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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับนี้ได้นำ�เสนอการศึกษาความเป็นไปได้ของการออกแบบ NIR Spectral Sensor Model AS7263 เพื่อมาทำ�การ
ทดสอบและวิเคราะห์สเปคตรัมของแสงท่ีมาทดสอบกล้วยหอมทองอย่างเหมาะสม โดยทำ�การวัดหาค่าการสะท้อนกลับของ
แสงจากกล้วยหอมทอง 30 ลูกด้วยเครื่องต้นแบบท่ีสร้างขึ้นมา ขั้นตอนการทดลองงานวิจัยนี้ได้ใช้ NIR Spectral Sensor  
มาเป็นตัวประกอบสำ�คัญในการที่ประดิษฐ์ขึ้นมาทดสอบกับผลไม้คือกล้วยหอมทอง NIR Spectral Sensor Model AS7263  
นีม้คีวามยาวคลืน่ 6 ยา่นคอื 610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm และ 860nm ในแตล่ะความยาวคลืน่จะใหค้า่ทางสเปคตรัม 
ที่แตกต่างกัน ค่าทางสเปคตรัมของกล้วยหอมที่ได้จะนำ�มาวิเคราะห์เทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน Brix refractometer

	 จากผลการทดลองพบค่าทางสเปคตรัมในแต่ละความยาวคลื่นมีความเป็นไปได้ในการแยกระดับสีและทำ�นายค่าความ
หวานของกล้วยหอมทองได้ โดยผลการทดลองของแต่ละสเปคตรัมมีความสัมพันธ์ท่ีดีและสอดคล้องกับค่าได้ได้จากเครื่องวัด
ความหวาน Brix refractometer

คำ�สำ�คัญ:	 การวัดคุณภาพผลไม้แบบไม่ทำ�ลาย คุณภาพของผลไม้ ใกล้อินฟราเรด

Abstract       
This research presents a feasibility study of the NIR Spectral Sensor AS7263 for banana quality testing by analyzing 
the reflective optical spectrum. 30 Bananas were tested with the fabricated optical reflective NIR portable device. In this 
experiment, a NIR Spectral Sensor was developed to be a non-destructive testing device of the fruit. The NIR Spectral 
Sensor Model AS7263 has 6 wavelengths, 610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm and 860nm. Each wavelength 
provides different reflective intensity values with different banana skins. This reflective value of the different bananas 
can be analyzed and calibrated with a standard Brix refractometer.

	 From the experimental results, spectral values of each wavelength are possible to separate the color levels 
and predict the sweetness of Kluai Hom Thong. The results of each spectrum are good and consistent with the values 
obtained from the Brix refractometer.
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บทนำ�
ณ เวลานี้ ประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรมที่อาศัย
การส่งออกผลผลิตทางการเกษตรหรือผลไม้นานาชนิด เพื่อ
นำ�รายได้เข้าสู่ประเทศ เช่น ทุเรียน มังคุด กล้วย ซึ่งผลผลิต
ทางการเกษตรดังกล่าวมียอดการส่งออกอันดับต้นๆ ของ
ประเทศสามารถสง่ออกไปยงัประเทศตา่งๆ เชน่ จนี เวยีดนาม 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย เป็นต้น ข้อมูลจากอธิบดีกรมเจรจา 
การคา้ระหวา่งประเทศ กระทรวงพาณชิย ์ในป ี2561 กลา่ววา่ 
ประเทศจีนได้นำ�เข้าผลไม้จากประเทศไทยเป็นอันดับ 1  
มีมูลค่ากว่า 2,021 ล้านเหรียญสหรัฐ1 จึงขอให้เกษตรกรและ
ผู้ส่งออกไทยให้ความสำ�คัญกับการรักษาคุณภาพมาตรฐาน
ในการเพาะปลูก และการผลิตสินค้าผลไม้สดให้สอดคล้องกับ
มาตรฐานสากล

