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640920038 : วิศวกรรมพลังงาน แผน ก 2 
คำสำคัญ : หัววัดเสียงความกรอบ, ระดับความดันเสียงความกรอบ, ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิด 
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นางสาว ภรนฤมล ทัฬหะกุลธร: การพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงต้นแบบชนิดฟาบรี-เป
โรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ สำหรับวัดความกรอบ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รองศาสตราจารย์ 
ดร. สาโรช พูลเทพ 

 
วิทยานิพนธ์นี้ ได้นำเสนอการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี -เปโรต์  

อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (FFPI) สำหรับการวัดความกรอบของขนมขบเคี้ยว อาศัยทฤษฎีการโก่งตัวของ
วัสดุของคิร์ชฮอฟฟ์-เลิฟ (Kirchhoff-Love’s Plate Theory) ร่วมกับเทคนิคการนับริ้วแทรกสอด 
(Fringe Counting Technique) เพื่อแปลงเป็นค่าการกระจัด (Displacement) และคำนวณกลับ
เป็นค่าระดับความดันเสียง (Sound Pressure Level: SPL) ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้มีการออกแบบหัววัด 
เพื่อให้ได้หัววัดที่เหมาะสมกับการวัดความกรอบจึงมีการทดสอบวัสดุยืดหยุ่นและทดสอบวัสดุสะท้อน
แสงซึ่งเป็นองค์ประกอบของหัววัดความกรอบ จากการทดสอบวัสดุทำให้เลือกใช้กระจกเคลือบ
อะลูมิเนียมเป็นวัสดุสะท้อนแสง และแผ่นยางลาเท็กซ์จากลูกโป่งเป็นวัสดุยืดหยุ่น  องค์ประกอบ 
ทั้งสองถูกนำไปพัฒนาหัววัด 3 โมเดล ได้แก่ หัววัดโมเดล A หัววัดโมเดล B และหัววัดโมเดล C จาก
การทดสอบโมเดล C เป็นหัววัดที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นนำไปทดสอบกับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะ 
ทางกายภาพแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ  มันฝรั่งทอดกรอบ และข้าวโพดแผ่น
ทอดกรอบ โดยการจำลองเคี้ยวของมนุษย์อาศัยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร  (Texture 
analyzer: T.A.) ผลลัพธ์ของตัวตรวจจับความกรอบที่พัฒนาขึ้นวัดค่าความกรอบของขนมขบเคี้ยวอยู่
ในช่วง 140–180 dB มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย อยู่ที่ 0.17 % เมื่อเทียบกับเครื่องมือวัดคลื่นเสียง 
(Acoustic Envelope Detector: AED) จากการวิเคราะห์ผลค่าความไม่แน่นอน  (Uncertainty) 
เท่ากับ 0.027 และค่าความน่าเชื่อถือของข้อมูล (Reliability) เท่ากับ 93.33% รวมทั้งการวิเคราะห์
พบว่าค่าความไว (Sensitivity) ของตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงเท่ากับ 0.20 ไมโครเมตรต่อเดซิเบล 
ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่าตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟารี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์สำหรับวัดความกรอบ
ที่พัฒนาขึ้นมีความไวสูงและมีค่าความผิดพลาดที่ต่ำ นอกจากนั้น ถือเป็นการประยุกต์ใช้ตัวตรวจจับ 
ใยแก้วนำแสงสู่การควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งมีศักยภาพในการ
ต่อยอดเป็นเครื่องมือเชิงพาณิชย์ต้นทุนต่ำเพ่ือยกระดับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อาหารของไทยในอนาคต 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

640920038 : Major ENERGY ENGINEERING 
Keyword : Sensing probe for crispness measurement, Sound pressure level of crispness, Fiber 
optic-based Fabry-Perot Interferometer (FFPI), Snack. 

Miss Pronnaruimon TALHAKULTORN : Development of a prototype Fiber 
Optic base Fabry-Perot Interferometer for crispness measurement Thesis advisor : 
Associate Professor Dr. Saroj Pullteap 

This thesis presents the development of a fiber optic based Fabry-Perot interferometer 
(FFPI) sensor for measuring the crispness of snack foods. This application leverages high-sensitivity 
sensor technology known for its immunity to electromagnetic interference. The operating 
principle is based on detecting the deflection of a thin diaphragm in response to the acoustic 
pressure generated by the fracture (crunching) of the snack. A fringe counting technique 
is, subsequently, utilized to convert the interference pattern change into a displacement value. 
This parameter is then converted back into the sound pressure level (SPL) using the Kirchhoff-
Love’s Plate theory of material deflection. The research included designing a suitable sensing 
probe optimized for crispness measurement. This involved testing various elastic and reflective 
materials that constitute the probe. Based on material testing, an Aluminum-coated mirror was 
selected as the reflective material, and a latex rubber balloon diaphragm was also chosen as the 
elastic material. These two components were integrated into three different probe configurations; 
model A, model B, model C. Based on the tests, model C was identified as the most suitable 
probe. The developed probes were then tested on three snack types with distinct physical 
characteristics: deep-fried shrimp crackers, potato chips, and fried corn chips respectively. A 
Texture Analyzer (T.A.) was used to simulate human chewing. The results showed that the 
developed crispness sensor measured the SPL of the snacks in the range of 140−180 dB. The 
average error was found to be 0.17% when compared to a acoustic envelope detector (AED) as a 
reference instrument. Uncertainty analysis yielded an uncertainty value of 0.027 and a reliability 
of 93.33%, respectively. Furthermore, the measured sensitivity of the fiber optic sensor was 0.20 
micrometer per decibel. These findings indicate that the developed FFPI crispness sensor is both 
highly sensitive and exhibits low error. Moreover, this work successfully applies high-performance 
fiber optic sensor technology to quality control in the food industry, showing great potential for 
future development as a low-cost commercial tool to enhance the standard of Thai food 
products. 

 
 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความกรุณาและการสนับสนุนช่วยเหลืออย่างดียิ่งจาก
บุคคลหลายท่าน ผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. สาโรช พูลเทพ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ซึ่งได้
กรุณามอบความรู้ ให้คำแนะนำ ชี้แนะแนวทาง และให้คำปรึกษาอันทรงคุณค่ามาโดยตลอด รวมทั้งได้สละเวลา
อันมีค่ายิ่งในการตรวจทานและขัดเกลาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความถูกต้องสมบูรณ์  จนสามารถนำไปใช้สร้าง
ประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจศึกษาต่อไปได้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีระศักดิ์ หุดากร ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประธาน บูรณสิริ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาให้คำแนะนำและ
ข้อเสนอแนะอันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการสอบวิทยานิพนธ์ เพื่อให้การปรับปรุงแก้ไขมีความสมบูรณ์และ
ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการระบบฝังตัวทางกล (Mechanical Embedded System Laboratory: 
MESL) สังกัดภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล และภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร (วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์) ที่ได้เอื้อเฟื้อเครื่องมือและสถานที่ในการ
ทำวิจัย 

ขอขอบคุณพี่ ๆ เพื่อน ๆ และน้อง ๆ ในหลักสูตรทุกคนสำหรับมิตรภาพที่อบอุ่นกำลังใจที่มอบให้แก่
กันเสมอมา รวมถึงการช่วยเหลือและแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์ยิ่งตลอดระยะเวลาการศึกษา 

  
  

ภรนฤมล  ทฬัหะกุลธร 
 

 

 



 
 ช 

สารบญั 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................. ช 

รายการสัญลักษณ์ ................................................................................................................................. 1 

บทที่ 1 บทนำ ....................................................................................................................................... 2 

1.1 ที่มาและความสำคัญ ................................................................................................................. 2 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ .................................................................................................... 3 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ........................................................................................................... 3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ....................................................................................................... 3 

1.5 สถานที่ในการดำเนินงาน .......................................................................................................... 3 

1.6 ระยะเวลาดำเนินงาน ................................................................................................................ 4 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ..................................................................................................................... 5 

2.1 อุตสาหกรรมอาหาร .................................................................................................................. 5 

2.1.1 ศักยภาพของอุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทย ........................................................ 5 

2.1.2 อุตสาหกรรมอาหารประเภทขนมขบเคี้ยว ..................................................................... 6 

2.2 คุณภาพอาหาร (Food quality) .............................................................................................. 6 

2.2.1 การทดสอบเนื้อสัมผัส (Texture analysis testing) ..................................................... 7 

2.2.2 ความกรอบ (Crispness) ................................................................................................ 8 

2.3 เสียงความกรอบ ....................................................................................................................... 8 

2.3.1 ความถี่เสียง (Frequency) ............................................................................................. 8 

   



  ซ 

2.3.2 ระดับความเข้มเสียง (Sound Intensity level: SIL) .................................................... 9 

2.3.3 ระดับความดันเสียง (Sound pressure level: SPL) .................................................... 9 

2.3.4 สมบัติของคลื่นเสียง ..................................................................................................... 10 

2.4 ทฤษฎีการโก่งตัววัสดุของ Kirchhoff-Love’s ........................................................................ 13 

2.5 ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ ................................................................. 14 

2.6 วรรณกรรมวิจารณ ์.................................................................................................................. 15 

บทที่ 3  ขั้นตอนการดำเนินงาน ......................................................................................................... 22 

3.1 การออกแบบระบบตัวตรวจจับและหัววัด............................................................................... 23 

3.1.1 การออกแบบระบบตัวตรวจวัดความกรอบ .................................................................. 23 

3.1.2 การออกแบบหัววัดตัวตรวจจับ .................................................................................... 24 

3.2 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่น.......................................................................................................... 26 

3.3 การทดสอบวัสดุสะท้อนแสง ................................................................................................... 26 

3.4 การทดสอบหัววัด ................................................................................................................... 27 

3.5 การทดสอบระบบตัวตรวจวัดความกรอบ ............................................................................... 28 

3.6 อุปกรณ์การทดลอง ................................................................................................................. 29 

บทที่ 4  ผลการดำเนินการและอภิปรายผล........................................................................................ 35 

4.1 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ..................................................................................................... 35 

4.2 ผลการทดสอบวัสดสุะท้อนแสง .............................................................................................. 36 

4.3 ผลการพัฒนาหัววัดความกรอบ .............................................................................................. 38 

4.3.1 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล A .................................................................................................. 38 

4.3.2 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล B .................................................................................................. 39 

4.3.3 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล C .................................................................................................. 40 

4.4 ผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ ............................................... 41 

4.4.1 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 1 ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ .................................... 42 



  ฌ 

4.4.2 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 2 มันฝรั่งทอดกรอบ .............................................. 44 

4.4.3 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 3 ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ ..................................... 45 

บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ ........................................................................................ 48 

5.1 สรุปผลการศึกษา .................................................................................................................... 48 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน ..................................................................................... 49 

5.3 แนวทางการศึกษาต่อ ............................................................................................................. 50 

รายการอ้างอิง ..................................................................................................................................... 51 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................... 58 

ภาคผนวก ก ....................................................................................................................................... 59 

ก.1 การวิเคราะห์ผลการทดลอง .................................................................................................... 60 

ก.2 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ..................................................................................................... 63 

ก.3 ผลการทดสอบหัววัด ............................................................................................................... 72 

ก.3.1 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล A ...................................................................................... 72 

ก.3.2 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล B ...................................................................................... 77 

ก.3.3 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล C ...................................................................................... 82 

ก.4 ผลการทดสอบตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้นกับขนมขบเคี้ยว 3 ชนิด .............................................. 87 

ก.5 ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม MATLAB ............................................................................... 88 

ภาคผนวก ข บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่............................................................... 119 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 141 

 



 1 

รายการสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย 
𝐼r แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณอ้างอิง 
𝐼s แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณการวัด 
𝐼 แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณแทรกสอด 
 ผลต่างของเฟสระหว่างสัญญาณทั้งสอง 

∆𝑑 ผลต่างของระยะการกระจัด 
𝑁 จำนวนริ้วการแทรกสอดของแสง 
λ ความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดแสงมี ค่าเท่ากับ 1,310 nm 
𝑛 ดัชนีหักเหของแสง 

𝑅0 รัศมีของวัตถ ุ
𝜈 อัตราส่วนปัวซอง 
𝐸 ค่ามอดูลัสของยัง 
ℎ ความหนาของวัสดุยืดหยุ่น 
𝑃 ความดันที่ต้องการจะแปลงค่าเป็นระดับความดันเสียง 
𝑃0 ความดันเสียงอ้างอิง เมื่อเสียงเดินทางผ่านอากาศ มีค่า 20 ไมโครปาสคาล 

𝑃REF ความดันอ้างอิงจากเสียงกดจากเครื่องวัดคลื่นเสียง 
𝑃FFEI ความดันจากตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร ์

𝐿P ระดับความดันเสียง 
𝐿P,REF ระดับความดันเสียงอ้างอิงจากเสียงกดจากเครื่องวัดคลื่นเสียง 
𝐿P,FFPI ระดับความดันเสียงตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรีเปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ 

Δ𝑥 ความกว้างของวัสดุยืดหยุ่นที่เปลี่ยนแปลงไป 
Δ𝑦 ความยาวของวัสดุยืดหยุ่นที่เปลี่ยนแปลงไป 
𝜀𝑥 คา่ความเครียดในแนวขวางของวัสดุยืดหยุ่น 
𝜀𝑦 ค่าความเครียดตามแนวแรงของวัสดุยืดหยุ่น 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคญั 
ตลาดของอุตสาหกรรมไทยมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง รวมถึงอุตสาหกรรมอาหารมีการ

ขยายตัว 3-4 เปอร์เซ็นต์ต่อปี [1] และการขยายตัวของตลาดที่สูงขึ้นทำให้มีการแข่งขันที่สูงตามไป
ด้วย หากกว่าถึงอาหารที่ได้รับความนิยมสามารถรับประทานได้ทุกเพศทุกวัย และมีติดบ้านทุก
ครัวเรือนคงหนีไม่พ้นอาหารจำพวก ขนมขบเคี้ยว โดยจากข้อมูลจาก Euromonitor บริษัทวิจัยตลาด
ชั้นนำ ระบุว่าในปี 2566 ตลาดค้าปลีก ขนมขบเคี้ยวของโลกมีมูลค่ารวม 643,805.8 ล้านเหรียญ
สหรัฐฯ โดยมีแนวโน้มเติบโต 5.4 % ต่อปี และตลาดขนมขบเคี้ยวในประเทศไทย ปี 2566 เติบโตทะลุ
แสนล้านบาท [2] อย่างไรก็ตาม ผู้ประกอบการไทยต้องการนำขนมกรุบกรอบไทยส่งออกไปตีตลาด
ต่างประเทศเพิ่มขึ้น จึงต้องนำนวัตกรรมเข้ามาใช้ในการช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้ตอบสนองต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค สิ่งสำคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑ์นั้นคือการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง  
ตัวบ่งชี้คุณภาพขนมขบเคี้ยวนั้นก็คือ ความกรอบ [3] ผู้ผลิตจึงต้องมีการปรับตัวเป็นอย่างมากเพื่อ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค โดยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ของบริษัทต่าง ๆ ต้องอาศัยเทคโนโลยี
ที่ทันสมัยควบคู่ไปกับคุณภาพของอาหาร ซึ่งหนึ่งในประเภทของอาหารที่นิยมกันทั่วโลก คือ อาหาร
ขบเคี้ยว ซึ่งมีความกรอบเป็นปัจจัยสำคัญในการรับรู้สำหรับการประเมินคุณภาพของอาหาร และมี
บทบาทสำคัญในการดึงดูดผู้บริโภคให้เลือกซื้อสินค้า [4, 5] เทคโนโลยีด้านเครื่องมือวัดค่าถูกนำมาใช้
ประกันคุณภาพ และพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้เป็นที่พึงพอใจต่อผู้บริโภค แต่เนื่องจากการวัดค่าความกรอบ
ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ มีการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือที่มีราคาสูง เครื่องมือมีความซับซ้อน 
และต้องนำเข้าจากต่างประเทศ [6-8] ซึ่งตัวตรวจในปัจจุบันมีความหลากหลายทั้งตัวตรวจจับทางกล 
ตัวตรวจจับการสั่นสะเทือน และตัวตรวจจับทางแสง เป็นต้น หากพูดถึงตัวตรวจจับทางแสงที่มักถูก
นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสง โดยตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงถูกประยุกต์ใน
หลายอุตสาหกรรม อาทิเช่น อุตสาหกรรมน้ำมันและก๊าซธรรมชาติ โรงผลิตไฟฟ้า (Power plants), 

