

 

 
 

รูปท่ี 2.  UV-VIS-NIR spectrophotometer 
 
 

3.7 วิเคราะห์ข้อมูลด้วย chemometrics 

3.7.1 การวิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้ principal components analysis (PCA)   

          เตรียมข้อมลูท่ีได้จาก NIR spectroscopy  ทํา mathematical pretreatment  คา่การ
ดดูกลืนแสงท่ีได้  โดยคดัเลือกจากวิธี smoothing, first derivative หรือ second derivative เพ่ือลดคา่ 
noise หรือความแตกตา่งท่ีอาจเกิดขึน้จากการกระจายตวัของแสง   วเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้ principal 
component analysis  เพ่ือลดจํานวนตวัแปร และจดัจําแนกตวัอยา่งท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนัเน่ืองจาก
ระยะเวลาการเก็บรักษา   

         การวิเคราะห์ข้อมลูทางคณิตศาสตร์ และการสร้างสมการทํานาย ทําโดยใช้โปรแกรม 
Unscrambler (Digital Data Management Corporation, Tokyo, Japan) และ MATLAB (MathWorks, 
Tokyo, Japan)  
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 3.7.2 สร้างสมการทํานายและการตรวจสอบความแมน่ยําของสมการทํานาย 

          สร้างสมการท่ีเหมาะสมในการบง่ชีก้ารเจริญของจลุนิทรีย์ในผลติภณัฑ์ไส้กรอก  เพ่ือ
นําไปสร้างสมการทํานายการเจริญของจลุนิทรีย์ และตรวจสอบความแมน่ยําในการทํานายของสมการ
ท่ีสร้างขึน้ โดยเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการท่ีสร้างขึน้จากสเปกตรัมของ NIR กบั
คา่ท่ีวเิคราะห์ได้จริง    ใช้ตวัอยา่งท่ีเตรียมขึน้ใหมเ่พ่ือตรวจสอบความแมน่ยําของสมการ (validation) 
พิจารณาความเหมาะสมของสมการทํานายท่ีสร้างขึน้จากคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (coefficient of 
determination, R2) และคา่ความคลาดเคล่ือน (root mean square errors, RMSE) ของสมการในการ
ทํานายคา่คณุภาพท่ีทําการศกึษา   

 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 การเปล่ียนแปลงค่าสีของอาหารในระหว่างการเก็บรักษา 

สุม่ตวัอยา่งผลติภณัฑ์ไส้กรอกในบรรจภุณัฑ์ ท่ีเก็บรักษาท่ี 4 ºC ทกุๆ 2 วนั  ตดิตามการ
เปลี่ยนแปลงของคา่สี ใช้ CIE (L*, a*, b*) system  ผลการวดัการเปล่ียนแปลงของคา่สี  (L*, a*, b*)  
ของผลติภณัฑ์ไส้กรอกในระหวา่งการเก็บรักษาแสดงในรูปท่ี 3    จากผลการทดลองพบวา่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา่  L* (ความเข้ม-สวา่ง), คา่ a* (เขียว-แดง) และคา่ b* (นํา้เงิน-เหลือง) ของ
ผลติภณัฑ์  ตลอดระยะเวลาการเก็บ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05)  

โดยพบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้คา่ L* a* และ b*   ของตวัอยา่งมีคา่ลดลง  แสดงให้
เห็นวา่ผลติภณัฑ์มีความสวา่ง ความเป็นสีแดง และความเป็นสีเหลืองลดลง  จะเห็นได้วา่เม่ืออายกุาร
เก็บเพิม่ขึน้  ผลติภณัฑ์ไส้กรอกมีสีคลํา้ มีสแีดงลดลงและเปล่ียนเป็นสีเขียวมากขึน้  ทัง้นีเ้น่ืองจากโดย
ธรรมชาตอิาหารทัว่ๆ ไปเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ปริมาณจลุนิทรีย์จะเพิม่ขึน้ตามไปด้วย 
และในกรณีของไส้กรอกก็เช่นเดียวกนั   ซึง่จลุนิทรีย์เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีสําคญัท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของเม็ดสีในผลติภณัฑ์ไส้กรอกและการเปล่ียนเป็นสีเขียวในผลติภณัฑ์ไส้กรอกท่ีเกิดขึน้นัน้  เน่ืองจาก
จลุนิทรีย์จะผลติสารจําพวก peroxide ซึง่จะทําปฏิกิริยากบัเม็ดสี nitric oxide hemochromogen หรือ 
nitric oxide myoglobin ได้สาร oxidized porphyrin ซึง่มีสีเขียว (Jjaberg และคณะ, 1970)  ผลการ
ทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ Siripatrawan and Noipha (2012) ท่ีพบวา่เม่ือเก็บผลติภณัฑ์ไส้
กรอกหมไูว้นานขึน้ จะมีการเปล่ียนสีซึง่เป็นผลมาจากการเจริญของจลุนิทรีย์ 
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รูปท่ี 3.  Color values (L*, a*, b*) of food samples during storage  
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4.2 การเปล่ียนแปลงค่าแรงตดัขาดของอาหารในระหว่างการเก็บรักษา 