	 ในภาคการเกษตรมลูคา่ของผลไมโ้ดยปกตใิชว้ธีิการ
ดคูวามสมบรูณล์กัษณะภายนอกของผลไม ้เชน่ ขนาด น้ำ�หนกั  
เป็นต้น เกษตรกรไม่สามารถกำ�หนดราคาผลไม้ได้ แม้ว่า 
ผลไม้ด ีมคีณุภาพสงูกต็ามเนือ่งจากไมม่เีครือ่งมอืทดสอบหรอื
เปรยีบเทยีบทีบ่ง่บอกถงึคณุภาพของผลไม ้จากปญัหาเหลา่นี้
ทำ�ใหม้ผีลกระทบกบัการเกบ็เกีย่วและสง่ออกตลาดของผลไม้
ไทยทั้งในและต่างประเทศ โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากผลไม้ถูก 
ส่งออกไปต่างประเทศ ลูกค้าอาจจะไม่พอใจในคุณภาพของ 
ผลไม้และผลไม้อาจจะถูกตีกลับประเทศก่อให้เกิดความเสีย
หายอย่างมากต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย2

	 จากขีดจำ�กัดและปัญหาข้างต้นจึงเกิดแนวคิด 
ในการหาวิธีในการทดสอบคุณภาพของผลไม้โดยวิธีแบบไม่
ทำ�ลายตวัอยา่ง ขอ้ดคีอืใชเ้วลาในการทดสอบรวดเรว็และผลไม้
ทีผ่า่นการทดสอบยงัคงสภาพรปูทรงเดมิ และเพือ่ใหเ้กษตรกร
สามารถใชเ้ครือ่งมอืนีใ้นการทดสอบและสามารถรูถ้งึคณุภาพ
ของผลไมไ้ดอ้กีวธิหีนึง่ หลายๆ งานวจิยัไดพ้ดูถงึเทคนคิ NIRs 
เชน่ งานวจิยัของ M.Azfar Din และคณะ กลา่วถงึการทดสอบ
หาค่าความหวานของกล้วย 2 ชนิด โดยใช้ความถ่ี 2 MHz 
และ 4 MHz ผลที่ได้รับคือความถี่ 4 MHz ได้ผลความหวาน
ที่ดีกับกล้วยขนาดเล็กและความถี่ 2 Mhz ได้ผลความหวานที่
ดีกับกล้วยขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับเครื่องวัดความหวาน (Brix 
Refractometer) ปัญหาของบทความนี้คือจะต้องมีการวาง
ตำ�แหน่งของกล้วยให้อยู่กึ่งกลางเครื่องวัดพอดีเพื่อให้มีค่า
ความผิดพลาดน้อยท่ีสุดและอีกปัญหาก็คือกล้วยต้องมีขนาด 
ตามที่กำ�หนดเท่าน้ันถึงจะได้ค่าความหวานใกล้เคียงกับ 
เครือ่งวดัความหวาน3 งานวจัิยของ Amos Mizrach ไดก้ลา่วถงึ
การใชค้ลืน่ความถีเ่สยีงเพ่ือตรวจสอบอายแุละปรมิาณน้ำ�ตาล
ของผลไมพ้ลมั โดยใชว้ธิกีารวดัการลดทอนคลืน่เสยีงในเนือ้เยือ่ 
ผลไม้โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการสัมผัสกับเปลือกผลไม้ 
และระยะเวลา 78 ชัว่โมงในขัน้ตอนของการเกบ็รกัษา คา่ความ

