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บทคัดย่อ

งาน์วิจััยน์ี�พััฒน์าเคร่�องวัดความหวาน์ของแอปเปิลแบบไม่ทำลายผู้ลด�วยค่ากุารด้ดกุล่น์แสงอิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล� (Near 

Infrared; NIR) ที�วดัใน์แบบสะท�อน์กุลบั เคร่�องเปน็์แบบพักุพัามขีน์าดกุว�าง 23.6 ซม. ยาว 35 ซม. และส้ง 25 ซม. ประกุอบด�วย  

กุล่องวางแอปเปิล แหล่งกุำเนิ์ดแสง สเปกุโทรมิเติอร์ เส�น์ใยน์ำแสงสะท�อน์ และคอมพิัวเติอร์ควบคุม ใน์กุารสร�างสมกุาร

ประเมิน์ความหวาน์สำหรับน์ำมาเขียน์รหัสคำสั�งใน์โปรแกุรมควบคุม ใชั�แอปเปิลพััน์ธ์ุ์ฟ้จัิ 100 ผู้ล มาวัดกุารด้ดกุล่น์แสง

อิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล�ใน์ชั่วงความยาวคล่�น์ 900 ถึึง 1700 น์าโน์เมติร และค่าความหวาน์ (ปริมาณของแข็งที�ละลายได�) แล�วน์ำ

มาวเิคราะหด์�วยเทคน์คิ Partial Least Squares Regression Analysis สมรรถึน์ะของสมกุารทำน์ายความหวาน์ที�สร�างให�ค่า  

Correlation Coefficient (r) เท่ากัุบ 0.81 และค่าความคลาดเคล่�อน์ใน์กุารทำน์าย (Root Mean Square Error of Prediction;  

RMSEP) เท่ากุับ 0.69 °Brix สำหรับกุารทดสอบความแม่น์ยำใน์กุารวัดความหวาน์ผู้ลแอปเปิลของเคร่�องวัดความหวาน์  

น์ำคา่สัมประสทิธ์ิ�กุารถึดถึอยที�ได�จัากุสมกุารประเมิน์ความหวาน์มาเขยีน์รหัสคำสั�งใน์โปรแกุรม แล�วทดสอบแอปเปิลพันั์ธ์ุฟ์จิ้ั

ที�ซ่�อมาที�ชั่วงเวลาแติกุต่ิางจัากุแอปเปิลที�ใชั�สร�างสมกุาร โดยน์ำมาวัดกุารด้ดกุล่น์แสง NIR ด�วยเคร่�องวัดความหวาน์พับว่า  

เคร่�องให�ความแม่น์ยำกุารประเมิน์ค่าความหวาน์เปรียบเทียบกัุบค่าความหวาน์อ�างอิง ด�วยค่าความคลาดเคล่�อน์ใน์กุารทำน์าย 

(RMSEP) เท่ากุับ 0.75 °Brix เคร่�องวัดความหวาน์ด�วยกุารวัดกุารด้ดกุล่น์แสงอิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล�สามารถึวัดความหวาน์ของ

แอปเปิลได�ภายใน์เวลา 5 วิน์าที

คำสำคัญ: ความหวาน์ กุารวัดแบบไม่ทำลาย สเปกุโทรสโกุปีอิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล�
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Abstract

This research developed an apple sweetness-measuring device without damaging the apple fruit by 

near-infrared absorbance measured in reflectance mode. The portable device was 23.6 cm wide, 35 cm 

long and 25 cm high. It consisted of a sample holder box, light source, spectrometer, reflectance carrying 

fiber optic, and controlling computer. In the development of the sweetness evaluation equation for coding  

in the controlling program, one hundred apples of Fuji cultivar were measured for Near-infrared (NIR) 

absorbance in a wavelength range of 900 to 1700 nm and sweetness in terms of soluble solids content, 

which were used to develop the sweetness evaluating equation by partial least squares regression analysis. 

The performance of the equation for sweetness evaluation was achieved with a correlation coefficient 

(r) of 0.81 and Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP) of 0.69 °Brix. For testing the accuracy of 

the sweetness- measuring device, the regression coefficients of the evaluation equation were coded as 

a part of the controlling program for sweetness evaluation. Apples purchased at a different time from 

those used in the equation development were tested by measuring the NIR absorbance on the device. 

The sweetness evaluation performance, comparing the evaluated sweetness and the reference sweetness 

showed accuracy with RMSEP of 0.75 °Brix. The sweetness-measuring device based on NIR absorbance 

could be used to evaluate the sweetness of an apple and show the sweetness result within 5 seconds.
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1. บทนำ

 แอปเปิลเป็น์ผู้ลไม�ที�มคีณุค่าทางโภชัน์ากุารประกุอบด�วย 

แร่ธ์าติุ และวิติามิน์ที�มีประโยชัน์์อย่างมากุต่ิอร่างกุาย เชั่น์ 

วิติามิน์เอ วิติามิน์บี 1 วิติามิน์ซี กุรดโฟลิกุ [1] แอปเปิล 

เป็น์ผู้ลไม�ที�เหมาะกุับสุขภาพั อย่างไรกุ็ติาม ผู้้�บริโภคจัะชัอบ

บรโิภคแอปเปิลที�มคีวามหวาน์ติามติ�องกุาร แต่ิใน์กุารเลอ่กุซ่�อ 

สามารถึพัิจัารณาได�เฉพัาะลักุษณะภายน์อกุ เชั่น์ สี ร้ปร่าง  

รอยชั�ำ หร่อความแน่์น์เน่์�อผู้ล ใน์ทางปฏิิบัติิความหวาน์

สามารถึหาได�ด�วยกุารน์ำน์�ำคั�น์ของแอปเปิลมาวัดด�วย 

เคร่�องม่อ ซึ�งไม่สามารถึทำได�ใน์กุารเล่อกุซ่�อใน์ติลาดหร่อ 

ซ้เปอร์มาร์เกุ็ติเพัราะติ�องทำลายผู้ล ใน์กุารเล่อกุซ่�อผู้ล

แอปเปิลผู้้�บริโภคจัึงติ�องยอมรับความเสี�ยงที�จัะได�แอปเปิล 

ที�มีคุณภาพัความหวาน์ไม่ติรงกุับที�ติ�องกุาร

 ใน์ปัจัจัุบัน์ เทคน์ิคสเปกุโทรสโกุปีอิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล� 

