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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดความดิบของกากถั่วเหลืองด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และ                  
การวิเคราะห์สีของภาพถ่าย โดยเริ ่มจากการประเมินความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดิบของกากถั่วเหลืองด้วยการใช้             
ฟีนอลเรดเป็นอินดิเคเตอร์เพื่อตรวจสอบปริมาณเอนไซม์ยูรีเอส จากนั้นวัดค่าดูดกลืนแสงจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และ                 
การวิเคราะห์สีของภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือ IOS และ Android พบว่าเปอร์เซ็นต์ความดิบมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับค่าดูดกลืน
แสงจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (r = 0.942; P < 0.01), (y = 33.738x - 13.236; R² = 0.886) และเปอร์เซ็นต์ความดิบมี
สหสัมพันธ์ทางลบกับค่าความเป็นสีเหลือง (b*) จากโทรศัพท์มือถือ IOS (r = -0.955; P < 0.01), (y = -0.3001x + 12.645; R² = 
0.912) อีกทั้งเปอร์เซ็นต์ความดิบมีสหสัมพันธ์ทางลบกับค่าความเป็นสีเขียว (G) จากโทรศัพท์มือถือ Android (r = -0.964;                
P < 0.01), (y = -0.1119x + 18.395; R² = 0.929) ส่วนเปอร์เซ็นต์ความดิบมีความสัมพันธ์ทางลบกับค่าความเป็นสีเขียว  (G)              
จากโทรศัพท์มือถือโดยรวม (r = -0.941;P < 0.01), (y = -0.1093x + 17.727;R² = 0.886) จากนั้นเปรียบเทียบวิธีการวัดความดบิ
ของกากถั่วเหลือง 5 ตัวอย่าง โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วย 4 ทรีทเมนต์ (10 ซ้ำ) (วิธีการวัดด้วยเครื ่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการวัดสีของภาพถ่ายดิจิทัลจากโทรศัพท์มือถือ IOS, Android, และโทรศัพท์มือถือ) พบว่า วิธีการวัดดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และวิธีการวัดสีของภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือให้ผลการวัดแตกต่างกัน (P<0.01) และการทดลองครั้งนี้
ช้ีให้เห็นว่าวิธีการวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ให้ผลการวัดที่ใกล้เคียงกับค่าเปอร์เซ็นต์ความดิบจริง 
คำสำคัญ: การวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล กากถ่ัวเหลือง ความดิบ กิจกรรมของเอนไซม์ยูรีเอส 
 

Abstract 
This study aimed to create a detection method for measuring rawness of soybean meals using a 

spectrophotometer and photocolorimetric method. A relationship between the percentage of the rawness of 
soybeans was studied by the detection of urease content using phenol red as an indicator. Absorbance values 
from the spectrophotometer, and color values generated by the Adobe Photoshop software from the picture 
of IOS and Android mobile phones were then measured. The results showed that the percentage of the rawness 
of soybeans was positively correlated with absorbance values from the spectrophotometer (r = 0.942;P < 0.01), 
(y = 33.738x - 13.236;R² = 0.886). In addition, the percentage of the rawness of soybeans was negatively 
correlated with the yellow (b*) values from IOS (r = -0.955;P < 0.01), (y = -0.3001x + 12.645;R² = 0.912). 
Furthermore, the percentage of the rawness of soybeans was negatively correlated with the green (G) values 
from Android (r = -0.964;P < 0.01), (y = -0.1119x + 18.395;R² = 0.929). Moreover, the percentage of the rawness 
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of soybeans was negatively correlated with the green (G) values from Mobile (r = -0.941;P < 0.01), (y = -0.1093x 
+ 17.727;R² = 0.886). The rawness of soybeans by spectrophotometer and photocolorimetric methods were then 
compared. This experimental design was a completely randomized design (CRD) consisting of 4  treatments 
(spectrophotometer analysis and photocolorimetric method from IOS Android, and mobile phones), (10 
replications per treatment). The results showed a statistically significant difference between a method for 
determining rawness in soybean meal based on spectrophotometer analysis and a photocolorimetric method 
(P < 0.01). The results from the spectrophotometer analysis method for measuring the rawness of soybean meal 
produced were close to the actual rawness value and can be used to inspect the quality of soybean meal. 
Keywords: Digital Image-Based Analysis, Soybean meal, Rawness, Urease activity  
 

คำนำ 
การผลิตอาหารสัตว์ในปัจจุบันนิยมใช้สูตรอาหารที่มีข้าวโพดและถั่วเหลืองเป็นพื้นฐาน (corn-soy diet) ซึ่งกากถั่วเหลือง 