แน่นของเนื้อและปริมาณน้ำ�ตาลจะลดลงตามอายุการเก็บ
รักษา แสดงให้เห็นว่าคลื่นอัลตราโซนิคอาจจะใช้เป็นเทคนิค
ท่ีไม่ทำ�ลายตัวอย่างเพื่อตรวจสอบความแน่นของเนื้อพลัม
และตรวจสอบการเปลีย่นแปลงของปรมิาณน้ำ�ตาลทีล่ดลงได้4 
งานวิจัยของ Baharuddin Mustapha และคณะ นำ�เสนอการ
ใช้เซ็นเซอร์อัลตราซาวด์และอินฟราเรดเพื่อวัดระยะทางใน
การพัฒนาระบบตรวจจับส่ิงกีดขวางสำ�หรับผู้สูงอายุและคน
ท่ีมีความบกพร่องทางสายตา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เซ็นเซอร์อัลตราโซนิคและอินฟราเรดมีลักษณะแตกต่างกัน
ในแง่ของการวัดแรงดันไฟฟ้าขาออก อัลตราโซนิคเซ็นเซอร์
ให้ลักษณะการส่งออกเชิงเส้น ในขณะที่อินฟราเรดแสดง
ลักษณะการส่งออกที่ไม่เป็นเชิงเส้น เซ็นเซอร์ทั้งสองสามารถ
ตรวจจบัอปุสรรคในระยะทางทีใ่ชง้านไดโ้ดยมเีปอรเ์ซน็ตค์วาม
ถูกต้องระหว่าง 95% ถึง 99% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  
Ultrasonic Sensor และ IR Sensor สามารถสร้างระบบการ
วัดระยะทางที่เชื่อถือได้แม้จะมีสีและวัสดุที่แตกต่างกัน9 และ
มีงานวิจัยที่ใช้เทคนิค NIR spectroscopic ในการตรวจสอบ
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้และตรวจสอบความเป็นกรด 
(Titratable) โดยทำ�การทดสอบในผลไม้สามชนิดที่มีลักษณะ
แตกต่างกัน คือ เสาวรส มะเขือเทศและเอพริคอต ผลการ
ทำ�นายการทดลองของโมเดล PLS ท่ีมีสเปกตรัมท่ีแตกต่าง
กันและใช้วิธีการปรับสภาพก่อนตรวจสอบจากการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติภายนอกของผลไม้มีผลต่อผลลัพธ์
โดยตรง กล่าวคือเสาวรสและมะเขือเทศจะมีค่าความสัมพันธ์
ทีต่่ำ�เนือ่งจากผวิของผลหนาและมลีกัษณะภายในไมส่ม่ำ�เสมอ
และมีปริมาณน้ำ�สูงทำ�ให้เกิดความสัมพันธ์ที่ไม่ดี ส่วนผลการ
ทำ�นายที่ดีและมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือเอพริคอตซึ่งเป็น
ผลไม้ที่มีผิวของผลบางๆ และเป็นเนื้อเดียวกัน5 และงานวิจัย
ของ Ayman Ibrahim และคณะ ได้กล่าวสรุปส้ันๆ คือ ใน
การจำ�แนกประเภทข้าวสาลีและการกำ�หนดมูลค่าการตลาด
จำ�เปน็ต้องใช้วิธีการแบบไม่ทำ�ลายตัวอย่าง เทคนิคอินฟาเรด
เป็นเทคนิคแบบที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่างและวิธีการประเมิน
ความแข็งของเมล็ดข้าวสาลีโดยใช้ NIRs มีข้อผิดพลาดที่ต่ำ� 
SEP=3.92 N ค่าสัมประสิทธิ์ในการทำ�นายสูง R2P≈0.91 
และค่าความคลาดเคลื่อนของการทำ�นายต่ำ� RPD≈3.35  
เมื่อเทียบกับเครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ “อินสตรอน” 
ความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลองการทำ�นายนั้นเพียงพอท่ีจะใช้
เทคนิค NIRs เป็นวิธีการที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่างเพื่อประเมิน
ความแข็งของข้าวสาลีชนิดต่างๆ 6 งานวิจัยของ Els Bobelyn 
และคณะ ได้กล่าวถึงการศึกษาความถูกต้องของแบบจำ�ลอง
การสอบเทียบโดยใช้เทคนิคอินฟราเรด (NIR) สำ�หรับตรวจ
สอบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ�ได้(SSC) และความแน่นเนื้อ
ของแอปเปิล้โดยศกึษาจากชดุขอ้มลูสเปกตรมัขนาดใหญ ่จาก
สายพันธุ์ต้นกำ�เนิดเวลาการเก็บรักษาและฤดูกาลที่แตกต่าง
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กัน จากผลการวเิคราะห ์FANOVA สรปุไดว้า่ผลของพันธุเ์วลา
เริ่มต้นและอายุการเก็บรักษาของสเปกตรัม NIR นั้นมีความ
สำ�คัญทั้งหมด สายพันธุ์และสภาพการเก็บรักษาโดยทั่วไป
ค่า RMSEP สำ�หรับการทำ�นายของ SSC อยู่ในช่วง 0.6-0.8  
oBrix ในงานวิจัยนี้ความแปรปรวนข้อมูลของฤดูกาลและต้น
กำ�เนิดสายพันธุ์ต่างๆ และสภาพการเก็บรักษาถูกนำ�มาใช้
ในการสอบเทียบของชุดข้อมูลท้ังหมด และการวิเคราะห์โดย
ใช้ FANOVA (ANOVA) ผลของความแปรปรวนทางชีวภาพ
ต่อสเปกตรัมที่วัดได้ถูกสำ�รวจเพิ่มเติมพบว่าต้นกำ�เนิด (ทาง
ภูมิศาสตร์และตามฤดูกาล) พันธุ์และอายุการเก็บรักษามีผล
ต่อสเปกตรัมอย่างมีนัยสำ�คัญที่ 970, 1170 และ1450 nm ซึ่ง
มีผลที่ชัดเจนที่เกี่ยวกับความแตกต่างในการดูดซึมน้ำ� ดังนั้น
ปรมิาณน้ำ�ในแอปเปิล้หนึง่สปัดาหข์องอายกุารเกบ็รกัษาพบวา่ 
มกีารลดการดดูกลนืแสงเนือ่งมาจากการสญูเสยีน้ำ�ในชว่งอายุ
การเก็บรักษา7 มีบทความที่จำ�ลองการสอบเทียบสำ�หรับกลุ่ม
ความยาวคลื่นในย่าน NIRs ในช่วงความยาวคลื่น 299-1100 
nm สำ�หรับการทำ�นาย TSS, DM, pH และ ABR ของกล้วย 
โดยใช้วิธีการถดถอยแบบ PLS และ MLR เพ่ือการส่งผ่าน 
และอนุพันธ์ลำ�ดับที่หน่ึง สอง และสาม การทดสอบโดยใช้
การตรวจสอบความถูกต้อง PLS คาดการณ์หรือทำ�นาย
ค่า TSS และ DM ในช่วงความยาวคลื่น 955.235-981.879 
และ 1,063.248-1089.407 nm ตามลำ�ดับ การทำ�นายค่า pH 
แม่นยำ�ยิ่งขึ้นจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 927.927-954.690 
nm แบบจำ�ลองการสอบเทียบท่ีพัฒนาขึ้นจะมีประโยชน์ใน
การออกแบบเครื่องมือสำ�หรับผลการทดลองท่ีรวดเร็วตาม 
TSS, DM และ pH8 