(Near Infrared Spectroscopy; NIRS) เป็น์เทคน์ิคที�ได�รับ 

กุารยอมรับอย่างกุว�างขวาง ใน์กุารน์ำมาประยุกุต์ิใชั�วัดคณุภาพั 

ภายใน์ของผู้ลไม� [2] โดย NIRS เป็น์เทคนิ์คที�วดักุารดด้กุลน่์แสง 

อนิ์ฟราเรดยา่น์ใกุล� ซึ�งมคีวามสมัพันั์ธ์กั์ุบปรมิาณองค์ประกุอบ

ใน์ติัวอย่างที�เป็น์สารอิน์ทรีย์ เป็น์เทคน์ิคที�วัดได�รวดเร็วและ 

ไม่ทำลายติัวอย่าง กุารวัดกุารด้ดกุล่น์แสง NIR ทำได�หลาย 

ร้ปแบบ ถึ�าติ�องกุารวัดปริมาณคุณภาพัที�เน์่�อผู้ลไม�ใกุล�ผู้ิวจัะ

น์ยิมใชั�ร้ปแบบกุารวดัแบบสะท�อน์ (Reflectance) เทคน์คิ NIRS  

ถึกุ้น์ำมาวจิัยัใน์กุารประเมนิ์คณุภาพัภายใน์ของแอปเปลิ เชัน่์ 

ความหวาน์ หร่อปริมาณของแข็งละลายได� (Total Soluble 

Solids; TSS) และความเป็น์กุรด (Acidity) ด�วยร้ปแบบ

กุารวัดแบบสะท�อน์ [3]–[7] ใน์กุรณีที�ปริมาณที�ติ�องกุาร

วัดอย้่ลึกุเข�าไปใน์ผู้ลจัะติ�องใชั�ร้ปแบบกุารวัดแบบส่องผู้่าน์  

(Transmittance) ซี�งมีงาน์วิจััยที�น์ำเทคน์ิค NIRS มาใชั�เพั่�อ

หาปริมาณแกุน์ฉ�ำน์�ำ (Water Core) ใน์ผู้ลแอปเปิลด�วยกุาร

วัดแบบส่องผู้่าน์ [8] เคร่�องม่อสำหรับเทคน์ิค NIRS มีทั�งเป็น์

แบบใชั�งาน์ใน์ห�องปฏิบัิติกิุารและแบบพักุพัา โดยเคร่�องแบบ

พักุพัาจัะมสีมรรถึน์ะด�อยหลักุใน์ด�าน์ Signal to Noise Ratio 

แติ่กุ็มีข�อได�เปรียบที�ราคาถึ้กุกุว่าและมีขน์าดเล็กุ [9] มีงาน์

วิจััยที�ใชั�เคร่�องแบบพักุพัาประเมิน์ความหวาน์ของแอปเปิล 

[10], [11] และแพัร์ [12] เคร่�องม่อแบบพักุพัาเป็น์เคร่�องม่อ 

ที�มีศัุกุยภาพัใน์กุารน์ำไปพััฒน์าเป็น์เคร่�องม่อวัดคุณภาพั 

ผู้ลไม�ใน์ซเ้ปอร์มาร์เก็ุติเพ่ั�อลดความเสี�ยงผู้้�บริโภค ประเทศุญีี่�ปุ�น์ 

มีเคร่�องวัดความหวาน์ผู้ลไม�ติิดติั�งให�ผู้้�บริโภคใชั�งาน์ใน์ 

ซ้เปอร์มาร์เกุ็ติ แติ่ใน์ประเทศุไทยยังไม่มีกุารพััฒน์าเคร่�อง

ประเภทน์ี� งาน์วจิัยัน์ี�จังึมีวตัิถุึประสงค์ใน์กุารพัฒัน์าเคร่�องวัด 

ความหวาน์ผู้ลแอปเปิลอตัิโน์มตัิดิ�วยเทคน์คิ NIRS โดยใชั�ร่วมกุบั 

สเปกุโทรมิเติอร์ NIR แบบพักุพัา

2. วััสดุ อุปกรื่ณ์์และวัิธีีการื่วัิจััย

2.1 เครื่่�องวััดควัามหวัานผลแอปเปิล

 เคร่�องวดัความหวาน์ถึกุ้ออกุแบบให�วดัผู้ลไม�ใน์รป้แบบ 

กุารสะท�อน์กุลับ ประกุอบด�วย กุล่องวดักุารดด้กุลน่์แสง สเปกุโทร 

มิเติอร์แบบพักุพัา คอมพัิวเติอร์พักุพัา และโปรแกุรม 

ควบคุม (ร้ปที� 1) โดยขน์าดของกุล่องมีความกุว�าง 23.6 ซม. 

ความยาว 35 ซม. ความส้ง 25 ซม. ด�าน์บน์เจัาะชั่องวงกุลม

ขน์าดเส�น์ผู่้าน์ศุ้น์ย์กุลาง 3 ซม. สำหรับวางผู้ลแอปเปิลใน์

ขณะวัด (ร้ปที� 1) เคร่�องมีฝาครอบผู้ลไม�ด�าน์บน์เพั่�อป้องกุัน์

แสงภายน์อกุเข�ามายงัอปุกุรณว์ดักุารสะท�อน์แสงแบบเส�น์ใย

น์ำแสง ภายใน์กุล่องติิดติั�งหลอดไฟขน์าด 50 วัติติ์ 12 โวลติ์  

2 หลอด ทำมุม 45 องศุา กุบัแน์วระดับ เพ่ั�อให�แน์วลำแสงส่อง 

ที�ด�าน์ล่างของผู้ลแอปเปิล อปุกุรณ์วดัแสงสะท�อน์แบบเส�น์ใย

น์ำแสงถึ้กุติิดติั�งให�อย้่ด�าน์ใติ�ชั่องวงกุลมวางผู้ลแอปเปิลห่าง

เป็น์ระยะ 2 ซม. ทำหน์�าที�น์ำแสงสะท�อน์จัากุแอปเปิลเข�าส้่

สเปกุโทรมิเติอร์เพั่�อน์ำมาคำน์วณกุารด้ดกุล่น์แสง ติัวกุล่อง

ทำจัากุแผู่้น์อะคริลิกุสีดำ เพ่ั�อป้องกัุน์แสงจัากุภายน์อกุส่อง

ผู้่าน์เข�ามาภายใน์ติัวกุล่องซึ�งจัะทำให�ได�ค่ากุารด้ดกุล่น์แสง

คลาดเคล่�อน์

 รป้ที� 1 แสดงเคร่�องวดัความหวาน์ประกุอบด�วยกุลอ่งวดั 

ความหวาน์ ติดิติั�งเส�น์ใยน์ำแสงเชั่�อมต่ิอเข�ากุบัสเปกุโทรมเิติอร์ 

แบบพักุพัา (NIR Quest, USB2 0 0 0, Ocean Optics Co., 

Ltd., Dunedin, FL, USA) ที�มีติัวติรวจัหา (Detector) เป็น์

แบบแถึวลำดับไดโอดมีชั่วงกุารวัดแสง NIR ที�ความยาวคล่�น์

ติั�งแต่ิ 900 ถึงึ 1700 น์าโน์เมติร มคีวามละเอียดความยาวคล่�น์ 

เทา่กัุบ 3 น์าโน์เมติร คอมพิัวเติอร์ทำหน์�าที�ควบคุมกุารทำงาน์ 

ของสเปกุโทรมเิติอรผ์ู้า่น์โปรแกุรมควบคมุที�พัฒัน์าด�วยภาษา 
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Visual C# 2010 Express (Microsoft, USA) โปรแกุรม

ควบคุมประกุอบด�วย 2 ส่วน์ ค่อ ส่วน์ที�หน์ึ�งทำหน์�าที�

ควบคมุกุารทำงาน์ของสเปกุโทรมเิติอร ์ได�แกุ่ กุารกุำหน์ดค่า

พัารามิเติอร์ใน์กุารวัด กุารสั�งให�เริ�มวัดกุารสะท�อน์แสง และ

กุารอ่าน์ค่ากุารสะท�อน์แสง และส่วน์ที�สองทำหน์�าที�คำน์วณ

และแสดงผู้ล โดยเป็น์ส่วน์ที�คำน์วณค่ากุารด้ดกุล่น์แสงจัากุ

ค่ากุารสะท�อน์แสงและคำน์วณค่าความหวาน์ที�เป็น์ผู้ลลัพัธ์์

เพั่�อแสดงบน์หน์�าแสดงผู้ลของคอมพัิวเติอร์

2.2 การื่สรื่้างสมการื่วััดควัามหวัาน

 ส่วน์สำคัญี่ของโปรแกุรมควบคุม ค่อ ส่วน์ที�ทำหน์�าที�

คำน์วณผู้ลลัพัธ์ค์วามหวาน์จัากุค่ากุารดด้กุลน่์แสงด�วยสมกุาร 

ประเมนิ์ความหวาน์ที�เป็น์สมกุารถึดถึอยพัหคุณ้ ดงัสมกุารที� (1)

