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บทคัดย่อ 
เครื่องต้นแบบของเครื่องมือวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาไดร้ับการออกแบบและพัฒนาเพื่อให้มสีมรรถนะเทียบเท่ากับ

เครื่องมือมาตรฐานที่มรีาคาสูง โดยการควบคุมความเร็ว มุม และความลึกของการกดให้คงที่ การทำงานของระบบต่าง ๆ ภายใน
ตัวเครื่อง ได้แก่ มอเตอร์ การวดัระยะ การวัดแรง การบันทึกข้อมูล และการเช่ือมต่อไรส้ายผ่านระบบบลูทูท ถูกควบคุมผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เครื่องต้นแบบมีน้ำหนัก 3 กิโลกรัม สามารถวัดค่าความแน่นเนื้อไดสู้งสุด 90 นิวตัน และแสดงค่าของการวัด
แบบเรียลไทม์ในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงและระยะในการกดผ่านแอปพลิเคชันบนมือถือรวมถึงบันทึกค่าลงใน
การ์ดหน่วยความจำสำหรับจัดเก็บข้อมูล การทดสอบความเร็วการเคลื่อนที่ของหัวกดเมื่อรับแรงต้านที่ปลายหัวกด ตั้งแต่ 0 ถึง 90 
นิวตัน พบว่าความเร็วการเคลื่อนของหัวกดมีค่าลดลงจาก 29.87 ถึง 29.15 มิลลิเมตรต่อนาที สำหรับการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องต้นแบบเปรียบเทียบกับเครือ่ง  Universal Testing Machine (UTM) เป็นการนำค่าความแน่นเนื้อที่ได้จากเครื่องมือทั้งสอง 
เปรียบเทยีบกับค่าอ้างอิงที่วัดจากเครื่อง UTM เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อน การทดสอบนีใ้ช้แอปเปลิพันธุ์ฟูจิ แอปเปิลพันธุ์แกรนนีส่
มิธ และฟักเขียว เป็นตัวอย่างในการทดสอบในการวดัค่าความแนน่เนื้อ พบว่า การใช้เครื่องต้นแบบมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ 
1.35, 1.15 และ 2.26 นิวตัน สำหรับแอปเปลิพันธุ์ฟูจิ แอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธ และฟักเขียว ตามลำดับ และการใช้เครื่อง UTM มี
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.32, 1.15 และ 2.14 นิวตัน สำหรับแอปเปิลพันธุ์ฟูจิ แอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธ และฟักเขยีว 
ตามลำดับ และในการวิเคราะหท์างสถิติด้วยวิธี paired sample t-test พบว่าเครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM มีค่าความ
คลาดเคลื่อนของการวัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% สำหรับการวัดค่าความแน่นเนื้อในตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิด  
คำสำคัญ: เครื่องวัดแบบพกพา ความแน่นเนื้อ การวัดค่าความแน่นเนื้อแบบเรียลไทม์ ผลติผลเกษตร 
 

Abstract 
A prototype of a portable firmness penetrometer was designed and developed to achieve performance 

comparable to high-cost standard instruments through consistent control of speed, angle, and depth of 
penetration. The operation of various systems of the device, including motors, distance measurement, force 
measurement, data recording, and wireless connection via Bluetooth, is controlled via a microcontroller. The 
prototype, weighing 3 kg, can measure firmness value up to 90 N and provides real-time measurement displayed 
as a force–displacement graph via a mobile application and stores data on a memory card. The crosshead 
speed was evaluated under resistive loads applied at the probe tip ranging from 0 to 90 N, and a reduction in 
speed from 29.87 to 29.15 mm/min was observed. To evaluate the performance of the prototype against the 
Universal Testing Machine (UTM), firmness values measured by the prototype and the UTM were compared 
against reference values obtained from the UTM to determine error. The test samples used in this study included 
Fuji apples, Granny Smith apples, and winter melons using Fuji apples, Granny Smith apples, and wax gourd as 
test samples for firmness measurement. The prototype showed average errors of 1.35, 1.15, and 2.26 N for Fuji 
apples, Granny Smith apples, and wax gourd, respectively, and the UTM showed average errors of 1.32, 1.15, 
and 2.14 N for Fuji apples, Granny Smith apples, and wax gourd, respectively. Statistical analysis using a paired 
sample t-test showed no significant difference in measurement error between the prototype and the UTM at a 
95% confidence level for all three sample types. 
Keywords: portable penetrometer, firmness, real-time firmness measurement, agricultural produce 
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คำนำ 
ความแน่นเนื้อ คือ คุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสของพืชผักและผลไม้ที ่บ่งบอกถึงความแข็งหรือความต้านทานต่อการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง การวัดความแน่นเนื้อเป็นวิธีการหนึ่งในการตรวจสอบคุณภาพของพืชผักและผลไม้ โดยทั่วไปค่าความแน่นเนื้อ
จะมีค่าสูงเมื่อมีสถานะอ่อนหรือดิบและมีค่าลดลงเป็นลำดับ เมื่อเริ่มแก่หรือสุก (Chen, 1996; Theanjumpol and Maniwara, 
2022) รวมถึงยังสามารถใช้เป็นค่าบ่งบอกถึงลักษณะเนื้อสัมผัสของผักและผลไม้ได้ (Giongo et al., 2022) การทราบค่าความแน่น
เนื ้อช่วยให้สามารถกำหนดระยะเวลาเก็บเกี ่ยวที ่เหมาะสมและลดความเสียหายทางกลจากการขนส่งก่อนถึงผู ้บริโภคได้ 
(Jarimopas, 2003; Moggia et al., 2017) โดยทั่วไปการวัดค่าความแน่นเนื้อ ทำได้โดยการนำอุปกรณ์วัดแรงที่มีหัวกดเป็น
ลักษณะแท่งทรงกระบอกแทงเข้าไปในเนื้อของตัวอย่างในลักษณะที่ตั้งฉากกับผิวของตัวอย่างที่ระยะคงที่และใช้ค่าแรงสูงสุดที่ได้
จากการแทงหัวกดลงไปในระยะที่กำหนดเป็นตัวแทนของค่าความแน่นเนื้อในตัวอย่างนั้น (Abbott, 1999) โดยตัวอย่างแต่ละชนิด
จะมีค่าความแน่นเนื้อที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับลักษณะภายในของตัวอย่างนั้น ๆ  