(soybean meal) และ ถั่วเหลืองไขมันเต็ม (full fat soy bean) จัดเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์แหล่งโปรตีนและมีสัดส่วนประมาณ                       
30 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ โดยประเทศไทยมีการนำเข้าถั่วเหลืองจากต่างประเทศสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ของถั่วเหลือง                         
ที่ใช้ทั้งหมด และจัดเป็นประเทศผู้นำเข้ารายใหญ่เป็นอันดับ 6 ของโลก ซึ่งในปี 2562 มีการนำเข้าถั่วเหลืองประมาณ 4.89 ล้านตัน                     
คิดเป็นมูลค่าประมาณ 50,493 ล้านบาท (Tanong et al., 2021) ทั้งนี้การใช้ประโยชน์ได้ของถั่วเหลืองในสูตรอาหารสัตว์มีความ
ผกผันตามค่าความดิบของถั่วเหลือง กล่าวคือ ในถั่วเหลืองดิบมักพบสารยับยั้งการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (anti-nutritional 
factor) เช่น trypsin inhibitors, urease, lectins, goitrogens และ phytates เป็นต้น (Rocha et al., 2014) โดยทริปซินอินฮิบิเตอร์ 
(trypsin Inhibitor) คือ สารยับยั้งการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะหลักที่นักวิชาการอาหารสัตว์ต้องเฝ้าระวังอย่างมาก เนื่องจาก                 
ทริปซินอินฮิบิเตอร์จะขัดขวางการทำงานของเอนไซม์ทริปซินในกระบวนการย่อยโปรตีน โดยการรวมตัวกับทริปซิโนเจนจาก        
ตับอ่อนทำให้เอนไซม์เอนเทอโรไคเนสจากลำไส้เล็กไม่สามารถเปลี่ยนทริปซิโนเจนไปเป็นทริปซินได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์จากอาหารและการเจริญเติบโตของสัตว์ลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลทำให้ตับอ่อนผลิตและหลั่งเอนไซม์มากขึ้น เนื่องจาก
เอนไซม์ที่ผลิตออกมาจะถูกจับโดยทริปซินอินฮิบิเตอร์และถูกขับออกนอกร่างกายสัตว์ จึงทำให้ร่างกายสัตว์ขาดกรดอะมิโนซีสเตอีน 
(cysteine) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเอนไซม์ทริปซินและไมโครทริปซิน ส่งผลให้ร่างกายสัตว์ต้องมีการเปลี่ยนเมทไธโอนีนไป
เป็นซีสเตอนีนำสู่การขาดแคลนเมทไธโอนีน (Caprita et al., 2010) ทั้งนีเ้มื่อสัตว์มีการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะใน
ถั่วเหลืองลดลงจะนำสู่การสูญเสียโภชนะเหลือทิ้งในรูปของเสียที่ส่งผลต่อการเพิ่มมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม (Ayilara et al., 2020) 
อย่างไรมีข้อแนะนำทางวิชาการ ก่อนหน้าสำหรับวิธีการลดปริมาณทริปซินอินฮิบิเตอร์อย่างง่ายและเป็นท่ีนิยมอย่างมาก คือ การใช้
ความร้อนจากการต้มหรือนึ่งเมล็ดถั่วเหลือง การเอ็กซ์ทรูดแบบชื้น และการคั่วเมล็ดถั่วเหลืองหรือการเอ็กซ์ทรูดแบบแห้ง เป็นต้น 
อย่างไรก็มีข้อกำหนดตามมาตรฐานกากถ่ัวเหลืองสามารถยอมรับได้ โดยใหถ้ั่วเหลืองที่มีปริมาณทริปซินอินฮิบิเตอร์ปริมาณ 0.5-1.0 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่ส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตต่อสัตว์และเพื่อป้องกันไม่ให้มีการให้ความร้อนสูงเกินไปในกระบวนการผลิตถั่วเหลือง
จนเกิดการไหม้โปรตีนมีการเสียสภาพ (protein denature) และ ค่า protein stability ลดลงส่งผลให้คุณค่าของโภชนะเสียไป
โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์ได้ของ lysine และ arginine ลดลง (Thaenthanee et al., 2006)  
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Figure 1 Soybean rawness percentage. 
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การตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม์ยูร ีเอสนิยมใช้ในห้องปฏิบัต ิการอาหารสัตว์ เพื ่อประเมินความดิบของถั ่วเหลือง                            
ในกระบวนการผลิตอาหารสัตว์และเป็นวิธีที่สามารถชี้วัดปริมาณทริปซินอินฮิบิเตอร์โดยทางอ้อม ดังแสดงใน Figure 1 เนื่องจาก
เอนไซม์ยูรีเอสในถั่วเหลืองมีคุณสมบัติในการถูกทำลายหรอืเสียสภาพด้วยความร้อนเช่นเดียวกันกับทริปซินอินฮิบิเตอร์ (Caprita et 
al., 2010) ทั้งนี้การทราบค่าความดิบของถั่วเหลืองสามารถบ่งบอกได้ว่าถั่วเหลืองผ่านกระบวนการผลิตมีคุณภาพและมีปริมาณ
ของทริปซินอินฮิบิเตอร์อย่างเหมาะสม อีกทั้งยังแสดงถึงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของถั่วเหลืองที่จะนำไปใช้สำหรับ
ผลิตอาหารสัตว์ที่มีโภชนะ การย่อยได้ การดูดซึมโภชนาการ และการใช้ประโยชน์ได้ตามความต้องการของสัตว์ ซึ ่งปัจจุบัน                 
การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม์ยูรีเอส (urease activity) ในถั่วเหลืองสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การตรวจวัดปริมาณยูรีเอส    
อย่างง่าย (quick test) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการจัดซื้อถั่วเหลืองเข้าสู่โรงงานอาหารในปัจจุบัน โดยอาศัยหลักการสังเกตปฏิกิริยา
ของยูรีเอสที่สามารถย่อยยูเรียได้และสามารถมองเห็นปฏิกิริยาได้ด้วยการใช้ฟีนอลเรดเป็นอินดิเคเตอร์ในการตรวจสอบหาปริมาณ
เอนไซม์ยูรีเอสที่เหมาะสมในถั่วเหลือง (Khajarern, 2017) หากแต่วิธีการนี้ยังมีข้อด้อยเกี่ยวกับความแม่นยำและการอ่านผลด้วย
สายตาทีต่้องอาศัยผู้ที่มีประสบการณ์ในการประเมินท่ีอาจผิดพลาดได้ง่าย รวมถึงไม่สามารถระบุเป็นตัวเลขเชิงปริมาณจึงขาดความ
แม่นยำและน่าเชื่อถือทางวิทยาศาสตร์ นอกจากนี้ยังมีวิธีการตรวจสอบสารยับยั้งทริปซินอินฮิบิเตอร์หรือกิจกรรมของยูรีเอสทาง
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีความแม่นยำมากกว่าหากแต่มีความยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายสูง ปัจจุบันจึงมีหลายงานวิจัยที่ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัด
กิจกรรมยูรีเอสในถั่วเหลืองอย่างแม่นยำ (precision urease activity) จากการทดลองของ Liu et al. (2021) รายงานว่า วิธีวัดค่า
ความเป็นกรดด่าง (pH) วิธีการไทเทรต และวิธีการใช้สารละลายรีเอเจนต์ของ Nash ให้ผลการทดสอบและไม่สามารถใช้แทนกันได้ 
นอกจากนี้ Thaenthanee et al. (2006) ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม์ยูรีเอสในกากถั่วเหลืองที่สะดวก รวดเร็ว 
และแม่นยำมากยิ่งขึ้น โดยการใช้เครื่องสเปคโต โฟโตมิเตอร์และการเขียนกราฟค่าดูดกลืนแสงเพื่อเทียบหาระดับความดิบของ                
ถั่วเหลือง หากแต่วิธีการยังมีความยุ่งยาก ซับซ้อน และยังต้องจัดหาสารเคมีเพิ่มเติมนอกเหนือจากที่ใช้อย่างสม่ำเสมอในโรงงาน
อาหารสัตว์ ปัจจุบันทีโ่ทรศัพท์อัจฉริยะ (smart phone) และ แอฟลิเคช่ันการถ่ายภาพเข้าบทบาทสำคัญและได้รับความนิยมอย่าง
มากในชีวิตประจำวัน ส่งผลให้มีหลายงานวิจัยก่อนหน้าได้พยายามศึกษาและวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้กล้องถ่ายภาพหรือวิดีโอของ
โทรศัพท์มือถือร่วมกับการประมวลผลด้วยวิธีการวัดสีของภาพถ่าย (photocolorimetric method) โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ
สีหรือการสะท้อนแสง (basis of color/reflectance) การอธิบายลักษณะของภาพในรูปแบบสีสามมิต ิเช่น ระบบ CIELAB ระบบสี 
RGB หรือ ระบบสี HSB เป็นต้น (Trinderup & Kim, 2015) เพื ่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับการอ่านค่า การหาความสัมพันธ์ และ                 
การแปลผลทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพสำหรับประเมินองค์ประกอบหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ (Gabor & Péter, 2015; Zlatev 
& Baycheva, 2017; Gómez-García et al., 2020) เช่น การวัดปริมาณสารเคมี (Choodum et al., 2014; Nopparatmaitree 
et al., 2023) การวัดสีความดิบของผลไม้ (Saad et al., 2016) การวิเคราะห์ข้อมูลสีของเนื้อไก่ (Nopparatmaitree et al., 
2021) และการวิเคราะห์ข้อมูลทางกายภาพของไข่และสีไข่แดง (Georgieva-Nikolova & Stoykova., 2020; Nopparatmaitree 
et al., 2022) เป็นต้น  

