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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนั แอปเปิลท่ีซ้ือมาจากตลาดไม่มีการรับประกนัความหวาน วิธีการวดัความหวานมาตรฐานจะใช้
อุปกรณ์ท่ีวดัความหวานจากน ้าแอปเปิล งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชห้ลกัการวดัการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล ้(Near 
infrared, NIR) มาวดัความหวานแอปเปิลแบบไม่ท าลาย เพ่ือน ามาพฒันาอุปกรณ์วดัความหวานผลแอปเปิลแบบ
พกพาใชง้านร่วมกบัสมาร์ทโฟน อุปกรณ์จะวดัการดูดกลืนแสงในโหมดสะทอ้นกลบัท่ีช่วงความยาวคล่ืน 900 ถึง 
1700 นาโนเมตร อุปกรณ์ประกอบดว้ย สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ติดตั้งในกล่องพลาสติก มีขนาดกวา้ง 40 มิลลิเมตร 
ยาว 70 มิลลิเมตร สูง 60 มิลลิเมตร และแอพพลิเคชนัท างานบนสมาร์ทโฟน ในงานวิจยัไดส้ร้างสมการท านายค่า
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(ความหวาน) จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง NIR กบัค่าปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายไดอ้า้งอิงท่ีวดัจากเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ แอพพลิเคชนัสมาร์ทโฟนถูกพฒันาเพ่ือท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อกบั 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ผา่นบลูทูธ ควบคุมสัง่งานใหส้แกนวดัการดูดกลืนแสง ค านวณค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้
และแสดงผล สมการท านายค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดถู้กน าไปเขียนเป็นส่วนหน่ึงของชุดค าสัง่บนแอพพลิเคชนั 

ในการทดสอบอุปกรณ์ส าหรับวดัความหวานผลแอปเปิลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างสมการจ านวน 50 ผล 
พบวา่ อุปกรณ์สามารถท านายความหวานดว้ยความแม่นย  า ใหค่้าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.916 และค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสองเฉล่ียในการท านาย (Root Mean Square Error of Prediction, RMSEP) 
เท่ากบั 0.808 Brix อุปกรณ์วดัความหวานแบบพกพาท่ีพฒันาแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของเทคนิคสเปกโทรสโกปี 
NIR ในการน ามาประยกุตใ์ชท้ านายค่าความหวานดว้ยความรวดเร็ว ใชเ้วลาประมาณ 5 วินาที โดยไม่ท าลาย 

ค าส าคัญ: แอปเปิล, ความหวาน, อินฟราเรดยา่นใกล,้ การวดัแบบไม่ท าลาย, อุปกรณ์พกพา 
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ABSTRACT 
 

At present, an apple purchased from market is not guaranteed for sweetness. A standard method for 
determining the sweetness uses a device that measures the sweetness from apple juice. This research applied the 
principle of the near-infrared absorbance for non-destructive evaluation of apple to develop a portable device for 
determining the sweetness of an apple which operated with a smartphone. The device measured the absorbance in 
a reflectance mode at a wavelength range from 900 to 1700 mm. The device consisted of a spectrophotometer 
housed in a plastic box with width of 40 mm, length of 70 mm and height of 60 mm, and an application operated 
on the smartphone. A prediction equation for the soluble solids content (sweetness) was derived from the 
relationship between the near-infrared absorbance and the reference soluble solids content determined using a 
refractometer. The device operated by connecting the spectrophotometer via Bluetooth, controlling the 
spectrophotometer to scan for the near-infrared absorbance of the apple, calculating the soluble solids content, and 
displaying the sweetness result. The prediction equation for the soluble solids content was used to write the code 
for the sweetness calculation part of the application. 

In testing the device for determining the sweetness of 50 apple, which were not used in the development 
of the prediction equation, the results showed that the device provided good accuracy for the sweetness 
prediction, yielding the correlation coefficient of 0.916 and the root mean square error of prediction (RMSEP) of 
0.808 Brix. The sweetness portable device developed in this research displayed the potential of the near-infrared 
spectroscopy technique for prediction of the sweetness with a determining speed of about 5 seconds without 
destroying the fruit. 
 