  (1)

โดย

 y = ความหวาน์หรอ่ปริมาณของแข็งละลายได� (°Brix)

 Aλi = ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงที�ความยาวคล่�น์ i น์าโน์เมติร

 b0 = สัมประสิทธ์ิ�ถึดถึอยที�ค่า Aλi เท่ากุับศุ้น์ย์

 bi = สัมประสิทธ์ิ�ถึดถึอยที�ค่า AλI ติ่างๆ

 ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงคำน์วณจัากุสมกุารที� (2)

  (2)

โดย

 IR = ค่ากุารสะท�อน์แสงจัากุวัสุดอ�างอิงมาติรฐาน์

 ID = ค่ากุารสะท�อน์แสงเม่�อไม่มแีสง (Dark Current)

 IS = ค่ากุารสะท�อน์แสงของติัวอย่าง

 กุารสร�างสมกุารประเมิน์ความหวาน์ก็ุค่อ กุารหาค่า

สัมประสิทธ์ิ�ถึดถึอย โดยน์ำข�อม้ลกุารด้ดกุล่น์แสง และค่า

ความหวาน์หร่อค่า TSS ของตัิวอย่างมาวิเคราะห์ด�วยกุาร

ถึดถึอยพัหุค้ณแบบ Partial Least Squares Regression 

โดยมีรายละเอียดดังน์ี�

 2.2.1 กุารเติรียมติัวอย่างผู้ลแอปเปิล

 ซ่�อแอปเปิลพััน์ธ์ุ์ฟ้จัิจัากุซ้ เปอร์มาเกุ็ติ อำเภอ

กุำแพังแสน์ จัังหวัดน์ครปฐม ใน์ชั่วงเด่อน์สิงหาคม ถึึง 

กุัน์ยายน์ พั.ศุ. 2562 สัปดาห์ละ 25 ผู้ล จัำน์วน์ 4 สัปดาห์ 

รวม 100 ผู้ล เพั่�อให�ได�ติัวอย่างแอปเปิลที�มีค่าความหวาน์ 

ที�หลากุหลายและเป็น์แอปเปิลที�มกีุารเก็ุบเกุี�ยวจัากุหลายติ�น์ 

น์ำผู้ลแอปเปิลมาเก็ุบรักุษาไว�ที�อุณหภ้มิ 25 องศุาเซลเซียส 

เป็น์เวลา 24 ชัม. กุ่อน์เกุ็บข�อม้ล

 แอปเปิลกุลุม่น์ี�เป็น์กุลุม่ที�ใชั�สร�างสมกุารประเมิน์ความ

หวาน์ (Calibration Set) ซึ�งประเมิน์ความแม่น์ยำของ

สมกุารด�วยเทคนิ์คครอสวาลิเดชััน์ (Cross Validation) [13],  

[14]

 2.2.2 กุารวัดกุารด้ดกุล่น์แสงอิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล�

 บัน์ทึกุค่า ID ของสมกุาร (2) โดยกุารปิดปลายสาย 

เส�น์ใยน์ำแสงเพั่�อไม่ให�แสงเข�าส่้สเปกุโทรมิเติอร์แล�ว 

กุดปุ�มบัน์ทึกุค่าที�โปรแกุรมควบคุม (ร้ปที� 2) ติ่อมาน์ำแท่ง

สเปกุทราลอน์ (Spectralon) ที�มีสมบัติิกุารสะท�อน์แสง

อิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล�ที�ส้งวางบน์กุล่องวัดกุารด้ดกุล่น์แสงปิด 

ฝาครอบ แล�วกุดปุ�มบนั์ทกึุคา่ IR ที�โปรแกุรมควบคมุ เสรจ็ัแล�ว 

น์ำผู้ลแอปเปิลวางบน์กุล่องวัดโดยให�แกุน์ขั�วอย้่ใน์แน์วน์อน์ 

(ร้ปที� 2 และร้ปที� 3) ปิดฝาครอบและกุดปุ�มบัน์ทึกุค่า IS  

ที�โปรแกุรมควบคุม โดยแต่ิละครั�งจัะบัน์ทึกุค่า IS สองครั�ง 

แล�วคำน์วณค่าเฉลี�ยสำหรับน์ำไปวิเคราะห์สร�างสมกุาร 

รืู่ปที� 1 เคร่�องวัดความหวาน์ผู้ลแอปเปิล
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แอปเปิลแติ่ละผู้ลจัะถึ้กุวัดสองครั�ง ค่อ ครั�งที�หน์ึ�งวัดที�

ติำแหน์่งบน์แกุ�มผู้ลติามร้ปที� 3 (ติำแหน์่งติรงกุลางระหว่าง

สว่น์หัวและปลายผู้ล) และครั�งที�สองที�ด�าน์ติรงข�าม โดยหมนุ์ 

ผู้ลแอปเปิลรอบแกุน์แน์วขั�วผู้ล 180 องศุา และวางบน์กุล่อง  

ซี�งจัะทำให�ได�ค่า IS เฉลี�ยสองค่า และโปรแกุรมจัะน์ำมา

คำน์วณเป็น์ค่าสเปกุติรัมกุารด้ดกุล่น์แสงที�ความยาวคล่�น์

ติั�งแติ่ 900 ถึึง 1700 น์าโน์เมติร สำหรับแอปเปิลแติ่ละผู้ล

จัะได�สเปกุติรัมเฉลี�ยสองค่า

 2.2.3 กุารวัดค่าความหวาน์

 ติัดเน์่�อแอปเปิลติรงบริเวณที�วัดกุารด้ดกุล่น์แสงที� 

ความลกึุจัากุผู้วิ 2 ซม. ขน์าด 2 ซม. × 2 ซม. × 2 ซม. น์ำมาหอ่ 

ด�วยผู้�ามัสลิน์ ใชั�อุปกุรณ์คั�น์น์�ำผู้ลไม�แบบม่อโยกุบีบกุรองน์�ำ 

และน์ำน์�ำที�ได�มาวัดความหวาน์หรอ่ปริมาณของแข็งที�ละลาย

ได�ด�วยเคร่�องรีแฟรกุโติมิเติอร์ (Refractometer, PR-32, 

Palette Series, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) จัำน์วน์ 

2 ครั�ง แล�วน์ำค่ามาเฉลี�ย

 2.2.4 กุารวิเคราะห์สร�างสมกุารประเมิน์ความหวาน์

 ความแติกุติา่งทางลกัุษณะทางกุายภาพัของผู้วิแอปเปลิ

ใน์แต่ิละตัิวอย่างมีผู้ลกุระทบต่ิอค่ากุารดด้กุลน่์แสงติลอดช่ัวง

ความยาวคล่�น์ เน์่�องจัากุกุารกุระเจัิงแสงที�แติกุติ่างกุัน์ [15] 