การเปลี่ยนแปลงคา่แรงตดัขาดของเนือ้สมัผสัในผลติภณัฑ์ไส้กรอกได้ผลการทดลอง ดงัแสดง      
ในรูปท่ี 4 จากผลการทดลองพบวา่ ในระหวา่งการเก็บรักษา ผลติภณัฑ์มีคา่แรงตดัขาดลดลง ซึง่อาจ
อธิบายได้วา่เป็นผลมาจากการเพิม่จํานวนของจลุนิทรีย์ เพราะ เม่ือปริมาณจลุนิทรีย์สงูขึน้จนเกิน
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมไส้กรอกฮอตดอก (มอก.ไส้กรอกฮอตดอก, 2549) จะสง่ผลให้คา่ pH 
ลดต่ําลงเน่ืองจากปริมาณกรดแลกตกิ ท่ีจลุนิทรีย์ผลติจะเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารแยกตวัของนํา้และไขมนั
ท่ีเพิม่สงูขึน้ สง่ผลให้เนือ้สมัผสัเร่ิมยุย่ คา่แรงตดัขาดท่ีได้จงึลดลงเชน่เดียวกนั  

 

 
รูปท่ี 4.  Cutting force (gram force) of food samples during storage  

 

4.3 การเปล่ียนแปลงค่า pH ของอาหารในระหว่างการเก็บรักษา 

เม่ือพิจารณาคา่ pH ของตวัอยา่งผลติภณัฑ์ไส้กรอกพบวา่ ระยะเวลาการเก็บ มีผลตอ่คา่ pH 
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยพบวา่ตวัอยา่งมีคา่ pH ลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ทัง้นีอ้าจเกิดจากการเจริญของจลุนิทรีย์ท่ีเพิม่สงูขึน้ ซึง่จลุนิทรีย์บางชนิดสร้าง
กรด   ในระหวา่งการเจริญได้ เช่น แบคทีเรียแลกตกิ หากมีจํานวนสงูขึน้ก็จะสง่ผลให้คา่ pH ของ
ผลติภณัฑ์ลดต่ําลง สอดคล้องกบังานวิจยัของ Dykes, Cloete และ Holy (1991)   ซึง่ได้อธิบายไว้วา่
การลดลงของ pH ในระหวา่งการเก็บรักษาผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์นัน้มีอิทธิพลมาจากแบคทีเรียแลกตกิ    
เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ Korkeala et al. (1990) ซึง่วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของปริมาณ 
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แบคทีเรียแลกตกิและคา่ pH ในผลติภณัฑ์ไส้กรอก และพบวา่ปริมาณ แบคทีเรียแลกตกิท่ีเพิ่มขึน้
สอดคล้องกบัคา่ pH ท่ีลดลง เน่ืองจากแบคทีเรียแลกตกิสามารถสร้างกรด ระหวา่งการเจริญได้  

 

 
รูปท่ี 5.  pH of food samples during storage  

 

4.5 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย์ของผลิตภณัฑ์ 

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางจลุนิทรีย์ของผลติภณัฑ์ ได้แก่ปริมาณแบคทีเรีย
ทัง้หมด (total plate counts), และแบคทีเรียแลกตกิทัง้หมด ได้ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 6 และ 7 
ตามลําดบั  

พบวา่ในวนัเร่ิมต้นปริมาณจลุนิทรีย์ทัง้หมด (รูปท่ี 7)   มีจํานวนน้อยกวา่ 2 Log (CFU/g) 
(รายงานเป็น not detected, nd)  จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด เพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้  
และเม่ือเก็บรักษานาน 16 วนั  ตวัอยา่งมีแบคทีเรียทัง้หมดเพิ่มขึน้เป็น 5 Log (CFU/g) ซึง่เกินกวา่ท่ี
มาตรฐานกําหนดไว้ ซึง่ตามข้อกําหนดปริมาณจลุนิทรีย์ในผลติภณัฑ์อาหารไส้กรอกฮอตดอก   
มาตรฐานกําหนดไว้ คือ 105 CFU/g (มอก.ไส้กรอกฮอตดอก, 2549)  (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 
2536)   

