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ABSTRACT 

Near-infrared hyperspectral imaging (NIR-HSI) is a rapid accurate, and non-destructive 

technique for analyzing the composition and internal quality of agricultural products. This study 

aimed to develop a method for assessing the internal quality of the 'Sonya' watermelon cultivar 

using NIR-HSI by constructing a predictive model for total soluble solids (TSS) content based on 

100 watermelon samples. The reflectance spectra were measured in the wavelength range of 

900–1700 nm. The obtained data were in the form of hypercube spectral data, and an equation 

was created to predict the total soluble solids content using the partial least squares regression 

technique. The best prediction equation had a correlation coefficient of 0.977, a root mean square 

error of 0.231 °Bx and a bias of 0.047, indicating that it was effective for quality assessment. 

Additionally, the absorbance values from each pixel of the hypercube data were used to create 

a map showing the distribution of TSS in the watermelon samples. The findings of this study 

demonstrate that NIR-HSI can effectively predict TSS content and visualize its spatial distribution 

within whole watermelons, highlighting its potential application in future automated systems for 

watermelon quality grading.  
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บทคัดยอ 

เทคนิคภาพสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

( near-infrared hyperspectral imaging, NIR-HSI) 

เปนเทคนิคการตรวจสอบองคประกอบและคุณภาพ

ภายในของผลิตผลเกษตรแบบไมทำลายตัวอยางที่รวดเร็ว

และแมนยำ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาการ

ประเมินคุณภาพภายในของแตงโมพันธุซอนญาโดยใช

เทคนิค NIR-HSI พัฒนาแบบจำลองในการทำนายปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ำไดทั้งหมด (total soluble solids, 

TSS) จากต ัวอย างแตงโม 100 ผล ว ัดสเปกตรัม 

การสะทอนกลับของแสงในชวงความยาวคลื่น 900–

1,700 nm ขอมูลที่ไดอยู ในรูปแบบสเปกตรัมขอมูล

สามมิติ นำมาสรางสมการทำนายคาปริมาณของแข็ง

ที่ละลายน้ำดวยเทคนิค partial least squares regression 

พบวา สมการทำนายที่ดีทีสุ่ด มีคาสัมประสทิธ์ิสหสมัพนัธ 

0.977 คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.231°Bx 

และคา bias ที่ 0.047 ซึ่งบงบอกถึงสมการทำนายมี

ประสิทธิภาพสำหรับการประเมินคุณภาพได และสามารถ

นำคาการด ูดกล ืนแสงของแต ละพ ิกเซลจากขอมูล 

hypercube มาแสดงแผนภาพการกระจายตัวของคา 

TSS ของผลแตงโม ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นความ

เปนไปไดของการใชเทคนิค NIR-HSI เพื่อทำนายคา 

TSS และแสดงภาพการกระจายตัวของคา TSS ของ

ทั้งผลแตงโม จึงสามารถนำไปประยุกตใชในระบบคัดแยก

คุณภาพแตงโมในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต 

คำสำคัญ: ปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำได; แตงโม; 

เทคนิคภาพสเปกโทรสโกปอ ินฟราเรดยานใกล ; 

สเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

บทนำ 

แตงโมเปนหนึ่งในสินคาที่สรางรายไดเขาสู

ประเทศเปนอยางมาก เปนพืชที่ปลูกงาย สามารถ

ปลูกไดตลอดป ในการเก็บเกี ่ยวผลผลิตแตงโมเพื่อ

จำหนายเกษตรกรและผูประกอบการทั้งในประเทศ

และต างประเทศม ักประสบป ญหาการค ัดเล ือก 

ผลแตงโมที ่มีค ุณภาพตามมาตรฐานสินคาเกษตร 

ผลแตงโมมีปริมาณของแข็งที ่ละลายน้ำไดทั้งหมด 

(total soluble solids, TSS) ต่ำกวา 9°Bx หรือผลมี

ความผิดปกติดานรูปทรง ผลมีรอยช้ำ และมีเนื้อช้ำ

ภายใน เปนตน (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและ

อาหารแหงชาติ, 2555) ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหตุ 

เชน พันธุ พื้นที่เพาะปลูกไมเหมาะสม และมีแมลง

ศัตรูพืชรบกวน รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้นระหวางการ

ขนสง เปนตน ดังนั้นแนวทางในการแกปญหานี้ควร

ตองมีการหาวิธีการตรวจสอบและคัดผลแตงโมใหได

คุณภาพดี มีความหวาน ทีต่ามกำหนด และเน้ือไมช้ำ  

ปจจุบันมีวิธีการตรวจสอบคุณภาพผลแตงโม

โดยการสุมผลแตงโมในแตละรอบของการเก็บเกี่ยว 

มาเคาะเพื่อตรวจสอบความช้ำ (Simón-Portillo et al., 

2023) การเคาะเพื่อตรวจสอบไสลมในแตงโม และผา

ผลเพื่อตรวจสอบความหวาน TSS หรือคาบริกซ (°Bx) 