อุตสาหกรรมยานยนต์ (Automotive industry) และด้านเทคนิคการแพทย์ (Medical technologist) 

เป็นต้น [9-12] ซึ่งสายใยแก้วนำแสงมีคุณสมบัติที่ดีกว่าสายส่งสัญญาณทั่วไปหลายประการ เช่น 
สามารถลดทอนสัญญาณต่ำเมื่อเทียบกับสายทองแดง ทำให้สายใยแก้วนำแสงส่งสัญญาณได้ดีกว่า 
โดยคุณสมบัติการเป็นฉนวนจึงไม่มีการเหนี่ยวนำสัญญาณรบกวนจากภายนอกเข้ามาทำให้ไม่มี
ผลกระทบในการรับ-ส่งสัญญาณ รวมถึงสายใยแก้วนำแสงมีขนาดเล็กและมีน้ำหนักเบามากเมื่อเทียบ
กับสายทองแดง รวมไปถึงสายใยแก้วนำแสงมีอายุการใช้งานที่ยาวนานหากไม่มีสิ่งเร้าภายนอกมา
กระทำ [13-15] 
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ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำเอาตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงมาพัฒนาเพื่อตรวจวัดค่า 
ความกรอบในรูปแบบระดับความดันเสียงนอกจากนี้เทคนิคริ้วแทรกสอดจะถูกนำมาใช้แปลงค่าที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับให้อยู่ในรูปแบบระดับความดันเสียงเพื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงที่ใช้ 
ได้แก่ เครื่องมือวัดคลื่นเสียง (Acoustic Envelope Detector: AED) และเครื่องจำลองการเคี้ยวอาศัย
เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser: T.A.) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ผู้วิจัยคาดว่าตัวตรวจจับ 
ใยแก้วนำแสงที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดความกรอบของขนมขบเคี้ยวต้นแบบ (Prototype) ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์
 เพื่อพัฒนาตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี -เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์สำหรับวัด 
ความกรอบของขนมขบเคี้ยว โดยผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปแบบของระดับความดันเสียงความกรอบได้  
 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ ์
1.3.1. ตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์  
1.3.2. เครื่องมือวัดอ้างอิงที่ใช้เป็นเครื่องมือวัดคลื่นเสียง (Acoustic Envelope Detector: 

AED) และเครือ่งจำลองการเคี้ยวอาศัยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser: T.A.) 

1.3.3. ขนมขบเคี้ยวทีน่ำมาทดสอบมีทั้งสิ้น 3 ชนดิ ได้แก่ ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ มันฝรั่ง
ทอดกรอบ ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 

1.3.4. โปรแกรมที่นำมาประยุกต์ใช้ ได้แก่ MATLAB, SolidWorks และ DAQExpress 

1.3.5. วัดระดับความดันเสียงความกรอบของขนมขบเคี้ยวที่ช่วง 140–180 เดซิเบล 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1. เข้าใจระบบการทำงานตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงและสามารถนำไปประยุกต์ได้ 
1.4.2. เข้าใจกระบวนการและวิธีการตรวจวัดความกรอบของผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
 

1.5 สถานทีใ่นการดำเนนิงาน 
 1.5.1. ห้องปฏิบัติการระบบฝังตัวทางกล (Mechanical Embedded System Laboratory: 

MESL) สังกัดภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร (วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์) 

1.5.2. ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร (Department of food technology) คณะวิศวกรรมและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร (วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

การพัฒนาตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (Fiber optic 

Fabry-Perot Interferometer: FFPI) สำหรับวัดความกรอบของขนมขบเคี้ยว ได้นำเอาทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้ ดังต่อไปนี ้
 

2.1 อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมอาหาร (Food industry) หมายถึง อุตสาหกรรมที่นำผลิตผลจากภาคเกษตร ได้แก่ 

ผลิตผลจากพืช ปศุสัตว์ และประมง เป็นต้น มาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตอาหาร โดยอาศัย
เทคโนโลยีการแปรรูปอาหารและการถนอมอาหาร ตลอดจนการนำเครื่องจักรอุปกรณ์มาใช้ใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร หรือ การบรรจุภัณฑ์อาหาร เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์อาหารให้ได้ปริมาณมาก ๆ 
มีคุณภาพสม่ำเสมอ ปลอดภัย และสะดวกต่อการบริโภค รวมถึงเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล
จากธรรมชาติ [16, 17] 

2.1.1 ศักยภาพของอุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทย 
 อุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูงในการผลิต 
เพื่อบริโภคในประเทศและเพ่ือการส่งออก เนื่องจากประเทศไทยมีพื้นฐานด้านการผลิตทางการเกษตร
ที่มั่นคงและมั่งคั่ง ทำให้มีผลผลิตที่สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปได้อย่างหลากหลายและ
ต่อเนื่อง มีแรงงานที่มีคุณภาพจำนวนมาก มีการใช้เทคโนโลยีการผลิตที่ทันสมัย มีการพัฒนารูปแบบ
ผลิตภัณฑ์ที่สอดคล้องกับความต้องการของตลาดมากยิ่งขึ้น [18] นอกจากนั้นผู้ประกอบการแต่ละ
ประเภทอุตสาหกรรมยังมีความชำนาญในการผลิตและการใช้เทคโนโลยีที่ดีกว่าประเทศคู่แข่งอื่น ๆ 
อีกหลายประเทศในภูมิภาคเดียวกันสามารถผลิตสินค้าได้ตามความต้องการของผู้ซื้อได้รวดเร็ว และ
สามารถนำวัตถุดิบจากต่างประเทศมาแปรรูปให้เกิดมูลค่าเพิ่ม นอกจากนั้นผู้ประกอบการยังมีความ
พร้อมในด้านการจัดการกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพ มีบุคลากรที่มีความรู้และ
ประสบการณ์ [19] นอกจากนั้นยังได้รับการยอมรับจากลูกค้าในต่างประเทศในเรื่องของการส่งมอบ
สินค้า และความรับผิดชอบต่อสินค้า รวมถึงชนิดของผลิตภัณฑ์มีความหลากหลายและมีคุณภาพเป็น
ที่ยอมรับของตลาดต่างประเทศ [20] โดยอุตสาหกรรมอาหารสามารถแบ่งตามลักษณะของผลิตภัณฑ์
ได้ 5 ประเภท ได้แก่ 1) อุตสาหกรรมเนื้อสัตว์ 2) อุตสาหกรรมพืช ผัก และผลไม้ 3) อุตสาหกรรม
อาหารแปรรูป 4) อุตสาหกรรมเบเกอร์รี่ และ 5) อุตสาหกรรมเครื่องด่ืม ตามลำดับ [21] 
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รูปที่ 2.1 อุตสาหกรรมอาหาร 5 ประเภท 

 
2.1.2 อุตสาหกรรมอาหารประเภทขนมขบเคี้ยว 

 คือ ผลิตภัณฑ์อาหารสำเร็จรูปประเภทขนมหรือของทานเล่นที่มีส่วนประกอบหลัก
จากแป้ง ธัญพืช หรือเนื้อสัตว์ มาทำการแปรรูป และปรุงรส ผ่านกระบวนการทอด หรืออบให้มีความ
กรอบ สามารถเก็บรักษาไว้บริโภคได้นาน โดยมากมักมีรสเค็ม และหวาน โดยความแตกต่างของ
อุตสาหกรรมอาหารประเภทขนมขบเคี้ยว สามารถแบ่งได้ตามพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 แบ่ง
หมวดอาหารออกเป็น 17 หมวด ซึ่งหมวดที่ 15 ได้กล่าวถึงขอบข่ายของขนมขบเคี้ยว [22] ได้แก ่

หมวด 15.1 ขนมขบเคี้ยวที่มีมันฝรั่ง ธัญชาติแป้งหรือสตาร์ชเป็นส่วนประกอบหลัก 

หมวด 15.2 ขนมขบเคี้ยวที่มีถั่วเป็นส่วนประกอบหลัก หรือ เมล็ดพืชที่ผ่าน
กระบวนการการแปรรูปและแต่งกลิ่นรสเปน็ส่วนประกอบหลัก 

หมวด 15.3 ขนมขบเคี้ยวที่มีปลาหรือสัตว์ทะเลอื่นเป็นส่วนประกอบหลัก 

ซึ่งบริษัทอุตสาหกรรมอาหารขนมขบเคี้ยวส่วนใหญ่มีการแข่งขันด้านการขายโดย
ผลิตออกมาจะมีตัวแปรสำคัญในการเลือกรับประทานของผู้ซื้อ คือ คุณภาพอาหาร (Food quality) 

ประกอบด้วย คุณภาพด้านความปลอดภัย คุณภาพทางประสาทสัมผัสคุณภาพด้านโภชนาการ และ 
คุณภาพทางประสาทสัมผัส ได้แก่ รูป รส กลิ่น สี และที่สำคัญไม่แพ้สิ่งที่กล่าวมา คือ ความกรอบ [23] 

 

2.2 คุณภาพอาหาร (Food quality) 
คุณภาพของอาหารและผลิตภัณฑ์อาหาร ประกอบด้วย คุณภาพทางประสาทสัมผัสคุณภาพ

ด้านโภชนาการ และคุณภาพด้านความปลอดภัย อุตสาหกรรมอาหารเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องคำนึงถึง
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ความปลอดภัยของผู้บริโภคมากเป็นพิเศษ เนื่องจากมีความเสี่ยงสูงที่จะก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภค
อย่างกว้างขวางและรุนแรงมากกว่าอุตสาหกรรมอีกหลายประเภท เช่น สิ่งทอ เฟอร์นิเจอร์ 
เครื่องประดับ เป็นต้น ทั้งนี้เพราะอาหารมีโอกาสก่ออันตรายกับผู้บริโภคได้ ทั้งอันตรายทางกายภาพ 
อันตรายทางเคมี และอันตรายทางจุลินทรีย์ รวมทั้งสารพิษที่แบคทีเรีย หรือเชื้อราสร้างขึ้น อีกทั้ง
อาหารบางประเภทยังทำให้เกิดการแพ้อาหาร (Food allergen) กับผู้บริโภคบางราย ซึ่งมีสถิติเพิ่ม
สูงขึ้น [24, 25] 

2.2.1 การทดสอบเนื้อสัมผัส (Texture analysis testing) 
ด้านความกรอบของอาหาร อาจทำได้ด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory 

evaluation) และการทดสอบทางวัตถุวิสัย (Objective method) เช่น การทดสอบแบบการโก่งตัว 
(Bending test), การทดสอบแบบกดทะลุ (Penetration test), และการทดสอบความยืดหยุ่น เป็นต้น 
[26] 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.2 การทดสอบคุณภาพอาหาร (ก) การทดสอบประสาทสัมผัส (ข) การทดสอบวัตถุวิสัย 
(ที่มา: แพลตฟอร์มบริการผลิตอาหารและส่วนผสมฟงัก์ชัน สำนักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.)) 

 
การวิเคราะห์ทางอาหารในทางวัตถุวิสัยอาศัยการนำเครื่องมืออุปกรณ์ต่าง ๆ เข้ามาช่วย

วิเคราะห์ อาทิเช่น เครื่องวัดค่า pH (pH meter) ที่มีหน้าที่วัดค่าความเป็นกรดด่างของอาหาร จึงต้อง
อาศัยเครื่องมือที่แม่นยำในการทดสอบอยู่เสมอ ทำให้เครื่องมือวัดค่า pH เป็นเครื่องมือที่มีการสอบ
เทียบอย่างสม่ำเสมอ และด้วยการการสอบเทียบที่สม่ำเสมอจึงทำให้มีค่าใช้จ่ายที่สูง [27] หรือ
เครื่องวัดความหวาน (Brix meter) ที่วัดปริมาณน้ำตาลในอาหาร แต่มีข้อจำกัดทางประเภทอาหารที่
นำมาทดสอบต้องเป็นของเหลวเท่านั้น และอาจมีความคาดเคลื่อนได้สำหรับอาหารที่มีความซับซ้อน 
[28] เครื่องตรวจจับโลหะในอาหาร (Metal detector) ถือเป็นเครื่องมือที่มีความสำคัญในการสร้าง
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ความเชื่อมั่นให้กับผู้บริโภคช่วยให้ไม่ให้เกิดโลหะปนเปื้อนอาหารได้ส่วนนึง เครื่องตรวจจับโลหะใน
อาหารยังมีข้อจำกัดสำหรับอาหารที่มีความชื้นสูงหรือมีเกลือมาก อาจจะส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวน
กับเครื่องมือตรวจจับได้ [29] และเครื่องมือวัดความกรอบในรูปแบบของการวัดคลื่นเสียง (Acoustic 

Envelope Detector: AED) ที่มีการทำงานร่วมกับเครื่องจำลองการเคี้ยวอาศัยเครื่องวิเคราะห์เนื้อ
สัมผัสอาหาร (Texture Analyser: T.A.) การทำงานร่วมกันของทั้งสองเครื่องมือส่งผลให้ค่าใช้จ่ายใน
การลงทุนค่อนข้างสูง รวมถึงการผลิตจำเป็นต้องมีการนำเข้ามาใช้ในประเทศไทยอีกด้วย [30-32] 

2.2.2 ความกรอบ (Crispness)  
บางครั้งใช้คำว่า “Brittleness” เป็นคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส (Texture properties) 

ที่เกิดขึ้นเมื่อทำให้ตัวอย่างแตกออกจากกันพร้อมกันนั้นการแตกหักจะก่อให้เกิดเสียง โดยตัวอย่าง
ทดสอบที่กล่าวมานั้นได้แก่ อาหารขบเคี้ยว อาหารทอด ผักผลไม้สดจะมีเนื้อสัมผัสกรอบ และฉ่ ำน้ำ 
(Juiciness) เป็นต้น ซึ่งความกรอบของอาหารแห้งมีความสัมพันธ์กับความชื้นของอาหาร อย่างไรก็
ตามความสัมพันธ์ดังกล่าวจะส่งผลกับการยอมรับของผู้บริโภคและอายุการเก็บรักษาอาหารวัสดุที่มี
โพรง เช่น ขนมปังกรอบ ซีเรียล และขนมคบเคี้ยว เป็นต้น [33] 

 
2.3 เสียงความกรอบ 
 เสียงความกรอบ ขนมขบเคี้ยวจะมีลักษณะเฉพาะคือการแตกหักเปราะที่แรงแตกหักต่ำ 
นอกจากนี้การปล่อยเสียงยังเป็นสิ่งสำคัญในการรับรู้ถึงความกรอบและความกรุบกรอบ เป็นพลังงาน
ที่เคลื่อนที่ผ่านอากาศซึ่งตรวจพบและบันทึก เมื่อใช้แรงกับวัตถุที่กรอบการสั่นสะเทือนจะถูกส่งผ่าน
อากาศเป็นคลื่นเสียงซึ่งสร้างเสียง ความคมชัดทางประสาทสัมผัสจึงเป็นการรับรู้ถึงความผิดปกติและ
เหตุการณ์ของเวลา เทคนิคการปล่อยเสียงถูกนำมาใช้เป็นการวัดเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
มีการเสนอการกำหนดเหตุการณ์ทางกลและเสียงจำนวนหนึ่งเพื่อเป็นแนวทางที่ดีในการวัดปริมาณ
ความกรอบ [34] 

2.3.1 ความถี่เสียง (Frequency)  
 ความถี่เสียง คือ จำนวนที่แหล่งเสียงสั่นสะเทือนต่อวินาทีถูกเรียกว่าความถี่ของเสียง 
และวัดใน 1 รอบต่อวินาที  (Cycle Per Second: CPS) หรือเรียกว่า Hertz (Hz) เสียงซึ่งมี  Pitch 

sound สูงจะมีความถี่สูงและจะรบกวนผู้ฟังมากกว่าเสียงที่มีความถี่ต่ำ เนื่องจากมนุษย์และสัตว์ส่วน
ใหญ่จะมีช่วงของการตอบสนองต่อการได้ยินที่กว้างด้วยความถี่ประมาณ 20 Hz ถึง 20,000 Hz ซึ่ง
ความถี่เสียงสามารถหาได้จาก (2.1) [35, 36] 
 