เม่ือพิจารณาแบคทีเรียแลกตกิ (รูปท่ี 7)   จะพบวา่ไส้กรอกท่ีเก็บรักษาไว้ระหวา่งวนัท่ี 0-8 มี
แบคทีเรียแลกตกิมีจํานวนน้อยกวา่ 20 โคโลนี (รายงานเป็น not detected, nd) และเม่ือเก็บรักษาไว้
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นาน 8 วนั  จํานวนแบคทีเรียแลกตกิเพิ่มสงูขึน้จากเดมิอยา่งเห็นได้ชดั  ซึง่อาจสง่ผลตอ่คณุภาพการ
ยอมรับด้านประสาทสมัผสัของผู้บริโภคได้   แม้วา่จํานวนแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเพิ่มขึน้จะยงัไมเ่กิน
มาตรฐานท่ีกําหนดไว้ ในผลติภณัฑ์อาหารไส้กรอกฮอตดอก  คือ 105 CFU/g  ในช่วงระยะเวลาการเก็บ
ระหวา่ง  8-20   วนั จํานวนแบคทีเรียแลกตกิในตวัอยา่งมีการเพิม่ขึน้อยา่งตอ่เน่ืองอยูใ่นช่วง  3-5 Log 
(CFU/g)  โดยปกตมิกัพบแบคทีเรียแลกตกิได้ในผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ตา่งๆ เช่นแฮม, เบคอน และไส้กรอก
ซาลาม ิ(Steel และ Stiles, 1981)  นอกจากนีย้งัพบวา่ปริมาณ แบคทีเรียแลกตกิท่ีเพิม่ขึน้สอดคล้องกบั
คา่ pH ท่ีลดลง เน่ืองจากแบคทีเรียแลกตกิสามารถสร้างกรด ระหวา่งการเจริญได้ ผลการทดลองท่ีได้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ  Korkeala et al. (1990) ซึง่ใช้ ปริมาณ แบคทีเรียแลกตกิและคา่ pH เป็นตวั
บง่ชีอ้ายกุารเก็บของผลติภณัฑ์ไส้กรอก 

 

 

 
รูปท่ี 6 .  Total counts (Log (CFU/g)) of food samples during storage 40C (nd = not detected) 
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รูปท่ี 7 . Lactic acid bacteria (Log (CFU/g)) of food samples during storage 40C (nd = not 

detected) 

 

4.6 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารในระหว่างการเก็บรักษา 

จากการศกึษาผลของการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางประสาทสมัผสัของอาหารใน
ระหวา่งการเก็บรักษา (รูปท่ี 8 ) พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้ ตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงของ
กลิน่ ลกัษณะปรากฏ และสีมากขึน้ ทําให้คะแนนการเปล่ียนแปลงคณุภาพมีคา่เพิ่มขึน้  สว่นคา่การ
ยอมรับโดยรวมมีคะแนนลดลง เม่ือระยะเวลาการเก็บมากขึน้ โดยการเปล่ียนแปลงดงักลา่วเกิดขึน้
เลก็น้อยในช่วงแรกของระยะเวลาการเก็บ แตเ่ม่ือเก็บรักษาไว้มากกวา่ 8-10 วนัมีการเปล่ียนแปลง
เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง   

ผลคะแนนทางประสาทสมัผสัสอดคล้องกบัคา่การเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของ
ตวัอยา่ง เชน่  เม่ือเก็บไว้นานขึน้รงควตัถท่ีุอยูใ่นไส้กรอกเกิดการเปล่ียนแปลง บริเวณผิวของไส้กรอกมีสี
คลํา้ลง  คา่ความเป็นสีแดง ลดลงจงึทําให้ผู้ทดสอบ สามารถแยกความแตกตา่งเหลา่นีไ้ด้ ซึง่การ
เปลี่ยนแปลงของสีของผลติภณัฑ์มีความสําคญัตอ่คณุภาพและลกัษณะปรากฏซึง่สง่ผลตอ่การยอมรับ
ของผู้บริโภค    

เม่ือพิจารณาคะแนนทางประสาทสมัผสัของคา่สี ร่วมกบัผลการวเิคราะห์ทางจลุนิทรีย์จะเห็นได้
วา่การเจริญของจลุนิทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ สง่ผลตอ่คณุภาพทางประสาท
สมัผสัของผลติภณัฑ์โดยตรง เน่ืองจากระหวา่งการเจริญ จลุนิทรีย์จะมีการดําเนินกิจกรรมทางชีวเคมี 
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และสร้างสารประกอบตา่งท่ีสง่ผลตอ่กลิน่รสและลกัษณะปรากฏของผลติภณัฑ์ไส้กรอกได้(Salinas et 
al., 2014) เช่น จลุนิทรีย์เป็นสาเหตหุนึง่ท่ีสําคญัท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเมด็สีในผลติภณัฑ์ไส้
กรอกและการเปล่ียนเป็นสีเขียวในผลติภณัฑ์ไส้กรอกท่ีเกิดขึน้นัน้  เกิดได้เน่ืองจากจลุนิทรีย์จะผลติสาร
จําพวก peroxide ซึง่จะทําปฏิกิริยากบัเม็ดสี nitric oxide hemochromogen หรือ nitric oxide 
myoglobin ได้สาร oxidized porphyrin ซึง่มีสีเขียว (Jjaberg และคณะ, 1970)  