การวัดค่าความแน่นเนื้อมี 3 ปจัจยัหลักท่ีทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนของค่าความแน่นเนื้อที่ได้จากการวัด ได้แก่ ความเร็ว 
มุม และความลึกในการกด (Bourne, 1974; Breene and Joen, 1974; Harker et al., 1996; Delong et al., 2000; Kupferman 
and Dasgupta, 2001) เครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อที่สามารถควบคุมทั้ง 3 ปัจจัยให้คงที่ได้ตลอดทุกตัวอย่างในการวัด จะทำให้
ค่าที่ได้จากการวัดมคีวามถูกต้องและแม่นยำสูง เช่น Universal Testing Machine (UTM) และเครื่องวิเคราะหเ์นื้อสมัผสั (Texture 
Analyzer) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญเ่ครื่องเหล่านี้จะมรีาคาค่อนข้างสูง ไมส่ามารถพกพาได้ ถูกใช้อยู่ในห้องปฏิบัติการเป็นหลัก สำหรับ
เครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อที่สามารถพกพาได้ เช่น Magness-Taylor, Effegi และ digital force gauge เป็นต้น มรีาคาค่อนข้าง
ต่ำเมื่อเทียบกับแบบพกพาไมไ่ด้ เครื่องมือวัดประเภทน้ีสามารถนำไปใช้ในแปลงทดลอง สวนผลไม้ หรือในโรงงานส่วนที่ตรวจสอบ
คุณภาพผลไม้ แต่ความแม่นยำของการวัดแปรผันค่อนข้างมาก (Moggia et al., 2022) ขึ้นอยู่กับทักษะและความชำนาญของผู้ทำ
การวัด เนื่องจากผู้ใช้จะต้องใช้กำลังของตนเองในการทำให้หัวกดแทงเข้าไปในตัวอย่างเพื่อวัดค่า งานวิจัยท่ีมีมาก่อน ทำการวัดความ
แน่นเนื้อในผลบลูเบอรร์ี่ที่ตำแหนง่ใกล้เคียงกัน จำนวน 2 ตำแหน่ง โดยการใช้เครื่องมือท่ีไม่สามารถพกพาได้ ได้แก่ Texture 
analyzer (FirmTech II; BioWorks, Wamego, KS) เปรียบเทียบกบัเครื่องวัดแบบพกพา ได้แก่ durometer หรือ penetrometer 
(DM1600; Rex Gauge Co., Buffalo Grove, IL) แล้ววิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่าง 2 เครื่องมือ พบว่า มีความสัมพันธ์กันค่อนข้าง
น้อย  (R2 = 0.08 – 0.49) และเมื่อใช้เครื่องมือท่ีไม่สามารถพกพาได้ในการวัดทั้ง 2 ตำแหน่ง พบว่า มีความสัมพันธ์กันสูง (R2 = 0.94 
- 0.95)   และการวัดค่าความแนน่เมื่อผู้ทำการวัดหลายคนใช้เครื่องมือเดียวกันทำการวัดตัวอย่างเดยีวกันจะวัดได้ค่าที่ต่างกัน โดย
การวัดโดยคน ๆ เดียวจะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกันมากกว่า (Harker et al., 1996; Lehman-Salada, 1996) ซึ่งเป็นผลมาจากผู้ทำการวดั
ไม่สามารถควบคุมความเร็ว มุม ความลึกของการวัดให้เท่ากันได้ทุกครั้ง จากงานวิจัยการวัดความค่าความแน่นเนื้อท่ีแอปเปิล
ตัวอย่างเดียวกัน เครื่องมือชนิดเดยีวกัน และใช้คนวัดต่างกันพบว่ามคี่าคลาดเคลื่อนประมาณ 8 นิวตัน (Harker et al., 1996) ต่อมา 
Jantra et al. (2017) และ Jantra et al. (2018) ได้พัฒนาเครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อแบบพกพาที่มีความแม่นยำสูง มีน้ำหนกั 
7.00 และ 2.05 กิโลกรัม ตามลำดับ โดยสามารถควบคุมความเร็ว มุม และระยะความลึกในการแทงตัวอย่างให้คงที่ได้ตลอดทุกการ
วัดค่า โดยไม่ขึ้นอยู่กับผู้ทำการวัด ซึ่งตัวเครื่องใช้ digital force gauge ยึดตดิกับระบบควบคุมความเรว็การกด มมุการกด และความ
ลึกการกด ตัวเครื่องจะวัดค่าได้เฉพาะแรงสูงสดุที่ไดจ้ากการแทงหัวกดไปในระยะที่กำหนด แตไ่ม่สามารถทราบค่าแรงท่ีเพิ่มขึ้นตาม
ระยะความลึกในการแทงที่มีลักษณะเป็นกราฟแบบเรียลไทม์ท่ีคล้ายกับ UTM ที่มีราคาแพงได้ ซึ่งในบางครั้งภายในของตัวอย่างที่ผู้
วัดมองไม่เห็นอาจมีความผิดปกต ิ เช่น เกิดความช้ำ หรือเน่าเสียบริเวณที่ทำการวัดค่า การมีกราฟแบบเรียลไทม์จะช่วยให้ผู้วัดค่า
ความแน่นเนื้อทราบถึงความผิดปกติภายในตัวอย่างท่ีทำการวดั และข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงและระยะความลึกยงั
สามารถในไปใช้คำนวณหาค่าโมดลูัสของยัง ความเหนยีว และค่าอื่น ๆ ของตัวอย่างได้ด้วย ดังนั้นการทราบการเปลี่ยนแปลงระหว่าง
แรงและระยะความลึกในการกด จะเป็นประโยชน์เพิม่เตมิสำหรับการวัดค่าความแน่นเนื้อ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมาย 1) เพื่อ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดความแน่นเนื้อของผักและผลไม้แบบพกพาที่มีต้นทุนต่ำ สามารถควบคมุความเร็ว มุม และความลึก
ของการกดได้อย่างคงที่ พร้อมแสดงผลและบันทึกข้อมลูแบบเรยีลไทม์ 2) เพื่อทดสอบและประเมินสมรรถนะของเครื่องที่พัฒนาขึ้น 
โดยเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐานท่ีมีราคาสูง ได้แก่ เครื่อง Universal Testing Machine (UTM)  
 

วิธีการศึกษา 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองวัดความแน่นเนื้อ 

จุดมุ่งหมายในการออกแบบและสร้างเครื่องวัดความแน่นเนื้อ คือ เครื่องมือสามารถวัดค่าได้ถูกต้องและแม่นยำในการวดัที่
สูงด้วยการควบคุมปัจจัยที่ส่งผลทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็ว มุม และความลึกในการกด มีขนาดที่สามารถพกพาไปใช้นอกสถานท่ี
ได้ และสามารถดูและเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงระหว่างแรงและความลึกในการกดได้ในขณะที่ทำการวัดผ่านแอปพลิเคชันบนมือ
ถือ ดังนั้น ในการออกแบบและสร้างเครื่องวัดค่าความแน่นเนื้อแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ  คือ 1) ตัวเครื่อง 2) ระบบควบคมุการ
ทำงานของหัวกด และ 3) ระบบการแสดงผลจากค่าที่วัดได้ โดยระบบควบคุมและแสดงผลการทำงานร่วมกันผ่านการเช่ือมต่อแบบ
ไร้สาย 

ตัวเครื ่องที่ออกแบบและสร้าง (Figure 1) มีขนาดความกว้าง 20 เซนติเมตร ความยาว 24 เซนติเมตร ความสูง 30 
เซนติเมตร และมีน้ำหนัก 3.0 กิโลกรัม โครงสร้างหลักของเครื ่องทำจากอลูมิเนียมและมีเฟรมภายนอกเป็นพลาสติกขึ้นรูป 
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(หมายเลข 2) ซึ่งบนโครงสร้างหลักประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีเอ็นโค้ดเดอร์ (Brushed DC Geared motor with 
Encoder) รุ่น SPG30E-120K ขนาด 12 โวลต์ ที่มีค่าแรงบิด 5 กิโลกรัมเซนติเมตร ความเร็ว 38 รอบต่อนาที (หมายเลข 1) สำหรับ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวกดและนับรอบการเคลื่อนท่ีของมอเตอร์ด้วยเอ็นโค้ดเดอร์  มอเตอร์เชื่อมต่อกับตัวควบคุมการเคลื่อนที่
ของหัวกดในแนวตั้ง (หมายเลข 8) ผ่านเฟืองตรง โดยที่ตัวควบคุมการเคลื่อนที่จะมีโหลดเซลล์ (หมายเลข 3) พร้อมหัวกด 
(หมายเลข 4) สำหรับใช้ในการวัดค่าแรงในการกดที่เกิดขึ้น ซึ่งใช้โหลดเซลล์สำหรับวัดแรงไม่เกิน 100 นิวตัน และหัวกดที่ใช้เป็น
แบบปลายตัดเรียบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร บริเวณใต้หัวกดมีแผ่นสำหรับตั้งระยะผิวของตัวอย่างให้เท่ากันทุกๆ 
ตัวอย่าง (หมายเลข 5) โดยมีลักษณะเป็นแผ่นพลาสติกใสเพื่อให้สามารถมองเห็นตำแหน่งที่ทำการวัด และเจาะรูตรงกลางเพื่อให้หัว
กดแทงเข้าไปในตัวอย่างได้ และบริเวณด้านล่างของเครื่องมีแผ่นสำหรับวางตัวอย่างที่สามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวตั้ง (หมายเลข 
6) รวมถึงตัวล็อคแผ่นวางตัวอย่าง (หมายเลข 9) ซึ่งจะทำการล็อคเมื่อผิวของตัวอย่างไปสัมผัสกับแผ่นตั้งระยะเพื่อป้องกันไม่ให้
ตัวอย่างเกิดการเคลื่อนที่เมื่อหัวกดเคลื่อนที่แทงลงไปในตัวอย่าง สำหรับกล่องไมโครคอนโทรลเลอร์  (หมายเลข 7) มีลักษณะเป็น
กล่องพลาสติกขึ้นรูป ถูกวางไว้ด้านบนโครงสร้างหลักเพื่อวางบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โมดูลขยายสัญญาณของโหลดเซลล์ โมดูล
บันทึกข้อมูลลง SD card โมดูลบลูทูท และบอร์ดขับมอเตอร์  