𝑓 =
𝑣𝑤

𝜆
 (2.1) 
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เมื่อ 𝜐w  =  ความเร็วเสียง (เมตรต่อวินาที: m/s) 

 𝑓 =  ความถี่เสียง (เฮิร์ต: Hz) 

 λ =  ความยาวคลื่นเสียง (เมตร: m) 
  

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างช่วงความถี่เสียง [37] 
 

2.3.2 ระดับความเข้มเสียง (Sound Intensity level: SIL) 
 ระดับความเข้มเสียงเป็นปริมาณทางกายภาพที่ใช้บอกถึงความดังเสียง โดยวัดระดับ
ความเข้มเสียงในหน่วย เดซิเบล (Decibel: dB) ระดับความเข้มเสียงเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการ
รับรู้และสุขภาพของมนุษย์ การเข้าใจเกี่ยวกับระดับความเข้มเสียงจะช่วยให้เราสามารถป้องกันตัวเอง
จากอันตรายที่เกิดจากเสียงดังได้ [38] 
 

𝑆𝐼𝐿 =
𝛥𝑝2

2𝜌𝜐𝑤
   (2.2) 

 

เมื่อ 𝑝 =  ความดัน (ปาสคาล: Pa) 

 ρ =  ความหนาแน่นของตัวกลาง 
 

2.3.3 ระดับความดันเสียง (Sound pressure level: SPL)  
 ค่าความดันของคลื่นเสียงที่เปลี่ยนไปจากความดันบรรยากาศปกติ ค่าความดันที่
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือ ค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) หน่วยที่ใช้คือ นิวตันต่อตาราง
เมตร (N/m2) หรือปาสคาล (Pa) ซึ่งหาค่าระดับความดันเสียงอ้างอิง (PREF) จาก (2.9) การหาระดับ
ความดันเสียงต้องเทียบกับความดันอ้างอิงที่ 20 ไมโครปาสคาล ซึ่งเป็นความดันเสียงต่ำสุดที่มนุษย์
ปกติสามารถได้ยิน [39] 
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 𝑆𝑃𝐿 = 20log (

𝑃

𝑃𝑅𝐸𝐹
)  (2.3) 

 

โดยที่ SPL = ระดับความดันเสียง (dB)  

 P = ความดันเสียง (Pa)  

 PREF = ความดันเสียงอ้างอิงในอากาศ เมื่อเสียงเดินทางผ่าน มีค่า 20 ไมโครปาสคาล 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ระดับความดันเสียงของแต่ละแหล่งกำเนิด [40] 
 

2.3.4 สมบัติของคลื่นเสียง 
สมบัติของคลื่นเสียง คลื่นเสียงคือคลื่นเชิงกลแบบตามยาว เกิดจากการสั่นของ

แหล่งกำเนิดและแพร่ผ่านตัวกลางด้วยการอัด–ขยายตัวของอนุภาค จึงเดินทางในของแข็ง ของเหลว 
และก๊าซได้ แต่เดินทางในสุญญากาศไม่ได้ สมบัติของเสียงสามาถแบ่งได้ 4 ประเภทดังน้ี 
 - การสะท้อน (Reflection) คือ พฤติกรรมคลื่นเสียงเมื่อเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มี 
ความหนาแน่นน้อยไปยังตัวกลางที่มีความหนาแน่นมากจะมีการสะท้อนของคลื่นเสียงเกิดขึ้น ซึ่งเฟส
จะเปลี่ยนไป 180 องศา แต่ถ้าเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแน่นมากไปยังตัวกลางที่มี  
ความหนาแน่นน้อยจะมีการสะท้อนเพียงบางส่วน ซึ่งเฟสจะมีค่าเท่าเดิม [41-44]  
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างลักษณะการสะท้อนของคลื่นเสียงเมื่อเจอสิ่งกรีดขวาง [45] 
 

 - การหักเห (Refraction) คือ พฤติกรรมของคลื่นเสียง เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่จาก
ตัวกลางหนึ่งไปอีกตัวกลางหนึ่งที่มีความหนาแน่นต่างกัน คลื่นเสียงจะเบนออกจากเส้นปกติ  
เมื่อเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง หรือจากบริเวณที่มีความเร็วน้อยไป
ยังตัวกลางที่มีความเร็วมาก [46] 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างลักษณะการหักเหของคลื่นเสียง [47] 

 
 - การแทรกสอด (Interference) คือ พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง  

2 ขบวนเคลื่อนที่เข้ามาในตัวกลางเดียวกันทำให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน (Constructive 

interference) และการแทรกสอดแบบหักล้างกัน (Destructive interference) โดยตำแหน่งที่เสริมกัน
คลื่นสียงจะมีเฟสเดียวกันเรียกว่า ปฏิบัพ (Antinode) ตำแหน่งที่หักล้างกันคลื่นเสียงจะมีเฟสตรงข้าม
กันเรียกว่า บัพ (Node) และแหล่งกำเนิดอาพันธ์ (Coherent sources) คือ แหล่งกำเนิดคลื่นเสียงที่มี
ความถี่ ความยาวคลื่น อัตราเร็ว ค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) เท่ากันทุกค่า แต่เฟส
อาจจะต่างกันหรือเท่ากันขึ้นอยู่กับแหล่งกำเนิด [48] 



  

 

12 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างลักษณะการแทรกสอดของคลื่นเสียง [49] 

 

 - การเลี้ยวเบน (Diffraction) คือ พฤติกรรมของคลื่นเสียง เมื่อคลื่นเสียงเดินทาง
พบสิ่งกีดขวาง คลื่นเสียงจะเคลื่อนที่เลี้ยวอ้อมผ่านสิ่งกีดขวางนั้น แต่ยังคงมีบางส่วนที่ถูกสะท้อนกลับ 
โดยการอธิบายสามารถใช้หลักของฮอยเกนส์ ซึ่งกล่าวไว้ว่า “ทุก ๆ จุดบนหน้าคลื่นอาจถือได้ว่าเป็น
จุดกำเนิดคลื่นใหม่ที่ให้คลื่นความยาวคลื่นและเฟสเดียวกัน” [50] 
  

 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างลักษณะการเลี้ยวเบนของคลื่นเสียง [51] 
 

 เสียงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับมนุษย์ไว้ใช้สำหรับสื่อสารในชีวิตประจำชีวิต อีกทั้ง
นอกจากเรื่องของการสื่อสารเสียงที่ได้ยินจากสิ่งต่าง ๆ ทำให้เรารับรู้ได้ถึงอารมณ์และความรู้สึก  
ซึ่งความกรอบนับเป็นเสียงอย่างหนึ่งของอาหารที่ทำให้เราสัมผัสได้ถึงอารมณ์และความรู้สึกในการ
รับประทานอาหาร บ่งบอกถึงความน่ารับประทาน คุณภาพและความต้องการซื้อของผลิตภัณฑ์  
จึงควรศึกษาด้านนี้อย่างจริงจังและนำมาประยุกต์ในการทำระบบวัดความกรอบของอาหาร [52] 
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2.4 ทฤษฎีการโก่งตัววัสดุของ Kirchhoff-Love’s  
การโก่งตัวของวัสดุเป็นกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง ลักษณะ และขนาด เมื่อมีแรง

มากระทำต่อวัสดุ อาทิเช่น แรงดัน (Pressure), แรงดึง (Tensile), แรงกด (Compression) และแรง
เฉือน (Shear) เป็นต้น ซึ่ งกระบวนการดังกล่าวสามารถนำไปหาค่าความหนา (Thickness)  

แรงต้าน (Resistance) ค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ (Stress and strain) และค่ายังมอดูลัส 
(Modulus of material) สามารถแสดงลักษณะของแรงที่กระทำต่อวัสดุ [53-56] ดังรูปที่ 2.9  
  

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างลักษณะของแรงที่กระทำต่อวัสดุ [57] 
 

การหาค่ายังมอดูลัส (Modulus Elasticity: E) เป็นการวัดแรงต้านของวัสดุยืดหยุ่นก่อนจะถึง
จุดวิกฤติ โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของวัสดุ [58-61] ดัง (2.4) 

  =  
𝜎

𝜀
 (2.4) 

เมื่อ  = ความเค้น 
  = ความเครียด 

 

นอกจากนั้นอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio: v) คือ อัตราส่วนของความเครียดในแนว
ด้านข้างต่อความเครียดในแนวยาว [62] ดัง (2.5) 

 

v  =   
Δ𝑥/𝑥0

Δ𝑦/𝑦0
 =  

𝜀𝑥

𝜀𝑦
   (2.5)  
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เมื่อ x = ระยะยืดที่เปลี่ยนไปในแนวขวาง 
 𝑥0 = ระยะยืดที่เปลี่ยนไปในแนวแกนตั้ง 
 y = ระยะเริ่มต้นในแนวขวาง 
 𝑦0 = ระยะเริ่มต้นในแนวแกนตั้ง 

 

2.5 ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดอินเทอร์ฟรีอมิเตอร ์
 ตัวตรวจจับชนิดใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์ อินเตอร์ฟีรอมิเตอร์เป็นหนึ่งในประเภทของ 
ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงอิเตอร์ฟีรอมิเตอร์ ประกอบด้วย 4 ชนิด คือ Michelson, Mach-Zehnder, 

Sagnac และ Fabry-Perot interferometer ตามลำดับ ถือว่าเป็นประเภทที่นิยมกันอย่างกว้างขวาง 
ในการนำมาประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับในงานอุตสาหกรรม อันเนื่องด้วยคุณสมบัติที่ โดดเด่น  
หลายประการ อาทิเช่น ความไวในการตรวจจับ ต้นทุนต่ำ และโครงสร้างไม่ซับซ้อน [63-65]  

ซึ่งโครงสร้างพื้นฐานของตัวตรวจจับชนิดดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างพื้นฐานของตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเตอร์ฟีรอมิเตอร ์
 

จากรูปที่  2.10 แสดงการทำงานของตัวตรวจจับชนิดนี้ โดยสัญญาณที่ เกิดขึ้นเกิดจาก
แหล่งกำเนิดแสงแนวแกนเดียวภายในสายใยแก้วซึ่งแตกต่างจากอินเตอร์ฟีรอมิเตอร์แบบอื่น ๆ ที่
ส่งผ่านสัญญาณจากสองแนวแกน ซึ่งแสงจากแหล่งกำเนิดจะถูกส่งผ่านไปยัง Fiber coupler 1x2 แล้ว
จึงเดินทางสู่หัววัด โดยแสงประมาณ 4 % ถูกสะท้อนกลับที่ปลายหัววัด เรียกว่า สัญญาณอ้างอิง 
(Reference signal: Ir) ในขณะที่แสงที่เหลือจะส่งผ่านไปยังตัวสะท้อน (Reflector) แล้วสะท้อนกลับ
เข้าสู่หัววัด เรียกว่า สัญญาณวัด (Sensing signal: Is) เมื่อสัญญาณทั้งสองกลับเข้าสู่หัววัดในลักษณะที่
มีความต่างเฟสกัน (Phase difference: 𝜃) ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดจะออกมาในรูปแบบที่ เรียกว่า 
สัญญาณแทรกสอด (Interference signal) [66, 67] ซึ่งสามารถหาค่าความเข้มแสงได้จาก (2.6)   
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 𝐼 = 𝐼𝑠 + 𝐼𝑟 + 2√𝐼𝑠𝐼𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.6) 
 

จากการหาค่าความเข้มของริ้วแทรกสอดที่มีความแตกต่างกันของเฟส [68] ซึ่งสามารถหาได้ดัง 
(2.7) 

 

 𝜃 =  
4𝜋𝑛𝐷

𝜆
 (2.7) 

 

เมื่อ n = ค่าดัชนีหักเหแสง (n = 1 เมื่อตัวกลางเป็นอากาศ) 
 𝜆 = ค่าความยาวคลื่นแสง 
 D = ระยะกระจัด 

 
การหาระยะการกระจัดของวัตถุ (Displacement: D) จะอาศัยความสัมพันธ์กับริ้วแทรกสอด 

(N) ที่วัดได้จาก FFPI ในเวลาหนึ่งรูปคลื่น (Period time) [69] ซึ่งคำนวณได้จาก (2.8) 
 

 𝐷 = 𝑁
𝜆

2
 (2.8) 

 

 จากนั้น นำระยะกระจัด (D) ที่เกิดขึ้นแทนในสมการความดันของวัตถุดัง (2.9) [70, 71] 
 

 𝑃FFPI = 𝐷 
16𝐸ℎ3

3𝑅0
4(1−𝜈2)

 (2.9) 

 

เมื่อ 𝑃 FFPI =  ความดันของเสียง (Pa) 

 𝑅0  =  รัศมีของวัตถุ (m)  

 𝜈 =  อัตราส่วนปัวซอง  
 𝐸  =  ค่ามอดูลัสของยัง (Pa)  

 ℎ =  ความหนาของวัตถุ (m) 
 

2.6 วรรณกรรมวจิารณ ์
 A. Saita et al. ศึกษาบทบาทของ “ความกรอบ” (Crispness) ซึ่งเป็นคุณลักษณะด้านเนื้อ
สัมผัสที่มีผลสำคัญต่อความอร่อยของขนม “คะคิโนะตาเนะ” (Kakinotane) โดยใช้ “คำเลียนเสียง
ธรรมชาติ” (Onomatopoeic words) เพื่ออธิบายระดับความกรอบและความชื้นของอาหาร งานวิจัย



  

 

16 

นี้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี Temporal Dominance of Sensations (TDS) และ Temporal Drivers of 

Liking (TDL) เพื่อวิเคราะห์การรับรู้ความกรอบและความสัมพันธ์กับความชอบของผู้บริโภค พบว่า 
“ระดับความชื้น” เป็นปัจจัยหลักที่กำหนดการรับรู้ความกรอบ โดยคำเลียนเสียงที่สื่อความชื้น เช่น 
BETA-BETA (เหนียวและชื้น) มีความสัมพันธ์เชิงลบกับความอร่อย ในขณะที่คำที่สื่อความกรอบ เช่น 
BARI-BARI และ BORI-BORI มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับความชอบของผู้บริโภค การวัดเสียงเคี้ยวและ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อบดเคี้ยว (electromyography: EMG) พบว่ามีความสัมพันธ์กับความชอบใน
ระดับหนึ่ง แต่ไม่ชัดเจนเท่าการประเมินด้วยคำเลียนเสียง งานวิจัยนี้จึงชี้ให้เห็นว่าการใช้คำเลียนเสียง
ธรรมชาติร่วมกับวิธี TDS และ TDL เป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการทำความเข้าใจและทำนาย
ความรู้สึกของผู้บริโภคต่อความกรอบของอาหาร [72] 

 H. Michael et al. ได้ศึกษาวิธีการประเมิน “ความกรอบ” (Crispness) ของเวเฟอร์ โดย
เปรียบเทียบความสามารถของการทดสอบทางเครื่องมือสองวิธี ได้แก่ การดัดสามจุด (Three-Point 

Bending Test) และการตัด (Cutting Test) ซึ่งบันทึกข้อมูลแรงและเสียงระหว่างการแตกหักของ
ตัวอย่างพร้อมกัน งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์พื้นผิว (Texture Analyser: TA) ที่ติดตั้งเครื่องตรวจจับ
สัญญาณเสียงแบบห่อหุ้ม (Acoustic Envelope Detector: AED) เพื่อประเมินค่าพารามิเตอร์ทางกล
และเสียง เช่น ความดันเสียงสูงสุด (maximum sound pressure: Smax) จำนวนจุดยอดเสียง 
(number of sound peaks: NSP) และแรงสูงสุด (maximum force: Fmax) ผลการทดลองพบว่าทั้ง
สองวิธีสามารถจำแนกเวเฟอร์ที่มีคุณภาพแตกต่างกันได้ โดยค่าความดันเสียงสูงสุด (Smax) และ
จำนวนจุดยอดแรง (number of force peaks: NFP) มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความกรอบจากการ
ประเมินทางประสาทสัมผัส (sensory crispness; r = 0.49–0.76) นอกจากนี้ แบบทดสอบการดัดสาม
จุดให้ความสัมพันธ์สูงกับคุณลักษณะเชิงกล ในขณะที่แบบทดสอบการตัดให้ผลแม่นยำกว่าในการ
สะท้อนคุณลักษณะด้านความกรอบ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ทางเสียง เช่น Smax, NSP 