 การทดสอบทางประสาทสมัผสัในด้านกลิน่ผิดปรกตแิละการเกิดเมือกของไส้กรอก พบวา่เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้ ผลติภณัฑ์มีแนวโน้มการเกิดกลิน่ผิดปรกตแิละการเกิดเมือกเพิม่ขึน้ โดย
ระยะเวลาการเก็บรักษาตัง้แตเ่ร่ิมต้น (วนัท่ี 0) จนถึงวนัท่ี 4 ตวัอยา่งไส้กรอกทกุตวัอยา่งยงัไมมี่กลิน่
ผิดปรกต ิ  ตวัอยา่งไส้กรอกยงัมีคณุภาพดีเหมือนตวัอยา่งเร่ิมต้น ตวัอยา่งเกิดการเปล่ียนแปลงเพียง
เลก็น้อย   และพบวา่การเก็บรักษาในช่วง 8 วนัแรก  ตวัอยา่งมีคะแนนด้านกลิน่ผิดปกตเิพียงเลก็น้อย ผู้
ทดสอบไมพ่บการเกิดเมือกท่ีผิวของผลติภณัฑ์ไส้กรอก ซึง่สอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์ทางจลุนิทรีย์ 
(รูปท่ี 5) ท่ีพบเชือ้แบคทีเรียทัง้หมดไมเ่กินมาตรฐาน คือ 105 CFU/g (มอก.ผลติภณัฑ์ไส้กรอกฮอตดอก)  
เม่ือเก็บรักษาผลติภณัฑ์ไว้นานมากกวา่ วนัท่ี 8  ผลติภณัฑ์มีเจริญของจลุนิทรีย์เพิ่มสงูขึน้สงูขึน้อยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มมากขึน้  พบเชือ้แบคทีเรียทัง้หมด และมี
ปริมาณแบคทีเรียแลกตกิสงูขึน้  อาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมี กายภาพ  
นอกจากนีเ้ชือ้จลุนิทรีย์อาจมีการดําเนินกิจกรรมทางชีวเคมี ซึง่สง่ผลให้ผลติภณัฑ์มีกลิน่รสเปลี่ยนแปลง
ไป  จงึสง่ผลให้มีคะแนนด้านกลิน่ และการยอมรับโดยรวมลดลง   

ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัท่ีได้สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพ เชน่ 
การเปลี่ยนแปลงของเนือ้สมัผสั และการลดลงของคา่ pH ยงัอาจเน่ืองมาจากการเจริญของ แบคทีเรีย
แลกตกิ ซึง่สามารถสร้างกรดได้จงึสง่ผลตอ่คา่ pH ของผลติภณัฑ์ และเม่ือเก็บรักษาผลติภณัฑ์ไว้นาน
ขึน้ ผู้ทดสอบสามารถสงัเกตการเกิดเมือกได้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากผลติภณัฑ์ มีปริมาณแบคทีเรียแลกตกิท่ี
สงู และมีปริมาณแบคทีเรียเพิ่มขึน้  

เม่ือพิจารณาด้านการยอมรับโดยรวม พบวา่ตวัอยา่งมีคะแนนด้านการยอมรับโดยรวมแตกตา่ง
กนั อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p≤0.05) และพบวา่คะแนนด้านการยอมรับโดยรวมของตวัอยา่งมี
แนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีการเพิม่ขึน้ของจลุนิทรีย์ การเกิดกลิน่หืน
เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซเิดชนั  การเปลีย่นแปลงด้านสีรวมทัง้การเกิดเมือกและกลิน่ผิดปกต ิซึง่สง่ผล
โดยตรงตอ่การยอมรับผลติภณัฑ์ของผู้ทดสอบ 
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รูปท่ี 8   Sensory scores (odor, appearance, discoloration, and overall acceptability of food 
samples during storage (d0, d2,…., d20 = samples storage for 0, 2,…, 20 days, 
respectively); odor  (0 = no off-odor, 9 = highly off-odor); appearance (0 = no slime, 9 = 
highly slimy); color (0 = no off-color, 9 = highly off-color); overall acceptability (0 = highly 
acceptable, 9 = highly unacceptable) 

 

4.7  การเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหารโดยใช้เทคนิค  NIR spectroscopy   
เน่ืองจากผลติภณัฑ์ไส้กรอกมีความชืน้สงู มีอายกุารเก็บรักษาสัน้โดยจะเส่ือมเสียเน่ืองจาก

จลุนิทรีย์เป็นหลกั ก่อนการเกิดกลิน่หืน โดยจลุนิทรีย์ท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์ สง่ผลให้คณุภาพของ
ผลติภณัฑ์ ทัง้ทางด้านเคมี กายภาพ และคณุภาพทางประสาทสมัผสัเปล่ียนแปลงไปจนไมเ่หมาะแก่
การบริโภค  ในงานวิจยันีจ้งึใช้การเจริญของจลุนิทรีย์เป็นตวับง่ชีค้ณุภาพและอายกุารเก็บของ
ผลติภณัฑ์   

สําหรับการวดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพผลติภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษาด้วย NIR 
spectroscopy  เลือกใช้ความยาวคล่ืนในช่วง visible-short wave NIR แทน โดยแสดงสเปคตรัมของ
ตวัอยา่งท่ีเก็บท่ีระยะเวลาตา่งกนั  โดยวดัท่ีความยาวคล่ืนในช่วง  400-1000 nm ดงัแสดงในรูปท่ี  10 
(การวดัคณุภาพด้านตา่งของผลติภณัฑ์จะเก็บข้อมลูทกุๆ 2 วนั แตเ่น่ืองจากข้อจํากดัเร่ืองการใช้
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เคร่ืองมือ NIR spectroscopy  จงึวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงคณุภาด้วย NIR spectroscopy  ทกุๆ 4 
วนั) 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 9   แสดงให้เห็นวา่ลกัษณะสเปคตรัมคอ่นข้างกว้าง จงึจําเป็นต้องมี
การปรับแตง่สเปคตรัมโดยใช้ mathematical pretreatments ก่อนการวิเคราะห์ข้อมลูด้วย  
chemometrics    ในการทดลองเบือ้งต้นใช้การปรับแตง่สเปคตรัมโดยใช้วิธีตา่งๆ ได้แก่  Savitzky-
Golay filter for smoothing, normalization, Savitzky-Golay 1st derivatives และ Savitzky-Golay 2nd 
derivatives  พบวา่วิธีท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการปรับแตง่สเปคตรัม และเพ่ือลดคา่ความแตกตา่งท่ีอาจ
เกิดขึน้จากการกระจายตวัของแสง คือ Savitzky-Golay 2nd derivatives  ผลการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 
10    

 

 
รูปท่ี 9.  Reflectance signals of food samples during storage (d0, d4,…., d20 = samples 

storage for 0, 4,…, 20 days, respectively) 
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รูปท่ี 10.  Reflectance signals (2nd derivatives) of food samples during storage (d0, d4,…., d20 

= samples storage for 0, 4,…, 20 days, respectively) 

 

4.8  chemometrics สาํหรับทาํนายคุณภาพและอายุการเก็บของอาหาร  

4.8.1 principal components analysis (PCA)   

การวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จาก NIR spectroscopy โดยใช้ chemometrics ในการทดลองนีเ้ร่ิม
จากใช้ principal components analysis  (PCA) เพ่ือลดจํานวนข้อมลู เน่ืองจากข้อมลูเชิงคล่ืนท่ีได้จาก
การวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วย near infrared spectroscopy สามารถเก็บข้อมลูได้ท่ีหลายคา่ความยาว
คล่ืน ข้อมลูจงึมีขนาดใหญ่และซบัซ้อน  การวิเคราะห์ข้อมลูจงึจําเป็นต้องใช้ chemometrics  

ในการจําแนกคณุภาพของผลติภณัฑ์โดยใช้ near infrared spectroscopy วดัคา่ reflectance
โดยใช้ wavelength 400-1000 nm  ทําให้มีจํานวนตวัแปรมากถึง 126 ตวัแปร การเปรียบเทียบข้อมลู
ของแตล่ะตวัแปรทําได้ยากและเสียเวลานาน   การวเิคราะห์ข้อมลูท่ีมีหลายตวัแปร (multivariate data) 
ในงานวิจยันีใ้ช้ principal components analysis  ซึง่เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการลดจํานวนตวัแปรอิสระ 
(independent variables) โดยการศกึษาถึงโครงสร้างความสมัพนัธ์ของตวัแปร และสร้างตวัแปรใหม่
เรียกวา่  principal component (PC)  ท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของกลุม่ตวัอยา่งได้มากท่ีสดุ  
โดย PC ท่ีได้เป็นการนําตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์ร่วมกนัมารวมกนัเป็น PC เดียวกนั สว่นตวัแปรท่ีอยูค่น

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

400 500 600 700 800 900 1000

Re
fle

ct
an

ce

Wavelength (nm)

d0
d4
d8
d12
d16
d20



23 
 

ละ PC มีความความสมัพนัธ์ร่วมกนัน้อยหรือไมมี่เลย ทําให้เห็นโครงสร้างความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ี
ศกึษาได้ชดัเจนขึน้ 

     จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ PCA ลดจํานวนตวัแปรจาก 126 ตวัแปร  ได้เป็น 10 PCs โดยท่ี 
PC1 สามารถอธิบายความแปรปรวนของกลุม่ตวัอยา่งได้มากท่ีสดุ คดิเป็น 63 % PC2 สามารถอธิบาย
ความแปรปรวนของกลุม่ตวัอยา่งได้รองลงมาเป็น 15% จากนัน้จะมีคา่ลดลงตามลําดบั และเม่ือรวมทัง้ 
10 PC สามารถอธิบายความแปรปรวนได้สงูถึง  99%  (รูปท่ี 11)  

      สว่น PC scores (รูปท่ี 12)  คํานวณได้จาก reflectance responses ของตวัอยา่งเม่ืออยู่
บนตวัแปร (PC) ใหม ่เน่ืองจาก 2 PCs แรกสามารถอธิบายความแปรปรวนได้ได้รวม 78% ซึง่ถือวา่
พอเพียงในการอธิบายความสมัพนัธ์ของข้อมลู จงึแสดงคา่ scores บน 2 PCs แรกเท่านัน้  จะเห็นได้วา่
หลงัการลดจํานวนตวัแปรโดยใช้ PCA สามารถแยกกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนัออกจากกนัได้
เป็นหลายกลุม่ตวัอยา่ง (cluster) ตามระยะเวลาการเก็บรักษา คือ ตวัอยา่งท่ีมีอายกุารเก็บนาน 0, 4, 8, 
12, 16 และ 20 วนั อยา่งไรก็ตามมีบางกลุม่ตวัอยา่งท่ีทบัซ้อนอยูใ่นบริเวณเดียวกนั อาจเน่ืองจาก
ตวัอยา่งมีลกัษณะใกล้เคียงกนัเพราะมีระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีใกล้เคียงกนั จงึมีปริมาณจลุนิทรีย์ท่ี
เจริญใกล้เคียงกนั   