	 มีบทความท่ีศึกษาเพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์ทาง
เคมี(ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้) และทางกายภาพ (ความ
แน่น) ของกล้วยหอมที่ปลูกในท้องถิ่นโดยสเปกโทรสโกปีใกล้
อินฟราเรด NIR spectra ในช่วงความยาวคลื่น 680-2500 
nm ได้มาจากกล้วยหอมท้ังหมด 408 ลูก ซ่ึงมีดัชนีสถานะ
ความสกุทีแ่ตกตา่งกนั นำ�เทคนคิทางเคมมีาประยกุตใ์ชใ้นการ
พฒันาแบบจำ�ลองการสอบเทยีบเพือ่ทำ�นายความแมน่ยำ�และ
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้ำ�ไดข้องกลว้ยหอมผลการวจิยัพบวา่ 
NIR สเปกโทรสโกปี มีความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์แบบไม่
ทำ�ลายคณุภาพของกลว้ยหอม คา่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ  
(R2) สำ�หรับความแม่นยำ�และโมเดลการสอบเทียบ SSC ที่
ดัชนีความสุกแตกต่างกันอยู่ในช่วง 0.78 ถึง 0.86 และ 0.75 
ถึง 0.96 ตามลำ�ดับ9 และงานวิจัยของ Septi Tri Wahyuni 
และคณะ ได้กล่าวถึงการศึกษาเก่ียวกับการวัดความชื้นใน
ผลไม้โดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพ Visual-NIR งานวิจัยนี้เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทำ�นายของปริมาณความชื้น ข้อมูลท่ีวัด
หรือทดสอบได้ด้วยโมเดล PCR มีความผิดพลาดในระหว่าง
การทำ�นายเท่ากับ 0.58% และค่าความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์ 