ซึ่งหมายถึงปริมาณของของแข็งที่ละลายไดในน้ำทั้งหมด 

ที ่ใชบ งชี ้ความเขมขนของอาหารเหลว เชน น้ำเชื ่อม 

น้ำผลไมเขมขน ในการวิเคราะหหา TSS ทำไดโดยใช

น้ำแตงโมที่กรองแลววัดดวยเครื่องรีแฟกโต (Torge et 

al., 1994; Chiatrakul et al., 2022) ซึ่งวิธีน้ีคอนขาง

ยุงยากในเรื่องการเตรียมตัวอยาง และเปนการทดสอบ

แบบทำลายตัวอยาง ทั ้งยังตองอาศัยความชำนาญ

ของผูปฏิบัติงาน ดังนั้นเพื่อเปนการลดขั้นตอนและ

ระยะเวลาในการวัดคุณภาพผลแตงโมในหองปฏิบัติการ 

จึงมีการนำเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

(near-infrared spectroscopy, NIRS) เขามาใชใน

การตรวจวัดคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรโดย 

ไมทำลายตัวอยาง เทคนิคนี้มีความรวดเร็ว และแมนยำ 

เนื่องจากเทคนิค NIRS อาศัยหลักการวัดสเปกตรัม 

การดูดกลืนแสงของสารประกอบอินทรียที ่มีพันธะ 
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C–H O–H หรือ N–H ซึ่งเปนองคประกอบหลักในผลผลติ

เกษตรและอาหาร เทคนิคนี ้เปนวิธีการที ่ไดรับการ

ยอมรับอยางแพรหลายในการนำมาตรวจสอบคุณภาพ

ภายในผลผลิตเกษตร (Workman and Weyer, 2012) 

Vega-Castellote et al. (2022) ใชเครื่อง 

NIR แบบ linear variable filters (LVF) ซึ่งเปนแบบ

พกพาในการตรวจสอบความสุกของแตงโมแบบไม

ทำลายตัวอยาง พบวา ทำนายความหวานไดแมนยำ 

โดยเฉพาะในแตงโมเปลือกเขียวเขม สามารถจำแนก

ความสุกไดถูกตองถึง 82.2% แสดงวาเทคโนโลยีน้ี

สามารถใชชวยตัดสินใจเก็บเกี ่ยวแตงโมในไรไดจริง 

Vega-Castellote et al. (2023) ใชเครื่อง NIR ตรวจสอบ

ความสุกแตงโมแบบไมทำลายตัวอยาง พบวา แสง

สามารถทะลุไดลึกสุด 11 มม. และทำนายคาความหวาน

ไดแมนยำ (R² = 0.81) Tian et al. (2007) พัฒนาวิธี

วัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดในแตงโมแบบไมทำลาย

ตัวอยางดวยเทคนิค Vis/NIR diffuse transmittance 

(350–1,000 nm) วิเคราะหสเปกตรัมดวย PLS และ 

PCR พบวา PLS กับสเปกตรัมอนุพันธลำดับแรกใหผล

แมนยำสูง (r=0.918–0.954  RMSEP=0.58–0.65 °Bx) 