Key words: apple, sweetness, near-infrared, non-destructive measurement, portable device 
 

บทน า 
แอป เ ปิล เ ป็นผลไม้ท่ี มีประโยชน์ทาง

โภชนาการและไดรั้บการยอมรับ โดยมี กรดโฟลิก 
วิตามินและแร่ธาตุ เช่น วิตามินซี วิตามินบี 1 วิตามิน
เอ เป็นตน้ ท่ีมีคุณค่าต่อสุขภาพ (Cho et al., 1998) 
อย่างไรก็ตาม ในการเลือกซ้ือแอปเปิลผู ้บริโภค
ต้องการผลท่ีมีความหวานตามต้องการ แต่ในทาง
ปฏิบติัผูบ้ริโภคสามารถคดัเลือกไดจ้ากการพิจารณา
ลกัษณะทางกายภาพภายนอก เช่น รูปร่าง รอยช ้ า สี 
หรือ ความแน่นเน้ือผล เป็นตน้ ความหวานสามารถ
หาไดจ้ากการวดัในห้องปฏิบติัการ ดว้ยเคร่ืองมือท่ี

เรียกว่า รีแฟรกโตมิเตอร์ โดยตอ้งน าเน้ือแอปเปิลมา
คั้ นและน าน ้ าแอปเปิลไปวัดค่าความหวานหรือ
ปริมาณของแข็ง ท่ีละลายได้มีหน่วยเป็น Brix 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดป้ระกอบดว้ย น ้ าตาล เช่น 
ซูโครส ฟรุกโตส ฯลฯ กรดอินทรีย ์กรดอะมิโน และ
สารประกอบอ่ืนๆ เช่น ไขมนั แร่ธาตุ วิตามินต่างๆ 
เป็นตน้ จากส่วนประกอบทั้งหมดน ้ าตาลมีสัดส่วน
มากท่ีสุดประมาณ 80% ดงันั้นค่าปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้จึงใช้เป็นค่าวดัปริมาณน ้ าตาลหรือความ
หวานในผลไมไ้ด ้ค่าความหวานส าหรับแอปเปิลท่ี
ยอมรับโดยผูบ้ริโภคมีเค่าเท่ากบั 13 Brix (Trimble, 
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2019) ซ่ึงหมายถึงผลแอปเปิลมีน ้าตาล 13% การเลือก
ซ้ือผลแอปเปิลท่ีมีความหวานตามต้องการของ
ผูบ้ริโภคในซูเปอร์มาเก็ตหรือในตลาดทัว่ไปอาศัย
การพิจารณาจากลกัษณะภายนอก ดงันั้นจึงมีโอกาส
อาจท าใหผู้บ้ริโภคไม่ไดรั้บความพึงพอใจท่ีจะไดผ้ล
แอปเปิลท่ีมีความหวานเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

งานวิจัยท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใช้เทคนิค
ต่างๆ ในการประเมินคุณภาพผลไมแ้บบไม่ท าลาย 
เช่น คล่ืนเหนือเสียง การวิเคราะห์ภาพ การวดัสี และ 
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near 
infrared spectroscopy, NIRS) (Sharabiani et al., 
2020) อย่างไรก็ตาม เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคท่ีให้
ความแม่นย  ามากท่ีสุด NIRS เป็นเทคนิคท่ีมีหลกัการ
พ้ืนฐานจากการวดัการดูดกลืนแสง NIR ของผลไม ้
โดยโมเลกุล C-H, O-H หรือ N-H ในผลไมห้รือวสัดุ
เกษตร จะท าอนัตรกิริยากบัแสง NIR เกิดการสั่นของ
พันธะในโมเลกุลและดูดกลืนแสง ปริมาณการ
ดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับปริมาณของโมเลกุลหรือ
ความเขม้ขน้ของค่าทางเคมี ขอ้ดีของเทคนิค NIRS 
คือ วดัไดร้วดเร็ว ไม่ท าลายตวัอยา่ง และ เป็นการช่วย
ลดสารเคมีในการวิเคราะห์ มีการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค 
NIRS ในการประเมินคุณภาพของผลแอปเปิลหลาย
งานวิจยั Guo et al. (2020) ศึกษาการใช ้NIRS ในการ
ประเมินอาการฉ ่าน ้ าและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ของผลแอปเปิลด้วยวิธีการวัดแบบส่องผ่าน โดย
รายงานความแม่นย  าดว้ยค่า สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(r) และค่า RMSEP เท่ากบั 0.96 และ 1.34 Brix 
ส าหรับระดบัอาการฉ ่าน ้ า และ 0.98 และ 0.33 Brix 
ส าหรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้Ventura et al. 
(1998) พฒันาสมการประเมินปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดส้ าหรับแอปเปิล 2 พนัธ์ุ (Golden delicious 
และ Jonagold) จากค่าการดูดกลืนแสง NIR โดย
สมการท่ีพฒันามีความแม่นย  าในการประเมินดว้ยค่า 
r และ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานการท านาย 