 

 

 

รูปท่ี 11.  Variance explained by PCs of samples during storage using PCA 
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รูปท่ี 12.  PCA score plot of samples during storage (d1, d2, …., d10 = on the first day, and 
after 2, …, 10 days storage20, respectively) 

     

4.8.2 ทาํนายอายุการเก็บโดยใช้ partial least squares regression  

เน่ืองจากผลติภณัฑ์ไส้กรอกมีอายกุารเก็บรักษาสัน้โดยจะเส่ือมเสียเน่ืองจากจลุนิทรีย์เป็นหลกั 
ในงานวิจยันีใ้ช้วิธี NIR ในการในการทํานายการเจริญของจลุนิทรีย์เป็นหลกั  

การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงปริมาณทําโดยใช้วิธี multivariate regression โดยสร้างสมการท่ี
เหมาะสมในการบง่ชีค้ณุภาพของอาหารเน่ืองมาจากการเจริญของเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีเจริญเตบิโตในระหวา่ง
การเก็บรักษา เพ่ือนําไปสร้างสมการทํานาย เชน่  multiple linear regression หรือ partial least 
squares regression  และตรวจสอบความแมน่ยําในการทํานายของสมการท่ีสร้างขึน้ โดยเปรียบเทียบ
คา่ท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการท่ีสร้างขึน้จากสเปกตรัม NIR กบัคา่ท่ีวิเคราะห์ได้จริง  ตรวจสอบ
ความแมน่ยําของสมการด้วยวิธี cross validation พิจารณาความเหมาะสมของสมการทํานายท่ีสร้าง
ขึน้จากคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ และคา่ความคลาดเคล่ือนของสมการในการทํานาย 

ในงานวิจยันี ้ใช้ partial least square regression ในการทํานาย การวิเคราะห์ผลทําโดยนํา
ข้อมลูคา่ reflectance ท่ีได้ มาใช้เพ่ือทํานายจํานวนจลุนิทรีย์ทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์  ในการ
ทํานายโดยใช้ PLSR ทําโดยจดักลุม่ตวัแปรเดมิท่ีมีความสมัพนัธ์กนัเป็นตวัแปรใหม ่เรียกวา่ PLS 

d8 

d0 d4

d12 d20

d16
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components ซึง่เกิดจากการรวมคา่ reflectance ท่ีทกุความยาวคล่ืนท่ีมีนํา้หนกัแตกตา่งกนั  โดย 
PLS components ท่ีสร้างขึน้ใหมจ่ะไมมี่ความสมัพนัธ์กนั  จงึสามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ข้อมลูได้ดี  

การสร้างสมการท่ีเหมาะสมในการทํานายจํานวนโคโลนีของจํานวนแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญ
บนผลติภณัฑ์อาหาร จากสเปกตรัมท่ีวดัได้จาก  NIR spectroscopy ด้วย PLSR มีการคํานวณโดยใช้
สมการดงัแสดงใน  Eq 2  จากนัน้ตรวจสอบความแมน่ยําในการทํานายของสมการท่ีสร้างขึน้ โดย
เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการกบัท่ีได้จากวเิคราะห์ได้จริง    ใช้ตวัอยา่งท่ีเตรียมขึน้
ใหมเ่พ่ือตรวจสอบความแมน่ยําของสมการ (validation) พิจารณาความเหมาะสมของสมการทํานายท่ี
สร้างขึน้จากคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ และคา่ความคลาดเคล่ือนของสมการในการทํานายคา่คณุภาพ
ท่ีทําการศกึษา   = + + +⋯+      (2) 

b0 คือคา่ regression coefficient for the intercept และ bi คือ คา่ regression coefficients สําหรับตวั
แปร ท่ี 1 ถึงตวัแปรท่ี p    และคา่ Y คือคา่ท่ีต้องการทํานาย (จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมด) 

  การหาความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร 
และคา่ reflectance ท่ีได้จากการวเิคราะห์ด้วย NIR spectroscopy ทําโดยใช้วิธี PLS regression  
การศกึษาการใช้ PLSR ในการทํานายจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์ไส้กรอก
จากข้อมลูท่ีได้จาก NIR spectroscopy ประกอบด้วยขัน้ตอนการสร้างสมการ (calibration) และการ
ตรวจสอบความแมน่ยําของสมการ (validation) การประเมินความถกูต้องของการทํานายโดยใช้ PLSR  
model ทําโดยวดัคา่ coefficient of determination (R2) และ root mean square error (RMSE) 
คํานวณโดยใช้ Eq 3 