จากปัญหาข้างต้นจึงเกิดแนวคิดในการศึกษาครั้งนี้ในการให้คำอธิบายที่ชัดเจนมากขึ้นถึงสมมติฐานเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้
วิธีการวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และวิธีวัดสีของภาพถ่ายเพื่อทำการประเมินกิจกรรมของเอนไซม์ยูรีเอสที่เป็นตัวชี้วัดถึง               
ค่าความดิบของกากถั่วเหลืองที่มีความสะดวก รวดเร็ว และหยืดหยุ่นในการทำงาน รวมทั้งมีความแม่นยำและน่าเชื่อถือเทียบเท่า                        
การตรวจสอบทางห้องปฏิบัติการ โดยการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาสหสัมพันธ์และสมการถดถอยระหว่างความดิบของ                  
กากถั่วเหลืองกับค่าสีวัดจากเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์และค่าสีที่ได้จากวิธีการวัดสีภาพถ่าย รวมถึงศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวัด                      
ความดิบของกากถั่วเหลืองเพื่อให้ได้วิธกีารตรวจวัดคุณภาพกากถั่วเหลืองเชิงปริมาณที่มีความแม่นยำและเป็นนวัตกรรมสำหรับทุกคน 
(innovation for all) 

 
วิธีการศึกษา 

การวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายระหว่างปริมาณความดิบในกากถั่วเหลืองกับค่าการดูดกลืน
แสงจากเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์และค่าสีจากวิธีการวัดสีของภาพ 