(standard error of prediction) เท่ากบั 0.75 และ 1.14 
Brix ตามล าดบั ในงานวิจยัท่ีศึกษาแอปเปิลพนัธ์ุ 
Golden delicious, Jha and Garg (2010) สร้างสมการ
ประเมินปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ให้ค่าความ
แม่นย  า r และ SEP เท่ากบั 0.89 และ 0.75 Brix 
ตามล าดบั ส าหรับแอปเปิลพนัธ์ุ Empire delicious 
เทคนิค NIR สามารถประเมินปริมาณของแข็งละลาย
ไดท่ี้ r และ SEP เท่ากบั 0.81 และ 0.5 Brix (Lu and 
Ariana, 2002) Cho et al. (1998) สร้างสมการ
ประเมินความหวานของผลแอปเปิลจากกค่าการ
ดูดกลืนแสง NIR ใหผ้ลการประเมินค่า ฟรุกโตส ดว้ย
ค่า r และ SEP เท่ากบั 0.75 และ 0.86% ตามล าดบั 

เคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิค NIRS มีทั้ง
แบบท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการและแบบท่ีมีขนาดเล็ก
พกพาได้ โดยเคร่ืองมือแบบพกพาสามารถน าไป
พฒันาใหส้ามารถใชว้ดัคุณภาพผลไมใ้นสวนหรือใน
โรงงานได ้(Dos Santos et al., 2013) งานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS มา
พฒันาอุปกรณ์วดัความหวานผลแอปเปิลพันธ์ุฟูจิ
แบบพกพา ควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน เพ่ือเป็นการ
พฒันาเทคโนโลยีดา้น NIRS ใหส้ามารถน าไปใชง้าน
จริงได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
อุปกรณ์วัดความหวานผลแอปเปิลแบบ

พกพาท่ีพฒันาประกอบดว้ย สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(DLP NIR scan Nano, Texas Instruments, Dallas, 
Texas, USA) สมาร์ทโฟน และ แอพพลิเคชนั ขั้นตอน 
หลกัในการพฒันาคือ การสร้างสมการความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได ้(Soluble Solids Content, SSC) เม่ือได้
สมการดังกล่าวแล้วจะน ามาเป็นส่วนหน่ึงในการ
เขียนค าสั่งคอมพิวเตอร์ เพ่ือสร้างเป็นแอพพลิเคชัน
ใชง้านบนสมาร์ทโฟน 
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1. การจดัเตรียมตวัอย่างแอปเปิล 
ตวัอย่างแอปเปิลพนัธ์ุฟูจิท่ีใชใ้นการทดลอง

ไดม้าจากซูเปอร์มาเก็ต จ านวน 200 ผล โดยสุ่มเลือก
สัปดาห์ละ 40 ผล จ านวน 5 สัปดาห์ ทั้ งน้ีเพ่ือให้
ตวัอยา่งมีค่า SSC ท่ีมีความแตกต่างกนัในการทดลอง 
โดยไม่ค านึงถึงขนาดและสีผล เป็นตวัอยา่งแอปเปิลท่ี
ผูบ้ริโภคจะเจอในการเลือกซ้ือจริง 
2. การวดัการดูดกลืนแสง NIR 

ก่อนการวัดกา ร ดูดก ลืนแสง  น า แ ท่ ง 
Spectralon ท่ีมีสมบติัสะทอ้นแสง NIR ได ้99% มา
สแกนเป็นค่าอา้งอิงและบันทึกในสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ การสแกนแท่ง Spectralon จะท าซ ้ าหลงัจาก
วดัแอปเปิลครบทุกๆ 20 ผล ส่วนค่า dark reference 
ไดถู้กบนัทึกไวใ้นหน่วยความจ าของสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์จากโรงงาน หลงัจากนั้นน าแอปเปิลแต่ละผล
มาวดัการดูดกลืนแสงดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผล

ละ 2 ต าแหน่ง บริเวณแกม้ผลดา้นตรงขา้มกนั (ภาพท่ี 
1) ดว้ยโปรแกรม DLP NIRscan Nano GUI (Version 
2.1.0, Texas instrument, Texas, USA) สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ท่ีใชมี้แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดไฟ 2 
หลอด ขนาด 1.4 วตัต์ ติดตั้ งให้ส่องแสงท ามุม 45 
องศา กับแนวการวัดแสงท่ีรับเข้ามาภายในสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ เซ็นเซอร์เป็นไดโอดท าจาก InGaAs 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ติดตั้ งอยู่ในกล่องพลาสติก
ขนาดกวา้ง 40 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร สูง 60 
มิลลิเมตร แอปเปิลจะถูกน ามาวางบนสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ การวดัจะวดัในโหมดสะทอ้นแสง ท่ีช่วงความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ 900 นาโนเมตร ถึง 1700 นาโนเมตร 
แต่ละจุดของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงห่างกนั 3.5 
นาโนเมตร หลังจากวัดผลแอปเปิลแต่ละผลน า
ค่าเฉล่ียสเปกตรัมการดูดกลืนแสงน าไปสร้างสมการ
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  การวดัการดูดกลืนแสงของแอปเปิลดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 
3. การวดัปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 

ในงานวิจยัน้ีใชค่้า SSC เป็นค่าอา้งอิงความ
หวาน ผลแอปเปิลท่ีผ่านการวดัการดูดกลืนแสงจะ
น ามาผ่าเอาเน้ือบริเวณท่ีวดัการดูดกลืนแสงมาคั้น

และกรองใหไ้ดน้ ้าแอปเปิล แลว้น ามาวดัค่า SSC ดว้ย
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ refractometer, PR-32, Palette 
Series, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) โดยท าการวดั
ซ ้ าต าแหน่งละ 2 คร้ัง ค านวณค่าเฉล่ีย SSC ทั้งหมด

Spectrophotomet

 Light sources 

Sensing unit 
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เป็นค่าความหวานของผลแอปเปิล เพ่ือน าไปสร้าง
สมการต่อไป 
4. การสร้างสมการ 

ก่อนการสร้างสมการ น าสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสง NIR มาปรับทางคณิตศาสตร์เพ่ือลด
ผลกระทบจากปัจจัยความแปรปรวนด้านกายภาพ
ของผิวแอปเปิล การปรับทางคณิตศาสตร์ใชเ้ทคนิค 
standard normal variate (SNV) ดงัสมการท่ี 1 โดย

เทคนิค SNV เป็นเทคนิคท่ีสามารถลดผลกระทบเชิง
เส้นและผลกระทบเชิงคูณ และในงานวิจยัหลายงาน
พบว่า เป็นเทคนิคท่ีท าให้ไดส้มการท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการท านายค่า SSC ในผลไมด้ว้ยความแม่นย  า (Huang 
et al., 2010) นอกจากนั้น SNV ยงัเป็นเทคนิคท่ีน าไป
เขียนเป็นชุดค าสั่งในการพฒันาโปรแกรมต่อไปได้
ง่ายกวา่เทคนิคอ่ืนๆ 

 

 
SDAvs

AvgAbsAbs
SNVAbs i

i




)(
)(


  (1) 

 

โดยท่ี  Abs(i)  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน i นาโนเมตร 
 AvgAbs คือ ค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ียตลอดช่วงความยาวคล่ืนของตวัอยา่ง 
 SDAbs   คือ ค่าการเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงตลอดช่วงความยาวคล่ืนของตวัอยา่ง 
 

ตวัอย่างทั้งหมดถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
สร้างสมการ (150 ตวัอย่าง) และกลุ่มทดสอบสมการ 
(50 ตวัอยา่ง) โดยตวัอย่างในกลุ่มสร้างสมการจะมีค่า 
SSC ครอบคลุมตวัอย่างกลุ่มทดสอบสมการ ขอ้มูล
ของตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการจะถูกน ามาสร้าง
สมการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า SSC กบัค่าการ
ดูดกลืนแสง NIR ท่ีปรับค่าดว้ยเทคนิค SNV (SNVAbs) 
ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบยกก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุดบางส่วน (Partial Least Squares Regression, 
PLSR) เทคนิค PLSR เป็นเทคนิคท่ีน าค่าการดูดกลืน
แสงมาสร้างเป็นตวัแปรใหม่ท่ีไม่มีความสัมพนัธ์กนั
ก่อนน าไปวิเคราะห์ เพ่ือก าจัดปัญหา Collinearity 
(Osborne and Fearn, 1986) โดยใหค่้าการดูดกลืน
แสง SNVAbs เป็นตวัแปรอิสระและค่า SSC เป็นตวั
แปรตาม การเลือกจ านวนแฟกเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับสมการ PLSR ท าโดยวิธีครอสวาลิเดชัน 
(cross validation) ซ่ีงมีขั้นตอนเร่ิมจากการสร้าง
สมการท่ีมีแฟกเตอร์เพียงแฟกเตอร์เดียว แยกตวัอย่าง
ท่ีหน่ึงออกจากกลุ่มทดสอบสมการแลว้น าตวัอย่างท่ี
เหลือไปสร้างสมการ แลว้น าสมการท่ีไดไ้ปท านายค่า 