ดังน์ั�น์กุ่อน์ที�จัะน์ำข�อม้ลกุารด้ดกุล่น์แสงไปวิเคราะห์ จัึงติ�อง

น์ำมาปรบัด�วยเทคน์คิทางคณติิศุาสติรเ์พั่�อลดผู้ลกุระทบจัากุ

กุารกุระเจัิงแสง เทคน์ิคดังกุล่าว ได�แกุ่ Second Derivative 

(SD), Multiplicative Scatter Correction (MSC) และ 

Standard Normal Variate (SNV) เทคน์ิค SD ปรับแกุ�

ด�วยกุารคำน์วณค่าอน์ุพััน์ธ์์อัน์ดับสองของสเปกุติรัมกุารด้ด

กุล่น์แสง เทคน์ิค MSC คำน์วณสัมประสิทธ์ิ�ปรับแกุ�โดยกุาร

วิเคราะห์ถึดถึอยระหว่างค่ากุารด้ดกุล่น์แสงที�ติ�องกุารปรับ

กุับค่ากุารด้ดกุล่น์แสงอ�างอิง และเทคน์ิค SNV ปรับแกุ�โดย

กุารคำน์วณค่ากุารด้ดกุล่น์แสงเฉลี�ยและน์ำมาลบออกุจัากุ 

ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงที�ติ�องกุารปรับ ทั�งสามเทคน์ิคลด 

ผู้ลกุระทบจัากุกุารกุระเจิังแสงใกุล�เคียงกัุน์ [15], [16]  

อย่างไรกุ็ติาม กุารเขียน์รหัสคำสั�งโปรแกุรมคำน์วณสำหรับ

เทคน์ิค SNV ใชั�คำสั�งที�น์�อยกุว่าเทคน์ิคอ่�น์ ใน์งาน์วิจััยน์ี�จัึง

เล่อกุเทคน์ิค SNV ใน์กุารปรับข�อม้ลกุารด้ดกุล่น์แสง

 ดังน์ั�น์กุ่อน์กุารวิเคราะห์จัะน์ำข�อม้ลกุารด้ดกุล่น์แสง

มาปรับด�วยวิธ์ี SNV ติามสมกุารที� (3) เพ่ั�อลดอิทธิ์พัลของ

กุารกุระเจัิงแสงที�เกุิดจัากุผู้ิวแอปเปิลแติ่ละผู้ลมีความเรียบ

รืู่ปที� 2 โปรแกุรมควบคุมกุารทำงาน์ของเคร่�องวัดความ

หวาน์ผู้ลแอปเปิล

รืู่ปที� 3 ติำแหน์่งกุารวัดกุารด้ดกุล่น์แสงบน์ผู้ลแอปเปิล

6 
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ไม่เท่ากุัน์แล�วใชั�ค่าที�ได�เป็น์ติัวแปรอิสระ ( ) และใชั�ค่า 

ปริมาณของแข็งที�ละลายได�หน่์วยเป็น์ องศุาบริกุซ์ (°Brix) 

เป็น์ติัวแปรติาม (y) มาสร�างสมกุารประเมิน์ความหวาน์ด�วย

กุารวิเคราะห์ถึดถึอยพัหุค้ณแบบ Partial Least Squares 

Regression โดยเล่อกุจัำน์วน์แฟกุเติอร์ใน์สมกุาร และ

ประเมิน์ความแม่น์ยำของสมกุารด�วยเทคน์ิคครอสวาลิเดชััน์ 

[13], [14] ซึ�งเป็น์เทคนิ์คที�เริ�มจัากุกุำหน์ดให�สมกุารมีหน์ึ�ง

แฟกุเติอร ์ด�วยกุารดงึข�อมล้ออกุมาหน์ึ�งติวัอยา่งแล�วน์ำข�อมล้

ที�เหล่อมาสร�างสมกุาร เม่�อได�สมกุารแล�วจึังน์ำไปประเมิน์

ความหวาน์ของตัิวอย่างหน์ึ�งตัิวอย่างที�ไม่ได�ใชั�สร�างสมกุาร 

ดงักุล่าวเพั่�อคำน์วณค่าความคลาดเคล่�อน์ Root Mean Square  

Error of Prediction (RMSEP) ติามสมกุารที� (4) ติ่อจัากุน์ั�น์

กุ็เปลี�ยน์ติัวอย่างที�ถึ้กุดึงออกุมาหน์ึ�งติัวอย่าง วิเคราะห์สร�าง

สมกุารซ�ำจัากุจัำน์วน์ตัิวอย่างที�เหล่อจัน์กุระทั�งทุกุตัิวอย่าง

ถึกุ้ดึงออกุมาและถึกุ้ประเมิน์ความหวาน์เพ่ั�อคำน์วณค่าเฉลี�ย

ของ RMSEP ของสมกุารที�สร�าง กุารสร�างสมกุารเริ�มจัากุ

หน์ึ�งแฟกุเติอร์ คำน์วณค่าเฉลี�ย RMSEP และเพัิ�มจัำน์วน์

แฟกุเติอร์ใน์สมกุารจัน์กุระทั�งได�จัำน์วน์แฟกุเติอร์ที�ทำให�

สมกุารมคีา่เฉลี�ย RMSEP ติ�ำที�สดุ จังึใชั�เปน็์สมกุารใน์กุารน์ำ

ไปเขยีน์รหสัคำสั�งใน์โปรแกุรมของเคร่�องวดัความหวาน์ติอ่ไป

  (3)

โดย

  = ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงที�ปรับด�วยเทคน์ิค SNV ที�

ความยาวคล่�น์ i น์าโน์เมติร

 Aλi = ค่ากุารดด้กุลน่์แสงที�ความยาวคล่�น์ i น์าโน์เมติร

 SD = ค่าเบี�ยงเบน์มาติรฐาน์ของค่า Aλi ทกุุความยาวคล่�น์

  (4)

โดย

  = ค่าปริมาณของแขง็ที�ละลายได�ที�คำน์วณจัากุสมกุาร

 yn = ค่าปรมิาณของแขง็ที�ละลายได�ที�วดัจัากุรแีฟรกุ

โติมิเติอร์ (ค่าอ�างอิงหร่อค่าจัริง)

 สัมประสิทธิ์�ถึดถึอยของสมกุารประเมิน์ความหวาน์ที�

ได�จัากุกุารวิเคราะห์จัะถึ้กุน์ำมาเขียน์รหัสคำสั�งใน์โปรแกุรม

ควบคุมใน์ส่วน์คำน์วณแสดงผู้ลลัพัธ์์ความหวาน์ โดยเม่�อ

ติ�องกุารทราบความหวาน์ของผู้ลแอปเปิลให�น์ำผู้ลแอปเปิล 

มาวางบน์กุล่องวัดกุารด้ดกุล่น์แสง ปิดฝาครอบ แล�วกุดปุ�ม 

คำน์วณความหวาน์ที�โปรแกุรมควบคุมบน์คอมพัิวเติอร์  

เคร่�องวัดความหวาน์จัะฉายแสงไปยังผู้ลแอปเปิลและวัดค่า

กุารสะท�อน์แสง คำน์วณค่ากุารด้ดกุล่น์แสง คำน์วณค่ากุาร 

ดด้กุลน่์แสงปรับด�วยเทคน์คิ SNV และน์ำมาป้อน์ใน์สมกุารที� (1)  