วิธีนี ้เหมาะสำหรับผลไมเปลือกหนาและรูปทรงไม

สม่ำเสมอ อยางไรก็ตาม การใชเทคนิค NIRS ดังกลาว

ขางตนยังมีขอจำกัด เน่ืองจากเปนเพียงการตรวจสอบ 

TSS สามารถทำการวัดคาไดครั้งละ 1 ตำแหนง ไดคา

สเปกตรัมออกมาเพียงคาเดียว จึงมีการพัฒนาและ

ประยุกตใชเทคนิคภาพสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 

ยานใกล หรือภาพถายไฮเปอรสเปกตรัม (hyperspectral 

imaging: HSI) ซึ่งเปนเทคนิคที่รวมการถายภาพกับ

การวิเคราะหสเปกตรัมในหลายชวงความยาวคลื่น

พรอมกัน ทำใหสามารถตรวจสอบคุณภาพภายใน 

ของวัตถุไดแบบไมทำลาย โดยไดขอมูลทั ้งดาน

ตำแหนงภาพและองคประกอบทางเคมีในรูปแบบ 

สามมิติ (hypercube) ซึ่งชวยเพิ่มความแมนยำในการ

วิเคราะหมากกวาการถายภาพทั่วไปหรือสเปกตรัม

เพียงอยางเดียว (Manley, 2014) จากขอไดเปรียบน้ี

ไมเพียงแต NIR-HSI สามารถทำนายคาตาง  ๆที่เกี่ยวของ

กับคุณภาพไดครอบคลุมพื้นที ่ของตัวอยางเทาน้ัน 

ยังแสดงภาพของการกระจายตัวของคาองคประกอบ

ของตัวอยางไดดวยการทำแผนที่ (mapping) ชวยให

ตรวจสอบประเมินตัวอยางที ่มีความตางกัน และมี

ปริมาณมากไดในเวลาเดียวกัน  

ในอดีตมีงานวิจัยที ่ประยุกตที ่ใช NIR-HSI 

กับผลผลิตทางการเกษตร เชน การวิเคราะหการ

กระจายตัวของ TSS ในผลกีวี ซึ่ง Martinsen and 

Schaare (1998) พบวา ตัวอยางกีวีที่มี TSS ในอยู 

ในชวง 4.7–14.1°Bx มีคา SEP 1.2°Bx นอกจากน้ี 

Rungpichayapichet et al. (2017) ทำการวัดคุณสมบัติ

ภายในของผลมะมวง ไดแก ความแนนเน้ือ TSS และ

ปริมาณกรดที่ไตเตรทได พบวา มีคา R2 0.81 0.50 และ 

0.81 ตามลำดับ คา RMSE 2.83 นิวตัน 2.0 และ 0.24% 

ตามลำดับ แผนภาพการกระจายตัวแสดงใหเห็นถึง

ปริมาณ TSS มีคามากที่ตำแหนงขั้วของผลมะมวง 

นอกจากนี้ Bonifazi et al. (2022) ไดใชเทคนิค SWIR-HSI 

เพื ่อวิเคราะหจำแนกเมล็ดแตงโมที ่งอกและไมงอก

แบบไมทำลายตัวอยางดวยโมเดล PLS-DA ไดความแมนยำ

ในการจำแนกสูง (accuracy 96.4% sensitivity 0.72 

specificity 0.98) แสดงวาเทคนิคดังกลาวสามารถ

นำมาใชคัดแยกเมล็ดกอนเพาะไดอยางมีประสทิธิภาพ 

ตอมา Qi et al. (2024) ไดใชเทคโนโลยีภาพถาย

ไฮเปอรสเปกตรัมรวมกับโมเดล deep learning ไดแก 

LeNet  GoogLeNet และ ResNet เพื่อจำแนกเมล็ด

พันธุแตงโม 10 พันธุแบบไมทำลาย และเพิ่มประสิทธิภาพ

ดวยการรวมผลผานกลไกการใหคะแนน (scoring 

mechanism) ซึ ่งชวยลดขอผ ิดพลาดของแตละ 

โมเดลยอย ซึ่งพบวา โมเดลแบบรวม deep learning ทั้ง 

3 รูปแบบรวมกันใหความแมนยำสูงสุดถึง 87.9% 
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แสดงใหเห็นวาเทคนิคนี้มีความเหมาะสมและแมนยำ