ทำการเตรียมตัวอย่างกากถั่วเหลืองโดยนำกากถั่วเหลืองไปอบที่ 100 องศาเซลเซียสและตรวจสอบความดิบทุก ๆ               
2 ชั่วโมง จนกระทั้งกากถั่วหลืองสุกทั้งหมด จากนั้นนำมาพักไว้ให้เย็นแล้วทำการบดละเอียดที่ 20 เมส์ช แล้วทำการเตรียมกาก     
ถั่วเหลืองมาตรฐานจากการผสมกากถั่วเหลอืงสุกและกากถั่วเหลอืงดิบ โดยมีสัดส่วนของกากถ่ัวเหลืองดิบ คือ 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 
5.0, 7.0, 9.0, 11.0, 13.0 และ 15.0 เปอร์เซ็นต์ ดว้ยทำการผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมนาน 10 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่างกากถั่ว
เหลืองมาตรฐานใส่ขวด 
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ทำการเตร ียมสารละลายยูเร ียฟีนอลเรด  (urea phenol red solution) ด้วยการละลายฟีนอลเรด 0.14 กรัม                
ในสารละลายมาตรฐาน 0.1 N โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 มิลลิลิตร และ น้ำกลั่น 35 มิลลิลิตร จากนั้นชั่งยูเรีย 2 กรัม แล้วละลายใน 
น้ำกลั่น 300 มิลลิลิตร แล้วทำการผสมสารละลายที่เตรียมนี้เข้าด้วยกัน จากนั้นทำการปรับสารละลายยูเรียฟีนอลเรดให้เป็นสี        
อัมพันด้วย 0.1 นอร์มอล ของกรดซัลฟิวริก ตามวิธีของ Khajarern (2017) 

ทำการตรวจสอบความดิบในกากถั่วเหลืองด้วยเตรียมสารละลายและการเก็บข้อมูล โดยทำการเก็บข้อมูลจากตัวอย่าง               
กากถั่วเหลืองมาตรฐานที่มีสัดส่วนกากถั่วเหลืองดิบ 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0, 9.0, 11.0, 13.0 และ 15.0 เปอร์เซ็นต์ 
(ตัวอย่างละ 100 ซ้ำ) โดยช่ังกากถั่วเหลืองตัวอย่างใส่หลอดทดลอง 1 กรัม จากนั้นเติมน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร แล้วนำไปปั่นเหวี่ยงให้
เข้ากันและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้กากถั่วตกตะกอน จากนั้นดูดสารใส่หลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร 
เพื่อเจือจางสารละลาย จากนั้นหยดสารละลายยูเรียฟีนอลเรด 0.1 มิลลิลิตร นำไปปั่นเหวี่ยงให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว ้15 นาที จากนั้น
เมื่อครบ 15 นาที นำสารละลายไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer และบันทึกภาพจากกล้องโทรศัพท์มือถือ 
IOS และ Android ภายใต้กล่องสำหรับถ่ายภาพพื ้นสีขาวและใช้แสงไฟ LED จากนั ้นนำถ่ายภาพสารละละลายที ่ได ้จาก
โทรศัพท์มือถือไปวัดค่าสีแดง (red: R), ค่าสีเขียว (green: G), ค่าสีน้ำเงิน (blue: B), ค่าความสว่าง (lightness: L*), ค่าความเป็น 
สีแดง (redness: a*) และ ค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness: b*) โดยวิธีการวัดสีภาพภ่ายด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop 
ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ และ หาค่าเฉลี่ย ตามวิธีของ Girolami et al. (2013) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์สหสัมพันธ์ด้วยวิธี Pearson’s (Pearson’s correlation analysis)                    
โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างสองตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรต้น คือ ค่าดูดกลืนแสงที่ได้จาก Spectrophotometer และค่าความเข้มสี                          
RGB และค่าความเข้มสี L* a* b* ของสารละลายของตัวอย่างถั ่วเหลืองมาตรฐานที่ได้จากการวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วย
ซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop (ตัวแปร x) และ ตัวแปรตาม คือ ค่าความดิบของกากถั่วเหลือง (ตัวแปร y) จากนั้นทำการ
วิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (simple linear regression) โดยใช้โปรแกรม SAS (University Edition) ตามวิธีของ 
SAS (1996) 

การเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาณความดิบในกากถั่วเหลือง 
 การทดลองนี้ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) ประกอบด้วยวิธีการวัด
ปริมาณความดิบในกากถ่ัวเหลืองจำนวน 4 ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ละ 10 ซ้ำ  

ทรีทเมนต์ที่ 1 คือ วิธีการวัดความดิบในกากถ่ัวเหลืองด้วย Spectrophotometer 
ทรีทเมนต์ที่ 2 คือ วิธีการวัดความดิบในกากถั่วเหลืองด้วยวิธีการวัดสีของภาพจาก IOS mobile phone 
ทรีทเมนต์ที่ 3 คือ วิธีการวัดความดิบในกากถั่วเหลืองด้วยวิธีการวัดสีของภาพจาก Android mobile phone 
ทรีทเมนต์ที่ 4 คือ วิธีการวัดความดิบในกากถั่วเหลืองด้วยวิธีการวัดสีของภาพจาก Mobile phone 