ซึ�งจัะน์ำค่าสัมประสิทธ์ิ�ถึดถึอยค้ณกุับค่ากุารด้ดกุล่น์แสงที�

แติ่ละความยาวคล่�น์แล�วน์ำมารวมกุัน์กุ็จัะได�ค่าความหวาน์ 

โดยโปรแกุรมจัะแสดงบน์หน์�าจัอคอมพัิวเติอร์พักุพัา

2.3 การื่ทดสอบค่าควัามหวัานด้วัยเครื่่�องรีื่แฟรื่กโตมิเตอร์ื่

 น์ำผู้ลแอปเปิลพััน์ธ์ุ์ฟ้จัิ 30 ผู้ล ที�ซ่�อจัากุซ้เปอร์มาเกุ็ติ 

อำเภอกุำแพังแสน์ จัังหวัดน์ครปฐม ใน์ชั่วงเด่อน์มกุราคม 

พั.ศุ. 2563 มาวัดความหวาน์บน์เคร่�องวดัความหวาน์ บนั์ทกึุ

ค่าความหวาน์ หร่อปริมาณของแข็งที�ละลายได�ที�แสดงเป็น์

ผู้ลลัพัธ์ท์ี�หน์�าจัอคอมพิัวเติอร์ จัากุน์ั�น์น์ำผู้ลแอปเปิลทั�งหมด

มาตัิดเน่์�อบริเวณที�วัดความหวาน์มีขน์าดดังใน์หัวข�อ 2.2.3 

คั�น์และกุรองน์�ำ และน์ำมาวดัปรมิาณของแขง็ที�ละลายได�จัากุ

เคร่�องรีแฟรกุโติมิเติอร์ น์ำค่าที�คำน์วณจัากุเคร่�องวัดความ

หวาน์ที�พัฒัน์ามาเปรยีบเทยีบกุบัคา่ที�วดัได�จัากุเคร่�องรแีฟรกุ 

โติมิเติอร์และคำน์วณความแติกุติ่างเป็น์ค่า RMSEP

3. ผลการื่ทดลอง

3.1 โปรื่แกรื่มควับคุม

 โปรแกุรมควบคุมกุารทำงาน์และแสดงผู้ลเคร่�องวัด

ความหวาน์พัฒัน์าด�วยภาษา C# Express 2010 มรีายละเอียด 

ดังน์ี�

 3.1.1 ปุ�มสำหรับติิดติ่อกุับเคร่�องสเปกุโทรมิเติอร์

 เม่�อกุดปุ�มน์ี� (ปุ�ม Detect Spectrometer ใน์ร้ปที� 2) 

เคร่�องสเปกุโทรมิเติอร์จัะเชั่�อมติ่อกุับคอมพัิวเติอร์ผู้่าน์ทาง

สาย USB เม่�อคอมพิัวเติอร์เช่ั�อมต่ิอกัุบสเปกุโทรมิเติอร์สำเร็จั

จัะแสดงรุ่น์ของสเปกุโทรมิเติอร์ที�ชั่องแสดงผู้ลด�าน์ใติ�ปุ�ม
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 3.1.2 ปุ�มสแกุน์บัน์ทึกุความเข�มแสงเม่�อไม่มีสัญี่ญี่าณ

 กุ่อน์ใชั�งาน์เคร่�องจัะติ�องปิดปลายสายใยแกุ�วน์ำแสง

สัญี่ญี่าณ แล�วกุดปุ�มสแกุน์เพ่ั�อบัน์ทึกุค่าความเข�มแสงกุรณี

ไม่มีสัญี่ญี่าณ (ID) (ปุ�ม Acquire Dark Current ใน์ร้ปที� 2) 

ซึ�งจัะส่งข�อมล้มาที�คอมพิัวเติอร์และแสดงสเปกุติรัมความเข�ม

แสงแบบไม่มีสัญี่ญี่าณที�ส่วน์แสดงกุราฟด�าน์ขวาส่วน์บน์ 

 3.1.3 ปุ�มสแกุน์บัน์ทึกุความเข�มแสงวัสดุมาติรฐาน์

 บนั์ทึกุโดยน์ำแท่งสเปกุทราลอน์ที�มกีุารสะท�อน์แสงสง้

มาวางบน์เคร่�องแล�วกุดปุ�มบนั์ทกึุความเข�มแสงวสัดมุาติรฐาน์ 

(IR) (ปุ�ม Acquire Reference ใน์รป้ที� 2) ซึ�งจัะสง่ข�อมล้มาที�

คอมพัวิเติอรแ์ละแสดงสเปกุติรมัความเข�มแสงวสัดมุาติรฐาน์

ที�ส่วน์แสดงกุราฟด�าน์ขวาส่วน์บน์ 

 3.1.4 ปุ�มสแกุน์ติัวอย่าง

 น์ำตัิวอย่างวางบน์เคร่�องแล�วกุดปุ�มสแกุน์ตัิวอย่าง (ปุ�ม 

Measure Sample Spectra ใน์ร้ปที� 2) สเปกุโทรมิเติอร์

จัะบัน์ทึกุความเข�มแสงที�สะท�อน์จัากุผู้ลแอปเปิล (IS) ผู้่าน์

สายใยแกุ�วน์ำแสงเข�าส้่สเปกุโทรมิเติอร์และส่งข�อม้ลมาที�

คอมพัิวเติอร์และแสดงสเปกุติรัมติัวอย่างที�ส่วน์แสดงกุราฟ

ด�าน์ขวาส่วน์ล่าง

 3.1.5 ปุ�มคำน์วณกุารด้ดกุล่น์แสง

 เม่�อกุดปุ�มน์ี� (ปุ�ม Calculate Absorbance ใน์ร้ปที� 2)

คอมพัิวเติอร์จัะน์ำค่าความเข�มแสงใน์ข�อ 3.1.2, 3.1.3 และ 

3.1.4 มาคำน์วณติามสมกุารที� (2) และแสดงสเปกุติรัมกุาร

ด้ดกุล่น์แสงของติัวอย่างที�ส่วน์แสดงกุราฟด�าน์ขวาส่วน์ล่าง

 3.1.6 ปุ�มประเมิน์ความหวาน์

 กุดปุ�มน์ี� (ปุ�ม Predict Sweetness ใน์ร้ปที� 2) เพั่�อ

คำน์วณค่าความหวาน์และแสดงผู้ลใน์หน์่วย °Brix โดย

โปรแกุรมจัะน์ำค่ากุารด้ดกุล่น์แสงมาปรับด�วยเทคนิ์ค SNV 

แล�วน์ำมาคณ้กุบัคา่สมัประสทิธ์ิ�กุารถึดถึอยเพั่�อให�ได�คา่ความ

หวาน์ และแสดงใน์ชั่อง Sweetness (°Brix) ใน์ร้ปที� 2

 3.1.7 ปุ�มเริ�มกุารวัดติัวอย่างใหม่

 ปุ�มน์ี�ใชั�สำหรับวัดตัิวอย่างต่ิอไป (ปุ�ม Start New  

Measurement ใน์ร้ปที� 2) เม่�อวางติัวอย่างที�ติ�องกุารทราบ

ความหวาน์บน์เคร่�อง ให�กุดปุ�มประเมิน์ความหวาน์โดยติรง

และไม่ติ�องกุดปุ�มสำหรับติิดติ่อกุับเคร่�องสเปกุโทรมิเติอร์ถึึง

ปุ�มคำน์วณกุารดด้กุลน่์แสงอีกุ เคร่�องกุจ็ัะแสดงค่าความหวาน์

 3.1.8 ปุ�มปิดเคร่�อง

 ใชั�สำหรบัติดักุารเช่ั�อมต่ิอกุบัสเปกุโทรมเิติอร์เม่�อเสรจ็ัสิ�น์ 

กุารใชั�งาน์ (ปุ�ม Close Spectrophotometer ใน์ร้ปที� 2)