R2 เท่ากับ 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR ระบบการทำ�นายมีค่า 
RMSE 0.25% และ R2 0.96 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่
นำ�เสนอสามารถทำ�นายความชื้นของกล้วยได้และสามารถ 
คัดแยกคุณภาพของกล้วยในเชิงอุตสาหกรรมได้10 

	 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนา
เทคนิควิธีการทดสอบคุณภาพของกล้วยหอมทองแบบไม่
ทำ�ลายตัวอย่างและศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบหา
คา่ตา่งๆ ทีต่อ้งการโดยวธิทีางสเปคตรมัโดยใช ้NIRs Spectral  
Sensor อีกทั้งสามารถนำ�ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดมาใช้
การคัดแยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่แตกต่างกันมา
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดความหวานของผลไม้ที่มีมาตรฐาน 
รุ่น PENPRO และเมื่อมีการพัฒนางานวิจัยเพิ่มเติม ชาวสวน
ผลไม้สามารถนำ�เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพ
ของผลไมก้อ่นการเกบ็เกีย่วและขอ้มลูทีไ่ด้จากการทดสอบหา
ค่าต่างๆ ทางสเปคตรัม (NIRs Spectral Sensor) สามารถ 
นำ�ไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมในผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้

ทฤษฎีและหลักการ NIRs
	 Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near Infrared  
ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700-2500 nm ในการตรวจ
สอบคุณภาพตัวอย่าง โดยวิธีการที่ไม่ทำ�ลายตัวอย่าง  
(non-destructive method) อาศัยการตรวจวัดปริมาณแสง
ที่ถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่ทำ�การทดสอบ เป็นวิธีการท่ีให้
ผลแม่นยำ� รวดเร็ว และ เป็นเทคนิคที่ใช้อย่างแพร่หลาย 
ในต่างประเทศและใช้ในหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นต้น11

	 หลักการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบัติเมื่อลำ�แสง
ของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ผา่นเขา้ไปยงัวตัถหุรอืตวักลางจะมแีสง
บางส่วนทีจ่ะถกูดูดกลนื (absorbed) บางส่วนผา่นทะลอุอกไป  
(transmitted) บางสว่นเกดิการสะทอ้นกลบั (reflected) บางสว่น 
เกิดการวาวแสงหรือการเรืองแสง (f luorescence or  
phosphorescence) และบางส่วนอาจเกิดการกระเจิงแสง 
(scattered) ดัง Figure 112
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ไดด้ว้ยโมเดล PCR มคีวามผดิพลาดในระหว่างการ
ท านายเท่ ากับ  0 .58% และค่ า ความสัมพันธ์
สมัประสทิธิ ์R2 เท่ากบั 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR 
ระบบการท านายมคี่า RMSE 0.25% และ R2 0.96 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถ
ท านายความชื้นของกล้วยได้และสามารถคัดแยก
คุณภาพของกลว้ยในเชงิอุตสาหกรรมได1้0  
       ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
พฒันาเทคนิควธิกีารทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอม
ทองแบบไม่ท าลายตวัอย่างและศกึษาความเป็นไป
ไดใ้นการตรวจสอบหาค่าต่างๆทีต่อ้งการโดยวธิทีาง
สเปคตรัม โดยใช้ NIRs Spectral Sensor อีกทั ้ง
สามารถน าขอ้มูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัมาใชก้ารคดั
แยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่
แตกต่างกนัมาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัความหวาน
ของผลไมท้ีม่มีาตรฐาน รุ่น PENPRO และเมื่อมกีาร
พฒันางานวจิยัเพิม่เติม ชาวสวนผลไม้สามารถน า
เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพของ
ผลไม้ก่อนการเก็บเกี่ยวและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบหาค่าต่างๆทางสเปคตรัม (NIRs Spectral 
Sensor) สามารถน าไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมใน
ผลไมช้นิดอื่นๆได ้
 