ทำการเตรียมตัวอย่างกากถั่วเหลืองจำนวน 5 ตัวอย่าง โดยมีสัดส่วนกากถั่วเหลืองดิบ 2.4, 4.6, 8.3, 9.4 และ 12.7 
เปอร์เซ็นต์ จากนั้นชั่งกากถั่วเหลืองตัวอย่าง 1 กรัม ใส่หลอดทดลอง จำนวน 10 หลอด เติมน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร แล้วนำไปปั่น
เหวี ่ยงให้เข้ากันและตั้งทิ ้งไว้เป็นเวลา 30 นาทีเพื ่อรอการตกตะกอน จากนั้นดูดสารละลายถั่วเหลืองหลังเกิดการตกตะกอน                 
1 มิลลิลิตร และเติมน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางนำไปปั่นให้เข้ากัน แล้วหยดสารละลายยูเรียฟีนอลเรดหลอดละ 0.1 มิลลิลิตร 
นำไปปั ่นเหวี ่ยงให้เข้ากันและตั ้งทิ ้งไว้ 15 นาที จากนั ้นเมื ่อครบ 15 นาที นำสารละลายไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื ่อง 
spectrophotometer และบันทึกภาพจากกล้องโทรศัพท์มือถือ IOS และ Android ภายใต้กล่องสำหรับถ่ายภาพพื้นสีขาวและ                 
ใช้แสงไฟ LED จากนั้นนำถ่ายภาพสารละลายที่ได้จากโทรศัพท์มือถือไปวัดค่าสีแดง (red: R), ค่าสีเขียว (green: G), ค่าสีน้ำเงิน 
(blue: B), ค่าความสว่าง (lightness: L*), ค่าความเป็นสีแดง (redness: a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness: b*)                 
โดยวิธีการวัดสีภาพภ่ายด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ และหาค่าเฉลี่ย ตามวิธีของ Girolami et al. (2013) 

ทำการเทียบหาระดับความดิบของกากถั่วเหลือง โดยใช้กราฟการดูดกลืนของกากถั่วเหลืองตามสมการถดถอยเชิงเส้น                   
อย่างง่าย จากการทดลองที่ 1 ที่มีค่า R2 สูงสุด (ที่เลือกมาเป็นตัวแทนของวิธีการวัดค่ายูรีเอสแอคติวิตี้ในกากถั่วเหลืองจากการ
วิเคราะห์ด้วยเครื ่อง spectrophotometer และการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือ) เพื ่อเทียบหาระดับความดิบของ                 
กากถั่วเหลือง (ตัวแปร y) กับค่าดูดกลืนแสงที่ได้จาก spectrophotometer และค่าความเข้มสีที่ได้จากการวิเคราะห์การวัดสีของ
ภาพถ่ายด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop (ตัวแปร x) จากนั้นทำการคำนวณเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องสัมพัทธ์ (% Relative 
accuracy) จากสูตร ความถูกต้องสัมพัทธ์ = (ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ x 100) / ค่าจริง และ เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสัมพัทธ์                  
(% Relative error) จากสูตร ความผิดพลาดสัมพัทธ์ = {(ค่าจริง-ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์) x 100} / ค่าจริง (Choodum et al., 2014) 
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การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยนำข้อมูลเปอร์เซ็นต์ยูริเอสแอคติวิตี้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance: 
ANOVA) ภายใต้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์และทำการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Turkey’s honestly 
significant test ตามวิธี Steel & Torrie (1992) โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป R version 4.0.3 ตามวิธีของ R Core Team (2020) 
กำหนดค่านัยสำคัญที่ใช้ในการทดสอบที่ P<0.05 และ P<0.01 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายระหว่างปริมาณความดิบในกากถั่วเหลืองกับค่าการ
ดูดกลืนแสงจากเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์และค่าสีจากวิธีการวัดสีของภาพ 

การทดลองนี้ทำการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และสมการถดถอยระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถ่ัวเหลืองกับค่าการดูดกลืน
แสงจากเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์ พบว่า เปอร์เซ็นต์ความดิบของกากถั่วเหลืองมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับค่าดูดกลืนแสงจากเครื่อง
สเปกโตโฟโตมิเตอร์ (r = 0.942) (P < 0.01) โดยมีรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย คือ y = 33.738x - 13.236 (R² = 
0.886) เมื่อ y คือ เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลือง และ x คือ ค่าการดูดกลืนแสงจากเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์ ดังแสดงใน 
Table 1 และ Figure 2  
 
Table 1  Correlation analysis between soybean rawness with absorbance value from spectrophotometer and 
color value from photocolorimetric method. 

Dependent 
Variable (y) 

Assessment method 
Independent 
Variable (x) 

Correlation 
Coefficient (r) 

P-value 

Soybean 
rawness (%) 

Spectrophotometer Absorbance 0.9430 <0.001 

Photocolorimetric method 
by IOS mobile phone 

Lightness -0.9181 <0.001 
Redness 0.9391 <0.001 

Yellowness -0.9473 <0.001 
Red 0.7425 <0.001 

Green -0.9368 <0.001 
Blue -0.2232 <0.001 

Photocolorimetric method 
by Android mobile phone 

Lightness -0.9379 <0.001 
Redness 0.9463 <0.001 

Yellowness -0.9479 <0.001 
Red 0.4955 <0.001 

Green -0.9519 <0.001 
Blue -0.7588 <0.001 

Photocolorimetric method 
by mobile phone 

Lightness -0.9131 <0.001 
Redness 0.9382 <0.001 

Yellowness -0.9307 <0.001 
Red 0.5621 <0.001 

Green -0.9410 <0.001 
Blue -0.5453 <0.001 

 

 



King Mongkut’s Agr. J. 2023 : 41 (2) : 152 - 161                                                                                          157 