ในการคัดแยกเมล็ดพันธุแตงโม 

จากขอมูลขางตนช้ีวาเทคนิค NIR-HSI สามารถ

นำมาใชในการประเมินและทำนายคาองคประกอบ และ

ตรวจสอบความเสียหายของผลผลิตทางการเกษตรได 

และการใชเทคนิค NIR-HSI ในการสรางแผนภาพการ

กระจายตัวของคา TSS ของตัวอยางแตงโมที่ไมผาน

การทำลายตัวอยางมีความเปนไปไดที่จะสามารถนำมา

ประยุกตใชกับการตรวจสอบคุณภาพแบบรวดเร็วของ

ผลแตงโม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการประยุกตใช

เทคนิค NIR-HSI ในการทำนายคา TSS ของผลแตงโม

พันธุซอนญา และสรางแผนภาพการกระจายตัว เพื่อ

สามารถนำไปใชเปนดัชนีในการจัดเกรดผลผลิต และ

ตัดสินความเหมาะสมในการเก็บเกี ่ยวแตงโมพันธุ

ซอนญาในอนาคต 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมตัวอยาง 

สุมตัวอยางผลแตงโมพันธุซอนญาอายุ 70–

85 วัน นับหลังจากวันที่เมล็ดงอกซึ่งเปนระยะเก็บ

เกี ่ยว (ธวัช, 2520) เนื ่องจากในการสรางสมการ

จำเปนตองใหมีความหลากหลายของตัวอยางเพื่อให

สมการทำนายที ่ไดครอบคลุมกับตัวอยางที่นำมา

ทดสอบมากที ่ส ุด จ ึงมีชวงการเก็บเกี ่ยวที ่กวาง

ประมาณ 15 วัน โดยสุ มตัวอยางผลแตงโมพันธุ

ซอนญาจาก อ.อูทอง จ.สุพรรณบุรี 100 ผล น้ำหนัก 

3-4 กก. นำตัวอยางไปยังหองปฏิบัติการภาควิชา

วิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา

เขตกำแพงแสน ทำการวัดคุณสมบัติทางกายภาพกอน

ทำการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค NIR-HSI  

2. การวัดคาสเปกตรัมและขอมลูภาพถาย 

          ทำการวัดสเปกตรัมดวยเครื่อง NIR hyperspectral 

imaging (VLNIR-CL-100-N17E, SPECIM SisuCHEMA, 

Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finland) ม ีช วง

บันทึกภาพ 320x256 พิกเซล และมีชวงการวัดคาที่

ความยาวคลื่น 900-1,700 nm ความละเอียด (resolution) 

3.2 nm มีชุดหลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน (tungsten-

halogen light sources) 20 W (DECOSTAR, Carrollton, 

GA, US.) 3 หลอดดานหัว และอีก 3 หลอดดานทาย 

ทำมุม 45° กับตัวอยางในแนวระดับ กลองถายภาพ 

CCD มีขนาด 320×256 พิกเซล (Xeva 992, Xenics 

Infrared Solution Ltd., Oulu, Finland) กอนการ

วัดตัวอยางทุกครั้งตองมีการวัดคาอางอิงกอนโดยการ

วัดคา dark (0% reflectance) และ white (99.9% 

reflectance) ซึ่งการวัดคาอางอิง dark ทำโดยการปด

ซัตเตอรเลนสกลอง CCD และการวัดคาอางอิง white 

ทำโดยใชแทงสเปกทรานอน (spectranal) สีขาวที่มี

ขนาด 2.5x20x0.98 ซม. และชุดโปรแกรมควบคุมการ 

ทำงาน Specim’s LUMO Software Suite (Spectral 

Imaging Ltd., Oulu, Finland) นำตัวอยางแตงโม

วางบนแทนหมุนซึ่งวางอยูบนถาดเลื่อน (translational 

moving platform) และเคลื ่อนที ่ผ านเซนเซอรรับ

แสง (Figure 1) ดวยความเร็ว 10 mm/s เมื่อแตงโม

เคลื ่อนผานใตกลองอุปกรณจะหยุดใตกลอง และ 

ทำการหม ุนแตงโมพร  อมก ับบ ันท ึกภาพจนครบ 

หนึ ่งรอบเพื ่อใหไดขอมูลครบรอบของผลแตงโม 

ขอมูลความยาวคลื่น (spectral) และขอมูลตำแหนง 

(spatial) ไดรับการรวบรวมและบันทึกอยูในรูปแบบ

ของขอมูล 3 มิติ โดยขอมูลของตำแหนงอยู ในรูป 

ของแกน x (ขนาด 320 พิกเซล) และแกน y ตาม

ความยาวของวัตถุที่เคลื่อนที่ผานใตเซนเซอรรับภาพ 

ในแตละพิกเซลจะมีขอมูลสเปกตรัม (แกน z) รวม

ทั้งสิ ้น 256 ชวงคลื ่น ขอมูลสเปกตรัมของคาการ

ดูดกลืนแสงในทุกตำแหนงของพื ้นผิวแตงโมนำมา

เฉลี่ยกอนทำการปรับแตงขอมูล และวิเคราะหผลเพื่อ

สรางสมการทำนายคา TSS  
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Figure 1 The operation of the watermelon rotation apparatus during measurement with the NIR-

HSI device 
 

3. การวิเคราะหปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได  

หลังจากการวัดคาการดูดกลืนแสงตัวอยาง

แตงโมดวยเทคนิค NIR-HSI แลว นำตัวอยางแตงโม 

ไปวิเคราะหหาคา TSS จากน้ำคั้นของแตงโมทั ้งผล 

โดยทำการวัดคา 3 ช้ำ การตรวจสอบหา TSS โดยใชเครื่อง 

digital refractometer (Atago PAL-1 Brix Refractometer, 

Japan) ยานการวัดในชวง 0.0 ถึง 53.0% 

4. การวิเคราะหขอมูลและการสรางสมการเทียบ

มาตรฐาน 

           คาสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงที่ไดจาก

เทคนิค NIR-HSI เฉพาะในสวนพื ้นผ ิวของแตงโม 

ถูกนำมาคำนวณหาคาเฉลี่ยของบริเวณที่เลือกใชเปน

ตัวแทน โดยใชโปรแกรม Evince (Prediktera, Ume, 

Sweden) เพื่อเปนขอมูลสำหรับวิเคราะหและสรางสมการ

ทำนายคาคุณภาพของแตงโมดวยเทคนิค partial least 

squares regression (PLSR) โดยใชโปรแกรม The 

Unscrambler 9.8 (Camo, Oslo, Norway)  