และค่าเฉลี่ยความดันเสียง (mean sound pressure: MS) สามารถใช้เป็นตัวชี้วัดคุณภาพความกรอบ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [73] 

 P. Laura and G. Valentina ศึกษาพื้ นผิ วอัน เป็นคุณลักษณะด้านคุณภาพที่ เกี่ ยวข้อง 
อย่างใกล้ชิดกับคุณสมบัติทางโครงสร้างของเนื้อเยื่อเซลล์ของแอปเปิ้ลและได้รับการกล่าวอ้างว่าเป็น
สิ่งสำคัญที่สุดที่ส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภคนอกเหนือจากรสชาติ โดยการทดสอบจะใช้
เครื่องตรวจจับ AED แบบอะคูสติก เชื่อมต่อกับ Texture Analyzer เพื่อรวบรวมทั้งการปล่อยเสียงที่
บันทึกไว้ระหว่างการทดสอบการซึมผ่านของเครื่องมือกล และการปล่อยเสียงที่เกิดจากการกัดครั้ง
แรกของ Apple flash ซึ่งเสียงทำขึ้นโดยอาสาสมัคร 10 คน ที่มีสภาพฟันแบบสุ่ม และทดสอบกับแอป
เปิ้ลที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสต่างกัน (Fuji, Golden Delicious, Granny Smith, Pink Lady, Renetta 

Canada, Royal Gala และ Stark) ได้รับการวิเคราะห์ ในการวัดปริมาณน้ำในแอปเปิ้ล ของเหลวที่
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แสดงออกได้จะถูกปล่อยออกมา จาก Apple flash ระหว่างการบีบอัดก็ถูกวัดเช่นกัน ผสาน
พารามิเตอร์ที่โดดเด่นซึ่งนำมาจากสัญญาณเชิงกลและร่องรอยอะคูสติกที่บันทึกไว้พร้อมกัน อย่างไรก็
ตามได้จัดกลุ่มแอปเปิลตามคุณสมบัติความกรอบโดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Component Analysis: PCA) วิธีการเชิงคุณภาพสำหรับชุดข้อมูลหลายตัวแปร ผลการวิจัยพบว่าเสียง
ที่เปล่งออกมาระหว่างการกัดของมนุษย์ไม่สามารถสันนิษฐานได้ว่าเป็นตัวทำนายของคุณลักษณะ  
ทางประสาทสัมผัสของความกรอบ ททในขณะที่แอปเปิ้ลสามารถแยกความกรอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสำหรับความกรอบโดยวิธีการจับคู่การวิเคราะห์พื้นผิวทางเสียงและเชิงกล โดยสุดท้ายนี้
การศึกษาบ่งบอกว่าการรวมความชุ่มฉ่ำไว้ในข้อมูล PCA เชิงกลและเสียงที่สร้างขึ้น ไม่ได้เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกคลัสเตอร์ในแง่ของคุณสมบัติความกรอบของพื้นผิวอย่างมีนัยสำคัญ [74] 
 J. Chen et al. ศึกษาความสัมพันธ์ของความกรอบของอาหารที่ขึ้นอยู่กับแรงกระทำ การกระจัด 
และธรรมชาติของอะคูสติกได้รับการประเมินโดยใช้ Acoustic Envelope Detector (AED) ซึ่งติดอยู่
กับเครื่องวิเคราะห์พื้นผิว โดยทดสอบกับขนมปังกรอบ 6 ชนิด ที่ ใช้คือ Carr's Table Water, 

Crackerbread, Digestive, Dutch Crispbakes, Rich Tea Frinsgers และ Shortbread อย่างไรก็ตาม
สัญญาณแรง การกระจัด และเสียง จะถูกบันทึกพร้อมกันระหว่างการแตกขนมปังกรอบ สำหรับแต่ละ
รายการที่ตรวจพบ สัญญาณเสียงมีแรงอัดลดลงอย่างกะทันหัน การวิเคราะห์เส้นโค้งแรงของและการ
กระจัดแสดงให้เห็นถึงความเชื่อมโยงระหว่าง อนุพันธ์อันดับสองของเส้นโค้งแรงและเหตุการณ์  
อะคูสติก บ่งบอกถึงพลังงานที่ถูกปลดปล่อยผ่านอากาศของเหตุการณ์รอยร้าวเหล่านี้ พฤติกรรมทาง
เสียงของขนมปังกรอบที่ได้รับการประเมินในแง่ของระดับความดันเสียงสูงสุดและจำนวนเหตุการณ์ 
อะคูสติกซึ่งตีความเพิ่มเติมว่าเป็นอะคูสติก ซึ่งการศึกษาพบว่าในการตรวจจับสัญญาณอะคูสติกที่
เกิดขึ้นภายระยะเวลาสั้นและให้ความแตกต่างของขนมปังกรอบกรอบได้ดีขึ้น [75] 

 H. Nakamoto et al. ได้ศึกษาผลกระทบของการผสมผสานประสาทสัมผัส (Sensation 

Combination) ที่มีต่อการรับรู้ความกรอบ โดยมุ่งเน้นที่ แรง (Force), การสั่นสะเทือน (Vibration 

หรือเสียงที่นำผ่านกระดูก) และ เสียงในอากาศ (Air-conduction sound). การทดลองได้ให้
อาสาสมัคร 10 คน ประเมินขนมขบเคี้ยว 8 ชนิด โดยใช้คำคุณศัพท์ความกรอบในภาษาญี่ปุ่น 4 คำ 
(Sakusaku, Karikari, Paripari, Zakuzaku) ภายใต้ 3 เงื่อนไข: (1) การเคี้ยวปกติ, (2) การเคี้ยวแบบปิด
กั้นเสียงในอากาศ (สวมที่อุดหู) และ (3) การฟังเฉพาะเสียงที่อัดไว้ ข้อมูลเหล่านี้ถูกนำไปเปรียบเทียบ
กับระบบเครื่องมือวัดที่บันทึกข้อมูล แรง, การสั่นสะเทือน และเสียงไปพร้อมกัน และใช้แบบจำลอง 
Gaussian Process Regression (GPR) ซึ่งเป็น Machine Learning เพื่อทำนายค่าการประเมินของ
มนุษย์จากข้อมูลเครื่องมือ. ผลการศึกษาพบว่าการรับรู้ต่างกัน เช่น Paripari และ Karikari จะถูกเน้น
ด้วยเสียงในอากาศ ขณะที่ Sakusaku และ Zakuzaku จะขึ้นอยู่กับแรงและการสั่นสะเทือนมากกว่า 
โดยแบบจำลอง GPR สามารถทำนายผลการประเมินทางประสาทสัมผัสได้แม่นยำในทุกเงื่อนไข [76] 
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 F. Ni et al. ศึกษาได้มีการพัฒนาวิธีการตรวจจับความกรอบ (Crispness) โดยใช้เทคนิคแบบไม่
ทำลาย (Non-destructive) ผ่านออปติคัลไฟเบอร์สเปกโทรสโกปี (Optical fiber spectroscopy) เพื่อ
ทดแทนการประเมินด้วยประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) แบบดั้งเดิมที่ต้องทำลายตัวอย่าง 
งานวิจัยนี้ได้ใช้การวิเคราะห์สเปกตรัมในช่วง 450-1000 นาโนเมตร และใช้อัลกอริทึม ได้แก่ SPA 

(Successive Projections Algorithm) และ x-LW (X-loading weights) เพื่อคัดเลือกความยาวคลื่นที่มี
ประสิทธิภาพ (Effective wavelengths) ในการลดความซับซ้อนของข้อมูล จากนั้นจึงสร้างแบบจำลอง
การทำนายโดยเปรียบเทียบวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ PLS (Partial Least Squares), RBNN (Radial Basis 

Neural Networks), MLPNN (Multilayer Perceptron Neural Networks) ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า 
แบบจำลอง MLPNN เมื่อใช้ร่วมกับการคัดเลือกความยาวคลื่นที่มีประสิทธิภาพ สามารถทำนายความ
กรอบของแอปเปิ้ลพันธุ์ "Fuji" และ "Qinguan" ได้ด้วยความแม่นยำสูงถึง 97.8% และ 99.9% 
ตามลำดับ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเทคนิคนี้มีศักยภาพสูงในการนำไปพัฒนาเป็นเครื่องมือตรวจวัดความกรอบ
โดยไม่ต้องทำลายผลผลิต [77] 
 Cai et al. ได้มีการพัฒนาวิธีการตรวจจับแบบผสมผสานระหว่างเสียงและแรง (Acoustic-force 

Detection Method) ที่สะดวก เพื่อทำความเข้าใจการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของบะหมี่แห้งจีนใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้ง โดยการทดสอบใช้วิธีดัดโค้งสามจุด (Three-point Bending) เพื่อบันทึก 
กราฟแรง-การกระจัด (Force-displacement Curves) พร้อมกันกับ สเปกโตรแกรมเสียง (Acoustic 

Spectrograms) ณ จุดแตกหัก ผลการวิจัยพบว่าค่าพารามิเตอร์ทางกล (เช่น แรงเฉือนสูงสุด และ 
Young's modulus) และค่าลักษณะเฉพาะทางเสียง (Acoustic Eigenvalues เช่น Wave Crest และ 
Signal Maximum) ต่างก็มี แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างสอดคล้องกัน ตลอดกระบวนการอบแห้ง โดยพบ
ความสัมพันธ์ที่ชัดเจนว่า ยิ่งบะหมี่มีความแข็ง (Rigidity) และความแข็งแรงของโครงสร้าง (Structural 

Strength) มากขึ้นโดยวัดจากค่าทางกล เสียงที่ปล่อยออกมา ณ จุดแตกหักก็ยิ่งมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 
[78] 
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ตารางที่ 2.1 สรุปวรรณกรรมวิจารณ์ 
งานวิจัย ผู้วิจัย ตัวแปรในการวิจัย สรุปผลวิจัย 

1. Crispness, the 
Key for the 
Palatability of 
“Kakinotane”: A 
Sensory Study 

with Onoma-
topoeic Words 

A. Saita, K. 
Yamamoto, 
A. Raevskiy, 
et al. 

ตัวแปรต้น:  

ความสั มพั นธ์ ระหว่ าง
ความกรอบที่ รับรู้ และ
ความอร่อยของข้าวเกรียบ
ญี่ ปุ่นห้ าชนิดที่ เรียกว่า 
"Kakinotane" 

ตัวแปรตาม:  

วิธี TDS อิทธิพลต่อการ
อธิบายความแตก ต่างของ
เนื้ อสั มผั สของอาหาร
มากกว่าข้อมูลทางวัตถุ
วิสัย 

การทดลองสามารถแยก แยะ
ความแตกต่างของความคมชัด
ของ "Kakino-tane" ได้โดยใช้วิธี 
TDS และ TDL รวมถึงชี้ให้เห็นว่า
คําเลียนเสียงที่ใช้เป็นตัวอธิบาย
ในวิธี TDS อิทธิพลต่อการอธิบาย
ความแตก ต่างของเนื้อสัมผัสของ
อาหารมากกว่าข้อมูลทางวัตถุ
วิสัย 

2. Assessment of 
acoustic-
mechanical 
measurements 
for crispness of 
wafer products 

E. Çars, K. 
Duerrschmid, 
G. Schleining 

ตัวแปรต้น:  

ความแตกต่ างกั นของ
เครื่ องมื อทั้ งสองวิ ธีที่
เกี่ ยวกับความสามารถ
แยกแยะผลิ ตภั ณฑ์ ที่
กรอบมีคุณภาพต่างกัน 
และความสัมพันธ์ระหว่าง
พารามิเตอร์ของเครื่องมือ
ทั้งสอง 
ตัวแปรตาม: เครื่องมือ
ทั้งสองวิธีให้ผลลัพธ์ด้าน
คุณภาพในการทดสอบที่
แตกต่างกันตามประเภท
ของเวเฟอร์ 

การเปรียบเทียบด้วยเครื่องมือทั้ง
สองวิธีที่เกี่ยวกับความสามารถใน
การแยกแยะผลิต ภัณฑ์ความ
กรอบที่มีคุณภาพต่างกัน โดย
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าวิธีหักครึ่ง
ของเครื่องมือวัดทำให้ได้ค่าความ
ดัน เสียงสู งสุด  r =  0 .89 และ
วิธีการหัก 3 ส่วน ทำให้ทราบค่า
ความดันเสียงสูงสุด r = 50 
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ตารางที่ 2.1 สรุปวรรณกรรมวิจารณ์ (ต่อ) 
งานวิจยั ผู้วิจัย ตัวแปรในการวิจัย สรุปผลวิจัย 

3. Nondestructive 
detection of apple 
crispness via 
optical fiber 
spectroscopy based 
on effective 
wavelengths 

F. Ni, et 
al. 

ตัวแปรต้น:  
การทดสอบเนื้อสัมผัส
โดยไม่ทำลายพื้ นผิว 
แอปเปิ้ล 
ตัวแปรตาม:  
ความแม่นยํ าในการ
คาดการณ์ ของแบบ 
จําลองสําหรับพันธุ์
แอปเปิ้ ล "ฟู จิ " และ 
"ชิงกวน" 

การศึกษานี้สเปกโทรสโกปีได้รับการเสนอ
ให้เป็นเทคนิคที่ไม่ทําลายในการตรวจจับ
ความฉ่ำน้ำของแอปเปิ้ลได้ โดยผลลัพธ์
แสดงเป็นกราฟเส้นโค้งการสะท้อนแสง
ทางสเปกตรัมระหว่าง 450 nmถึง 1,000 
nm ผลการวิจัยข้างต้นเลือกความยาว
คลื่ นที่ มี ป ระสิท ธิภาพและการสร้ าง
แบบจําลอง MLPNN สามารถตรวจจับ
ความกรอบของแอปเปิ้ลด้วยความแม่นยํา
สูงสุด ซึ่งเมื่อนำไปทดสอบกับแอปเปิ้ล "ฟู
จิ" และ "ชิงกวน" โดยมีความแม่นยําใน
การคาดการณ์สูงถึง 97.8% และ 99.9% 
ตามลําดับ  

4.Quick assess-
ment of the potato 
chip crispness using 
the mechanical 
acoustic mea-
surement method 

H. Xu, Y. 
Zhao, et 
al. 

ตัวแปรต้น:  
การประเมินความ
กรอบของอาหาร
การทดสอบเชิงกล 
อะคูสติก  
ตัวแปนตาม:  
ความสามารถแยก
ความแตกต่างได้อย่าง
มีประสิทธิภาพตาม
พารามิเตอร์ คือ แรง
สู งสุ ด (Fmax) และ
พลังงานเสียงสูงสุดใน
หน่วยเวลา (SEmax) 

การพัฒนาการประเมินความกรอบของ
อาหารอย่างรวดเร็วโดยทดสอบเชิงกลอะคู
สติกโดยใช้พารามิเตอร์สองพารามิเตอร์ 
คือ แรงสูงสุด และพลังงานเสียงสูงสุดใน
หน่วยเวลา เพื่อประเมินความกรอบของ
มันฝรั่งทอดแห้ง พบว่าการทดสอบทางกล
และอะคูสติกเสร็จสิ้นในเวลาประมาณ 1.2 
วินาที และมันฝรั่งทอดมีการกระจายทาง
สถิติสําหรับ Fmax มีค่าเฉลี่ยทางสถิติ 
13.48 N และ SEmax 93.51 mV·ms ทำ
ให้สรุปได้ว่า"ความคมชัด" ทางประสาท
สัมผัสมีความสัมพันธ์ที่ดีกับสถิติ เฉลี่ย 
SEmax งานนี้แสดงให้เห็นว่าเป็นไปได้
สําหรับการวัดความกรอบของอาหารอย่าง
รวดเร็วโดยใช้วิธีการเชิงกลและอะคูสติกนี้ 
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ตารางที่ 2.1 สรุปวรรณกรรมวิจารณ์ (ต่อ) 
งานวิจยั ผู้วิจัย ตัวแปรในการวิจัย สรุปผลวิจัย 

5. Nondestructive 
Determination of 
Apple Internal 
Qualities Using 
Near-Infrared 
Hyperspectral 
Reflectance Imaging 

J. Dong 
and W. 
Guo 

ตัวแปรต้น:  
การประเมินแอปเปิ้ล
ด้วยเทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพสะท้อนแสง
ไฮเปอร์สเปกตรัม 
ตัวแปรตาม: 
ปริมาณของความ
ฉ่ำน้ำ (SSC) ความ
หนาแน่นความชื้น 
(MC) และค่า pH 
ของแอปเปิ้ล 'ฟูจิ' 