นอกจากนี้การทดลองครั้งนี้ได้ทำการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และสมการถดถอยระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลืองกับ            
สีภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั ่วเหลืองมาตรฐานจากโทรศัพท์มือถือและวัดสีด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop พบว่า 
เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลืองมีสหสัมพันธ์ทางลบกับค่า L* b* G และ B ของภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถ่ัวเหลืองมาตรฐาน
จากโทรศัพท์มือถือ IOS และวัดสีด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop โดยเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลืองมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (r) สูงสุดกับค่าความเป็นสีเหลืองหรือ b* จากวิธีการวัดสีของภาพถ่ายไข่แดงด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop                
(r = -0.947, P < 0.01) โดยมีรูปแบบของสมการถดถอยเชิงเส้น คือ y = -0.2954x + 12.549 (R² = 0.897; P < 0.0001) เมื่อ             
y คือ เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลือง และ x คือ ค่าความเป็นสีเหลืองของภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั่วเหลืองมาตรฐาน              
จากโทรศัพท์มือถือ IOS ดังแสดงใน Table 1 และ Figure 3  
 

 

 

 
y=33.406x-12.975 (R² = 0.8775; P<0.0001) 
y= Soybean rawness and x = Absorbance value from 
spectrophotometer 

 y = -0.2954x + 12.549 (R² = 0.8974; P<0.0001) 
y = Soybean rawness and x = b* value from generated 
by the Adobe Photoshop software  

Figure 2 Correlation and regression analysis 
between soybean rawness and absorbance value 
from spectrophotometer. 

 Figure 3 Correlation and regression analysis between 
soybean rawness and G value from 
photocolorimetric method by IOS mobile phone. 

 

 

 

 

 
y=-0.1091x-18.009 (R² = 0.9063; P<0.0001) 
y= Soybean rawness and x = G value from generated 
by the Adobe Photoshop software  

 y = -0.1093x + 17.727 (R² = 0.8855; P<0.0001) 
y = Soybean rawness and x = G value from generated 
by the Adobe Photoshop software  

Figure 4 Correlation and regression analysis 
between soybean rawness and G value from 
photocolorimetric method by Android mobile 
phone. 

 Figure 5 Correlation and regression analysis between 
soybean rawness and G value from 
photocolorimetric method by mobile phone. 



158                           วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 2566 : 41 (2) : 152 - 161 

 

อีกทั้งการทดลองครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นถึงสหสัมพันธ์ทางลบระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถ่ัวเหลืองกับค่า L* b* G และ B ของ
ภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั ่วเหลืองมาตรฐานจากโทรศัพท์มือถือ Android โดยเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั ่วเหลืองมี               
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) สูงสุดกับค่าสีเขียว หรือ G จากวิธีการวัดสีของภาพถ่ายไข่แดงด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop            
(r = -0.952, P < 0.01) โดยมีรูปแบบของสมการถดถอยเชิงเส้น คือ y = -0.1091x - 18.009 (R² = 0.9063; P < 0.0001) เมื่อ                
y คือ เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลือง และ x คือ ค่าความเป็นสีเขียว (G) ของภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั่วเหลืองมาตรฐาน
จากโทรศัพท์มือถือ Android ดังแสดงใน Table 1 และ Figure 4 นอกจากนี้ พบว่า เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลืองมี
สหสัมพันธ์ทางลบกับค่า L* b* G และ B ของภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั่วเหลืองมาตรฐานจากโทรศัพท์มือถือและวัดสีด้วย
ซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop โดยเปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถั่วเหลืองมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) สูงสุดกับค่าสีเขียว หรือ G 
จากวิธีการวัดสีของภาพถ่ายไข่แดงด้วยซอฟต์แวร์ Adobe Photoshop (r = -0.941, P < 0.01) โดยมีรูปแบบของสมการถดถอย               
เชิงเส้น y = -0.1093x + 17.727 (R² = 0.886; P < 0.0001) เมื่อ y คือ เปอร์เซ็นต์ความดิบในกากถ่ัวเหลือง และ x คือ ค่าสีเขียว (G)  
ของภาพถ่ายสารละลายตัวอย่างถั่วเหลืองมาตรฐานจากโทรศัพท์มือถือ ดังแสดงใน Table 1 และ Figure 5 ทั้งนี้การทดลองครั้งนี้
ได้ชี้เห็นถึงความสัมพันธ์ของค่าสีที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายและการวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์กับค่าความ
ดิบของกากถั่วเหลือง ซึ่งมีสอดคล้องกับหลายการทดลองที่ได้นำหลักการวิเคราะห์สีของภาพถ่ายมาประยุกต์ใช้ฃในการวิเคร าะห์    
เชิงปริมาณ กล่าวคือ Thongchai et al., (2019) ทำการศึกษาการใช้กล้องดิจิทัลร่วมกับการวิเคราะหท์างด้านสีสำหรบัการตรวจวดั
คุณภาพดินอย่างง่ายในสวนมะม่วงน้ำดอกไม้ พบว่า การใช้ค่า R, G, B และพื้นที่สี L*, a*, b* สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการ
ทำนายคุณภาพของดินที่มีเมทริกซ์สหสัมพันธ์ต่อปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดโพแทสเซียมปริมาณอินทรีย์คารบ์อนท้ังหมดและปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินได้ สอดคล้องกับการทดลองของ Hamatulin et al., (2012) ทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี (L*, a* และ 
b*) กับปริมาณแอนโทไซยานินในเช้ือพันธุกรรมข้าวโพด พบว่า ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดในเมล็ดมีสหสัมพันธ์ทางลบกับค่าสี 
L* และ b* (-0.69** และ -0.61**) และมีสหสัมพันธ์ทางบวกกับค่าสี a* (-0.60**) อย่างมีนัยสำคัญยิ่ง แสดงให้เห็นว่าลักษณะค่าสี 
(L*, a* และ b*) สามารถนำมาใช้คัดเลือกพันธุ์ข้าวโพดทางอ้อมเพื่อเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินได้ โดยการคัดเลือกพันธุ์ที่มีค่า L* 
ต่ำ ค่า a* สูง และ ค่า b* ต่ำ จะทำให้มีโอกาสได้พันธ์ุข้าวโพดที่มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้
เป็นการใช้ประโยชน์จากการวัดสีเพื่อเป็นตัวแทนการวัดปริมาณความดิบในกากถ่ัวเหลือง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการประเมินเบื้องต้น
ของการจัดซื้อและการตรวจสอบคุณภาพของถั่วเหลืองเพื่อผลิตอาหารสัตว์ 