SSC ของตวัอยา่งท่ีแยกออกมา บนัทึกค่าค่ารากท่ีสอง
ของความคลาดเคล่ือนยกก าลงัสองเฉล่ียครอสวาลิเด
ชนั (Root Mean Square Error of Cross Validation, 
RMSECV) ท าซ ้ าโดยแยกตวัอยา่งท่ีสองออกจากกลุ่ม
ทดสอบ จนกระทั่งทุกตัวอย่างถูกแยกออกและถูก
ท านายค่า SSC ต่อจากนั้น ท าซ ้ าขั้นตอนดงักล่าว
ทั้งหมด แต่เป็นการสร้างสมการท่ีมีแฟกเตอร์สองตวั 
และเพ่ิมแฟกเตอร์ในสมการข้ึนเป็นล าดับจนถึง
จ านวนแฟกเตอร์ท่ีก าหนด สมการ PLSR ท่ีมีจ านวน
แฟกเตอร์ท่ีเหมาะสมคือ สมการท่ีให้ค่า RMSECV 
ต ่าท่ีสุด (Williams and Norris, 2001) 
5. การพฒันาแอพพลเิคชันส าหรับสมาร์ทโฟน 

พัฒนาแอพพลิเคชันส าหรับสมาร์ทโฟน 
ดว้ยซอฟตแ์วร์ Android Studio Version 2.3 (Google, 
California, USA) เพ่ือเช่ือมต่อกบัสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์พกพาผา่นทางระบบบลูทูธ ควบคุมการท างาน 
อ่านค่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ปรับค่าสเปกตรัม
ดว้ยเทคนิค SNV ค านวณค่า SSC และแสดงผลบน
หนา้จอสมาร์ทโฟน โดยในส่วนการค านวณค่า SSC 
จะน าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, r) 
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ของสมการท่ีดีท่ีสุดมาเขียนเป็นชุดค าสั่งในแอพ
พลิเคชัน ในการใช้งานเพียงแต่วางผลแอปเปิลบน
เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และเปิดแอพพลิเคชัน
บนสมาร์ทโฟน กดปุ่มติดต่อผ่านทางบลูทูธ เม่ือ
เช่ือมต่อส าเร็จแลว้ กดปุ่มสแกน ผลแอปเปิลจะถูก
ฉายแสง NIR แสงท่ีสะทอ้นจะถูกบนัทึกและแปลง
เป็นค่าการดูดกลืนแสง ส่งมายงัสมาร์ทโฟนซ่ึงจะ
ค านวณค่าความหวานหรือ SSC แสดงผลบนหนา้จอ 

ในการทดสอบการใชง้าน น าผลแอปเปิลใน
กลุ่มทดสอบสมการซ่ึงเป็นแอปเปิลท่ีไม่ไดถู้กน าไปใช ้
สร้างสมการ มาวดัค่า SSC ดว้ยแอพพลิเคชนั บนัทึก
ค่า SSC ท่ีท านาย จากนั้นน าผลแอปเปิลไปคั้นน ้าจาก
เน้ือบริเวณท่ีถูกสแกน แลว้น ามาวดัค่า SSC ดว้ย
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์เป็นค่าอา้งอิงมาตรฐาน ค านวณ
ค่าท่ีท านายกบัค่าท่ีอา้งอิงมาตรฐานแลว้น ามาค านวณ
เป็นค่า RMSEP ทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ย
เทคนิค Student’s t-test 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
2. ลักษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ของ
ผลแอปเปิล 

ภาพท่ี 2 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
NIR ผลแอปเปิลท่ีมีค่า SSC ต่างกนั 3 ระดบั ผล
แอปเปิลมีการดูดกลืนแสง NIR ท่ีเด่นชดัท่ีต าแหน่ง