ทฤษฎีและหลกัการ NIRs 
       Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near 
Infrared ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 
nm ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง โดยวธิกีารที่
ไม่ท าลายตวัอย่าง (non-destructive method) อาศยั
การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
และใชใ้นหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
ล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังวัตถุ
หรือตัวกลางจะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน 

(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 

 
 

 
 
 
 
Figure 1 The action of electromagnetic waves 
on various substances 
 
       ปริมาณความเข้มขน้ของแสงที่ถูกดูดกลนืจะ
ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เ น้ื อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
ตัวกลางดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้แสง
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชัน้ของ
ตวักลางดดูกลนืไวใ้นสดัสว่นทีเ่ท่ากนั” 
       กฎของเบยีร ์(Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่
มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
 

𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 

เน่ืองจาก T (Transmittance) เท่ากบั    

𝑇𝑇 = 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼 

 

เพราะฉะนัน้   𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 
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	 ปริมาณความเข้มข้นของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะขึ้น
อยู่กับทั้งความเข้มข้นและความหนาของของตัวกลางหรือ
สารละลายที่ลำ�แสงส่องผ่านจึงต้องรวมกฎท้ังสองเข้าด้วยกัน
เรียกว่า กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต12

	 กฎของแลมเบริต์(Lambert’s law) กลา่ววา่ “เมือ่แสง
สีเดียว (monochromatic light) คือ แสงความยาวคลื่นเดียว
ผา่นตวักลางเน้ือเดยีว (homogeneous) เปน็สดัสว่นของความ
เขม้แสงทีถ่กูตวักลางดดูกลนืไว ้โดยไมข่ึน้อยูก่บัความเขม้แสง 
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตัวกลาง 
ดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน”

	 กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่มี
ความยาวคลื่นเดียวผ่านตัวกลางเนื้อเดียวสัดส่วนของความ
เขม้ของแสงทีถ่กูตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปรโดยตรงกบัปรมิาณ
ของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น”

	 เนื่องจาก T (Transmittance) เท่ากับ 

	 เพราะฉะนั้น

	 I=ความเข้มของแสงความยาวคล่ืนเดียวที่ส่งผ่าน 
ออกมา

	 ε=สมัประสทิธิข์องการดดูกลนืแสง ปกตเิปลีย่นแปลง
ตามความยาวคลื่นและอุณถูมิ

	 Io=ความเข้มของแสงก่อนผ่านตัวกลางเมื่อ b=0

	 b=ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร

	 c=ความเข้มข้นของสารในหน่วย โมล/ลิตร

	 A=ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)

	 พันธะโมเลกุลของสะสารแต่ละชนิดจะมีการจัด
เรียงโครงสร้างที่แตกต่างกันทำ�ให้มีความสัมพันธ์กับช่วง
ความยาวคลื่นแตกต่างกัน12

ระเบียบวิธีวิจัย
	 ศกึษาคณุสมบตัแิละหลกัการทำ�งานพ้ืนฐานของ 
NIRs
	 ขอ้ด ีใหผ้ลการวเิคราะหท์ีร่วดเรว็ ไมท่ำ�ลายตวัอยา่ง 
ไม่ต้องใช้สารเคมีในการทดสอบและใช้งานได้ง่ายโดยไม่ต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญเฉพาะสาขาหรือเฉพาะทาง

	 ข้อจำ�กัด เนื่องจาก NIR ใช้หลักการดูดกลืนแสง 
จึงไม่สามารถตรวจวัดตัวกลางที่เป็นโลหะได้ 

	 ศึกษาคุณลักษณะของกล้วยหอม
	 ระยะเวลาในการให้ผลผลิตของกล้วยหอม หลังจาก
การปลูกแล้ว 10 เดือน จะเริ่มเก็บเกี่ยวเครือได้ โดยมีระยะ
ปลูกถึงแทงปลี 7 เดือน และหลังจากแทงปลีจนเก็บเครือได้มี
ระยะเวลา 70 วัน โดย 1 เครือ จะมีหวี 8 หวี และ 1 หวี มี 15 
ลูก หลังจากตัดปลีแล้ว 70 วัน จะเริ่มเก็บเกี่ยวเครือได้ 