 
ผลการเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาณความดิบในกากถั่วเหลือง 

การทดลองครั้งนี้ศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการวัดค่าความดิบของกากถั่วเหลืองด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์และ               
การวิเคราะห์สีของภาพถ่าย (IOS, Android, และโทรศัพท์มือถือ) โดยแทนค่าในสมการใน Figure 2, 3, 4 และ 5 พบว่า การวัด                
ค่าความดิบของกากถ่ัวเหลืองด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์มีค่าใกล้เคียงกันกับค่าความดิบของกากถ่ัวเหลืองจริง ซึ่งถือว่าแม่นยำ
กว่าวิธีการวิเคราะห์สีของภาพถ่าย (IOS, Android, และโทรศัพท์มือถือ) ดังแสดงใน Table 2, 3 และ 4  
 

Table 2 Effect of assessment method on rawness percentage.  

Rawness 
soybean 
meal (%) 

Soybean meal rawness measurement   

Spectrophotometer 
Photocolorimetric method CV P-value 

IOS Andriod 
Mobile 
phone 

  

2.4 2.426B 3.105A 2.512B 2.518B 9.158 0.0005 
4.6 4.741B 5.812A 5.294A 5.299A 8.361 0.0019 
8.3 8.738B 9.868A 9.892A 9.822A 4.556 <0.0001 
9.4 9.593B 10.979A 1.959A 10.728A 6.599 0.0002 
12.7 12.808 12.432 12.442 12.380 4.876 0.3865 

CV=coefficient of variation. 
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Table 3 Effect of assessment method on relative accuracy percentage.  

Rawness 
soybean 
meal (%) 

Soybean meal rawness measurement   

Spectrophotometer 
Photocolorimetric method CV P-value 

IOS Andriod Mobile phone   
2.4 101.095B 129.412A 104.643 B 104.925 B 9.459 <0.001 
4.6 103.066B 126.352A 115.086A 115.203A 8.361 0.0019 
8.3 105.279B 118.899A 119.191A 118.346A 4.818 <0.0001 
9.4 102.058B 116.799A 116.586A 114.128A 6.599 0.0002 
12.7 100.852 97.894 97.967 97.483 4.876 0.3865 

CV=coefficient of variation. 
 

Table 4 Effect of assessment method on relative error percentage. 

Rawness 
soybean 
meal (%) 

Soybean meal rawness measurement   

Spectrophotometer 
Photocolorimetric method CV P-value 

IOS Andriod Mobile phone   
2.4 -0.026A -0.705B -0.111A -0.118A -121.360 0.0005 
4.6 -0.141A -1.212B -0.694B -0.699B -81.156 0.0019 
8.3 -0.438A -1.568B -1.592B -1.522B -36.432 <0.0001 
9.4 -0.193A -1.579B -1.559B -1.328B -59.850 0.0002 
12.7 -0.108 0.267 0.258 0.319 291.228 0.3865 

CV=coefficient of variation. 
 