ความยาวคล่ืน 1450 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการดูดกลืน
แสงของน ้า (Workman and Weyer, 2012) สอดคลอ้ง
กับการ ดูดกลืนแสงของแอปเ ปิลพัน ธ์ุ  Golden 
Delicious (Jha and Garg, 2010) เม่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีระดบั
ค่า SSC ต่างๆ กนั พบว่า ผลแอปเปิลท่ีมีค่า SSC ต ่า
จะมีค่าการดูดกลืนแสงมากกว่าผลแอปเปิลท่ีมีค่า 
SSC สูง (ภาพท่ี 2) อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างของ
สเปกตรัมเกิดข้ึนตลอดช่วงความยาวคล่ืน ซ่ึงท าให้
ไม่พบพีคการดูดกลืนแสงเฉพาะ จึงน าค่าการดูดกลืน
แสงไปปรับทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิคอนุพันธ์
อนัดบัสอง (Second Derivative, SD) ท่ีเป็นเทคนิคท่ี
ท าใหส้เปกตรัมมีพีคท่ีแหลมคมมากข้ึนและยงัท าให้
พีคแยกออกจากกนัจากการเหล่ือมซ้อน (Huang et 
al., 2010) ผลท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3 สเปกตรัมท่ีไดรั้บ
การปรับดว้ย SD จะแสดงใหเ้ห็นพีคท่ีส าคญักลบัลง
ดา้นล่าง (Huang et al., 2010) เม่ือพิจารณาภาพท่ี 3 
พีคดา้นล่างท่ีมีค่าลดลงเป็นล าดบัและมีความสัมพนัธ์
กบัค่า SSC ท่ีเพ่ิมข้ึนไดแ้ก่ พีคท่ีความยาวคล่ืน 1166 
นาโนเมตร ซ่ึงเป็นพีคการดูดกลืนแสงท่ีส าคญัในการ
ท านายค่า SSC ในผลแอปเปิลหลายพนัธ์ุ (Jha and 
Garg, 2010) และผลแอปริคอท (Buyukcan and Kavdir, 
2017) 
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ภาพที่ 2  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ผลแอปเปิลท่ีมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดต่้างกนัสามระดบั 
 

 
ภาพที่ 3  สเปกตรัมการดูดกลืนแสง NIR ท่ีผา่นการปรับดว้ยเทคนิคอนุพนัธ์อนัดบัสองแสดงใหเ้ห็นพีคท่ีชดัเจนข้ึน 

 และแยกออกจากกนั 
 
2. ผลการสร้างสมการท านายค่า SSC 

สมการท านายค่า SSC ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
หลงัจากการวิเคราะห์ PLSR ดว้ยขอ้มูลการดูดกลืน
แสงท่ีปรับด้วยวิธี SNV ประกอบด้วยแฟกเตอร์ 9 
แฟกเตอร์ ให้ค่าความคลาดเคล่ือนในการท านายค่า 
SSC จากการท าครอสวาลิเดชนั ไดแ้ก่ ค่า RMSECV 
เท่ากบั 0.738 Brix และค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 

SSC ท่ีท านายจากสมการและค่า SSC อา้งอิงท่ีวดัจาก
เคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ แสดงดว้ยค่า r เท่ากบั 0.906 
(ภาพท่ี 4) ผลท่ีไดมี้ความแม่นย  ากว่าสมการท่ีสร้าง
จากข้อมูลการดูดกลืนแสงท่ีไม่มีการปรับค่า ท่ี
ประกอบดว้ยแฟกเตอร์ 12 แฟกเตอร์ ใหค่้า r เท่ากบั 
0.851 และ RMSECV เท่ากบั 0.801 Brix 

 

1450 nm 
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ภาพที่ 4  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดจ้ากการวดัดว้ย รีแฟรกโตมิเตอร์ (actual SSC) 
  และค่าท่ีท านายจากค่าการดูดกลืนแสง NIR (predicted SSC) ผลแอปเปิลกลุ่มสร้างสมการ 

3. แอพพลเิคชันท านายค่า SSC
แอพพลิเคชนัส าหรับใชก้บัสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์พกพาถูกพฒันาดว้ยโปรแกรม Android Studio 
ดว้ยการน าชุดค าสั่งท่ีเป็นโอเพน็ซอร์ส จากเวบ็ไซต ์
https://github.com/kstechnologies/NIRScanNano_A
ndroid มาปรับปรุง 

แอพพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนท าหนา้ท่ีดงัน้ี 
1. ติดต่อกบัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ผา่นบลูทูธ
2. สั่งให้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์สแกนวดั