 จากขอมูลแตงโม 100 ผล นำมาพัฒนาสมการ

ทำนาย TSS แบงเปน 2 กลุม คือ กลุม calibration 

67 ตัวอยาง และกลุม validation 33 ตัวอยาง ซึ่งมี 

TSS อยูในชวง 6.21–12.00°Bx (Table 1) คัดเลือก

ตัวอยางใหครอบคลุมคาต่ำสุดและสูงสุดของตัวแปร

ทั้งหมด และตัดชวงสเปกตรัมที ่อาจเกิดสัญญาณ

รบกวนออก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำนาย เลือกใช

ชวงความยาวคลื่น 900–1,700 nm กอนการสรางสมการ

มีการตรวจสอบคาผิดปกติ (outliers) ของขอมูล TSS 

โดยใชวิธี Z-score ซึ ่งพิจารณาจากเกณฑ |Z| > 3 

ขอมูลที่ไมใช outlier เทานั้นที่นำมาใชในการสราง

สมการ เพื่อเพิ่มความแมนยำและความนาเช่ือถือของ

โมเดล ไดทำการปรับแตงเสนสเปกตรัมเพื ่อลดสัญญาณ

รบกวน (noise) ดวยวิธีการทางคณิตศาสตร ไดแก วิธี 

smoothing แบบ Savitzky-Golay (Smt)  first derivative 

(1D) second derivative (2D) แบบ Savitzky-Golay  

standard normal variate (SNV) และการรวมเทคนิค

ปรับแตงสเปกตรัมผสมตั้งแตสองเทคนิคขึ้นไป เพื่อ

เพิ่มความชัดเจนของพีคการดูดกลืนแสง  

 จากนั้นนำขอมูลที่ผานการปรับแตงสเปกตรัม

ไปพัฒนาเปนสมการทำนายดวยเทคนิค PLSR ประเมิน

โดยวิธี cross–validation โดยประเมินประสิทธิภาพ

ความแมนยำของสมการดวยคาทางสถิติ ไดแก  

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาที่ทำนายไดและ

คาจริง (correlation coefficient, r) คารากที่สองของ

คาความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root mean squared 

error of prediction, RMSEP) และคาความผิดพลาด

เฉลี่ยในการทำนาย (bias) โดยโมเดลที่เหมาะสมที่สุด
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ควรมีคา r สูง RMSEP ต่ำ bias ต่ำ และคา factor ที่

เหมาะสมที ่ส ุดตามขอมูลและโมเดลใน PLSR ที่

เหมาะสมควรเปนคาที่ทำใหความคลาดเคลื่อนจาก

การ cross-validation ต่ำที่สุด
 

Table 1 Description statistics of total soluble solid (TSS) in watermelon for calibration and 

validation set  

Sample set Number of samples  Min Max Standard deviation 

Calibration 67 6.21 12.0 1.47 

Validation 33 7.21 11.9 1.46 
  

5. การกระจายตัวของคาปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี

ละลายน้ำได 
          สมการทำนายที่สรางมาจากขอมูลการดูดกลืน

ของสเปกตรัมเฉลี ่ยจาก NIR-HSI ที ่ผ านการปรับแตง

ขอมูลสเปกตรัม และขอมูล TSS เฉลี่ย จากการวัดคา

ดวยวิธีการมาตรฐาน นำมาใชในการทำนายคา TSS ในแตละ

พิกเซลของภาพสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

ดวยการใชโปรแกรม Matlab R2020b (MathWorks, Natick, 

MA, USA) ในการประมวลผล TSS แสดงเปนสีตาง ๆ  

(jet colormap) โดยสีแดงแสดงถึงปริมาณของแข็งทั้งหมด

ที่ละลายน้ำไดที่มีคาสูง และสีน้ำเงินแสดงถึงปริมาณ

ของแข็งทั ้งหมดที่ละลายน้ำไดที ่มีคาต่ำ แผนภาพการ

กระจายตัวที ่ไดสามารถเปรียบเทียบปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำไดที่แตกตางกันในแตละตำแหนง

ของแตงโมเพื่อบงบอกถึงคุณภาพของแตงโมได 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. คาสเปกตรัมและขอมูลภาพถาย 