  
Figure 1 The prototype penetrometer instrument 

 
ระบบควบคุมการทำงานของเครื ่องทั ้งหมดควบคุมโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 ร่วมกับ 

โปรแกรม Arduino IDE เพื่อเขียนคำสั่งในการอ่านค่าและควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ที่ต่อเข้ากับบอร์ด ยกเว้นแผ่นวางตัวอย่าง
ซึ่งใช้แรงงานคนในการทำให้เคลื่อนที่ข้ึน-ลงและล็อคตัวอย่างไม่ให้เคลื่อนที่ โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อและควบคุมการ
ทำงานของอุปกรณ์จำนวน 5 อุปกรณ์ คือ 1) บอร์ดขับมอเตอร์ (DC Motor Driver) รุ่น MD 10C R3 เพื่อควบคุมความเร็วและทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของหัวกด 2) เอ็นโค้ดเดอร์เพื่อวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของหัวกด 3) โมดูลขยายสัญญาณโหลดเซลล์เพื่อวัด
ค่าแรงท่ีได้จากการกด 4) โมดูลบันทึกข้อมูลลง SD card เพื่อบันทึกค่าแรงและระยะการกดแบบเรียลไทม์ และ 5) โมดูลบลูทูท รุ่น 
HC-05 เพื่อรับและส่งข้อมูลแบบไร้สายกับแอปพลิเคชันท่ีสร้างขึ้นบนมือถือ  

 ระบบการแสดงผลค่าที่ได้จากการวัด แสดงบนแอปพลิเคชันสำหรับมือถือท่ีออกแบบและสร้างผ่านเว็บไซต์ชื่อ MIT App 
Inventor เพื ่อให้สามารถรับและส่งข้อมูลกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านระบบบลูทูท ซึ ่งข้อมูลที ่ได้ร ับจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ คือ ค่าแรงกดและค่าระยะการเคลื่อนที่ของหัวกด  ถูกนำมาใช้ในการแสดงค่าแรงกดและระยะการกดที่
เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กันแบบเรียลไทม์ แอปพลิเคชันสามารถแสดงค่าแรงกดสูงสุด และกราฟระหว่างระยะการกดและแรงกดแบบ
เรียลไทม์ สำหรับข้อมูลที่ส่งจากการสั่งงานผ่านปุ่มควบคุมบนหน้าจอแอปพลิเคชันไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  ได้แก่ การ
ควบคุมการทำงานและทิศทางการเคลื่อนที่ของหัวกด การตั้งค่าระยะหัวกดและค่าแรงให้มีค่าเป็นศูนย์ และการสั่งให้หัวกดเคลื่อนที่
ลงเพื่อวัดค่าแรงกดในตัวอย่าง โดยหน้าจอของแอปพลิเคชัน (Figure 2) ประกอบด้วย หมายเลข 1 ปุ่ม “Bluetooth” สำหรับกด
เพื่อเชื่อมต่อสัญญาณบลูทูท หมายเลข 2 ปุ่ม “Start” สำหรับกดเพื่อสั่งให้หัวกดเคลื่อนที่ลงเพื่อวัดค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่าง
รวมถึงบันทึกค่าแรง ระยะการเคลื่อนที่ของหัวกด และพลอตกราฟแบบเรียลไทม์ หมายเลข 3 ปุ่ม “SET” สำหรับกดเพื่อรีเซ็ต
ค่าแรงและระยะการกดให้เป็นศูนย์ และหยุดการเคลื่อนที่ของหัวกดพร้อมทั้งหยุดการบันทึกข้อมูลและการพลอตกราฟ หมายเลข 4 
ปุ่ม “Clear” สำหรับกดเพื่อให้หัวกดเคลื่อนที่ขึ้นพร้อมทั้งลบข้อมูลบนกราฟที่ถูกพลอต หมายเลข 5 ปุ่มลูกศรขึ้น -ลง สำหรับกด
เพื่อปรับระยะระหว่างปลายหัวกดกับผวิของตัวอย่าง หมายเลข 6 ช่องแสดงค่าแรงและระยะการกดแบบเรียลไทม์ หมายเลข 7 ช่อง
แสดงค่าแรงสูงสุดที่ได้จากการวัด หมายเลข 8 ตารางสำหรับพลอตกราฟระหว่างค่าแรง (แกน y) และระยะการกด (แกน x) ที่
เกิดขึ้นระหว่างทำการวัด 
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Figure 2 Application feature for penetrometer instrument 
 
ระบบการทำงานของเคร่ืองวัดความแน่นเนื้อ 

ที ่สภาวะเริ ่มต้น แผ่นวางตัวอย่างอยู ่ในตำแหน่งล่างสุด และปลายหัวกดอยู ่เหนือแผ่นกันตัวอย่าง (Figure 3A) 
ผู้ปฏิบัติงานเปิดแอปพลิเคชันและกดปุ่ม “Bluetooth” เพื่อเช่ือมต่อระบบสัญญาณบลูทูทกับอุปกรณ์ จากนั้นวางตัวอย่างบนแผ่น
รองตัวอย่างพร้อมกับเลื่อนขึ้นเพื่อให้ตัวอย่างสัมผัสกับแผ่นกันพอดีแล้วจึงล็อคแผ่นวางตัวอย่าง (Figure 3B) ต่อมากดปุ่มลูกศรขึ้น-
ลงบนแอปพลิเคชันให้ปลายหัวกดสัมผัสกับผิวตัวอย่างพอดีเพื่อเป็นการตั้งระยะเริ่มต้น แล้วกดปุ่ม SET เพื่อตั้งค่าระยะ (Distance) 
และแรง (Force) ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ และกดปุ่ม Start เพื่อวัดค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่างและบันทึกค่าพร้อมทั้งทำการพลอตก
ราฟบนตารางและแสดงค่าแรงสูงสุดแบบเรียลไทม์ ต่อมากดปุ่ม SET เมื่อผู้ปฏิบัติการพิจารณากราฟค่าแรงแล้วคิดว่าควรหยุดการ
การทำงานและอ่านข้อมูลค่าแรงสูงสุดของตัวอย่างนั้นบนแอปพลิเคชัน (Figure 3C) จากนั้นกดปุ่ม Clear เพื่อทำการล้างหน้าจอ
บนแอปพลิเคชันให้อยู่ในสภาวะเริ่มต้นและหัวกดก็จะเคลื่อนท่ีขึ้นออกจากตัวอย่างไปอยู่ในตำแหน่งเหนือแผ่นกันตัวอย่าง ขั้นตอน
สุดท้ายผู้ปฏิบัติการปลดล็อคแผ่นวางตัวอย่างเพื่อให้กลับมาอยู่ในตำแหน่งเริ่มต้น และนำตัวอย่างออกจากแผ่นวาง 