เทคโนโลยีการถ่ ายภาพสะท้ อนแสง
ไฮเปอร์สเปกตรัมในบริเวณอินฟราเรดใกล้ 
(900–1,700 นาโนเมตร) ถูกนํามาใช้เพื่อ
ประเมินปริมาณของความฉ่ำน้ำ (SSC) 
ความหนาแน่นความชื้น (MC) และค่า pH 
ของแอปเปิ้ล 'ฟูจิ' ผลการวิจัยแสดงให้เห็น
ว่า SSC และ MC สามารถคาดการณ์ได้
อย่างแม่นยําโดยแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น
ทั้ งหมดการเบี่ยงเบนการคาดการณ์ที่
เห ลื อ อ ยู่ ที่  3 .4 9 , 5 .5 1  และ  2 .0 6 
ตามลำดับ ผลการวิจัยแสดงให้ เห็นถึง
ความเป็นไปได้ของการใช้เทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพสะท้อนแสงไฮเปอร์สเปกตรัมใกล้
อินฟราเรดเป็นวิธีที่ ไม่ รุกรานในการ
ทํานาย SSC, MC และ pH ของแอปเปิ้ล
พร้อมกันได้ 

 

 จากการทบทวนวรรณกรรมวิจารณ์และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทำทราบถึงการพัฒนาเครื่องมือ
วัดความกรอบในรูปแบบที่หลากหลาย รวมถึงแสดงให้เห็นความซับซ้อนของการทดสอบและการ
แยกแยะจำแนกการทดลองทดสอบความกรอบของอาหาร อย่างไรก็ตาม วรรณกรรมและทฤษฎีที่ได้
กล่าวไปข้างต้นเป็นการพัฒนาภายนอกประเทศ ทำให้เห็นแนวทางในการทดลองพัฒนาตัวตรวจจับ
เพื่อให้อุตสาหกรรมอาหารภายในประเทศมีการเข้าถึงเครื่องมือวัดความกรอบที่มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 
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บทที่ 3  
ขั้นตอนการดำเนนิงาน 

 

บทนี้กล่าวถึงขั้นตอการดำเนินงานการพัฒนาตัวตรวจจับต้นแบบ ชนิดใยแก้วนำแสงชนิด 
ฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์สำหรับวัดระดับเสียงความกรอบของขนมขบเคี้ยว สามารถแสดง
แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานได้ดังนี ้

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงาน 
 

จากรูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการดำเนินงานการพัฒนาตัวตรวจจับสำหรับวัดความกรอบ ซึ่ง
สามารถแบ่งขั้นตอนหลัก ๆ ออกเป็น 8 ขั้นตอน เริ่มจากการกำหนดขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์และ
ศึกษาทฤษฎีที่นำมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาตัวตรวจวัดความกรอบดังทฤษฎีที่ได้กล่าวไปในบทที่  2 

รวมถึงวางแผนและออกแบบการทดลอง โดยตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอ
มิเตอร์ถูกนำมาใช้ในระบบตัวตรวจวัดความกรอบ นอกจากนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้ยังมีการออกแบบ
หัววัดจึงมีการทดสอบวัสดุยืดหยุ่นและทดสอบวัสดุสะท้อนแสง ซึ่ง  2 การทดลองนี้ เป็นเพียง
องค์ประกอบของหัววัดตัวตรวจจับเท่านั้น ในการทดสอบหัววัดหัววัดทั้ง 3 โมเดลจะถูกทดสอบกับ

กําหนดขอบเขต ศึกษาทฤษฎี และวางแผน

ออกแบบระบบและหัววดั

ทดสอบวัสดุยืดหยุ่น

ทดสอบวัสดุสะท้อนแสง

ทดสอบหัววัด

ทดสอบระบบวัดความกรอบ

วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง



  

 

23 

ขนมขบเคี้ยวชนิเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบหาหัววัดที่เหมาะสมกับการตรวจวัดเสียงความกรอบ เมื่อได้
หัววัดที่เหมาะสมจะนำไปทดสอบกับระบบขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะที่แตกต่างกัน และผลลัพธ์ที่ได้จาก
ตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้นถูกนำเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ก่อนนำไปวิเคราะห์ผลอาศัย
โปรแกรม MATLAB และสรุปผลการทดลอง สามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนการทดลองได้ดังนี ้

 
3.1 การออกแบบระบบตัวตรวจจับและหัววดั 
 การพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ แบ่งออก 2 ส่วนหลัก คือส่วนของ
ระบบตัวตรวจับใยแก้วนำแสง และส่วนของหัววัด ซึ่งรายละเอียดการออกแบบมีดังนี้ 

3.1.1 การออกแบบระบบตัวตรวจวัดความกรอบ 
การออกแบบระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงต้นแบบสำหรับวัดความกรอบ โดย 

ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ถูกนำมาใช้ในระบบตัวตรวจวัด 
ความกรอบครั้งนี้ นอกจากนั้นเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหารและไมค์โครโฟนถูกนำมาใช้เป็น
เครื่องมืออ้างอิงนั้น ผลลัพธ์จะแสดงผ่านโปรแกรม MATLAB อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวตรวจจับ 
ที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างระบบตัวตรวจจับใยแกว้นำแสงต้นแบบชนิดฟาบร-ีเปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์

สำหรับวัดค่าความกรอบ  
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การทำงานของระบบถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของเครื่องมือวัดอ้างอิง และระบบ
ตรวจจับความกรอบ การทำงานของระบบจะเริ่มจากเครื่อง Texture analyzer (T.A.) ทำหน้าที่
จำลองการเคี้ยวของมนุษย์อาศัยการกดทะลุ ทำให้เกิดคลื่นเสียงจากการแตกหักของขนมขบเคี้ยว 
คลื่นเสียงที่เกิดขึ้นเดินทางผ่านอากาศไปที่ไมโครโฟนที่ทำหน้าที่เป็นเครื่องรับคลื่นเสียง และส่วนของ
ระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงจะตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัสดุสะท้อนแสง โดยเสียงความกรอบ  
เดินทางผ่านอากาศไปยังวัสดุยืดหยุ่นส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะตัวสะท้อนแสงที่ติดอยู่บน
วัสดุยืดหยุ่น การเปลี่ยนแปลงของระยะการกระจัดทำให้สัญญาณวัดที่ได้เปลี่ยนไปจากเดิมระยะของ
ตัวสะท้อนสัญญาณการวัดที่เปลี่ยนไปจะส่งผลให้เกิดริ้วแทรกสอดขึ้น ซึ่งการทำงานของตัวตรวจจับ
จะสามารถแสดงได้ดังนี้  
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะหัววัดเกิดการขยับเมื่อเกิดเสียงความกรอบ 
 

จากรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นลักษณะการทำงานของตัวตรวจจับ ริ้วแทรกสอดที่เกิดขึ้นจากเสียง
ความกรอบจะถูกนำไปเข้าสู่กระบวนการเทคนิคนับริ้วแทรกสอด โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB ใน
การตรวจจับค่าสูงสุดของสัญญาณ (Peak detection) จำนวนค่าสูงสุดที่ได้ถูกนำเข้าสู่ (2.8) หาระยะ
การกระจัด เมื่อได้ระยะการกระจัดจะจะถูกแทนค่าใน (2.9) เพื่อให้ได้มาซึ่งความดัน เพื่อแปลง 
ค่าความดันที่ได้ให้เป็นค่าระดับความดันเสียง (SPLFFPI) จะเป็นตามความสัมพันธ์ของ (2.3)  

3.1.2 การออกแบบหัววัดตัวตรวจจับ 
 ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงที่พัฒนาขึ้นมีการออกแบบหัววัด 3 โมเดล โดยการนำวัสดุ
สะท้อนแสงและวัสดุยืดหยุ่นที่ผ่านการทดสอบแล้วมาเป็นองค์ประกอบของหัววัด ซึ่งหัววัดที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อหาหัววัดที่เหมาะสมกับการวัดระดับความดันเสียงความกรอบ หัววัด 3 โมเดล ได้แก่ 
โมเดล A เป็นการนำโครงสร้างพื้นฐานของตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงมาใช้ ในขณะที่โมเดล B มีการ
เพิ่มโครงพลาสติกเข้ามาและย้ายวัสดุสะท้อนแสงให้อยู่ในโครงพลาสติกเพื่อให้หัววัดสามารถรับเสียง
ได้ตรงมากขึ้น และโมเดล C มีลักษณะคล้ายกับโมเดล B แต่มีการเพิ่มหน้ารับเสียงลักษณะคล้าย
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ลำโพงโดยคาดว่าจะช่วยเพิ่มการรับเสียงมากยิ่งขึ้น การทดสอบทั้ง 3 โมเดลจะถูกนำไปทดสอบกับ
ขนมชนิดเดียวกัน เพื่อหาโมเดลที่ตรวจวัดความกรอบได้ดีที่สุด สามารถแสดงภาพแต่ละโมเดลได้ดัง
รูปที่ 3.4 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.4 แบบหัววัดทั้ง 3 โมเดล: (ก) หัววัดโมเดล A, (ข) หัววัดโมเดล B, (ค) หัววัดโมเดล C 

  

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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3.2 การทดสอบวัสดุยืดหยุน่ 
การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุ่นที่ถูกนำมาใช้เป็นพื้นผิวเคลื่อนที่ 

(Moving target) โดยการทดสอบจะทำให้ทราบถึง ค่าความหนา ค่าความเค้น ความเครียด อัตรา
ส่วนปัวร์ซอง และค่ามอดูลัสของยัง ในการทดสอบวัสดุยืดหยุ่นจะยึดตามมาตรฐาน ASTM: 

International: American Society for Testing and Materials ซึ่งเป็นมาตรฐานในการทดสอบแรงดึง 
(Tensile Test) สำหรับวัสดุยืดหยุ่น อาศัยเครื่อง Universal Tensile Tester model: CY6040A12 
สามารถแสดงตัวอย่างเครื่องมือวัดอ้างอิงไดด้ังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือวัดวัสดุยืดหยุ่น Universal Tensile Tester model: CY6040A12 
 

3.3 การทดสอบวัสดุสะท้อนแสง 
การทดลองวัสดุสะท้อนแสงได้นำวัสดุสะท้อนแสงมาทดสอบที่สัญญาณขาเข้าความถี่ 1 เฮิร์ต 

ค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) 2 โวลต์ ทำซ้ำ 10 ครั้ง ทำให้เห็นถึงประสิทธิภาพการ
สะท้อนแสงที่เหมาะสม โดยทดสอบเพื่อเปรียบเทียบวัสดุสะท้อนแสง 2 ประเภท คือ วัสดุสะท้อนแสง
แบบฟิล์มบางสะท้อนแสงแบบปริซึมและกระจกเคลือบอลูมิเนียม ในการทดลองจะนำวัสดุสะท้อน
แสงติดเข้ากับลำโพง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การทดลองวัสดุสะท้อนแสง 

 

3.4 การทดสอบหวัวัด 
 การทดสอบหัววัดเป็นการทดสอบเพื่อหาหัววัดที่เหมาะสมกับการวัดความกรอบหัววัดจะ 
ถูกนำมาติดตั้งเข้ากับระบบตัวตรวจวัดความกรอบที่พัฒนาขึ้น การทดสอบหัววัดจะทดสอบกับมันฝรั่ง
ทอดกรอบ โดยการทดสอบซ้ำจำนวน 5 ครั้งต่อโมเดล ผลลัพธ์ของแต่ละโมเดลจะถูกนำไปหาค่า 
ความคาดเคลื่อนเฉลี่ยของแต่ละโมเดล ซึ่งการเปรียบเทียบความคาดเคลื่อนของผลลัพธ์แต่ละโมเดล
จะบง่ชี้ถึงความเหมาะสมสำหรับวัดความกรอบ โมเดลแต่ละโมเดลจะถูกนำไปประกอบเข้าในส่วนของ
แขนวัดของระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างแสดงตำแหน่งการแทนที่ของหัววัด 
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3.5 การทดสอบระบบตัวตรวจวดัความกรอบ 
ระบบตัวตรวจวัดความกรอบที่ ได้ออกแบบไว้ข้างต้นถูกนำมาประกอบกับหัววัดที่มี  

ความเหมาะสมสำหรับการวัดความกรอบ เพื่อทดสอบระบบตัวตรวจวัดความกรอบ โดยการทดสอบนี้
จะนำระบบที่พัฒนาขึ้นมาทดสอบกับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ 
ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ มันฝรั่งทอดกรอบ ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ ตามลำดับ ซึ่งตัวอย่างผลลัพธ์ที่
วัดไดจ้ากตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องมือวัดอ้างอิงสามารถแสดงดังรูปที่ 3.8 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 3.8 ตัวอย่างผลลัพธ์ (ก) ผลลัพธ์จากตัวตรวจจับความกรอบที่พัฒนาขึ้น (ข) ผลลพัธ์จาก

เครื่องมือวัดอ้างอิง 
 

 ผลลัพธ์ที่ ได้จากเครื่องมือวัดอ้างอิงและผลลัพธ์จากตัวตรวจจับจะถูกนำไปวิเคราะห์
เปรียบเทียบหาค่าความคาดเคลื่อนของตัวตรวจจับความกรอบที่พัฒนาขึ้น ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่าง
การวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม MATLAB ได้ดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB   
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รูปที่ 3.9 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณหลังป้อนสัญญาณริ้วการแทรกสอดที่เกิด
จากเสียงความกรอบ อย่างไรก็ตาม ค่าความคลาดเคลื่อนจะบ่งบอกถึงความเป็นไปได้ในการสร้าง 
ตัวตรวจจับต้นแบบว่าสามารถใช้ทดแทนเครื่องมือวัดที่มีอยู่ได้หรือไม่ 

 

3.6 อุปกรณก์ารทดลอง 
 การพัฒนาระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ ตามที่กล่าวมา
ข้างต้นการออกแบบระบบตัวตรวจจับและระเบียบวิธีการทดสอบ การดำเนินการดังกล่าวจำเป็นต้อง
อาศัยเครื่องมือและอุปกรณ์ ในส่วนนี้จึงขอนำเสนอรายละเอียดคุณลักษณะจำเพาะ (Specifications) 

ของเครื่องมือและอุปกรณ์สำคัญที่ใช้ในการทดลอง ดังต่อไปน้ี 
3.6.1 เครื่องมือวัดรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้า (Digital storage oscilloscope) มีหน้าที่แสดงผล 

และบันทึกรูปคลื่นแรงดัน/กระแสตามเวลา เพื่อวัดค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) 
ความถี่ เวลาไต่ขึ้น/ลง และสัญญาณรบกวน โดยมีแบนด์วิดท์ (Bandwidth) และอัตราการสุ่มเป็น
ตัวกำหนดความละเอียดเวลา ในการทดลองนี้เครื่องมือวัดรูปคลื่นถูกนำมาใช้เพื่อแปลงสัญญาณแสง
เป็นไฟฟ้าสำหรับตรวจรูปคลื่น ซึ่งผลลัพธ์สามารถแสดงหน้าจอหรือเชื่อมกับคอมพิวเตอร์ เพื่อนำ 
ริ้วการแทรกสอดไปวิเคราะห์ต่อไป สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 เครือ่งมือวัดรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้า (Digital storage oscilloscope) 

3.6.2 บอร์ดทางแสง (Optical bread board) เป็นแผ่นฐานเรียบที่ ลดการสั่นสะเทือน  
มีตะแกรงรูเกลียวสำหรับยึดอุปกรณ์ออปติก ช่วยจัดวางและคงตำแหน่งองค์ประกอบออปติก เช่น 
เลนส์ กระจก และอะแดปเตอร์คัปปลิง ให้คงที่เชิงกลและเชิงมุม ผิวด้านมักชุบดำเพื่อลดแสงสะท้อน 
สามารถแสดงเครื่องมือไดด้ังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 บอร์ดทางแสง (Optical bread board) 

(ที่มา: https://www.thorlabs.com/thorproduct) 
 

3.6.3 อุปกรณ์เชื่อมต่อใยแก้วนำ (Mating sleeve) ทำหน้าที่จัดแนวเฟอร์รูลของคอนเนคเตอร์
สองด้านให้อยู่แกนเดียวกัน ลดการเยื้องศูนย์และช่องว่าง สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 อุปกรณ์เชื่อมต่อใยแก้วนำแสง (Mating sleeve) 
 