จากการวัดการดูดกลืนแสงของผลแตงโม

ในชวง 900–1,700 nm ดวยเครื่อง NIR-HSI พบวา 

ในชวงความยาวคลื ่น 1,400–1,500 nm มีการพีค

การดูดกลืนแสงที ่มากท ี ่ส ุด ซ ึ ่งแตงโมมีน้ำเปน

องคประกอบหลักสูงถึง 90–92% ทั ้งในสวนของ

เปลือกและเนื ้อ การวิเคราะหคุณภาพภายในผล

แตงโมดวยเทคนิค NIR-HSI แสดงใหเห็นวาในชวง

ความยาวคลื ่น 1,400–1,500 nm ซึ ่งเปนชวงของ 

โอเวอรโทนอันดับหน่ึงของพันธะ O–H มีการดูดกลืน

แสงอยางชัดเจน โดยเฉพาะที่ความยาวคลื่น 1,450 nm 

ซึ่งสัมพันธกับการดูดกลืนของน้ำ และ 1,480 nm ซึ่ง

สัมพันธกับกลูโคส (Workman and Weyer, 2012) 

อยางไรก็ตาม พีคในชวงนี้มักทับซอนกันระหวางน้ำ

และองคประกอบสำคัญอื่น ๆ สงผลใหการวิเคราะห

คุณภาพบางประการทำไดไมชัดเจน จากการวิเคราะห

สเปกตรัมด ิบในชวง 900–1,700 nm พบวา พีค 

ที ่ เก ี ่ยวของกับน้ำบดบังพีคของน้ำตาลบางชนิด 

(Figure 2A) จ ึงม ีการปรับแตงขอมูลดวยเทคนิค

อนุพันธอันดับสองแบบ Savitzky-Golay เพื่อแยกพีค

ที่สำคัญไดชัดเจนยิ่งขึ้น (Figure 2B) ซึ่งไดพีคเดนที่

ตำแหนง 919.7 961.9 1,153.7 1,411 1,463.2 และ 

1,678.7 nm โดยพีคเหลานี้สัมพันธกับการสั ่นของ

พันธะ C–H และ O–H ที ่พบในโมเลกุลของน้ำและ

น้ำตาล (Workman and Weyer, 2012) จากขอมูล

องคประกอบของแตงโม พบวา นอกจากน้ำซึ่งเปน

องคประกอบหลักแลว ยังมีน้ำตาล 6–7% ใยอาหาร 

0.4–0.6% โปรตีน 0.5% และไขมัน 0.2% ชนิดของ

น้ำตาลที ่พบมากที่สุด คือ ฟร ุกโตส รองลงมาคือ 

กลูโคส และซูโครส (Maheshwari et al., 2022) ซึ่ง

สารเหลานี้ลวนมีโครงสรางโมเลกุลที่ตอบสนองตอ

คลื่นในชวงอินฟราเรดยานใกล และสามารถใชเปน

ดัชนีบงช้ีคุณภาพภายในของแตงโมไดอยางแมนยำ 
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(A)                                                               (B) 
Figure 2 Original (A) and second derivative (B) spectra of watermelon 

2. การทำนายคา TSS 

  จากการวิเคราะหการเปรียบเทียบการทำนาย

คา TSS (Table 2) พบวา สมการที่มีการปรับแตงดวยวิธี

ทางคณิตศาสตรแบบ smoothing รวมกับ second 

derivative และ standard normal variate (Smt+2D+SNV)  

ใหคาความแมนยำมากที่สุด คือ r= 0.977  RMSEP= 0.231  

bias= 0.047 และ factors= 16 เน่ืองจากคา r มีคา

สูงที่สุด RMSEP ต่ำที่สุด มีคา bias นอยและเขาใกลศูนย 

จำนวน factor มีคาสูงแสดงใหเห็นวา ขอมูลของตัวอยาง

แตงโมมีความหลากหลาย จึงตองใชขอมูลสเปกตรัม

จาก factor จำนวนมาก ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

แกวกานตและคณะ (2560) ในการวิเคราะหภาพ NIR-HSI 

สำหรับการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียวโดยมีคา factors= 20 

ซึ ่งใหคา r สูงสุด และ RMSEP ต่ำสุด จากสมการที่ 

ไดควรมีการพัฒนาสมการโดยใชขอมูลตัวอยาง

หลากหลายฤดูกาลมากขึ ้น จะทำใหสมการมีความ

ครอบคลุมมากข้ึน 

การกระจายตัวของขอมูลในการสรางสมการ

ทำนายคา TSS ระหวางคาที่วัดไดจริงเปรียบเทียบกับ

คาที่ไดจากการทำนาย (Figure 3) โดย Figure 3(A) 