 ปุ�มสำหรับติิดติ่อกุับเคร่�องสเปกุโทรมิเติอร์ ปุ�มสแกุน์

บัน์ทึกุความเข�มแสงเม่�อไม่มีสัญี่ญี่าณ และปุ�มสแกุน์บัน์ทึกุ

ความเข�มแสงวัสดุมาติรฐาน์จัะกุดเพัียงครั�งเดียวเม่�อเริ�ม 

ใชั�งาน์จัน์เสร็จัสิ�น์ โดยโปรแกุรมจัะเกุ็บค่าไว�สำหรับคำน์วณ

ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงครั�งติ่อไป ส่วน์ปุ�มสแกุน์ติัวอย่าง และปุ�ม 

คำน์วณกุารดด้กุลน่์แสงใชั�สำหรบับนั์ทึกุข�อมล้ค่ากุารดด้กุลน่์แสง 

ของติวัอย่างแอปเปิล เพั่�อน์ำไปสร�างสมกุารประเมนิ์ความหวาน์ 

ร่วมกุับค่าความหวาน์ที�วัดจัากุเคร่�องรีแฟรกุโติมิเติอร์

 เม่�อได�สมกุารประเมิน์ความหวาน์ และน์ำไปเขียน์รหัส

คำสั�งใน์โปรแกุรมเรียบร�อย กุารใชั�งาน์เคร่�องจัริงกุ็จัะทำ

โดยกุดปุ�มสำหรับติิดติ่อกุับเคร่�องสเปกุโทรมิเติอร์ ปุ�มสแกุน์

บัน์ทึกุความเข�มแสงเม่�อไม่มีสัญี่ญี่าณ และปุ�มสแกุน์บัน์ทึกุ

ความเข�มแสงวัสดุมาติรฐาน์จัะกุดเพัียงครั�งเดียว ติ่อจัากุน์ั�น์ 

กุ็จัะใชั�ปุ�มประเมิน์ความหวาน์กัุบปุ�มเริ�มกุารวัดตัิวอย่างใหม่

เท่าน์ั�น์ใน์กุารวัดความหวาน์ผู้ลแอปเปิลที�ติ�องกุาร

3.2 การื่ดูดกล่นแสงอินฟรื่าเรื่ดย่านใกล้ของผลแอปเปิล

 ร้ปที� 4 (กุ) แสดงสเปกุติรากุารด้ดกุล่น์แสงอิน์ฟราเรด

ยา่น์ใกุล�ของผู้ลแอปเปลิกุอ่น์กุารปรบัแกุ�ซึ�งจัะพับวา่ แอปเปลิ

มีพัีคกุารด้ดกุล่น์แสงที�เกุี�ยวข�องกุับน์�ำที�ความยาวคล่�น์ 970 

น์าโน์เมติร และ 1450 น์าโน์เมติร [17] สอดคล�องกุบัสปกุติรา 

ของแอปเปิลพััน์ธ์ุ์ ‘Golden Delicious’ [7] อย่างไรกุ็ติาม 

สเปกุติรัมจัะมีความแติกุติ่างใน์ค่ากุารด้ดกุล่น์แสงติลอด

ชัว่งความยาวคล่�น์ซึ�งเกุดิจัากุกุารกุระเจังิแสงอนั์เน์่�องมาจัากุ

ความแติกุติา่งของผู้วิแอปเปลิ เม่�อปรบัแกุ�กุารกุระเจังิแสงด�วย

เทคน์คิ SNV จัะพับวา่ ความแติกุติา่งของคา่กุารดด้กุลน่์แสงจัะ 

ลดลง และพัคีกุารดด้กุลน่์แสงที�เกุี�ยวข�องกุบัน์�ำมคีวามเด่น์ชัดัขึ�น์ 

3.3 ผลการื่วัิเครื่าะห์สรื่้างสมการื่ปรื่ะเมินควัามหวัาน

 แอปเปิลพััน์ธ์ุ์ฟ้จิัที�ใชั�ใน์กุารสร�างสมกุารประเมิน์ความ

หวาน์มีช่ัวงค่าปริมาณของแข็งที�ละลายได�ตัิ�งแต่ิ 10.1 ถึึง 
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16.0 °Brix และมีค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบน์มาติรฐาน์เท่ากุับ 

12.4 °Brix และ 1.2 °Brix ติามลำดับ (ติารางที� 1)

ตารื่างที� 1 ค่าสถึิติิพ่ั�น์ฐาน์ปริมาณของแข็งที�ละลายได�ของ

ติวัอยา่งแอปเปลิพันั์ธ์ุฟ์จ้ัทิี�ใชั�ใน์กุารสร�างสมกุาร

ค่าสถิิติพื้่�นฐาน ค่าปรื่ิมาณ์ของแข็งที�ละลายได้ (°Brix)

ค่าน์�อยที�สุด 10.1

ค่าเฉลี�ย 12.4

ค่ามากุที�สุด 16.0

ค่าเบี�ยงเบน์มาติรฐาน์ 1.2

 ใน์กุารวเิคราะหถ์ึดถึอยพัหคุณ้เพั่�อสร�างสมกุารประเมนิ์

ความหวาน์ด�วยเทคน์ิค Partial Least Squares Analysis 

โดยใชั�ค่ากุารด้ดกุล่น์แสง NIR ที�วัดจัากุอุปกุรณ์เป็น์ติัวแปร

อิสระ และค่าความหวาน์ (ปริมาณของแข็งละลายได�) ที�วัด

ด�วยรีแฟรกุโติมิเติอร์ซี�งเป็น์ค่าอ�างอิงเป็น์ตัิวแปรติาม สมกุาร

ที�เหมาะสมที�สดุเปน็์สมกุารที�มแีฟกุเติอร์เทา่กุบั 12 แฟกุเติอร์ 

โดยให�ค่าความแม่น์ยำใน์กุารประเมิน์ค่าความหวาน์ (TSS) 

ของติัวอย่างติามวิธ์ีครอสวาลิเดชััน์แสดงเป็น์ค่าความคลาด

เคล่�อน์ใน์กุารทำน์าย (RMSEP) เท่ากุับ 0.69 °Brix (ร้ปที� 5)  

โดยความสมัพันั์ธ์ร์ะหวา่งคา่ปรมิาณของแขง็ที�ละลายได�จัากุ 

กุารวัดด�วยรีแฟรกุโติมิเติอร์ (Actual TSS) และค่าที�ประเมิน์

จัากุค่ากุารด้ดกุล่น์แสง (Predicted TSS) แสดงด�วยค่า 

Correlation Coefficient (r) เท่ากุับ 0.81 (ร้ปที� 5) โดย

จัากุเกุณฑ์์ประเมิน์ความแม่น์ยำใน์กุารประเมิน์สมกุารของ  

Williams [18] สมกุารที�ได�สามารถึน์ำไปใชั�ใน์กุารประมาณ

คา่อยา่งหยาบๆ ผู้ลความแมน่์ยำที�ได�มคีวามใกุล�เคยีงกุบังาน์

วจิัยัของ Jha และ Garg [7] ที�สร�างสมกุารจัากุกุารดด้กุล่น์แสง  

NIR ใน์ช่ัวงความยาวคล่�น์เดียวกัุน์ สำหรับแอปเปิลพััน์ธ์ุ์ 

‘Golden Delicious’ และ ‘Red Delicious’ ซี�งให�ผู้ลความ

แม่น์ยำของค่า r และ RMSEP เท่ากุับ 0.89 และ 0.75 °Brix 

ติามลำดับ

(ข)