	 ระยะการสุกของกล้วยหอม13

	 ระยะที ่1 เปลอืกเขยีว (ดบิ 100%) ผลแขง็ ผวิสเีขยีว

	 ระยะที่ 2 เปลือกเขียว (ดิบ 95%) เริ่มสุก ผิวเป็น 
สีเหลือง (5%)

	 ระยะที่ 3 เปลือกเขียว (ดิบ 70%) เริ่มสุก ผิวเปลี่ยน
เป็นสีเหลืองมากขึ้น (30%)

	 ระยะที่ 4 เปลือกเขียว (ดิบ 30%) เริ่มสุกผิวเปลี่ยน
เป็นสีเหลืองมากขึ้น (70%)

	 ระยะที่ 5 เปลือกเหลือง มีการสุกมาก (95%) ปลาย
ยังเป็นสีเขียว (ดิบ 5%)

	 ระยะที่ 6 ทั้งผลมีสีเหลืองมีการสุกเต็มที่ (100%)

	 ระยะที่ 7 ผิวสีเหลืองเริ่มมีจุดสีน้ำ�ตาล (สุกเต็มที่มี
กลิ่นหอม)

	 ระยะที่8 ผิวสีเหลือง มีจุดสีน้ำ�ตาลมากขึ้น (สุกมาก
เกินไป มีกลิ่นคล้ายแอลกอฮอร์)

	 จัดหาอุปกรณ์สร้างชุดต้นแบบ
	 จัดหาอุปกรณ์เพื่อสร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 
เพื่อใช้ในการทดสอบคุณภาพของกล้วยหอมทองตามสถานะ
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Figure 2 Flow Chart of equipment for 
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ไดด้ว้ยโมเดล PCR มคีวามผดิพลาดในระหว่างการ
ท านายเท่ ากับ  0 .58% และค่ า ความสัมพันธ์
สมัประสทิธิ ์R2 เท่ากบั 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR 
ระบบการท านายมคี่า RMSE 0.25% และ R2 0.96 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถ
ท านายความชื้นของกล้วยได้และสามารถคัดแยก
คุณภาพของกลว้ยในเชงิอุตสาหกรรมได1้0  
       ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
พฒันาเทคนิควธิกีารทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอม
ทองแบบไม่ท าลายตวัอย่างและศกึษาความเป็นไป
ไดใ้นการตรวจสอบหาค่าต่างๆทีต่อ้งการโดยวธิทีาง
สเปคตรัม โดยใช้ NIRs Spectral Sensor อีกทั ้ง
สามารถน าขอ้มูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัมาใชก้ารคดั
แยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่
แตกต่างกนัมาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัความหวาน
ของผลไมท้ีม่มีาตรฐาน รุ่น PENPRO และเมื่อมกีาร
พฒันางานวจิยัเพิม่เติม ชาวสวนผลไม้สามารถน า
เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพของ
ผลไม้ก่อนการเก็บเกี่ยวและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบหาค่าต่างๆทางสเปคตรัม (NIRs Spectral 
Sensor) สามารถน าไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมใน
ผลไมช้นิดอื่นๆได ้
 
ทฤษฎีและหลกัการ NIRs 
       Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near 
Infrared ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 
nm ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง โดยวธิกีารที่
ไม่ท าลายตวัอย่าง (non-destructive method) อาศยั
การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
และใชใ้นหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
ล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังวัตถุ
หรือตัวกลางจะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน 

(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 

 
 

 
 
 
 