โดยเมื่อทำวัดค่าความดิบของกากถั่วเหลืองที่ระดับ 2.4 เปอร์เซนต์ พบว่า การวัดค่าด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์มีค่าใกล้เคียง
กันกับการวัดค่าความดิบของกากถั่วเหลืองด้วยวิธีการวิเคราะห์สีของภาพถ่ายของ Android และ โทรศัพท์มือถือ ผลการทดลองนี้   
มีความสอดคล้องกับงานการทดลองก่อนหน้า กล่าวคือ Choodum et al. (2014) รายงานถึงการทดสอบสีร่วมกับกล้องดิจิทัลในตัว
บนโทรศัพท์มือถือเพื่อตรวจหาสารเมทแอมเฟตามีน โดยใช้ข้อมูลสีพื้นฐาน RGB จากแอปพลิเคชันที่ติดตั้งบนโทรศัพท์มือถือและ
อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม RGB กับผลิตภัณฑ์สีของสารเมทแอมเฟตามีน ทั้งนี้ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์สี
จากกล้องดิจิทัลในตัวบนโทรศัพท์มือถือมีประสิทธิภาพและสามารถนำไปใช้ในการทดสอบภาคสนามได้  อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่
เปรียบเทียบวิธีการวัดสีระหว่างเครื่องวัดสีมาตรฐานกับการวิเคราะห์สีของภาพด้วยคอมพิวเตอร์โดย ใช้กล้วยสุก (Mendoza & 
Aguilera, 2004) และผลมะเขือเทศ เป็นวัตถุที ่ใช้วัด (Saad et al., 2016) พบว่า การวิเคราะห์สีของภาพกล้วยสุกและผล        
มะเขือเทศด้วยคอมพิวเตอร์สามารถใช้เป็นวิธีการทางเลือกที่ให้ผลการวัดเทียบเท่ากับวิธีการวัดสีด้วยเครื ่องวัดสีมาตรฐาน 
นอกจากนี้ Firdaus et al. (2014) พบว่า การวิเคราะห์สี R, G และ B ของภาพถ่ายมีความแม่นยำเมื่อได้รับการตรวจสอบความ
ถูกต้องโดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เป็นวิธีอ้างอิง หากแต่การทดลองของ Shane et al. (2006) ให้ผลการทดลองที่ขัดแย้งคือ
การวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยข้อมูลความเข้มสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงินไม่สามารถแยกความแตกต่างของการดูดซับสีที่คมชัดของ
สารละลายที่ซับซ้อน ดังนั้นการวิเคราะห์กล้องและภาพโดยทั่วไปจึงไม่สามารถแทนสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ได้ อีกทั้งการทดลองของ 
Dhruv et al. (2016) พบว่า กล้อง SLR ที่มี Adobe Photoshop CS5.1 สามารถใช้เป็นทางเลือกแทนเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์
เพื่อให้ได้ค่า L* และ b* ได้อย่างแม่นยำ รวมถึงการทดลองของ Is-haak et al., (2015) พบว่า การใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
อ่านคา่มีความถูกต้องแม่นยำเฉลี่ย 70.54 % ส่วนวิธีการที่ประยุกต์ขึ้นอ่านค่ามีความถูกต้องแม่นยำเฉลี่ย 99.65 % จากผลดังกล่าว
ชี้ให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้กล้องเว็บแคมและเทคนิคการประมวลผลจากภาพดิจิทัลมาประเมินความเข้มข้นของ
แอมโมเนียรวมและไนไตรท์ในน้ำจืดได้ จากการทดลองของ Chang (2012) รายงานถึง การวัดค่าสีด้วยสมาร์ทโฟนที่มีกล้องในตัว 
ในการวิเคราะห์ค่าสี โดยการถ่ายภาพด้วย CCD camera และวิเคราะห์ในรูปค่า Hue เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีและความ
เข้มข้น โดยการทดสอบด้วยการวัดค่าสีของกระดาษวัด pH ด้วยสมาร์ทโฟน พบว่ามีความเป็นไปได้ในการนำสมาร์ทโฟนมาใช้ใน
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การวิเคราะห์ค่าสีอย่างง่ายและราคาถูก ส่วนการทดลองของ Franco et al., (2017) ได้ทำการพัฒนาขั้นตอนการวิเคราะห์อย่าง
ง่าย แม่นยำ และต้นทุนต่ำสำหรับการวัดระดับเมทานอลในสุราอ้อย โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพดิจิทัลจากโทรศัพท์อัจฉริยะ  
(Smart phone) ด้วยด้วยระบบสี RGB พบว่า วิธีการที่พัฒนาขึ้นมีประโยชน์ทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีสารเคมีใน
การวิเคราะห์ต่ำ คือ ปริมาณการใช้ 800 ไมโครลิตรต่อจุดที่วัดและใช้อุปกรณ์ราคาถูกและใช้งานง่ายสำหรับเกษตรกรรายย่อย              
และอุตสาหกรรมการผลิตอ้อยรวมถึงมีการควบคุมคุณภาพของสารปนเปื้อนที่เป็นพิษและไม่พึงประสงค์ 
 

สรุปผลการศึกษา 
การศึกษานี้พบสหสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความดิบของกากถ่ัวเหลืองกับค่าดูดกลืนแสงจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์     

และการวิเคราะห์สีของภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือระบบ IOS และ Android รวมถึงโทรศัพท์มือถือโดยรวม ทั้งนี้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายที่มีความน่าเชื่อถือในการนำไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ค่าความดิบของกากถั่วเหลืองด้วยเครื ่อง                    
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์และการวิเคราะห์สีของภาพถ่าย นอกจากน้ีการทดลองนี้ยังช้ีให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบวิธีการวัดความดิบของ                
กากถั่วเหลืองด้วยเครื ่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ให้ผลการทดสอบที่แตกต่างจากวิธีการวัดสีของภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือ               
ระบบ IOS ระบบ Android และ โทรศัพท์มือถือทุกระบบ ยกเว้นการวัดความดิบของกากถั ่วเหลืองในกากถั่วเหลืองที่ 2.4 
เปอร์เซนต์ที ่ว ิธีการวัดด้วยเครื ่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิธีการวัดสีของภาพถ่ายจากโทรศัพท์มือถือ ระบบ Android และ 
โทรศัพท์มือถือให้ผลการวัดที่ใกล้เคียงกัน จากผลการทดลองครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าวิธีการวัดความดิบของกากถั่วเหลืองจากวิธีการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ให้ผลการวัดที่ใกล้เคียงกับค่าความดิบจริงและสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพของกากถ่ัวเหลืองได้ 
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