 
Figure 3 The instrument operation at starting (A) and measuring positions (B) with real-time graph (C) 
 
การทดสอบความเร็วของหัวกดที่แรงต้านระดับต่าง ๆ 

การทดสอบหาความเร็วของหัวกด เพื่อตรวจสอบความเร็วของหัวกดขณะที่รับแรงต้าน โดยมีระดับแรงต้านที่ต่างกัน 
เปรียบเสมือนการวัดค่าความแน่นเนื้อของผลไม้ที่ระดับอายุเก็บเกี่ยวแตกต่างกัน หรือผลไม้ต่างชนิดกันจะมีค่าแรงต้านหรือค่าความ
แน่นเนื้อท่ีแตกต่างกัน เครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อที่ดีควรสามารถควบคุมค่าความเร็วของหัวกดคงที่ ทีค่่าใด ๆ เพื่อทำให้วัดค่าไม่
เกิดการคลาดเคลื่อน เมื่อใช้ตัวอย่างเดิมหรือมีความแน่นเนื้อเท่ากันในการทดสอบ ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกดจึงส่งผล
ต่อค่าความแน่นเนื้อท่ีได้จากการวัด เมื่อค่าความเร็วสูงจะส่งผลให้ค่าที่วัดได้มากกว่าการใช้ความเร็วต่ำในตัวอย่างเดียวกัน สำหรับ
การทดสอบหาความเร็วจะเป็นการศึกษาวัดการเปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อหัวกดรับแรงต้านเพิ่มขึ้น และตรวจสอบความเร็วในแต่ละ
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ช่วงการเคลื่อนที่ของหัวกดในสภาวะแรงต้านเท่าเดิมว่าคงหรือไม่ โดยความเร็วเริ่มต้นของหัวกดขณะไม่มีแรงต้านถูกตั้งไว้อยู่ที่ 30 
มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐานการวัดค่าความแน่นเนื ้อในผลไม้ของ American Society of Agricultural and Biological 
Engineers (2008)    

การทดสอบนี้เป็นการใช้แรงต้านกระทำกับหัวกดในทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของหัวกดด้วยการใช้ระบบรอก 
โดยด้านหนึ่งของรอกจะมีแผ่นสำหรับดันหัวกดและอีกด้านจะมีถังสำหรับใส่น้ำหนักถ่วงเพื่อให้แผ่นอีกด้านดันหัวกดด้วยแรงคงที่ 
(Figure 4A) โดยแรงท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 90 นิวตัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 7 ระดับ แต่ละระดับค่าแรงต้านต่างกัน 15 นิว
ตัน โดยแต่ละระดับทำการทดสอบจำนวน 3 ซ้ำ การวัดความเร็วของหัวกดเมื่อรับแรงต้านขนาดต่าง ๆ ใช้เทปกาวสีดำขนาด 2x2 
ตารางมิลลิเมตร (marker) ติดตรงบริเวณที่มีการเคลื่อนที่เพื่อใช้เป็นจุดในการติดตามระยะทางการเคลื่อนที่ของหัวกดและใช้แท่ง
บอกระยะหน่วยมิลลิเมตร (scale) วางในระนาบเดียวกับเทปเพื ่อใช้เป็นระยะอ้างอิงในการเคลื ่อนที ่ของหัวกด และใช้
โทรศัพท์มือถือยี่ห้อ OPPO รุ่น Reno4 ถ่ายวิดีโอการเคลื่อนที่ของหัวกดในโหมด slow motion ที่ 120 เฟรมต่อวินาที ความ
ละเอียด 1920x1080 พิกเซล พร้อมทั้งปรับโฟกัสที่เทปกาวสีดำ (Figure 4B) และนำไฟล์แต่ละวิดีโอเข้าสู่ โปรแกรม Kinovea 
(Kinovea, 2023) เพื่อวิเคราะห์ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกดที่ระยะทาง 8 มิลลิเมตร และทุก ๆ ระยะ 1 มิลลิเมตร ถูกนำมา
คำนวณความเร็วหัวกดเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในเทอมของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) 

 
Figure 4 Probe speed measurement using pulley system (A) and video recording during the probe moving 
down (B) 
 
การเตรียมตัวอย่าง  

การคัดเลือกตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทดสอบสมรรถนะเครือ่งวัดความแน่นเนื้อที่สรา้งขึ้นหรือเครือ่งต้นแบบ (Prototype)  
มีหลักเกณฑ์ในการคัดเลือก คือ ต้องเป็นตัวอย่างที่มีค่าความแน่นเนื้ออยู่ในช่วง 10 ถึง 90 นิวตัน และมีค่าความแน่นเนื้อเท่ากัน
หรือใกล้เคียงกันอย่างน้อย 2 หรือ 3 จุด ในแต่ละตัวอย่าง เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้าง
ขึ้นกับเครื่องมือมาตรฐานที่มีราคาสูง  

แอปเปิลเขียวพันธุ์ แกรนนี่สมิธ (Granny Smith)  แอปเปิลพันธุ์ ฟูจิ (Fuji) และฟักเขียว (Wax gourd) จำนวนอย่างละ 
20 ตัวอย่าง จากตลาดสด จังหวัด นครปฐม ถูกนำมาใช้เป็นตัวอย่างในการทดสอบสมรรถนะเครื่องต้นแบบ เพื่อเป็นตัวแทนของค่า
ความแน่นเนื้อที่มีค่าแตกต่างกัน ซึ่งแอปเปิลเป็นตัวแทนของตัวอย่างที่มีค่าความแน่นเนื้อต่ำ และฟักเขียวเป็นตัวแทนของตัวอย่างที่
มีค่าความแน่นเนื้อสูง โดยทุกตัวอย่าง ไม่มีตำหนิและรอยช้ำ เพื่อป้องกันการเกิดความผิดพลาดจากการวัดค่าความแน่นเนื้อ ทุก
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบถูกปอกเปลือกเป็นแถบออกก่อนนำมาวัดค่าความแน่นเนื้อ จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่า ตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดรวมกัน มีค่าความแน่นเนื้อครอบคลุมในช่วงตั้งแต่ 10 ถึง 90 นิวตัน 
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองมือ 

ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องต้นแบบท่ีสร้างขึ้นเป็นการทดสอบหาค่าความคลาดเคลื่อนท่ีได้จากการวัด ซึ่งเป็นการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐานสูง โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) รุ่น 5569 (Instron Corporation, 
Norwood, MA, USA) ทำงานท่ีความเร็วในการกด 30 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทดสอบวัดค่าความแน่นเนื้อในแอปเปิล (apple) และ
ฟักเขียว (wax gourd) ใช้หัวกดแบบปลายตัดเรียบ ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร จากการทดสอบเบื้องต้นด้วยเครื่อง UTM 
เพื่อหาตำแหน่งที่เหมาะในการวัดที่มีค่าความแน่นเนื้อใกล้เคียงกัน พบว่า สำหรับแอปเปิล จะมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อทำการวัดที่
บริเวณกึ่งกลางผลรอบผล และสำหรับฟักเขียว จะมีค่าใกล้เคียงกันที่บริเวณแถบเดียวกันตามความยาวของผลที่บริเวณตรงกลาง
ของผล ถ้าเป็นแถบท่ีตรงกันข้ามจะให้ค่าท่ีแตกต่างกันมากกว่า ดังนั้น ในการทดสอบการวัดค่าความแน่นเนื้อ สำหรับแอปเปิลแตล่ะ
ตัวอย่างจะถูกวัดจำนวน 3 ตำแหน่งท่ีบริเวณกึ่งกลางผล แต่ละตำแหน่งห่างกัน 90 องศา อ้างอิงตามระนาบที่ตั้งฉากกับแนวขั้วผล 
โดยเริ่มจากเครื่องต้นแบบวัดในตำแหน่งที่ 1 และเครื่อง UTM วัดในตำแหน่งที่ 2 และ 3 (Figure 5A) และสำหรับฟักเขียวถูกวัด
จำนวน 4 ตำแหน่ง จำนวน 2 แถบ แต่ละแถบห่างกัน 90 องศาและถูกวัดจำนวน 2 ตำแหน่งที่บริเวณกึ่งกลางผลห่างกัน 3 
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เซนติเมตร เพื่อหลีกเลี่ยงรอยช้ำ โดยแถบที่ 1 ถูกวัดด้วยเครื่อง UTM จำนวน 2 ตำแหน่ง และแถบที่ 2 ถูกวัดด้วยเครื่องต้นแบบ
จำนวน 1 ตำแหน่งและเครื่อง UTM จำนวน 1 ตำแหน่ง (Figure 5B)  

ค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้จะนำมาหาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดเพื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องต้นแบบและเครื่อง 
UTM สำหรับแอปเปิล ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องต้นแบบมาจากความแตกต่างของค่าที่วัดได้จากตำแหน่งที่ 1 กับ 2 และค่า
ความคลาดเคลื่อนของเครื่อง UTM มาจากความแตกต่างของค่าที่วัดได้จากตำแหน่งที่ 2 กับ 3 สำหรับฟักเขียว ค่าความคลาด
เคลื่อนของเครื่อง UTM มาจากความแตกต่างของค่าที่วัดได้จากแถบที่ 1 และค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องต้นแบบมาจากความ
แตกต่างของค่าที่วัดได้จากแถบที่ 2 จากนั้นทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพื่อหาความแตกต่างในด้านความแม่นยำของแต่ละ
เครื่องมือโดยใช้วิธีการทดสอบแบบ paired sample t-test ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel  

 
Figure 5 Measuring position of apple (A) and wax gourd (B) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

การทำงานของเคร่ืองต้นแบบ 
เครื่องวัดความแน่นเนื้อที่สร้างขึ้นใช้แหล่งจ่ายไฟ 12 โวลต์ อุปกรณ์ควบคุมการทำงานทั้งหมดของเครื่อง ได้แก่ มอเตอร์ 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และเซนเซอร์ต่าง ๆ  ตัวเครื่องมีช่องสำหรับวางตัวอย่างกว้าง 10 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร และ
ยาว 30 เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอในการใช้วัดค่าความแน่นเนื้อของผลไม้ต่าง ๆ ได้ เช่น แอปเปิล มะม่วง มะละกอ และฟักเขียว เป็น
ต้น แต่สำหรับตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ เช่น แตงโม และฟักทอง อาจต้องมีการตัดตัวอย่างเพื่อลดขนาดก่อนจึงสามารถนำมาวัดค่า
ความแน่นเนื้อได้ ตัวเครื่องที่สร้างขึ้นมีราคาต้นทุนอยู่ ที ่ 5,000 บาท และสามารถพกพาได้ ซึ่งมีราคาต่ำกว่าเครื่อง Texture 
Analyzer ทั่วไปท่ีมีราคาตั้งแต่ 50,000 บาท ข้ึนไป และไม่สามารถพกพาได้ 

ในการทำงาน ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกดมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเอาไว้ใช้สำหรับปรับตำแหน่ง
ของปลายหัวกด แต่เมื ่อทำการวัดค่าความแน่นเนื้อความเร็วของหัวกดจะอยู่ที ่ 30 มิลลิเมตรต่อนาที  เพื ่อให้มีความเร็วตาม
มาตรฐานการวัดค่าความแน่นเนื้อ (American Society of Agricultural and Biological Engineers, 2008). โดยถูกปรับให้ลดลง
อัตโนมัติด้วยบอร์ดควบคุมมอเตอร์ เมื่อทำการวัดค่าความแน่นเนื้อ เครื่องจะทำการบันทึกค่าแรงกับระยะการกดที่วัดได้เป็นคูอ่ันดบั
ลงบน SD card ในรูปแบบไฟล์ข้อมูลแบบ text (.txt) และส่งข้อมูลไปยังแอปพลิเคชันผ่านระบบบลูทูท เพื่อให้แสดงเป็นกราฟคู่
อันดับและแสดงค่าสูงสุดที่วัดได้บนหน้าจอของแอปพลิเคชัน โดยมีอัตราการเก็บข้อมูลอยู่ที่ 4.5 ข้อมูลต่อวินาที หรือทุก ๆ ระยะ 
0.11 มิลลิเมตร ท่ีหัวกดเคลื่อนที่ 

ในการทดสอบวัดค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลและฟักเขียวเบื้องต้นพบว่า ข้อมูลที่แสดงบนแอปพลิเคชัน ได้แก่ ค่าแรง
สูงสุดที่วัดได้ของตัวอย่าง และกราฟคู่อันดับแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงเทียบกับระยะการกด เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ถูก
บันทึกใน SD card คือ ค่าคู่อันดับระหว่างแรงและระยะการกด เมื่อนำไปหาค่าแรงสูงสุด และพลอตกราฟ มีค่าแรงสูงสุดและ
ลักษณะกราฟเหมือนกัน และเมื่อนำลักษณะกราฟที่วัดได้ไปเปรียบเทียบกับการวัดค่าความแน่นเนื้อด้วยเครื่อง UTM โดยใช้
ตัวอย่างเดียวกันในการวัด พบว่า กราฟที่ได้มีลักษณะคล้ายกันทั้งตัวอย่างที่เป็นแอปเปิลและฟักเขียว (Figure 6 และ Figure 7) 
และจากการทดสอบยังพบว่า ตัวกราฟบนแอปพลิเคชันยังคงมีประโยชน์ในการดูข้อมูลเบื้องต้น ได้แก่ ลักษณะกราฟ และค่าแรง
สูงสุดที่วัดได้ จาก Figure 6 เป็นลักษณะทั่วไปของกราฟระหว่างแรงและระยะในการกดของแอปเปิล โดยจะมีจุดที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความชันในตอนแรกเรียกว่า จุดชีวคราก (bio-yield point) ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างมากเมื่อเพิ่มแรงขึ้น
เพียงเล็กน้อย เป็นจุดที่เซลล์ใต้เปลือกของผลไมแ้ตก แต่เปลือกยังไม่แตก และเมื่อทำการกดต่อไปค่าแรงที่ได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงจดุ
แตกหัก (Rupture point) (Fathizadeh et al., 2020)  จาก Figure 6A แสดงให้เห็นว่า ค่าความแน่นเนื้อจริงของแอปเปิลควรมี
ค่าประมาณ 31 นิวตัน แต่ถ้าทำการวัดด้วยเครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อแบบพกพาที่จะบันทึกเพียงค่าแรงสูงสุดที่วัดได้แตล่ะครั้ง
จากการแทงหัวกดเข้าไปในตัวอย่างในระยะที่กำหนดและไม่มีการแสดงกราฟระหว่างค่าแรงและระยะการกด จะทำให้ได้ค่าความ
แน่นเนื้อของตัวอย่างนั้นมีค่าเท่ากับ 41.17 นิวตัน ซึ่งเป็นค่าที่เกิดจากการอัดแน่นของเนื้อแอปเปิลภายในหลังจากโครงสร้างเซลล์
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ภายในเสียหายแล้ว เมื่อทำการกดเข้าไปที่ระยะเพิ่มมากทำให้การอัดแน่นของเนื้อเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เกิดแรงต้านที่หัวกดเพิ่มมาก
ขึ้น แต่สำหรับผักและผลไม้ที่ดิบหรือมีลักษณะเนื้อแข็ง กรอบ มีความยืดหยุ่นน้อย เช่น เมล่อน แตงโม จะมีจุดชีวครากและจุด
แตกหักท่ีตำแหน่งเดียวกัน กล่าวคือ เมื่อเริ่มแทงหัวกดเข้าไปในตัวอย่างแล้วจะมีแรงเพิ่มขึ้นเรือ่ย ๆ จนกระทั่งถึงจุดจุดชีวคราก แรง
จะลดลงและไม่กลับขึ้นไปอีก เพราะที่จุดชีวครากนั้นเป็นจุดแตกหักเช่นกัน (Emadi et al., 2009) สำหรับฟักเขียวที่นำมาทดสอบ
นั้นมีลักษณะของเนื้อภายในที่คล้ายกับเมล่อนจึงทำให้มีลักษณะของกราฟระหว่างค่าแรงกับระยะการกดมีลักษณะเป็นค่าแรง
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดแตกหักและลดลง (Figure 7) จึงสามารถใช้ค่าแรงสูงสุดที่วัดได้เป็นตัวแทนของค่าความแน่นเนื้อในตัวอย่าง ดังนั้น
เมื่อใช้งานเครื่องมือวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาที่ไม่มีกราฟแสดงแบบเรียลไทม์ จากผลการทดสอบในส่วนน้ีทำให้ผู้ใช้งานสามารถดู
ข้อมูลสรุปได้บนแอปพลิเคชันอีกท้ังสามารถเก็บข้อมูลที่เป็นข้อมูลคู่อันดับของการวัดแต่ละตัวอย่าง เพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์ผัก
หรือผลไม้ต่าง ๆ ท่ีต้องการได้ เนื่องจากข้อมูลที่ถูกเก็บสามารถเปิดใช้งานในโปรแกรม Microsoft Excel ได้ 
การทดสอบความเร็วของหัวกดที่แรงต้านระดับต่าง ๆ 