3.6.4 สายส่งสัญญาณใยแก้วนำแสง (Fiber optic patch cable) สายส่งสัญญาณสำหรับ 
ใยแก้วนำแสงเดินทางเดียว หน้าที่คือส่งสัญญาณทางแสงระหว่าง FC/PC ไปยัง FC/APC โดยไม่ได้มี
หน้าเป็นตัวตรวจจับ สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที ่3.13 
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รูปที่ 3.13 สายส่งสัญญาณใยแก้วนำแสง (Fiber optic patch cable) 
 

3.6.5 ชุดควบคุมแหล่งกำเนิดลำแสงเลเซอร์ไดโอด (Complete laser diode operation 

starter set) เป็นระบบครบชุดสำหรับขับและควบคุมเลเซอร์ไดโอดเชิงความแม่นยำ ประกอบด้วย  
ชุดขับแสงเลเซอร์ (Laser driver) กระแสคงที่เพื่อกำหนด/รักษากระแสขับ และวงจรป้อนกลับจาก 
โฟโต้ไดโอด เพื่อควบคุมกำลังแสง ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ TEC ร่วมวงจรควบคุม PID ช่วยควบคุม
อุณหภูมิ  ลดการดริฟต์ของความยาวคลื่น  กำลังเอาต์พุต และอุปกรณ์  แหล่งกำเนิดลำแสง
เลเซอร์ไดโอด ทำหน้าที่เป็นแหล่งกำเนิดแสง หน้าที่หลักของเครื่องมือคือสร้างสภาวะการทำงานที่
เสถียรและปลอดภัยสำหรับการทดลอง เพื่อลดความเสียหายของอุปกรณ์ สามารถแสดงเครื่องมือได้
ดังรูปที่ 3.14 
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 (ก) (ข) 

 

  (ค) 

รูปที่ 3.14 ชุดควบคุมการกำเนิดลำแสงเลเซอร์; (ก) ชุดควบคุมกระแสของแหล่งกำเนิดลำแสง 
เลเซอร์ไดโอด, (ข) ชุดควบคุมอุณหภูมิของแหล่งกำเนิดลำแสงเลเซอร์ไดโอด, และ 

(ค) อุปกรณแ์หล่งกำเนิดลำแสงเลเซอร์ไดโอด 
 

3.6.6 อุปกรณ์ตรวจจับแสง (Photodetector) ตัวตรวจจับแสง มีหน้าที่เปลี่ยนค่าความเข้มแสง
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และส่งออกไปยังเครื่องมือวัดรูปสัญญาณไฟฟ้า ใช้หลักโฟโตอิเล็กทริก 
สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 อุปกรณ์ตรวจจับแสง (Photodetector) 
 

3.6.7 เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser: T.A.) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับ
จำลองการบดเคี้ยวอาหารของมนุษย์ อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์แรงที่ใช้สำหรับการกดอาหารจนเกิด
การแตกหักได้ สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 เครือ่งวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร (Texture Analyser) 
(ที่มา: www.stablemicrosystems.com)  
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3.2.8 เครื่องวัดคลื่นเสียง (Acoustic Envelope Detector: AED) เป็นเครื่องมือวัดค่าสัญญาณ 
เสียง โดยใช้การประมวลผลดิจิทัล AED ถูกนำมาใช้สำหรับบันทึกเสียงของขนมขบเคี้ยวขณะแตกหัก 
โดยใช้ร่วมกับเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัสอาหาร (T.A.) ที่เป็นเครื่องมือจำลองการเคี้ยวของมนุษย์ 
สามารถแสดงเครื่องมือได้ดังรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที่ 3.17 เครือ่งวัดคลื่นเสียง (Acoustic Envelope Detector: AED) 

(ที่มา: www.stablemicrosystems.com) 

 

จากการออกแบบและติดตั้งชุดการทดลองตามรายละเอียดข้างต้น ระบบที่ได้จะถูกนำไป
ทดสอบกับขนมขบเคี้ยวเพื่อยืนยันถึงความเป็นไปได้และทดสอบประสิทธิภาพของระบบตัวตรวจจับ
ใยแก้วนำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์สำหรับวัดความกรอบ ซึ่งผลลัพธ์ของการทดลอง 
และการวิเคราะห์จะถูกรวบรวมและนำเสนอรายละเอียดต่อไปในบทที่ 4 
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บทที่ 4  
ผลการดำเนนิการและอภิปรายผล 

 

 ผลการดำเนินการของวิทยานิพนธ์นี้แบง่ออกเป็น 4 ส่วน คือ ผลการทดอสบวัสดุยืดหยุ่น  
ผลการทดสอบวัสดุสะท้อนแสง ผลการพัฒนาหัววัด และผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสง
สำหรับวัดความกรอบ ผลลัพธ์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังนี ้
4.1 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุน่ 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบวัสดุยืดหยุ่นจะทำให้ทราบค่าความหนา ค่าความยาว และความ
กว้างที่เปลี่ยนไปของวัสดุยืดหยุ่น ซึ่งการวัดขนาดก่อนและหลังการเตรียมวัสดุมีการนำเวอร์เนียร์เป็น
เครื่องมือวัด สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1  
 

 
รูปที่ 4.1 เครื่องวัดคลื่นเสียง (Acoustic Envelope Detector: AED) 

 

 เมื่อทราบค่าดังกล่าวแล้วจึงนำเข้าสู่กระบวนการการหาอัตราส่วนปัวร์ซอง การทดสอบแสดงได้
ดังรูปที่ 4.2 โดยผลลัพธ์จากการทดสอบสามารถแสดงได้ดัง ตารางที่ 4.1 (รายละเอียดผลการทดลอง 
ภาคผนวก ก) 
 

วสัดยืุดหยุ่น 

วสัดยุดึจบั 

เวอรเ์นียร ์
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รูปที่ 4.2 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นโดยอาศัยเครื่อง Universal Tensile Tester 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น 

 

4.2 ผลการทดสอบวัสดุสะท้อนแสง 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองพิจารณาที่ค่าระดับความสูงของสัญญาณ (Amplitude) ที่ได้จาก
การวัดฟิล์มบางสะท้อนแสงแบบปริซึม มีค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) เท่ากับ 0.2 
โวลต์ ในขณะที่กระจกเคลือบอลูมิเนียมมีค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude) เท่ากับ 1.5 
โวลต์ ทำให้เห็นว่ากระจกเคลือบมีอัตราการสะท้อนหรือค่าความสูงของระดับสัญญาณ (Amplitude)ที่
สูงกว่าชัดเจนกว่าฟิล์มบางสะท้อนแสงแบบปริซึม นอกจากนี้จำนวนริ้วการแทรกสอดของกระจก
เคลือบอลูมิเนียมที่มีมากกว่าฟิล์มบางสะท้อนแสงแบบปริซึมสองเท่า นั้นเกิดจากปรากฏการณ์ดับเบิ้ล
รีแฟรคชั่น (Double reflection effect) ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าความละเอียดที่มากขึ้น ซึ่งการทดสอบ
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3  

คำอธิบาย สัญลักษณ ์ ค่าตัวแปร 

ค่ายังมอดูลัสเฉลี่ย  E 2.73 MPa 

ความหนาของวัสดุยืดหยุ่น  h 0.22 mm 

อัตราส่วนปัวร์ซองเฉลี่ย  v 0.28  

ค่ารัศมีของการวัสดุโก่งตัว R0 15.00 mm 

ความยาวคลื่น  λ 1311.82 nm 
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รูปที่ 4.3 การทดลองวัสดุสะท้อนแสง 
 
 การทดสอบวัสดุสะท้อนแสง 2 ชนิด ทำให้ทราบว่ากระจกเคลือบอลูมิเนียมมีความ
เหมาะสมกับงานมากกว่าฟิล์มบางแบบสะท้อนแสงแบบปริซึม สัญญาณวัดสู่หัววัดมีค่าความสูงของ
ระดับสัญญาณ (Amplitude)ที่เสถียรชัดเจนของกระจกเคลือบอลูมิเนียม ทำให้เลือกใช้เป็นกระจก
เคลือบอลูมิเนียมในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแสดงตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบดังรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่างริ้วการแทรกสอดจากการทดสอบวัสดุสะท้อนแสง  

ฟิลม์บางสะทอ้นแสงแบบปรซิมึ 

(Prismatic Reflective film: 

PSR film) 

กระจกเคลือบอลมูิเนียม 
(Al-coated Mirror) 

0.2 V 

1.5 V 
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4.3 ผลการพัฒนาหัววัดความกรอบ 
การพัฒนาหัววัดทั้ง 3 โมเดล จากข้างต้นแสดงลักษณะการทำงานและแนวทางการทดสอบ

ประสิทธิภาพของหัววัดแต่ละโมเดล ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบซ้ำ 5 ครั้ง ของแต่ละโมเดลสามารถ
แสดงได้ดังนี้ 

4.3.1 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล A  
โครงสร้างหัววัดทำมาจากแก้วปิดปากหลอดด้วยวัสดุยืดหยุ่นและติดวัสดุสะท้อนแสง

ไว้ตรงกลาง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5  
 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอย่างหัววัดโมเดล A 

 

ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล A เมื่อทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก  ของขนมขบเคี้ยวที่
เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 160.67 – 165.07 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตรวจจับระดับความดันเสียงได้อยู่ในช่วง 146.10 – 160.63 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 
6.80% สามารถแสดงผลลัพธ์การทดสอบได้ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล A 

ครั้งที ่
ระดับความดันเสียงตัว

ตรวจจับ (dB) 

ระดับความดันเสียง
อ้างอิง (dB) 

ค่าความคาดเคลื่อน % 

1 147.96 165.07 10.37 
2 160.63 160.67 0.02 
3 146.10 162.44 10.06 
4 159.49 164.22 2.88 
5 146.46 163.70 10.53 

เฉลี่ย 152.13 163.22 6.80 

Glass tube 

Elastic material 

Reflective material 

Sensing arm 
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4.3.2 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล B  
โครงสร้างหัววัดทำมาจากพลาสติกปิดปากหลอดด้วยวัสดุยืดหยุ่นและติดวัสดุ

สะท้อนแสงไว้ตรงกลางข้างใน ซึ่งโครงสร้างอาศัยการพิมพ์แบบ 3D สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 ตัวอย่างหัววัดโมเดล B 

 

ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล B เมื่อทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก  ของขนมขบเคี้ยวที่
เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 160.33 – 168.48 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตรวจจับระดับความดันเสียงได้อยู่ในช่วง 163.04 – 170.80 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 
1.89 % สามารถแสดงผลลัพธ์การทดสอบได้ดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล B 

ครั้งที ่
ระดับความดันเสียงตัว

ตรวจจับ (dB) 

ระดับความดันเสียง
อ้างอิง (dB) 

ค่าความคาดเคลื่อน % 

1 169.25 164.60 2.82 
2 164.98 162.98 1.43 

3 170.80 168.48 1.38 
4 163.04 164.53 0.90 
5 164.98 160.33 2.90 

เฉลี่ย 165.95 164.08 1.89 

  

Elastic material 

Sensing arm 

Plastic housing 
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4.3.3 ผลลัพธ์หัววัดโมเดล C  
หัววัดโมเดล C โครงสร้างหัววัดทำมาจากพลาสติกปิดปากหลอดด้วยวัสดุยืดหยุ่น

และติดวัสดุสะท้อนแสงไว้ตรงกลางข้างในคล้ายกับโมเดล B แต่ด้วยโครงสร้างลักษณะทรงลำโพง 
จึงสามารถช่วยรับเสียงได้มากขึ้น สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 ตัวอย่างหัววัดโมเดล C 
 

ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล C เมื่อทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก  ของขนมขบ
เคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 167.38 – 169.47 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ 
C สามารถตรวจจับระดับความดันเสียงได้อยู่ในช่วง 166.34 – 170.80 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 6.80% สามารถแสดงผลลัพธ์การทดสอบได้ดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล C 

ครั้งที ่
ระดับความดันเสียง 
ตัวตรวจจับ (dB) 

ระดับความดันเสียง
อ้างอิง (dB) 

ค่าความคาดเคลื่อน % 

1 168.49 167.38 0.67 
2 166.34 167.56 0.73 
3 166.34 167.87 0.91 
4 170.80 169.47 0.79 
5 169.25 169.23 0.01 

เฉลี่ย 168.24 168.30 0.62 

 

Sensing arm 

Plastic housing 

Elastic material 
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ผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบแต่ละโมเดลพบว่า โมเดล A มีค่า
ความคาดเคลื่อนที่กับ 6.80% ความคาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากโครงสร้างของตัวตรวจจับที่มี 2 
ส่วนที่แยกออกจากกัน ทำให้การรับสัญญาณเสียงความกรอบรับได้ไม่ดี ในขณะที่โมเดล B มีค่า 
ความคาดเคลื่อนที่กับ 1.89% มีการรับสัญญาณเสียงได้ดีมากขึ้น เมื่อวัสดุสะท้อนแสงและหัววัดถูก
นำมาประกอบเข้าอยู่ ในโครงพลาสติก  ทำให้หันหน้ารับเสียงได้โดยตรง และโมเดล C มีค่า 
ความคาดเคลื่อนที่กับ 0.62% ซึ่งหัววัดโมเดล C มีค่าความคาดเคลื่อนน้อยที่สุดจึงเลือกใช้โมเดลนี้กับ
ระบบตัวตรวจจับใยแก้วสำหรับวัดความกรอบ 
 

4.4 ผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ 
การพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบมีการนำหัววัดโมเดล C มาทดสอบ

กับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะที่แตกต่างกันทางกายภาพ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 และ สามารถ
แสดงขนมขบเคี้ยวได้ดังรูปที่ 4.9  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ 
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(ก) 

 

(ข) 

(ค) 
รูปที่ 4.9 ขนมขบเคี้ยวทั้ง 3 ชนิดสำหรับการทดสอบความกรอบ (ก) ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ 

(ข) มันฝรั่งทอดกรอบ (ค) ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 
 

4.4.1 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 1 ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ 
ผลลัพธ์จากการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบซ้ำ  

10 ครั้ง ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ ที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่
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ในช่วง 162.44 – 175.87 dB และตัวตรวจจับความกรอบตัวจับได้ระหว่าง 162.45 – 175.16 dB  

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.26 % และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.28 การทดสอบสามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ 

ลำดับ ระดับความดนัเสียงอ้างอิง (dB) ระดับความดนัเสียง FFPI (dB) Error (%) 

1 173.30 173.53 0.13 

2 169.48 169.64 0.10 

3 174.17 173.38 0.45 

4 170.67 170.57 0.05 

5 172.59 172.79 0.12 

6 175.87 175.16 0.40 

7 162.44 162.45 0.00 

8 165.11 164.79 0.20 

9 162.75 162.99 0.14 

10 173.15 174.86 0.98 

เฉลี่ย 169.95 170.02 0.26 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลลัพธ์ตัวตรวจจับเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงของข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ  
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4.4.2 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 2 มันฝรั่งทอดกรอบ 
ผลลัพธ์จากการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำ 10 ครั้ง  

ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ มันฝรั่งทอดกรอบ ที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ระหว่างช่วง 
151.45 ถึง 159.83 dB และตัวตรวจจับความกรอบตัวจับได้ระหว่าง 151.33 ถึง 159.78 dB ค่า 
ความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.15 % และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.11 การทดสอบสามารถแสดง
ได้ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับมันฝรั่งทอดกรอบ 

ลำดับ ระดับความดนัเสียงอ้างอิง (dB) ระดับความดนัเสียง FFPI (dB) Error (%) 

1 159.83 159.78 0.03 

2 158.64 158.29 0.22 

3 155.26 154.88 0.24 

4 154.39 154.75 0.23 

5 152.88 152.92 0.03 

6 156.01 155.56 0.29 

7 154.63 154.60 0.02 

8 153.98 154.42 0.29 

9 151.45 151.33 0.08 

10 152.79 152.74 0.03 

เฉลี่ย 154.99 154.93 0.15 
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รูปที่ 4.11 ผลลัพธ์ตัวตรวจจับเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงของมันฝรั่งทอดกรอบ 
 