รืู่ปที� 4 (กุ) สเปกุติรากุารด้ดกุล่น์แสงกุ่อน์กุารปรับแกุ� และ 

(ข) สเปกุติรากุารด้ดกุล่น์แสงหลังกุารปรับแกุ�ด�วย

เทคน์ิค Standard Normal Variate

รืู่ปที� 5 กุราฟความสัมพััน์ธ์์ระหว่างค่าปริมาณของแข็งที�

ละลายได�จัากุกุารวัดด�วยรีแฟรกุโติมิเติอร์ และค่าที�

ประเมิน์จัากุค่ากุารด้ดกุล่น์แสง 

9 
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3.1.6 ปุ่มประเมินความหวาน 
 กดปุ่มนี้  (ปุ่ ม Predict Sweetness ในรูปที่  2) เพื่ อ
ค านวณค่าความหวานและแสดงผลในหน่วย Brix โดย
โปรแกรมจะน าค่าการดูดกลืนแสงมาปรับด้วยเทคนิค SNV 
แล้วน ามาคูณกับค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยเพื่อให้ได้ค่า
ความหวาน  และแสดงในช่อง Sweetness (Brix) ใน 
รูปที่ 2 
 
3.1.7 ปุ่มเริ่มการวัดตัวอย่างใหม่ 
 ปุ่ มนี้ ใช้ส าหรับวัดตัวอย่างต่อไป  (ปุ่ ม  Start new 
measurement ในรูปที่  2) เมื่อวางตัวอย่างที่ต้องการ
ทราบความหวานบนเครื่อง ให้กดปุ่มประเมินความหวาน
โดยตรงและ ไม่ ต้ อ งกดปุ่ ม ส าห รับ ติ ดต่ อกั บ เครื่ อ ง 
สเปกโทรมิเตอร์ถึงปุ่มค านวณการดูดกลืนแสงอีก เครื่องก็
จะแสดงค่าความหวาน 
 
3.1.8 ปุ่มปิดเครื่อง 
 ใช้ส าหรับตัดการเชื่อมต่อกับสเปกโทรมิเตอร์เมื่อเสร็จ
สิ้ น ก าร ใช้ ง าน  (ปุ่ ม  Close spectrophotometer ใน 
รูปที่ 2) 
 ปุ่มส าหรับติดต่อกับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ ปุ่มสแกน
บันทึกความเข้มแสงเมื่อไม่มีสัญญาณ และปุ่มสแกนบันทึก
ความเข้มแสงวัสดุมาตรฐานจะกดเพียงครั้งเดียวเมื่อเริ่มใช้
งานจนเสร็จสิ้น โดยโปรแกรมจะเก็บค่าไว้ส าหรับค านวณ
ค่าการดูดกลืนแสงครั่งต่อไป ส่วนปุ่มสแกนตัวอย่างและปุ่ม
ค านวณการดูดกลืนแสงใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างแอปเปิลเพื่อน าไปสร้างสมการ
ประเมินความหวานร่วมกับค่าความหวานที่วัดจากเครื่อง
รีแฟรกโตมิเตอร ์
 เมื่อได้สมการประเมินความหวานและน าไปเขียนรหัส
ค าสั่งในโปรแกรมเรียบร้อย การใช้งานเครื่องจริงก็จะท า
โดยกดปุ่มส าหรับติดต่อกับเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ ปุ่มสแกน
บันทึกความเข้มแสงเมื่อไม่มีสัญญาณและปุ่มสแกนบันทึก
ความเข้มแสงวัสดุมาตรฐานจะกดเพียงครั้งเดียว ต่อจากนั้น 

ก็จะใช้ปุ่มประเมินความหวานกับปุ่มเริ่มการวัดตัวอย่างใหม่
เท่านั้นในการวัดความหวานผลแอปเปิลที่ต้องการ 
 
3.1 การดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ของผลแอปเปิล 
 รูปที่ 4(ก) แสดงสเปกตราการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
ย่านใกล้ของผลแอปเปิลก่อนการปรับแก้ซึ่ งจะพบว่า 
แอปเปิลมีพีคการดูดกลืนแสงที่เกี่ยวข้องกับน ้าที่ความยาว
คลื่น 970 นม. และ 1450 นม. [17] สอดคล้องกับสปกตรา
ของแอปเปิลพันธุ์ ‘Golden Delicious’ [7] อย่างไรก็ตาม 
สเปกตรัมจะมีความแตกต่างในค่าการดูดกลืนแสงตลอด
ช่ ว งความยาวคลื่ น ซึ่ ง เกิ ดจ ากการกระ เจิ งแสงอั น
เนื่องมาจากความแตกต่างของผิวแอปเปิล เมื่อปรับแก้การ
กระเจิงแสงด้วยเทคนิค SNV จะพบว่า ความแตกต่างของ
ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลง และพีคการดูดกลืนแสงที่
เกี่ยวข้องกับน ้ามีความเดน่ชัดขึ้น  
 
3.2 ผลการวิเคราะห์สร้างสมการประเมินความหวาน 
 แอปเปิลพันธุ์ฟูจิที่ใช้ในการสร้างสมการประเมินความ
หวานมีช่วงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ตั้งแต่ 10.1 ถึง 
16.0 Brix และมีค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
12.4 Brix และ 1.2 Brix ตามล าดับ (ตารางที่ 1) 
 

 
(ก) 

970 nm 1450 nm 
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(ข) 

รูปที่ 4 (ก) สเปกตราการดูดกลืนแสงก่อนการปรับแก้ และ 
(ข) สเปกตราการดูดกลืนแสงหลังการปรับแก้ด้วย
เทคนิค standard normal variate 
 

ตารางท่ี 1 ค่าสถิติพื้นฐานปริมาณของแข็งที่ละลายได้ของ 
ตัวอย่างแอปเปิลพันธุ์ฟูจิที่ใช้ในการสร้าง
สมการ 

ค่าสถิติพื้นฐาน 
ค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายได ้(Brix) 

ค่าน้อยที่สุด 10.1 
ค่าเฉลี่ย 12.4 
ค่ามากที่สุด 16.0 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.2 
 
 ในการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณเพื่อสร้างสมการประเมิน
ความหวานด้วยเทคนิค partial least squares analysis 
โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสง NIR ที่วัดจากอุปกรณ์เป็นตัวแปร
อิสระ และค่าความหวาน (ปริมาณของแข็งละลายได้) ที่วัด
ด้วยรีแฟรกโตมิเตอร์ซี่งเป็นค่าอ้างอิงเป็นตัวแปรตาม 
สมการที่เหมาะสมที่สุดเป็นสมการที่มีแฟกเตอร์เท่ากับ 12 
แฟกเตอร์ โดยให้ค่าความแม่นย าในการประเมินค่าความ
หวาน (TSS) ของตัวอย่างตามวิธีครอสวาลิเดชันแสดงเป็น
ค่าความคลาดเคลื่อนในการท านาย (RMSEP) เท่ากับ  
0.69 Brix (รูปที่ 5) โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้จากการวัดด้วยรีแฟรกโตมิ เตอร์  
(actual TSS) และค่าที่ประเมินจากค่าการดูดกลืนแสง 
(predicted TSS) แสดงด้วยค่า correlation coefficient 