เป นการแสดงให  เห ็นการกระจายตัวของกลุม 

ขอมูลเทียบกับเสนแนวโนมของสมการทำนายมีคา 

r= 0.923 ในกลุม calibration และ Figure 3(B) เปน

การแสดงใหเห็นการกระจายตัวของกลุมขอมูลเทียบ

กับเสนแนวโนมของสมการทำนายมีคา r= 0.915 ใน

กลุม validation 
 

 
(A)                                                          (B) 

Figure 3 Scatter plots of measured versus predicted TSS values of watermelon in the calibration 

(A) and validation (B) sets 
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          สัมประสิทธิ ์การถดถอยของสมการทำนาย 

คา TSS พบวา ความยาวคลื่นที่มีอิทธิพลสูง ไดแก 974.9  

1,437.1  1,450.2 และ 1,476.3 nm (Figure 4) ซึ่งเปน

ตำแหนงของการสั ่นแบบ overtone และ combination 

ของพันธะ O–H และ C–H ที ่พบในน้ำและน้ำตาล โดย 

974.9 nm (Büning-Pfaue, 2003) และ 1,450.2 nm 

(Golic et al., 2003) สัมพันธกับการดูดกลืนของน้ำ

จากการสั่นแบบ combination และ first overtone 

ของพันธะ O–H ขณะที่ 1,437.1 nm (Muncan et al., 

2025) และ 1,476.3 nm (Burns and Ciurczak, 2008) 

เปนชวงที่สัมพันธกับซูโครสและกลูโคสจากการสั่นของ

พันธะ C–H ในโครงสรางคารโบไฮเดรต ซึ่งมีผลโดยตรงตอ

ความหวานของแตงโม จากการสรางสมการใชตัวแปร

ความยาวคลื่นตลอดชวงความยาวคลื่นทดสอบ ซึง่แตละ

ความยาวคลื่นที่กลาวมาจาก Figure 4 มีอิทธิพลตอการ

สรางสมการ เน่ืองจากมคีา regression coefficient สูง 

 
Figure 4 Regression coefficient of the calibration 

model for TSS prediction 

3. แผนภาพการกระจายตัวของคาปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายได 