แสงท่ีสะทอ้นออกจากแอปเปิลและส่งมายงั
สมาร์ทโฟน 

3. ค านวณค่า SNV ของค่าการดูดกลืนแสง
4. ค านวณค่า SSC หรือความหวานและ

แสดงผลบนหนา้จอสมาร์ทโฟน 
ในส่วนการท างานของแอพพลิเคชนัท่ีเป็น

การค านวณค่า SSC นั้น เป็นการน าค่าสัมประสิทธ์ิ
ถดถอย (regression coefficients) ของสมการท านาย 
SSC มาเขียนเป็นชุดค าสัง่ใหค้  านวณดงัสมการท่ี 2 





n

i
ii Abby

1
0 (2) 

โดยท่ี 
  y = ความหวานหรือปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(Brix) 
Ai  = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน i นาโนเมตร 
 b0 = สมัประสิทธ์ิถดถอยท่ีค่า Ai เท่ากบัศูนย ์
 bi = สมัประสิทธ์ิถดถอยท่ีค่า Ai ต่างๆ 
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การใช้ง านแอพพลิ เคชัน เ ร่ิ มจ าก เ ปิด
สัญญาณบลูทูธของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
สมาร์ทโฟน และด าเนินการดงัน้ี 

1. กดปุ่ม CONNECT TO NIRSCAN บน
แอพพลิเคชนั (ภาพท่ี 5ก) 

2. เม่ือสมาร์ทโฟนติดต่อกบัสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ส าเร็จ วางผลแอปเปิลบนสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ จากนั้นกดปุ่ม SCAN (ภาพท่ี 5ข) สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์จะฉายแสง NIR ไปยงัแอปเปิล บนัทึก
การสะทอ้นแสง และส่งขอ้มูลสเปกตรัมการสะทอ้น
แสงมายงัสมาร์ทโฟน (ภาพท่ี 5ค) จากนั้นแอพพลิเค
ชันจะค านวณค่าการดูดกลืนแสง แล้วปรับค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเทคนิค SNV และน าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีปรับดว้ย SNV มาค านวณค่า SSC ตามสมการ 
(2) และแสดงผลดงัภาพท่ี 5ง 
4. ผลการทดสอบสมรรถนะการท านายค่า SSC ของ
อุปกรณ์ 

ในการทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ใน
การท านายค่า SSC ของผลแอปเปิลทุกผลในกลุ่ม
ทดสอบสมการซ่ึงมีช่วงค่า SSC ตั้งแต่ 9.6 Brix ถึง 
16.2 Brix ผลการทดสอบท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 6 ซ่ึง
เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SSC ท่ีท านายจากอุปกรณ์ 
และค่า SSC อา้งอิง โดยมีค่า r = 0.916 และ RMSEP 
= 0.808 Brix อุปกรณ์มีความแม่นย  าใกลเ้คียงกบั
การท านายค่า SSC ของแอปเปิลพนัธ์ุ Golden delicious 
ท่ีใหค่้า r = 0.887 (Jha and Garg, 2010) เม่ือทดสอบ
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างค่า SSC ท่ีท านายจาก

อุปกรณ์และค่า SSC อา้งอิง ดว้ยเทคนิค Student’s t-
test แบบ paired two samples for means พบว่า ค่า 
SSC ทั้งสองชุดไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p-
value (two-tail) = 0.536) 

มีข้อสังเกตคือ ในการทดสอบสมรรถนะ
การท านายค่า SSC น้ี ค่า RMSEP  มากกว่ากรณีการ
วิเคราะห์สร้างสมการแต่กลบัให้ค่า r มากกว่าดว้ย 
เหตุผลก็คือ ค่า r ไม่ไดเ้ป็นค่าท่ีใช้ประเมินความ
แม่นย  าของสมการ และมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามช่วง
ขอ้มูล ซ่ึงมีการศึกษาโดย Davies and Fearn (2006) ท่ี
พบวา่ กลุ่มตวัอยา่ง 3 กลุ่ม ท่ีมีค่า RMSEP เท่ากนั แต่
กลบัมีค่า r ไม่เท่ากนั เน่ืองจากช่วงกวา้งของขอ้มูล
ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างไม่เท่ากนั นอกจากนั้น ยงัมี
งานวิจัยท่ีมีผลการวิจัยสอดคล้องกับข้อสังเกตน้ี 
ไดแ้ก่ งานวิจยัของ Liu et al. (2015) ท่ีศึกษา
เปรียบเทียบสมการท านายค่า SSC ในแอปเปิลท่ีสร้าง
จากสองเทคนิคและพบว่า ทั้ งสองสมการให้ค่า r 
เท่ากบั 0.96 แต่ใหค่้า RMSEP แตกต่างกนั คือ 0.49 
Brix และ 0.45 Brix 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์วดั 
SSC ท่ีใชง้านร่วมกบัสมาร์ทโฟนท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยั 
น้ีมีความแม่นย  าในการวดั แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพ
ในการน าไปใชว้ดัความหวานผลแอปเปิลไดจ้ริงโดย
มีขอ้ดี คือ สามารถวดัไดโ้ดยไม่ตอ้งท าลายตวัอย่าง 
แสดงผลไดร้วดเร็วภายใน 5 วินาที และมีขนาดเล็ก
พกพาได ้โดยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีราคาประมาณ 
50,000 บาท 
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      ก)       ข) 