4.4.3 ผลการทดสอบขนมขบเคี้ยวชนิดที่ 3 ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 
ผลลัพธ์จากการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับข้าวโพดแผ่นทอดกรอบซ้ำ  

10 ครั้ง ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ ข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ ที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่
ระหว่าง 159.71 – 170.96 dB และตัวตรวจจับความกรอบตัวจับได้ระหว่าง 159.95 – 170.81 dB  
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.09 % และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.07 การทดสอบสามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบตัวตรวจจับความกรอบกับข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 

ลำดับ ระดับความดนัเสียงอ้างอิง (dB) ระดับความดนัเสียง FFPI (dB) Error (%) 

1 166.37 166.35 0.01 

2 164.51 164.59 0.05 

3 164.69 164.65 0.02 

4 159.71 159.95 0.15 

5 163.87 163.55 0.19 

6 165.54 165.80 0.15 

7 170.96 170.81 0.09 

8 164.13 164.14 0.00 

9 166.46 166.14 0.20 

10 164.67 164.65 0.01 

เฉลี่ย 165.09 165.06 0.09 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลลัพธ์ตัวตรวจจับเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงของข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 
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 ผลการทดสอบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบกับขนมขบเคี้ยวที่ มีลักษณะ
แตกต่างกัน 3 ชนิด เพื่อประเมินประสิทธิภาพของตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้น จากการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของตัวตรวจจับที่พัฒนาขึ้น พบว่าเครื่องมือมีค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) เท่ากับ 
0.027 เดซิเบล ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำแสดงถึงความแม่นยำและความเสถียรในการทำงานของตัวตรวจจับ 
นอกจากนี้ ผลการประเมินยังบ่งชี้ถึงความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของผลลัพธ์ที่ได้จากตัวตรวจจับใน
ระดับสูงถึง 93.33% ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าตัวตรวจจับสามารถให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องและเชื่อถือได้ใน
การทดสอบซ้ำ ๆ ในด้านของความไว (Sensitivity) ตัวตรวจจับมีอัตราส่วนของสัญญาณขาออกต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเข้าอยู่ที่ 0.20 μm/dB ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวตรวจจับมีความสามารถสูงใน
การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของสัญญาณขาเข้าถือเป็นคุณสมบัติที่สำคัญในการ
ตรวจจับเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟารี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (FFPI) สำหรับการวัด
ความกรอบของขนมขบเคี้ยว โดยประยุกต์ใช้ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงอาศัยการตรวจจับการโก่งตัว
ตามทฤษฎีของคิร์ชฮอฟฟ์-เลิฟ (Kirchhoff-Love’s Plate Theory) ของแผ่นฟิล์มบางที่ตอบสนองต่อ
แรงดันเสียงจากการแตกหักของขนม ร่วมกับเทคนิคการนับริ้วแทรกสอด (Fringe Counting 

Technique) เพื่อแปลงเป็นค่าการกระจัด (Displacement) และคำนวณกลับเป็นค่าระดับความดัน
เสียง (Sound Pressure Level: SPL) ซึ่ งเป็นผลลัพธ์ของการพัฒนาในครั้ง น้ี  จากการพัฒนา 
ตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ 
การทดลอง ผลลัพธ์ที่ได้ 

การทดสอบวัสดุยืดหยุ่น  ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบวัสดุยืดหยุ่นจะทำให้ทราบค่า 
ดังนี้ ค่ายังมอดูลัสเฉลี่ย 2.73 MPa ค่ารัศมีของการวัสดุ
โก่งตัว 15.00 mm  ความหนาของวัสดุยืดหยุ่น 0.22 
mm อัตราส่วนปัวร์ซองเฉลี่ย 0.28  

การทดสอบวัสดุสะท้อนแสง 2 ชนิด 
ได้แก่ ฟิล์มบางสะท้อนแสงแบบปริซึม 
และกระจกเคลือบอลูมิเนียม 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองพิจารณาที่ค่าระดับความสูง
ของสัญญาณ (Amplitude) ที่ได้จากการวัดฟิล์มบาง
สะท้อนแสงแบบปริซึม มีค่า เท่ากับ 0.2 โวลต์ ในขณะที่
กระจกเคลือบอลูมิเนียมมีค่า เท่ากับ 1.5 โวลต์ ทำให้
เลือกใชก้ระจกเคลือบอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหัววัด 

การพัฒนาหัววัดความกรอบ 3 โมเดล 
ได้แก่ หัววัดโมเดล A หัววัดโมเดล B 
และหัววัดโมเดล C 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบหัววัดทั้ง 3 โมเดล กับมันฝรั่ง
ทอด ซ้ำ 5 ครั้ง ของแต่ละโมเดล สามารถแสดงค่าความ
คาดเคลื่อน ดังนี้ โมเดล A มีค่าความคาดเคลื่อน เท่ากับ 
6.80% โมเดล B มีค่าความคาดเคลื่อน เท่ากับ 1.89% 
และโมเดล C มีค่าความคาดเคลื่อน เท่ากับ 0.62% ทำ
ให้เลือกใช้หัววัดโมเดล C ที่มีค่าความคาดเคลื่อนน้อย
ที่สุดในการพัฒนาระบบตรวจวัดความกรอบในครั้งนี้ 
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบ (ต่อ) 
การทดลอง ผลลัพธ์ที่ได้ 

การทดสอบระบบตัวตรวจจับใยแก้ว
นำแสงขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะทาง
กายภาพที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ 
ข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบ มันฝรั่งทอด
กรอบ และข้าวโพดแผ่นทอดกรอบ 

ผลการทดสอบพบว่า การทดสอบระบบตัวตรวจจับ
กับข้าวเกรียบกุ้งทอดกรอบมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่
ที่  0.26 % ทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบมีค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.15 % และทดสอบกับข้าวโพด
แผ่นทอดกรอบมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.09 % 

ทำให้ระบบตัวตรวจจับใยแก้วสำหรับวัดความกรอบมี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.17 %  

 

 จากการทดสอบทำให้สรุปผลการพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงชนิดฟารี-เปโรต์อินเทอร์ 
ฟีรอมิเตอร์ (FFPI) สำหรับการวัดความกรอบของขนมขบเคี้ยว ซึ่งมีหัววัดโมเดล C ที่มีองค์ประกอบ
ของหัววัดความกรอบเป็นแผ่นยางลาเท็กซ์จากลูกโป่ง (Latex rubber balloon) เป็นวัสดุยืดหยุ่น และ
กระจกเคลือบอะลูมิเนียม (Aluminum-coated mirror) เป็นวัสดุสะท้อนแสง เมื่อนำไปทดสอบกับ
ขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน 3 ชนิด ข้างต้น ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวตรวจจับที่พัฒนา
ผ่านโปรแกรม MATLAB เพื่อนำไปวิเคราะห์ระดับความดันเสียงความกรอบ ผลลัพธ์จากตัวตรวจจับ
ความกรอบถูกนำไปเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง พบว่า ระบบตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงวัด
ระดับค่าความดันเสียงความกรอบของขนมขบเคี้ยวอยู่ในช่วง 140 -180 dB ค่าความคาดเคลื่อนเฉลี่ย
เท่ากับ 0.17 % ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่า และเมื่อนำไปวิเคราะห์ทำให้ทราบว่าเครื่องมือวัดความกรอบที่
พัฒนาขึ้นมีความไวถึง 0.20 μm/dB. และมีค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) เท่ากับ 0.027 เดซิเบล 
ทำให้ค่าความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของตัวตรวจจับอยู่ในระดับสูงถึง 93.33% โดยอนาคตหาก
พัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบเป็นเครื่องมือเชิงพาณิชย์จะสามารถช่วย
ยกระดับคุณภาพของอาหารไทยให้จดจําทั่วโลก 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนนิงาน 
 5.2.1 ความเสี่ยงจากการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ที่อาจกระทบต่อผลการทดลอง ซึ่งการทดสอบ
จำเป็นต้องย้ายเครื่องมือวัดจากห้องปฏิบัติการระบบฝังตัวทางกล (Mechanical Embedded System 

Laboratory: MESL) สังกัดภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ไปยังภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร การ
เคลื่อนย้ายระหว่างพื้นที่หรือตำแหน่งติดตั้งเสี่ยงก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนเชิงกลและเชิงไฟฟ้า เช่น 
การสูญเสียสภาพการปรับเทียบ และการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และ
การสั่นสะเทือน เป็นต้น 
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 5.2.2 เกิดความล่าช้าในการดำเนินการทดลองจาก 2 ปัจจัยหลัก ได้แก่ (1) ความซับซ้อน
ของเครื่องมือร่วมกับความไม่คุ้นเคยในการใช้เครื่องมือทดสอบทางอาหาร ทำให้การตั้งค่า การ
ปรับเทียบ และการแก้ไขปัญหาใช้เวลามากกว่าที่คาด และ (2) ข้อจำกัดด้านช่วงเวลาปฏิบัติงานตาม
เวลาเปิด–ปิดของห้องปฏิบัติการ ส่งผลให้ไม่สามารถดำเนินการอย่างต่อเนื่อง ต้องแบ่งงานเป็นหลาย
ช่วง เพิ่มเวลาการเตรียมการซ้ำ และลดประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการทดลอง  
 5.2.3 พื้นที่ทดลองเป็นพื้นที่ใช้งานร่วมของหลายกลุ่มผู้ใช้ ส่งผลให้ในบางวันสภาพแวดล้อม
ไม่เอื้อต่อการดำเนินการทดลอง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องกำหนดให้ดำเนินการทดลองเฉพาะในช่วงเวลาที่
มีความเงียบและความเสถียรของสภาพแวดล้อมสูงสุด เพื่อลดผลกระทบจากสิ่งรบกวนและคง
คุณภาพของข้อมูลทดลอง 
 
5.3 แนวทางการศกึษาต่อ 
 เพื่อยกระดับความพร้อมใช้งานของเครื่องวัดความกรอบและขยายขอบเขตการประยุกต์ใช้  
ทั้งในงานวิจัยและภาคอุตสาหกรรม แนวทางการศึกษาต่อในอนาคตควรมุ่งพัฒนาการประมวลผล
สัญญาณและระบบแสดงผลแบบเรียลไทม์ภายในอุปกรณ์ เพื่อให้ผู้ใช้งานรับทราบค่ าที่วัดได้ทันที  
ลดภาระการประมวลผลภายนอก และเพิ่มประสิทธิภาพการตัดสินใจระหว่างการทดสอบ ควบคู่กับ
การศึกษาความเป็นไปได้ในการต่อยอดสู่การตรวจวัดเสียงในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม โดยเน้นการ
เพิ่มความทนทาน ความแม่นยำ การปรับเทียบที่ตรวจสอบย้อนกลับได้ และความสอดคล้องตาม
มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ การพัฒนาในทิศทางดังกล่าวจะช่วยลดการพึ่งพาการนำเข้าเครื่องมือจาก
ต่างประเทศ ลดต้นทุนการดำเนินงาน และเสริมสร้างขีดความสามารถด้านเทคโนโลยีของประเทศ  
ในระยะยาว 
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ก.1 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 โปรแกรม MATLAB ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการทดลอง โดยข้อมูล
ป้อนเข้าสู่ระบบ คือ ริ้วแทรกสอด ริ้วแทรกสอดที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดเสียงความกรอบจะถูกนำเข้าและ
แปลงค่าออกมาเป็นระดับความดันเสียงความกรอบ ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างโค้ดได้ดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1 พลอ็ตกราฟสัญญาณ 
% Plot original signal Capture XX.1 
x = Capture31.Input0;       % 
t = Capture31.Channelname;       % 
plot(t, x); 
xlabel('time(sec)'); 
ylabel('Amplitude (V)'); 
title('Crispyness signal from Sensing prob Model III'); 
 

ขั้นที่ 2 กรองสัญญารรบกวนออก 
% Filter part:the lowpass Butterworth filter 
Fs = 5; % Sampling frequency (Hz) 
cutoff_frequency = 1; % Cutoff frequency (Hz) 
order = 10; % Filter order 
[b, a] = butter(order, cutoff_frequency / (Fs/0.1), 'low'); 
Filter_x = filtfilt(b, a, x); 
% Smoothing window size (adjust this based on your data) 
window_size = 2; 
plot(t, Filter_x); 
xlabel('time(sec)'); 
ylabel('Amplitude (V)'); 
title('Crispyness signal from Sensing prob Model III'); 

 
ขั้นที่ 3 เลือกช่วงสัญญาณเฉพาะส่วนที่ตรวจจับเสียงความกรอบ 
% Select a period to analyze 
OriginalWaveform   =    Filter_x;  
BeginSelection     =    2.2; 



  

 

61 

EndSelection       =    2.45; 
SelectionRange     =    [BeginSelection, EndSelection]; 
SelectionRange     =    sort(SelectionRange); 
 
SelectedWaveform   =    OriginalWaveform( t <= SelectionRange(2) ); 
nt                 =    t( t <= SelectionRange(2) ); 
SelectedWaveform   =    SelectedWaveform( nt >= SelectionRange(1) ); 
nt                 =    nt( nt >= SelectionRange(1) ); 
plot(nt, SelectedWaveform, 'Color', [0,0.1,0.6]) 
xlabel('\bfTime (s)') 
ylabel('\bfAmplitude (V)') 
title('Crispyness signal sensor (preriod)'); 
 

ขั้นที่ 4 หาพีคของช่วงสัญญาณและนับจำนวนพีค 
% Find peaks in the filtered data 
[pks, locs]      =   findpeaks(SelectedWaveform, nt); 
plot(nt, SelectedWaveform, 'Color', [0,0.1,0.6]) 
xlabel('\bfTime (s)') 
ylabel('\bfAmplitude (V)') 
hold on 
scatter(locs, pks, 'v', 'MarkerEdgeColor', [0.8,0.5,0.4], 'MarkerFaceColor', [0.2,0.2,0.2]) 
hold off 
text( locs, pks, num2str( (1:numel(pks))' ), 'Color', [0,0,0] ) 
title('Crispyness signal with Number of peak'); 
 
% Count total peaks 
total_peaks = numel(pks); 
disp(['Number of fringe (N): ' , num2str(total_peaks)]); 
 

  



  

 

62 

ขั้นที่ 5 จำนวนริ้วการแทรกสอดเพื่อหาค่าระดับความดันเสียงความกรอบ 
% Demodulate displacement to pressure 
N = total_peaks; 
E = 2.73; %MPascal 
h = 0.00022;  
r = 0.015 ; %meter 
v = 0.282 ;  
lambda = 1311.82*10^-9; 
deltaD = N*(lambda/2); %meter 
disp(['Displacement: ', num2str(deltaD)]); 
pressure_FFPI = (16*E*(h^3)*(deltaD))/(3*(r^3)*(1-(v^2))); %Pa 
disp(['Pressure(FFPI) : ', num2str(pressure_FFPI), ' Pa']); 
 
% Demodulate pressure to pressure level 
p0 = 20*10^-6; %P(Ref) = P0 ,Pascal  
pressure_level = 10*log10(pressure_FFPI/p0)^2; 
 
SPLref  =  XX dB;        % 
 
disp(['Sound Pressure Level (Lp) : ', num2str(pressure_level),' dB']); 
disp(['Sound Pressure Level Reference (Lpf) : ', num2str(SPLref) ,' dB']); 
 
%Error Sensor 
Error = (abs(SPLref-pressure_level)/SPLref)*100; 
disp(['Error of Sensing probe Modell 3 : ', num2str(Error) ,' %']); 
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ก.2 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุน่ 
การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นทำให้ทราบคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุ่นที่นำมาใช้ โดยการทดสอบ

ทำซ้ำจำนวน 10 ครั้ง จากการทดสอบการดึงวัสดุยืดหยุ่น ซึ่งในที่นี้วัสดุยืดหยุ่นที่ทดสอบเป็นลูกโป่ง 
ผลลัพธ์ที่ได้ออกมาในลักษณะกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึง (Load) บนแกนตั้ง และ ระยะ
ยืด (Elongation) บนแกนแนวนอน กราฟเริ่มต้นจากช่วงความยืดหยุ่น (Elastic Region) ที่มีลักษณะ
เป็นเส้นตรง โดยที่เส้นแนวโน้ม (Trendline) แสดงความชัน ซึ่งบ่งชี้ถึงความสามารถของวัสดุในการ
กลับคืนสู่รูปเดิม หลังจากนั้นวัสดุเริ่มมีพฤติกรรมการยืดตัวแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เมื่อ
ถึงจุดคราก (Yield Point) ชิ้นงานจะเริ่มเกิดการเสียรูปถาวรแรงดึงเพิ่มขึ้นต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุด 
(Peak) ที่เป็นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ หลังจากจุดสูงสุดนี้แรงดึงจะลดลง
อย่างรวดเร็ว (กราฟดิ่งลง) ซึ่งแสดงถึงการขาด (Fracture) ของชิ้นงานในที่สุด สามารถแสดงผลลัพธ์
การทดลองได้ดังนี ้
ตารางที่ ก.2.1 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่1 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 
Peak     27.9    58.84   12.670  392.233 
Break     -9.3    95.61   -4.223  637.400 