จากการวัดความเร็วของหัวกด (probe speed) ที่รับแรงต้าน (resistant force) ขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 90 นิวตัน พบว่า 
ความเร็วของหัวกดมีค่าลดลงเมื่อหัวกดรับแรงต้านเพิ่มขึ้นที่บริเวณปลายหัวกด (Figure 8 ) และเมื่อให้แรงต้านกระทำที่หัวกด 0, 
45 และ 90 นิวตัน พบว่า ความเร็วของหัวกดมีค่าเฉลี่ย 29.87 29.58 และ 29.15 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 
0.03 และ 0.04 มิลลิเมตรต่อนาที ตามลำดับ (Table 1) สำหรับการวัดความเร็วหัวกดทุก ๆ ระยะ 1 มิลลิเมตร ที่หัวกดเคลื่อนที่ 
เป็นระยะ 8 มิลลิเมตร ในแต่ละเงื่อนไขของแรงต้านที่กระทำกับหัวกด ตั้งแต่ 0 ถึง 90 นิวตัน พบว่า มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความเร็วหัวกดอยู่ในช่วง 0.54 ถึง 0.85 มิลลิเมตรต่อนาที สำหรับทุกค่าแรงของแรงต้าน (Table 2) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
เมื่อมอเตอร์ได้รับโหลดหรือแรงต้านที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้มอเตอร์หมุนช้าลง เนื่องจากเมื่อมีโหลดหรือแรงต้านเพิ่มขึ้น ทำให้มอเตอร์
ต้องสร้างแรงบิดเพิ่มขึ้น จึงทำให้ความเร็วมีการลดลงชั่วคราวขณะมีแรงต้านที่เพิ่มขึ้น แต่ความเร็วที่ลดลงนั้นมีค่ าไม่มาก โดย
ความเร็วท่ีลดลงขณะมีแรงต้าน 90 นิวตัน มีค่าประมาณ 2.44 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับความเร็วขณะไม่มแีรงต้าน สำหรับสภาวะหัว
กดรับแรงต้านคงที่ พบว่า หัวกดเคลื่อนที่ด้วยความเร็วค่อนข้างคงที่ตลอดระยะการกด 8 มิลลิเมตร ในทุกเงื่อนไขของการรับแรง
ต้าน ตั้งแต่ 0 ถึง 90 นิวตัน ผลการทดสอบนี้สามารถบ่งบอกได้ว่า เครื่องวัดความแน่นเนื้อเครื่องนี้สามารถลดผลกระทบจาก
ความเร็วในการกดที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีแรงต้านเพิ่มขึ้นได้ ส่งผลให้เมื่อทำการวัดค่าความแน่นเนื้อในตัวอย่างเดิมที่บริเวณใกล้เคียง
กัน จะทำให้ได้รับค่าความแน่นเนื้อใกล้เคียงกัน เมื่อใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกดและมุมองศาในการกดที่เหมือนกัน ปกติ
เมื่อความเร็วในการกดเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อท่ีวัดได้มีค่าเปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน โดยเมื่อทำการวัดค่าความแน่น
เนื้อในตัวอย่างเดียวกันด้วยความเร็วหัวกดที่มีค่าสูง จะส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อท่ีได้มีค่าสูงกว่าการวัดด้วยความเร็วหัวกดที่มีค่าต่ำ 
(Feng et al., 2011)  
 

 
Figure 6 Firmness measurement graph of apple (Fuji) from application (A), SD card (B) and UTM (C) 
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Figure 7 Firmness measurement graph of wax gourd from application (A), SD card (B) and UTM (C) 
 
ค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่าง 

ข้อมูลสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด ที่นำมาใช้ทดสอบ ได้แก่ แอปเปิลพันธุ์ฟูจิ แอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธ 
และ ฟักเขียว สำหรับแอปเปิลพันธุ์ฟูจิ มีค่าน้ำหนักอยู่ระหว่าง 143.9 ถึง 204.4 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 69.0 ถึง 79.6 
มิลลิเมตร ที่บริเวณกึ่งกลางผล  และความสูงอยู่ระหว่าง 59.5 ถึง 73.0 มิลลิเมตร แอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธ มีค่าน้ำหนักอยู่ระหวา่ง 
131.2 ถึง 154.5 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 64.2 ถึง 67.9 มิลลิเมตร และความสูงอยู่ระหว่าง 59.0 ถึง 68.5 มิลลิเมตร 
และฟักเขียว มีค่าน้ำหนักอยู่ระหว่าง 520.8 ถึง 1156.4 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 71.6 ถึง 94.5 มิลลิเมตร และความสูง
หรือความยาวอยู่ระหว่าง 180.5 ถึง 246.0 มิลลิเมตร (Table 3) 

 

 
Figure 8 Relationship between probe speed and resistance force of 0–90 N applied to the probe of the 
prototype instrument 
 
Table 1 Average probe speed of the prototype instrument from 0 to 8 mm with a resistance force by 
constant weight from 0 to 90 N  

Resistance force (N) 
Probe speed (mm/min) 

Min Mean Max SD 
0 29.85 29.87 29.88 0.02 
15 29.68 29.72 29.74 0.03 
30 29.61 29.64 29.67 0.03 
45 29.55 29.58 29.60 0.03 
60 29.42 29.44 29.45 0.01 
75 29.29 29.33 29.36 0.04 
90 29.12 29.15 29.19 0.04 
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Table 2 Probe speed of the prototype instrument for each millimeter of probe movement from 0 to 8 mm 
with a resistance force by constant weight from 0 to 90 N 