     ค)       ง) 

ภาพที่ 5  หน้าจอแอพพลิเคชันแสดงให้เห็น ก) หน้าจอส าหรับการติดต่อกบัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ข) หน้าจอ 
  ส าหรับการสั่งท างานสแกนผลแอปเปิล ค) หนา้จอแสดงการท างานขณะถ่ายโอนขอ้มุลสเปกตรัม และ 
  ง) หนา้จอแสดงผลค่า SSC 
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ภาพที่ 6  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดจ้ากการวดัดว้ย รีแฟรกโตมิเตอร์ (actual SSC) 
 และค่าท่ีท านายจากค่าการดูดกลืนแสง NIR (predicted SSC) ผลแอปเปิลกลุ่มทดสอบสมการ 

สรุป 
งานวิจัยน้ีพัฒนาอุปกรณ์วัดความหวาน

แอปเปิลพนัธ์ุฟูจิประกอบดว้ยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์
ท างานร่วมกบัสมาร์ทโฟนผ่านการติดต่อดว้ยบลูทูธ 
อุปกรณ์มีขนาดเลก็พกพาได ้ส่วนส าคญัของอุปกรณ์
คือ ส่วนของชุดค าสัง่ส าหรับการค านวณเพ่ือแสดงค่า 
SSC บนแอพพลิเคชัน ความแม่นย  าในการท านาย
ข้ึนอยู่กับสมการท านายท่ีสร้างจากความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง NIR กบัค่า SSC อา้งอิงท่ี
วดัจากเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ อุปกรณ์สามารถแสดง
ผลได้ภ ายใน  5 วินา ที  และ เ ม่ือน ามาทดสอบ
สมรรถนะการท านายค่า SSC กบักลุ่มแอปเปิลท่ีไม่
เ ก่ียวข้องกับการใช้สร้างสมการพบว่า อุปกรณ์
สามารถท านายค่า SSC ไดแ้ม่นย  าเม่ือเทียบกบัค่า 
SSC อา้งอิง ใหค่้า r และ RMSEP เท่ากบั 0.916 และ 
0.808 Brix ตามล าดบั โดยค่าทั้งสองชุดไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

งานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นศกัยภาพของเทคนิค 
NIRS ท่ีสามารถใชว้ดัค่า SSC แบบไม่ท าลาย และ
สามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์วดัแบบพกพาท่ี
สามารถใชง้านจริงได ้โดยจะตอ้งออกแบบสร้างตวั
อุปกรณ์ใหมี้ลกัษณะเป็นกล่องบรรจุสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ แบตเตอรี และมีสวิทช์ส าหรับเปิดการใช้
งานบลูทูธ ขนาดกะทัดรัด ซ่ึงจะท าให้สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง อย่างไรก็ตาม ความแม่นย  าของ
อุปกรณ์สามารถปรับปรุงให้สูงข้ึนได ้โดยตอ้งเก็บ
ขอ้มูลการดูดกลืนแสง NIR และค่า SSC อา้งอิงจาก
ตวัอย่างในฤดูกาลอ่ืนๆ เพ่ิมเติม แลว้น าไปรวมกับ
ขอ้มูลตวัอย่างเดิมท่ีมีอยู่ และน าขอ้มูลท่ีรวมกนัน้ีมา
วิเคราะห์ปรับปรุงสมการท่ีมีอยู่ ก็จะท าให้ไดส้มการ
ท่ีมีความเสถียรมากข้ึนสามารถใช้วดัแสดงค่า SSC 
ผลแอปเปิลไดห้ลากหลายมากข้ึน 

r = 0.916 

RMSEP = 0.808 Brix 
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