YieldYs     13.0    27.74    5.912  184.966 
 

 
รูปที่ ก.2.11 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 1 

จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 1 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 13 N 

และมี ระยะยื ดป ระมาณ  58.84 mm แ รงดึ งสู งสุ ด  (Ultimate Tensile Strength) ของวั สดุ   
มีค่าประมาณ 27.9 N  
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ตารางที่ ก.2.2 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่2 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 
Peak     50.2   222.84   22.805 1485.617 
Break      1.2   223.14    0.563 1487.600 
YieldYs     50.2   222.84   22.805 1485.617 

 

 
รูปที่ ก.2.12 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 2 

 
จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 2 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 50.2 N 

และมีระยะยืดประมาณ 222.84 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 50.2 N  
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ตารางที่ ก.2.3 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่3 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 

Peak     48.3   194.93   21.961 1299.550 
Break      0.0   195.47    0.000 1303.133 
YieldYs     48.3   194.93   21.961 1299.550 

 

 
รูปที่ ก.2.3 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 3 

 
จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 3 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 48.3 N 

และมีระยะยืดประมาณ 194.93 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 48.3 N 

 
ตารางที่ ก.2.4 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่4 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 
Peak     47.7   168.62   21.679 1124.100 
Break     -1.2   169.52   -0.563 1130.117 

YieldYs     47.7   168.62   21.679 1124.100 
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รูปที่ ก.2.4 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 4 

 
จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 4 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 47.7 N 

และมีระยะยืดประมาณ 168.62 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 47.7 N 

 

ตารางที่ ก.2.5 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่5 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 

Peak     61.3   211.56   27.873 1410.417 
Break      0.6   213.37    0.282 1422.450 
YieldYs     61.3   211.56   27.873 1410.417 
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รูปที่ ก.2.5 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 5 

 
จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 5 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 61.3 N 

และมีระยะยืดประมาณ 211.56 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 61.3 N 

ตารางที่ ก.2.6 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่6 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 
Peak     52.7   184.51   23.931 1230.050 
Break      0.0   185.51    0.000 1236.717 
YieldYs     52.7   184.51   23.931 1230.050 
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รูปที่ ก.2.6 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 6 

 

จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 6 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 52.7 N 

และมีระยะยืดประมาณ 184.51 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 52.7 N 
 

ตารางที่ ก.2.7 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่7 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 

Peak     60.7   198.92   27.592 1326.133 
Break      0.6   200.72    0.282 1338.117 
YieldYs     60.7   198.92   27.592 1326.133 

 

 
รูปที่ ก.2.7 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 7 
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จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 7 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 60.7 N 

และมีระยะยืดประมาณ 198.92 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 60.7 N 

 

ตารางที่ ก.2.8 การทดสอบวัสดุยืดหยุน่ครั้งที ่8 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 

Peak     62.6   210.28   28.436 1401.883 
Break     -0.6   210.59   -0.282 1403.900 
YieldYs     62.6   210.28   28.436 1401.883 

 

 
รูปที่ ก.2.8 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 8 

 

จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 8 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 62.6 N 

และมีระยะยืดประมาณ 210.28 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 62.6 N 
 

ตารางที่ ก.2.9 การทดสอบวัสดุยืดหยุ่นครั้งที ่9 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 

Peak     65.7   193.29   29.844 1288.583 
Break      0.6   193.69    0.282 1291.250 
YieldYs     65.7   193.29   29.844 1288.583 
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รูปที่ ก.2.9 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 9 

 

จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 9 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 65.7 N 

และมีระยะยืดประมาณ 193.29 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ  มี
ค่าประมาณ 65.7 N 

 

ตารางที่ ก.2.10 การทดสอบวัสดุยืดหยุน่ครั้งที ่10 

 Load (N) Elon (mm) Stress (N/mm2) Strain (%) 
Peak     40.3   154.32   18.301 1028.783 
Break     -0.6   154.72   -0.282 1031.433 

YieldYs     40.3   154.32   18.301 1028.783 
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รูปที่ ก.2.10 ผลการทดสอบวัสดุยืดหยุ่น ครั้งที่ 10 

 

จากการทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่ง ครั้งที่ 10 จุดคราก (Yield Point) อยู่ที่ประมาณ 40.3 
N และมีระยะยืดประมาณ 154.32 mm แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ มี
ค่าประมาณ 40.3 N 

การทดสอบการดึงชิ้นงานลูกโป่งทั้งหมด 10 ครั้ง ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงความแปรปรวน
ของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ จุดคราก (Yield Point) ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 50.25 N และมีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation): 15.22 N ระยะยืด ณ จุดคราก ค่าเฉลี่ย ของระยะยืด ณ จุดคราก: 
179.61 mm  

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน: 53.95 mm ผลการทดสอบ พบว่า วัสดุลูกโป่งมีความสามารถในการ
ทนแรงดึงและยืดตัวได้สูง โดยมีค่าแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยประมาณ  50−55 N แต่พบความแปรปรวนสูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการทดสอบครั้งที่ 1 ที่มีค่าต่ำกว่าค่าปกติอย่างมาก ซึ่งอาจจะมีความผิดพลาด
ของการเซตการทดสอบหรือการฉีกขาดของตัวอย่างทำให้ผลลัพธ์ที่ได้ต่ำกว่าครั้งอื่น ๆ  
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ก.3 ผลการทดสอบหัววัด 
ก.3.1 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล A  

ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล A โมเดลที่ใช้โครงสร้างพื้นฐานของตัวตรวจจับใยแก้ว 
นำแสงชนิดฟาบรี-เปโรต์อินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ การทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี ้
ตาราง ก.3.1.1 การทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 1 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 87 

 

ระยะการกระจัด (D) 5.71 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 2.85 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 147.96 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 165.07 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 1 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 165.07  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 147.96 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 10.37% 
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ตาราง ก.3.1.2 การทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 2 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 60 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.94 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.96 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 160.63 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 160.63 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 2 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 160.67  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 160.63 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.02% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.1.3 การทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 3 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 92 

 

ระยะการกระจัด (D) 6.03 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 3.01 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 146.10 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 162.44 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 3 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 162.44  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 146.10 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 10.06% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.1.4 การทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 4 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 62 

 

ระยะการกระจัด (D) 4.07 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 2.03 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 159.49 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 164.22 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 164.22  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 159.49 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 2.88% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.1.5 การทดสอบหวัวัดโมเดล A ครั้งที่ 5 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 91 

 

ระยะการกระจัด (D) 5.97 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 2.98 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 146.46 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 163.70 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล A ครั้งที่ 5 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 163.70  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 146.46 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 10.53% 

 ผลลัพ ธ์ของหั ววัด โม เดล A เมื่ อทดสอบกับมั นฝรั่ งทอดกรอบซ้ ำจำนวน  5 ครั้ ง  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของเครื่องมือวัด
อ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 160.67 – 165.07 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ A สามารถ
ตรวจจับระดับความดันเสียงวัดได้อยู่ในช่วง 146.10 – 160.63 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 
6.80% ผลลัพธ์ที่นำเสนอแสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของหัววัดความกรอบใยแก้วนำแสงโมเดล A ในการ
ตรวจจับระดับความกรอบของมันฝรั่งทอดกรอบมีความไม่แม่นยำ (Inaccuracy) ค่อนข้างมากเมื่อ

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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เทียบกับเครื่องมืออ้างอิง ความผิดพลาดส่วนใหญ่น่าจะมาจากโครงสร้างของหัววัดโมเดล A อาจยังไม่
เหมาะสมสำหรับการรับคลื่นเสียงความถี่สูงและแรงดันสูงที่ เกิดจากการแตกหักอย่างฉับพลัน 
(Transient Acoustic Event)  
 

ก.3.2 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล B  
ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล B โมเดลที่พัฒนาให้วัสดุสะท้อนแสงอยู่ภายในโครงพลาสติก 

การทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง สามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังนี ้
ตาราง ก.3.2.1 การทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 1 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 47 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.01 x 10-4 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.54 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 169.25 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 164.60 dB 

 

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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 จากการทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 1 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 164.60 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 169.25 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 2.82% 
 

ตาราง ก.3.2.2 การทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 2 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 47 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.48 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.73 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 164.98 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 162.98 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 2 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 162.98  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 164.98 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 1.48% 

ตาราง ก.3.2.3 การทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 3 

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 45 

 

ระยะการกระจัด (D) 2.95 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.47 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 168.48 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 162.44 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 3 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 162.44  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 168.48 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 1.38% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.2.3 การทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 4 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 57 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.67 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.83 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 163.04 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 160.33 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 160.33  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 163.04 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 2.90% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.2.4 การทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 5 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 53 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.48 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.73 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 164.98 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 160.33 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล B ครั้งที่ 5 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 160.33  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ B 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 164.98 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 2.90% 

ผลลัพ ธ์ของหั ววัด โม เดล  B เมื่ อทดสอบกับมั นฝรั่ งทอดกรอบซ้ ำจำนวน  5 ครั้ ง  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก  ของขนม 
ขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 160.33 – 168.48 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดล
ที่ B สามารถตรวจจับระดับความดันเสียงได้อยู่ในช่วง 163.04 – 170.80 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
เท่ากับ 1.89 %  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ก.3.3 ผลการทดสอบหัววัดโมเดล C  
ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล C โมเดลที่พัฒนาให้วัสดุสะท้อนแสงอยู่ภายในโครงพลาสติก

และเพิ่มโครงพลาสติกที่มีลักษณะคล้ายลำโพง การทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง  
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี ้
 

ตาราง ก.3.3.1 การทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 1 

  

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 48 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.15 x 10-4 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.57 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 168.49 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 167.38 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 1 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 167.38  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ C 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 168.49 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.67% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.3.2 การทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 2 

 

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 51 

 ระยะการกระจัด (D) 3.34 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.67 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 166.34 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 162.98 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 2 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 162.98  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ C 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 166.34 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.73% 

  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.3.3 การทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 3 

   

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 51 

 ระยะการกระจัด (D) 3.34 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.67 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 166.34 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 162.98 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 3 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 162.98  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ C 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 166.34 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.73% 
  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.3.4 การทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 4 

    

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 45 

 

ระยะการกระจัด (D) 2.95 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.47 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 170.80 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 169.47 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก
ของขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 169.47 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ 
C สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 170.80 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.79% 

  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ตาราง ก.3.3.4 การทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 4 

     

ริ้วการแทรกสอด 
ณ จุดความกรอบ 

จำนวนริ้วการแทรกสอด (N) 47 

 

ระยะการกระจัด (D) 3.08 x 10-5 m 

ความดันเสียงความกรอบ (P) 1.54 nPa 

ระดับความดันของความกรอบ (SPL) 169.25 dB 

ระดับความดันของความกรอบอ้างอิง (SPLref) 169.23 dB 

 

 จากการทดสอบหัววัดโมเดล C ครั้งที่ 5 ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหักของ
ขนมขบเคี้ยวที่เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้ เท่ากับ 169.23  dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ C 
สามารถตัวตรวจจับความดันเสียงได้ เท่ากับ 169.25 dB ค่าความผิดพลาด เท่ากับ 0.01% 

 ผลลัพธ์ของหัววัดโมเดล C เมื่อทดสอบกับมันฝรั่งทอดกรอบซ้ำจำนวน 5 ครั้ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิง ผลลัพธ์ที่ได้ ณ เสียงความกรอบขณะแตกหัก  ของขนมขบเคี้ยวที่
เครื่องมือวัดอ้างอิงวัดได้อยู่ในช่วง 167.38 – 169.47 dB และ ตัวตรวจจับความกรอบโมเดลที่ C 
สามารถตรวจจับระดับความดันเสียงได้อยู่ในช่วง 166.34 – 170.80 dB ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 
6.80%  

ริว้การแทรกสอด ณ จดุความกรอบ 
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ก.4 ผลการทดสอบตัวตรวจจับที่พัฒนาขึน้กับขนมขบเคี้ยว 3 ชนิด 
 การพัฒนาตัวตรวจจับใยแก้วนำแสงสำหรับวัดความกรอบมีการนำหัววัดโมเดล C มาทดสอบ
กับขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะที่แตกต่างกันทางกายภาพ 3 ชนิดดังที่ได้กล่าวข้างต้น สามารถแสดง
รายละเอียดของขนมขบเคี้ยวได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ ก.11 ขนาดของขนมขบเคี้ยวทั้ง 3 ชนิด 

type Length (mm) Width (mm) Thickness (mm) 

Shrimp chip 

39.60 27.00 2.75 
37.80 25.90 2.35 
39.80 27.30 2.35 
33.90 27.20 2.38 
35.20 27.68 2.20 
39.60 25.70 2.90 
40.40 28.45 2.95 
38.60 28.20 2.35 
39.40 27.50 2.50 
40.20 26.20 2.00 

Average 38.45 27.11 2.47 

Corn chip 

55.28 50.30 0.70 
62.30 53.40 1.10 
51.50 51.30 1.20 
53.70 48.20 1.10 
53.50 47.00 1.10 
56.75 50.10 1.75 
50.80 49.90 1.00 
57.40 55.30 1.98 
57.28 50.40 1.10 
48.40 41.20 1.40 

Average 54.69 49.71 1.24 
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ตารางที่ ก.11 ขนาดของขนมขบเคี้ยวทั้ง 3 ชนิด (ต่อ) 

Potato chip 

50.60 40.60 1.10 
50.50 40.60 1.00 
51.00 40.90 0.90 
52.00 42.20 1.10 
51.38 42.20 1.20 
52.10 42.20 1.10 

52.00 40.40 1.10 
52.00 42.00 1.00 
51.90 42.60 1.10 
50.50 41.30 1.20 

Average 51.40 41.50 1.08 

 
ก.5 ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม MATLAB 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองอาศัยโปรแกรม MATLAB มนการช่วยวิเคราะห์ผลตามโค้ด 
ภาคผนวก ก.1 จากการป้อนเข้าริ้วแทรกสอดของความกรอบ สัญญาณจะถูกผ่านการกรองสัญญาณ
รบกวนออกก่อนเลือกช่วงริ้วการแทรกสอดของเสียงความกรอบที่ขึ้นจากขนมขบเคี้ยว ซึ่งใน 
การจำลองการเคี้ยวขนมของมนุษย์จะมีทั้งการแตกหัก 1 ครั้งและการแตกหักมากกว่า 1 ครั้ง ทำให้มี
การเลือกช่วงริ้วการแทรกสอดของเสียงความกรอบครั้งแรกเท่านั้น เนื่องจากการแตกหักครั้งถัดไป
เป็นการแตกหักของชิ้นส่วนที่แตกไม่สมบูรณ์ ซึ่งผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม MATLAB ประกอบ 
ไปด้วย กราฟความสัมพันธ์แอมพิจูดกับเวลา และค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณตามทฤษฎีที่ได้กล่าว
ไปในบทที่ 2 และ 3 โดยแสดงค่าจำนวนริ้วการแทรกสอด ระยะการกระจัด ความดันเสียง ระดับ
ความดันเสียงความกรอบจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ระดับความดันเสียงความกรอบจากเครื่องมือวัด
อ้างอิง และค่าความคาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 1 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 2 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 3 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 4 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 5 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 6 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 7 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 8 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 9 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 10 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 11 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 12 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 13 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 14 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 15 
 

 
 

 
 

  



  

 

104 

ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 16 
 

 
 

 
 

  



  

 

105 

ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 17 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 18 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 19 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 26 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที ่27 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 28 
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ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 29 
 

 
 

 
 

  



  

 

118 

ขนมขบเคี้ยวตัวอย่างที่ 30 
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ภาคผนวก ข 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่
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ประวัติผู้เขียน 
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