Distance 
interval (mm) 

Probe speed (mm/min) 
0 N  15 N 30 N 45 N 60 N 75 N 90 N 

0-1 30.67 30.62 29.59 29.68 29.59 29.87 29.05 
1-2 29.36 28.92 28.84 29.33 28.40 29.40 28.50 
2-3 29.68 29.14 29.14 29.44 29.59 28.09 29.37 
3-4 31.04 30.52 30.97 30.84 30.33 30.03 29.85 
4-5 29.51 29.66 29.57 29.33 28.90 28.82 28.67 
5-6 29.64 30.67 29.69 29.57 29.69 29.64 28.93 
6-7 29.79 28.91 29.82 29.07 29.17 28.39 30.00 
7-8 29.30 29.42 29.47 29.45 29.87 30.53 28.76 

Mean 29.87 29.73 29.64 29.59 29.44 29.35 29.14 
SD 0.64 0.76 0.63 0.54 0.60 0.85 0.55 

 
Table 3 Physical properties of Fuji and Granny Smith cultivars of apple and wax gourd 20 samples each 

Sample  
Weight (g)  Diameter (mm) Height (mm) 

Min Mean Max SD Min Mean Max SD Min Mean Max SD 
Apple (Fuji) 143.9 166.0 204.4 14.8 69.0 72.9 79.6 3.1 59.5 65.1 73 3.2 

Apple (Granny Smith) 131.2 142.2 154.5 6.6 64.2 67.9 72.7 2.2 59.0 63.26 68.5 2.4 
Wax gourd 520.8 833.4 1156.4 237.1 71.6 84.9 94.5 7.7 180.5 204.7 246.0 24.1 

 
ข้อมูลค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธและฟูจิ และฟักเขียว ที่ถูกวัดโดยใช้เครื่องวัดค่าความแน่นเนื้อจาก

เครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นและเครื่อง UTM แสดงใน Table 4 ค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลพันธุ์ฟูจิ มีค่าอยู่ระหว่าง 16.00  ถึง 
42.11 นิวตัน และ 16.60 ถึง 42.11 นิวตัน  สำหรับการวัดด้วยเครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM ตามลำดับ ค่าความแน่นเนื้อจาก
งานวิจัยก่อนหน้าท่ีมีการวัดค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลพันธุ์ฟูจิหลังการเก็บเกี่ยวที่ระยะเริ่มแก่ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 23 
ถึง 52 นิวตัน (Kuang et al., 2020; Kuang et al., 2024)  สำหรับค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลพันธุ์แกรนนี่สมิธ มีค่าอยู่ระหว่าง 
14.28 ถึง 48.35 นิวตัน และ 15.01 ถึง 46.67 นิวตัน สำหรับการวัดด้วยเครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM ตามลำดับ จากการ
ตรวจสอบข้อมูลค่าความแน่นเนื้อที่เหมาะสมสำหรับการเก็บเกี่ยวแอปเปิลพันธุ์แกนนี่สมิธเพื่อการเก็บรักษาระยะสั้นพบว่ามีค่าอยู่ที่
ประมาณ 37 นิวตัน ขึ้นไป (Beaudry, 2023) เนื่องจากแอปเปิลทั้ง 2 สายพันธ์ุที่นำมาทดสอบเป็นแอปเปิลที่ได้รับมาจากตลาดสด 
มีการเก็บรักษาแบบไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ทำให้ผลไม้เกิดการสุกได้เร็วข้ึน ส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อของแอปเปิลมี
ค่าลดลง (Chen, 1996; Theanjumpol and Maniwara, 2022) และสำหรับค่าความแน่นเนื้อของฟักเขียว มีค่าอยู่ระหว่าง 53.29 
ถึง 79.93 นิวตัน และ 45.62 ถึง 78.46 นิวตัน สำหรับการวัดด้วยเครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM ตามลำดับ จากงานวิจัยที่มีมา
ก่อนเกี่ยวกับการวัดค่าความแน่นเนื้อในฟักเขียว พบว่ามีค่าความแน่นเนื้ออยู่ในช่วงประมาณ 40 ถึง 60 นิวตัน  (Miao et al., 
2023) ในการทดสอบพบว่าค่าความแน่นเนื้อของฟักเขียวมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของฟักเขียวมีขนาดใหญ่ขึ้นหรือมีน้ำหนักมากขึ้น ซึ่ง
เมื่อฟักเขียวมีขนาดใหญ่ทำให้เนื้อของฟักเขียวมีความหนามากกว่าฟักเขียวท่ีมีขนาดเล็ก ส่งผลให้มีแรงต้านการแตกหักมากกว่าฟัก
เขียวที่มีเนื้อหนาน้อยกว่า จึงทำให้ค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้มีค่าสูง ดังนั้นค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้จากการทดสอบมีค่ามากกว่า
งานวิจัยท่ีมีมาก่อน อาจเนื่องมาจากขนาดของผลที่นำมาวัดมีความแตกต่างกัน และสายพันธ์ุที่นำมาทดสอบมีความแตกต่างกัน ซึ่ง
สิ่งเหล่านี้ส่งผลต่อค่าความแน่นเนื้อที่แตกต่างกัน  และจากข้อมูลค่าความแน่นเนื้อต่ำสุดและสูงสุดของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด เมื่อถูก
วัดด้วยเครื่องมือทั้งสองแบบ พบว่าข้อมูลมีค่าความแน่นเนื้อที่ใกล้เคียงกันมาก ทั้งนี้โดยตั้งความเร็วของหัวกดให้เท่ากัน ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
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Table 4 Firmness values of Fuji and Granny Smith cultivars of apple and wax gourd from two instruments, the 
prototype and UTM 

Sample  Instrument  Number  
Firmness value (N) 

Min Mean Max SD 
Apple (Fuji) Prototype 20 16.00 28.91 42.11 9.01 
  UTM 20 16.60 29.25 42.11 9.23 
Apple (Granny Smith)  Prototype 20 14.28 27.39 48.35 10.91 
  UTM 20 15.01 27.31 46.67 10.67 
Wax gourd Prototype 20 53.29 65.97 79.93 8.84 
 UTM 20 45.62 66.29 78.46 9.68 

 
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองมือ 

การวัดค่าความแน่นเนื้อแอปเปิลพันธุ์ฟูจิและแกรนนี่สมิธ และฟักเขียว โดยใช้เครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM มีค่าความ
คลาดเคลื่อนของค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้ระหว่าง 2 ตำแหน่งที่ทำการวัด สำหรับแอปเปิลพันธุ์ฟูจิ ค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด
ค่าความแน่นเนื้อ มีค่าเฉลี่ย 1.35 และ 1.32 นิวตัน เมื่อทำการวัดโดยใช้เครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM ตามลำดับ สำหรับแอปเปลิ
พันธุ ์แกรนนี่สมิธ ค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าความแน่นเนื้อ มีค่าเฉลี่ย 1.15 และ 1.15 นิวตัน  เมื ่อทำการวัดโดยใช้
เครื่องต้นแบบ และเครื่อง UTM ตามลำดับ และสำหรับฟักเขียว ค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าความแน่นเนื้อ มีค่าเฉลี่ย 2.26 
และ 2.14 นิวตัน เมื ่อทำการวัดโดยใช้เครื ่องต้นแบบ และเครื ่อง UTM ตามลำดับ (Table 5) สำหรับค่าความแน่นเนื ้อที่
คลาดเคลื่อนหรือแตกต่างกันระหว่าง 2 ตำแหน่ง ที่ทำการวัดโดยใช้ตัวอย่างเดียวกันนั้นเป็นผลมาจากตัวอย่างที่เป็นพืชผักผลไม้
ส่วนใหญ่จะมีค่าความแน่นเนื้อภายในตัวอย่างที่มีค่าไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับตำแหน่งที่ทำการวัด ตัวอย่างเช่น แอปเปิลพันธุ์ฟูจิ จะมีค่า
ความแน่นเนื้อที่บริเวณก้นผล (calyx end) สูงกว่าบริเวณกลางผล (equator) และบริเวณขั้วผล (stem end) รวมถึงเมื่อวัดที่
บริเวณตำแหน่งเดียวกันเปรียบเทียบกัน เช่น บริเวณกลางผล โดยทำการวัดค่าความแน่นเนื้อท่ีตำแหน่งห่างกัน 90 องศา พบว่าค่า
ความแน่นเนื้อที่ได้สามารถมีความแตกต่างกันได้มากถึง 4 นิวตัน (Wang et al., 2024) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบด้วยเครื่องต้นแบบและเครื่อง UTM พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของค่าความแน่นเนื้อที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความ
แน่นเนื้อคลาดเคลื่อนมากสุดอยู่ที่ 3.6 นิวตัน ในผลแอปเปิลพันธุ์ฟูจิ (Table 5) 

ในการทดสอบเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดของทั้งสองเครื่องมือ สำหรับตัวอย่างทั้งสามชนิดในทางสถิติ
ด้วยวิธี paired sample t-test พบว่า ทั้งสองเครื่องมือมีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% จากผลของค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดค่าความแน่นเนื้อที่ไม่แตกต่างกันแสดงให้เห็นว่า เครื่องต้นแบบที่
ออกแบบและสร้างขึ ้นมีความแม่นยำ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดสอดคล้องกับเครื ่องมือมาตรฐาน สามารถควบคุม
ความเร็วของหัวกด มุมของหัวกด และความลึกของการวัดได้เป็นอย่างดี เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Jantra et al. (2018) ที่พัฒนา
เครื่องวัดค่าความแน่นเนื้อแบบพกพาที่สามารถควบคุมความเร็ว มุม และความลึกในการกดให้คงที่ สามารถช่วยลดค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดค่าความแน่นเนื้อของตัวอย่างได้ เครื่องมือท่ีสร้างขึ้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับพืชผักผลไมช้นิดอื่นได้ โดย
สามารถเปลี่ยนขนาดและลักษณะของหัวกดให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่ต้องการวัด เนื่องจากวัดความแน่นเนื้อมีหลักการที่เหมือนกัน
คือการแทงวัตถุเข้าไปในเนื้อของตัวอย่างเพื่อหาแรงท่ีทำให้เกิดการเสียรูปหรือการแตกหักและนำมาใช้เป็นตัวแทนค่าความแน่นเนื้อ
ของตัวอย่างนั้น 

 
Table 5 Error of firmness value between two points in the same sample measured on Fuji and Granny Smith 
cultivars of apple and wax gourd using two instruments (Prototype and UTM) 

Sample Instrument Number Error of firmness value (N) p-value 
      Min Mean Max SD 
Apple (Fuji) Prototype 20 0.12 1.35 3.11 0.84 0.926 
  UTM 20 0.19 1.32 3.60 1.17 
Apple (Granny Smith) Prototype 20 0.26 1.15 3.10 0.71 0.980 
  UTM 20 0.50 1.15 1.52 0.34 
Wax gourd Prototype 20 0.13 2.26 5.53 1.34 0.806 
 UTM 20 0.05 2.14 6.02 1.56 

p-value < 0.05 is significant 
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สรุปผลการศึกษา 
การวิจัยนี้เป็นการสร้างเครื่องมือวัดความแน่นเนื้อแบบพกพาที่มีความแม่นยำในการวัดสูงเทียบเท่ากับเครื่องมือที่มี

มาตรฐานสูง โดยใช้ระบบการควบคุมความเร็ว มุม และความลึกในการกดช่วยเพิ่มความแม่นยำ นอกจากนี้สามารถแสดงข้อมูล
ขณะทำการวัดความแน่นเนื้อเป็นกราฟแบบเรียลไทม์ได้ จากการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบสำหรับวัดความแน่นเนื้อแบบ
พกพา พบว่า เครื่องมือสามารถควบคุมความเร็วหัวกด มุมของการกด และความลึกในการกดให้คงที่ได้ โดยมีความเร็วของหัวกด
เฉลี่ย 29.87 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อไม่มีแรงต้านที่หัวกด และขณะมีแรงต้านที่หัวกด ความเร็วของหัวกดจะลดลง 2.44 เปอร์เซน็ต์ 
เมื่อแรงต้านเพิ่มขึ้นถึง 90 นิวตัน เครื่องมือที่สร้างขึ้นสามารถแสดงค่าแรง ระยะในการกด และกราฟแบบเรียลไทม์ผ่านแอปพลิเค
ชันบนมือถือ รวมถึงสามารถบันทึกข้อมูลลงใน SD card เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในภายหลังได้ เครื่องมือที่สร้างขึ้นมีราคา
ค่อนข้างต่ำ ขนาดเล็ก น้ำหนักเบาอยู่ที่ 3 กิโลกรัม และใช้แหล่งจ่ายไฟที่เป็นแบตเตอรี่ 12 โวลต์ ทำให้สามารถใช้วัดค่าความแน่น
เนื้อของผลไม้ในแปลงเกษตรได้สะดวก จากผลการทดสอบวัดค่าความแน่นเนื้อในตัวอย่างผักและผลไม้ พบว่ามีความแม่นยำ
เทียบเท่ากับเครื่อง Universal Testing Machine ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีมาตรฐานสูง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดค่าความ
แน่นเนื้อที่ไม่แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นจึงเป็นประโยชน์กับนักวิจัย 
เกษตรกร และอุตสาหกรรมการส่งออกผักและผลไม้ที่ต้องการเครื่องมือวัดค่าความแน่นเนื้อที่มีราคาถูก มีความแม่นยำ และ
สามารถใช้งานในภาคสนามและในห้องปฏิบัติการได้ 

 
กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนวิจัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จากสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
(Kasetsart University Research and Development Institute, KURDI) สัญญาเลขที่ ร-ม 43.64 และคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำแพงแสน 
 

การมีส่วนร่วมในการเขียนบทความของผู้เขียน 
ความคิดริเริ่ม และ สมมุติฐาน: ชัยยะ จันทรา . การปฏิบัติการวิจัย การมีส่วนร่วมในการ ออกแบบ การทดลอง การ

ทดสอบ เครื่องมือวัด วิธีการเก็บข้อมูล และ criteria: ชัยยะ จันทรา, วันรัฐ อับดุลลากาซิม. การจัดเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ขอ้มูล 
การแปรผล: ชัยยะ จันทรา. การวิพากษ์วิจารณ์ผล การแสดง การเปรียบเทียบกับข้อสรุปหรือองค์ความรู้ หรือทฤษฎีเดิม: ชัยยะ  
จันทรา, อนุพันธ์ เทอดวงศ์วรกุล. การมีส่วนร่วมในการเขียนต้นฉบับบทความ: ชัยยะ จันทรา, อนุพันธ์ เทอดวงศ์วรกุล. การให้การ
สนับสนุนเครื่องมือ ห้องปฏิบัติการ และ ครุภัณฑ์: ประเทือง อุษาบริสุทธ์ิ, วัชรชาญ สุขเจริญวิภารัตน์. 

 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 
ผู้เขียนขอประกาศว่าบทความนีไ้มม่ีผลประโยชน์ทับซ้อน 
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