(r) เท่ากับ 0.81 (รูปที่  5) โดยจากเกณฑ์ประเมินความ
แม่นย าในการประเมินสมการของ Williams [18] สมการที่
ได้สามารถน าไปใช้ในการประมาณค่าอย่างหยาบๆ ผล
ความแม่นย าที่ได้มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Jha and 
Garg [7] ที่สร้างสมการจากการดูดกลืนแสง NIR ในช่วง
ความยาวคลื่นเดียวกัน ส าหรับแอปเปิลพันธุ์ ‘Golden 
Delicious’ และ ‘Red Delicious’ ซี่งให้ผลความแม่นย า
ของค่า r และ RMSEP เท่ากับ 0.89 และ 0.75 Brix 
ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายได้จากการวัดด้วย รีแฟรกโตมิเตอร์ 
(actual TSS) และค่าที่ประเมินจากค่าการ
ดูดกลืนแสง (predicted TSS) 

 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดความหวาน
แอปเปิลพันธุ์ฟูจิ เหมือนกัน  ผลความแม่นย าที่ ได้จาก
งานวิจัยนี้ต ่ากว่าเครื่องวัดความหวานแอปเปิลแบบพกพา
ของ Fan et al. [11] ที่ใช้สเปกโทรมิเตอร์ในช่วงความยาว
คลื่นตั้งแต่ 550 ถึง 900 นม. ซึ่งมีความแม่นย าที่ให้ค่า r 
และ RMSEP เท่ากับ 0.88 และ 0.56 Brix ตามล าดับ 
เหตุผลส่วนหนึ่งที่ เครื่องวัดความหวานของ Fan et al. 
[11] มีความแม่นย าสูงกว่าได้แก่ การใช้โหมดการวัดแบบ
อินเทอร์แอกแทนซ์ (interactance mode) ที่มีหัววัดใย

1450 nm 

970 nm 

(กุ)
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 อย่างไรกุ็ติาม เม่�อเปรียบเทียบกัุบกุารวัดความหวาน์ 

แอปเปลิพััน์ธ์ุฟ้์จิัเหมอ่น์กัุน์ ผู้ลความแมน่์ยำที�ได�จัากุงาน์วิจัยัน์ี� 

ติ�ำกุว่าเคร่�องวัดความหวาน์แอปเปิลแบบพักุพัาของ Fan  

และคณะ [11] ที�ใชั�สเปกุโทรมิเติอร์ใน์ช่ัวงความยาวคล่�น์ติั�งแต่ิ 

550 ถึงึ 900 น์าโน์เมติร ซึ�งมคีวามแม่น์ยำที�ให�ค่า r และ RMSEP  

เท่ากุับ 0.88 และ 0.56 °Brix ติามลำดับ เหติุผู้ลส่วน์หน์ึ�งที�

เคร่�องวดัความหวาน์ของ Fan และคณะ [11] มคีวามแม่น์ยำ

ส้งกุว่า ได�แกุ่ กุารใชั�โหมดกุารวัดแบบอิน์เทอร์แอกุแทน์ซ์ 

(Interactance Mode) ที�มีหัววัดใยแกุ�วน์ำแสงแบบพัิเศุษ 

สามารถึให�แสงเปน็์แบบวงแหวน์ และแสงที�สะท�อน์ออกุจัากุ

ผู้ลแอปเปิลเป็น์แสงที�มขี�อม้ลภายใน์ผู้ลแอปเปิลที�ลกึุเข�าไปใน์

เน์่�อมากุกุว่ากุารวัดแบบสะท�อน์กุลับของเคร่�องใน์งาน์วิจััยน์ี�

3.4 ผลการื่ทดสอบค่าควัามหวัานด้วัยเครื่่�องรื่แีฟรื่กโตมเิตอร์ื่

 น์ำสมกุารประเมิน์ความหวาน์ที�วิเคราะห์ได�มาเขียน์

รหสัคำสั�งเพัิ�มใน์โปรแกุรมควบคมุ และทดสอบวดัความหวาน์

แอปเปิล 30 ผู้ล ที�ซ่�อมาจัากุซ้เปอร์มาเกุ็ติที�เวลาติ่างกุัน์กุับ

แอปเปิลที�ใชั�สร�างสมกุาร เม่�อคำน์วณความแม่น์ยำด�วยค่า 

RMSEP ที�แสดงความแติกุต่ิางระหว่างค่าอ�างอิงหรอ่ค่าความ

หวาน์จัากุเคร่�องรีแฟรกุโติมิเติอร์และค่าที�วัดได�จัากุเคร่�อง

ของแอปเปิลแติ่ละผู้ล ได�ผู้ล RMSEP เท่ากุับ 0.75 °Brix

 คา่ RMSEP ที�ได�จัากุกุารทดสอบเคร่�องวัดความหวาน์ 

มีค่าส้งกุว่าค่า RMSEP ที�ได�จัากุกุารสร�างสมกุาร หร่อ

เกุิดความคลาดเคล่�อน์มากุกุว่า สาเหติุส่วน์หน์ึ�งมาจัากุ ผู้ล

แอปเปิลที�ใชั�ทดสอบเคร่�องซ่�อจัากุซ้เปอร์มาเกุ็ติใน์ชั่วงที� 

แติกุติ่างกุัน์กุับผู้ลแอปเปิลที�ใชั�สร�างสมกุาร

4. สรืุ่ป

 เคร่�องวัดความหวาน์ที�พััฒน์าขึ�น์โดยอาศุัยหลักุกุารวัด 

กุารดด้กุลน่์แสงอนิ์ฟราเรดย่าน์ใกุล� สามารถึใชั�งาน์วดัความ 

หวาน์ผู้ลแอปเปิลแบบไม่ทำลายผู้ล โดยแสดงผู้ลค่าความ 

หวาน์ภายใน์เวลา 5 วิน์าที ความแม่น์ยำใน์กุารวัดความ 

หวาน์ขึ�น์อย้กุ่บัสมกุารประเมิน์ความหวาน์ที�พัฒัน์าขึ�น์ ดงัน์ั�น์ 

กุารเพัิ�มความแม่น์ยำของเคร่�องวดัความหวาน์สามารถึทำได� 

โดยพััฒน์าสมกุารประเมิน์ความหวาน์เพัิ�มเติิม ด�วยกุารเพัิ�ม 

จัำน์วน์ตัิวอย่างผู้ลแอปเปิลพันั์ธ์ุฟ์จิ้ัที�มคีวามหลากุหลายใน์ฤด้

เกุบ็เกุี�ยวสำหรบัสร�างสมกุาร แล�วน์ำข�อมล้ค่ากุารดด้กุลน่์แสง 

อิน์ฟราเรดย่าน์ใกุล� และค่าความหวาน์ของตัิวอย่างใหม่ไป

รวมกุับข�อม้ลเดิมเพั่�อสร�างสมกุารใหม่ กุ็จัะทำให�สมกุาร

ประเมิน์มีความเสถึียรและความแม่น์ยำมากุขึ�น์

 ข�อจัำกุดัของเคร่�องมอ่ค่อ กุารใชั�งาน์ได�เฉพัาะแอปเปลิ 

พััน์ธ์ุ์ฟ้จัิจัากุซ้เปอร์มาร์เกุ็ติ อำเภอกุำแพังแสน์ จัังหวัด

น์ครปฐม เท่าน์ั�น์ กุารเพัิ�มความสามารถึของเคร่�องให�ใชั�ได�

กุับแอปเปิลพััน์ธ์ุ์ฟ้จิัจัากุแหล่งอ่�น์ๆ จัะติ�องปรับปรุงพััฒน์า

สมกุารประเมิน์ความหวาน์ด�วยกุารเพัิ�มจัำน์วน์ติัวอย่าง

แอปเปิลให�ครอบคลุมแหล่งเป้าหมายทั�งหมด
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