สมการทำนายคาความหวานนำไปใชในการทำนาย

คาดูดกลืนแสงในแตละพิกเซลของขอมลู hypercube 

ที่ไดจากเทคนิคภาพสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล 

เพื ่อสรางแผนภาพการกระจายตัวบนพื้นผิวแตงโม 

การกระจายตัวของคาความหวาน (Figure 5) บนตัวอยาง

แตงโม สีแดงแสดงคาความหวานที่มีการทำนายเปน

คาสูงสวนสีน้ำเงินแสดงถึงคาความหวานที่มีการทำนาย

เปนคาต่ำ การแสดงการกระจายตัวของความหวาน 

ส วนตรงกลางของแตงโมม ีค า TSS เฉล ี ่ย 11.71°Bx 

เน่ืองจากเน้ือแตงโมเปนสวนที่มีน้ำตาลและสารอาหาร

ตาง ๆ ที่ทำใหแตงโมมีรสชาติหวาน 

การกระจายตัวที่สรางขึ้นจากสมการทำนาย

พบการทำนายคา TSS ที่สูงและต่ำกวาคาจริงเนื่องจาก 

ในการเฉลี ่ยขอมูลสเปกตรัมเพื่อนำมาสรางสมการ

ทำนายไดตัดขอมูลสเปกตรัมออกไป รวมถึงบริเวณที่

เปนขอบของภาพตัวอยางแตงโมที ่เกิดจากผลของ

ความโคงของรูปรางทรงกลมของแตงโม ที่ทำใหเกิด

ระยะหางระหวางแตงโมกับกลองเมื่อเคลื่อนที่ผ าน 

ใตกลอง ระยะหางที่ไกลที่สุดระหวางกลองกับตัวอยาง

แตงโม คือบริเวณขอบของแตงโม และระยะหางที่ใกล

ที่สุดของแตงโมคือ บริเวณตรงกลางของแตงโม ซึ่ง

เปนผลจากรูปทรงของแตงโม มีงานวิจัยที่มีลักษณะ

คลายกันในการวัดการดูดกลืนแสงรอบทอนออยดวย

วิธีการหมุนเพื่อลดผลกระทบจากผิวโคง (Chiatrakul 

et al., 2022) การแกปญหาผลกระทบดังกลาวอาจตอง

ปรับปรุงแกไขอุปกรณใหสามารถหมุนไดมากกวา 1 แกน 

การกระจายตัวที่สรางขึ้นจากสมการทำนายคา TSS 

ของผลแตงโม 2 ตัวอยาง ในการสรางสมการทำนาย

โดยไดตัดขอมูลสเปกตรัมบริเวณที่เปนขอบของภาพ

ตัวอยางแตงโมที่เกิดจากความโคงของรูปรางทรงกลม

ของแตงโม ที่ทำใหเกิดระยะหางระหวางแตงโมกับ

กลองเมื่อเคลื่อนทีผ่านใตกลอง เน่ืองจากเปนขอจำกดั

การใชงานที่ทำใหเกิดระยะหางเครื่อง NIR-HSI กับ

แตงโมเมื่อเคลื่อนที่ผานใตกลอง การที่จะใหคาการ

ดูดกลืนแสงที่แมนยำ (Sun et al., 2024) ควรวางกลอง

ตัวอยางอยู ในระนาบเดียวกับเซนเซอรของอุปกรณ 

ควรใชสวนที่มีขอมูลเปรียบเทียบใหเห็น และควรมี

ระยะหางเทากันทุกตัวอยาง (Jie et al., 2014) จึงได

แสดงการกระจายตัวจากสมการทำนายคา TSS 

บร ิเวณสวนกลางผลที ่ม ีร ัศมีความโคงนอยและอยู

สวนกลางผล 
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Table 2 Statistical results for predicting total soluble solids from PLSR models using various 

pretreatments 

Model Pretreatment Factors  
Calibration (n = 67) Prediction (n = 37) 

R RMSEC R RMSECV R RMSEP Bias 

1 2D 8 0.923 0.560 0.809 0.867 0.915 0.591 0.019 
2 Smt+1D 10 0.929 0.284 0.770 0.500 0.815 0.492 0.051 
3 Smt+2D+SNV 16 0.973 0.244 0.765 0.701 0.977 0.231 0.047 
4 Smt+1D+SNV 4 0.863 0.894 0.830 0.988 0.876 0.934 0.043 
5 Smt+2D+SNV 9 0.835 0.531 0.620 0.777 0.806 0.571 -0.029 
6 Smt+1D 11 0.878 0.391 0.692 0.609 0.769 0.555 0.123 
7 Smt 13 0.890 0.412 0.674 0.705 0.790 0.615 -0.072 

Smt = Savitzky-Golay smoothing 
1D = Savitzky-Golay first derivative 
2D = Savitzky-Golay second derivative 
SNV = Standard normal variate 

 
 

Figure 5 Total soluble solids mapping in watermelon using color illustrations from NIR-HSI system 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา NIR-HSI 

เปนเทคนิคที่มีศักยภาพสูงในการประเมินคุณภาพภายใน

ของแตงโมแบบไมทำลาย โดยเฉพาะการทำนายคา 

TSS ซึ ่งสามารถใชเปนดัชนีสำคัญในการจัดเกรด

ผลผลิตและตัดสินความเหมาะสมในการเก็บเกี่ยว 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจำลอง

ควรดำเนินการเพิ่มเติมดวยการใชตัวอยางที่หลากหลาย 

ทั้งในดานพื้นที่เพาะปลูก ฤดูเก็บเกี่ยว และชวงอายุของ

10.5 oBrix 

11.3 oBrix 
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แตงโม เพื่อเพิ่มความแมนยำและความสามารถในการ

ประยุกตใชในระดับอตุสาหกรรม 

สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาน้ีประยุกตใชเทคนิค NIR-HSI เพื่อ

ทำนาย TSS โดยพัฒนาแบบจำลองการทำนายจาก

ขอมูลการสะทอนแสงในชวง 900–1,700 nm รวมกับ

การปรับแตงสเปกตรัมดวยเทคนิค smoothing  derivative 

และ SNV ทำนายคา TSS ไดแมนยำที่สุด คือ r = 0.977  

RMSEP=0.231 และคา bias=0.047 ภาพการกระจายตัว

ของคา TSS ที่ไดจากการประมวลผลดวยสมการที่พัฒนา 

แสดงแนวโนมความแตกตางของคาดังกลาวตามตำแหนง

บนพื้นผิวแตงโม โดยการกระจายตัว TSS ในบริเวณ

ตรงกลางมีการกระจายตัวสีแดงมากที่สุด รองลงมา

คือ สวนใกลขั้วผลและนอยที่สุดที่สวนทายผล ความ

แมนยำลดลงในบริเวณขอบของแตงโมซึ่งมีความโคง

มากกวาบริเวณกลางผล อันเนื่องจากระยะหางที่ไม

สม่ำเสมอระหวางกลองกับพื้นผิวตัวอยาง แสดงให

เห็นวา NIR-HSI เปนเทคนิคที ่มีศักยภาพสูงในการ

ประเมินคุณภาพภายในของแตงโมแบบไมทำลาย 

สามารถทำนายคา TSS ซึ่งสามารถใชเปนดัชนีสำคัญ

ในการจัดเกรดผลผลิตและตัดสินความเหมาะสมใน

การเก็บเกี่ยว  
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