 		 = ∑ −                   (3) 

 

เน่ืองจากมีบางตวัแปร  (predictor variables/ wavelengths) เทา่นัน้ ท่ีมีความสําคญัตอ่การ
ทํานายจํานวนโคโลนีของเชือ้จลุนิทรีย์ (response variable)  ดงันัน้จงึหา PLS components (PCs) ท่ี
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการคํานวณด้วย PLS model  การหา optimum number ของ  PLS components  
ทําได้โดยเลือกจํานวน PLS components ท่ีให้คา่ root mean square error of cross-validation 
(RMSECV) ท่ีต่ําท่ีสดุ  ผลการวิเคราะห์  พบวา่ PLS components ท่ีเหมาะสมคือ 3 PCs จงึใช้คา่นีใ้น 
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PLS model  เพ่ือการทํานายจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร ได้ผลการ
ทํานายดงัแสดงใน รูปท่ี 13   การตรวจสอบความแมน่ยําของการทํานายโดยใช้ข้อมลูชดุใหมท่ี่ไมเ่คยใช้
ในขัน้ตอนการทํานาย (unseen validation set) ได้ผลการทํานายดงัแสดงใน รูปท่ี 14   ซึง่แสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหารท่ีได้จากการ
ทดลองกบัจํานวนแบคทีเรียทัง้หมดท่ีได้จากการทํานาย     

ผลการศกึษาพบวา่การใช้ PLSR ให้คา่ coefficient of determination,  root mean square 
error of calibration (RMSEC) และ root mean square error of validation (RMSEV) พบวา่ PLS 
regression ท่ีใช้ให้คา่ R2 เป็น 0.85 สําหรับการ calibration และ 0.81 สําหรับการ validation และคา่ 
RMSEC และ RMSEV เป็น 1.88 และ  1.22  Log (CFU/g) ตามลําดบั  จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้
วา่  NIR สามารถใช้ในการทํานายการเจริญของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่บง่
บอกถึงคณุภาพและอายกุารเก็บรักษาของผลติภณัฑ์ได้ 

 

 

 

 
รูปท่ี 13. PLSR of calibration for prediction of total aerobic counts (Log (CFU/g)) on 
samples during storage  
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รูปท่ี 14. PLSR of validation data for prediction of total aerobic counts (Log (CFU/g)) on 
samples during storage  

 

5. สรุปผลการทดลอง 

ในการตดิตามการเปล่ียนแปลงคณุภาพของผลติภณัฑ์ไส้กรอกในระหวา่งการเก็บรักษา โดย
การวดัการเปล่ียนแปลงทางเคมี ทางกายภาพ ทางจลุนิทรีย์ และทางประสาทสมัผสั พบวา่ ผลติภณัฑ์มี
การเปลี่ยนแปลงของ คา่ L* (ความเข้ม-สวา่ง), คา่ a* (เขียว-แดง) และคา่ b* (นํา้เงิน-เหลือง) โดยเม่ือ
ระยะเวลาการเก็บเพิม่ขึน้คา่ L*  a* และ b*  ของตวัอยา่งมีคา่ลดลง  แสดงให้เห็นวา่ผลติภณัฑ์มีความ
สวา่ง ความเป็นสีแดง และเป็นสีเหลืองลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจาก  เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้
ปริมาณจลุนิทรีย์ยอ่มจะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  สว่นคา่แรงตดัขาดของผลติภณัฑ์มีคา่ลดลงในระหวา่งการ
เก็บรักษา ซึง่อาจเป็นผลมาจากการเพิม่จํานวนของจลุนิทรีย์ เพราะเม่ือปริมาณจลุนิทรีย์สงูขึน้   จะ
สง่ผลให้คา่ pH ลดต่ําลงเน่ืองจากปริมาณกรดแลกตกิท่ีจลุนิทรีย์ผลติจะเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารแยกตวั
ของนํา้และไขมนัท่ีเพิ่มสงูขึน้ สง่ผลให้เนือ้สมัผสัเร่ิมยุย่ คา่แรงตดัขาดท่ีได้จงึลดลง  

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางจลุนิทรีย์ของผลติภณัฑ์ ได้แก่ปริมาณแบคทีเรีย
ทัง้หมด และแบคทีเรียแลกตกิทัง้หมด พบวา่ จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด เพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึน้ และเม่ือเก็บรักษานาน 16 วนั  ตวัอยา่งควบคมุมีแบคทีเรียทัง้หมดเพิม่ขึน้เป็น 5 Log 
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(CFU/g) ซึง่เกินกวา่ท่ีมาตรฐานกําหนดไว้ คือ 105   นอกจากนีย้งัพบวา่เม่ือเก็บรักษาผลติภณัฑ์ไว้นาน 
8 วนั จํานวนแบคทีเรียแลกตกิจงึเพิ่มสงูขึน้   ซึง่สง่ผลตอ่คณุภาพการยอมรับด้านประสาทสมัผสัของ
ผู้บริโภค   ปริมาณแบคทีเรียแลกตกิท่ีเพิม่ขึน้สอดคล้องกบัคา่ pH ท่ีลดลง เน่ืองจากแบคทีเรียแลกตกิสา
มารถสร้างกรด ระหวา่งการเจริญได้  

จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางประสาทสมัผสัของอาหารในระหวา่งการเก็บรักษา 
พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึน้ ตวัอยา่งมีการเปลีย่นแปลงของกลิน่ ลกัษณะปรากฏ และสีมากขึน้ 
สว่นคะแนนการยอมรับโดยรวมมีคา่ลดลง โดยการเปล่ียนแปลงดงักลา่วเพิ่มมากขึน้เม่ือระยะเวลาการ
เก็บมากขึน้ ผลคะแนนทางประสาทสมัผสัสอดคล้องกบัคา่การเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ
ของตวัอยา่ง  

สําหรับการวดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพผลติภณัฑ์ระหวา่งการเก็บรักษาด้วย NIR 
spectroscopy  ใช้ความยาวคล่ืนในช่วง  400-1000 nm  และการปรับแตง่สเปคตรัม (mathematical 
pretreatments) ท่ีเหมาะสมทําโดยใช้ Savitzky-Golay 2nd derivatives จากนัน้วิเคราะห์ข้อมลูด้วย  
chemometrics  โดยใช้ PCA ในการลดจํานวนข้อมลูรวมทัง้จดัจําแนกตวัอยา่งท่ีมีคณุภาพท่ีแตกตา่ง
กนั  พบวา่การใช้ NIR spectroscopy ร่วมกบั PCA สามารถจดัจําแนกตวัอยา่งท่ีมีคณุภาพแตกตา่งกนั
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาได้  

การทํานาย จํานวนโคโลนีของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร   โดยข้อมลูคา่ 
reflectance ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย NIR spectroscopy ทําโดยใช้ PLS regression  ประกอบด้วย
ขัน้ตอนการสร้างสมการ (calibration) และการตรวจสอบความแมน่ยําของสมการ (validation) พบวา่
การใช้ PLSR ให้คา่ coefficient of determination เป็น 0.85 สําหรับการ calibration และ 0.81 สําหรับ
การ validation  และคา่ root mean square error of calibration และ root mean square error of 
validation เป็น 1.88 และ  1.22  Log (CFU/g) ตามลําดบั  จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้วา่  NIR 
spectroscopy ร่วมกบั PLSR สามารถใช้ในการทํานายการเจริญของแบคทีเรียทัง้หมดท่ีเจริญบน
ผลติภณัฑ์อาหาร ซึง่บง่บอกถึงคณุภาพและอายกุารเก็บรักษาของผลติภณัฑ์ได้ 

การนําวิธี near infared spectroscopy ควบคูก่บั chemometrics มาใช้ในการบง่ชีก้ารเจริญ
ของจลุนิทรีย์ซึง่ใช้เป็นเกณฑ์ในการระบอุายกุารเก็บของผลติภณัฑ์เป็นวิธีท่ีเช่ือถือได้ มีความถกูต้อง  
การใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีน้อกจากจะทําให้การกําหนดคณุภาพและอายกุารเก็บของผลติภณัฑ์
ทําได้อยา่งรวดเร็วแล้ว วธีินีย้งัเป็นวธีิท่ีไมทํ่าลายตวัอยา่ง และไมใ่ช้สารเคมีในการวเิคราะห์  
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6. ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจยั 

การวิเคราะห์ด้วย NIR spectroscopy สําหรับในงานวจิยันี ้ใช้ความยาวคล่ืนท่ีอยูใ่นช่วง 400-
1000 ซึง่เป็นชว่งความยาวคล่ืนของ visible-short wave NIR region  เหมาะกบัการใช้ทํานายปริมาณ
จลุนิทรีย์ท่ีเจริญบนผลติภณัฑ์อาหาร   การเลือกใช้ความยาวคล่ืนให้เหมาะสมกบัการวิเคราะห์
องค์ประกอบตา่งๆ ของอาหารเป็นสิง่สําคญัเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีสามารถนํามาบง่ชีค้ณุภาพอาหารได้  
สําหรับการศกึษาการทํานายคณุภาพด้านอ่ืนๆ หรือผลติภณัฑ์อาหารชนิดอ่ืน อาจต้องมีการเลือกความ
ยาวคล่ืนในช่วงอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมกบัการวิเคราะห์นัน้ๆ   

การวิเคราะห์ด้วย NIR spectroscopy ให้มีประสทิธิภาพ นอกจากจําเป็นต้องเลือกปัจจยัตา่งๆ 
เช่น ชว่งความยาวคล่ืน (wavelength range) สําหรับเก็บข้อมลูคา่การดดูกลืนแล้ว  การเลือกใช้ 
mathematical pretreatment ท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับแตง่ข้อมลู  และการใช้ chemometrics ท่ี
เหมาะสมในการวิเคราะห์ข้อมลู เพ่ือให้ได้ผลในการทํานายท่ีถกูต้องแมน่ยํา  
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