Figure 1 The action of electromagnetic waves 
on various substances 
 
       ปริมาณความเข้มขน้ของแสงที่ถูกดูดกลนืจะ
ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เนื้ อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
ตัวกลางดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้แสง
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชัน้ของ
ตวักลางดดูกลนืไวใ้นสดัสว่นทีเ่ท่ากนั” 
       กฎของเบยีร ์(Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่
มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
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ไดด้ว้ยโมเดล PCR มคีวามผดิพลาดในระหว่างการ
ท านายเท่ ากับ  0 .58% และค่ า ความสัมพันธ์
สมัประสทิธิ ์R2 เท่ากบั 0.79 ในส่วนโมเดล PLSR 
ระบบการท านายมคี่า RMSE 0.25% และ R2 0.96 
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถ
ท านายความชื้นของกล้วยได้และสามารถคัดแยก
คุณภาพของกลว้ยในเชงิอุตสาหกรรมได1้0  
       ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและ
พฒันาเทคนิควธิกีารทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอม
ทองแบบไม่ท าลายตวัอย่างและศกึษาความเป็นไป
ไดใ้นการตรวจสอบหาค่าต่างๆทีต่อ้งการโดยวธิทีาง
สเปคตรัม โดยใช้ NIRs Spectral Sensor อีกทั ้ง
สามารถน าขอ้มูลทีไ่ด้จากการตรวจวดัมาใชก้ารคดั
แยกคุณภาพของผลไม้ได้โดยมีวิธีการทดสอบกับ
กล้วยหอมทองที่มีสถานะระดับความสุกดิบที่
แตกต่างกนัมาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัความหวาน
ของผลไมท้ีม่มีาตรฐาน รุ่น PENPRO และเมื่อมกีาร
พฒันางานวจิยัเพิม่เติม ชาวสวนผลไม้สามารถน า
เทคนิควิธีการนี้ไปใช้ในการทดสอบคุณภาพของ
ผลไม้ก่อนการเก็บเกี่ยวและข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบหาค่าต่างๆทางสเปคตรัม (NIRs Spectral 
Sensor) สามารถน าไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมใน
ผลไมช้นิดอื่นๆได ้
 
ทฤษฎีและหลกัการ NIRs 
       Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการ
ใช้พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ Near 
Infrared ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 700 - 2500 
nm ในการตรวจสอบคุณภาพตวัอย่าง โดยวธิกีารที่
ไม่ท าลายตวัอย่าง (non-destructive method) อาศยั
การตรวจวดัปรมิาณแสงทีถู่กดูดกลนืโดยตวัอย่างที่
ท าการทดสอบ เป็นวิธีการที่ให้ผลแม่นย า รวดเรว็ 
และ เป็นเทคนิคทีใ่ชอ้ย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
และใชใ้นหลายกลุ่มอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม
ยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเกษตร เป็นตน้11 
       หลกัการของเทคนิค NIRs ในทางปฏิบตัิเมื่อ
ล าแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเข้าไปยังวัตถุ
หรือตัวกลางจะมีแสงบางส่วนที่จะถูกดูดกลืน 

(absorbed) บางส่วนผ่านทะลุออกไป (transmitted) 
บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ (reflected) บางส่วน
เกดิการวาวแสงหรอืการเรอืงแสง (fluorescence or 
phosphorescence) และบางสว่นอาจเกดิการกระเจงิ
แสง (scattered) ดงัรปูที ่112 

 
 

 
 
 
 
Figure 1 The action of electromagnetic waves 
on various substances 
 
       ปริมาณความเข้มขน้ของแสงที่ถูกดูดกลนืจะ
ขึ้นอยู่กับทัง้ความเข้มข้นและความหนาของของ
ตวักลางหรอืสารละลายทีล่ าแสงส่องผ่านจงึต้องรวม
กฎทัง้สองเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลม
เบริต์12 
       กฎของแลมเบิร์ต(Lambert’s law) กล่าวว่า 
“เมื่อแสงสีเดียว (monochromatic light) คือ แสง
ความยาวคลื่ น เดีย วผ่ านตัวกลาง เนื้ อ เดียว 
(homogeneous) เป็นสดัส่วนของความเขม้แสงทีถู่ก
ตัวกลางดูดกลืนไว้ โดยไม่ขึ้นอยู่กบัความเขม้แสง
เริ่มต้น และความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชัน้ของ
ตวักลางดดูกลนืไวใ้นสดัสว่นทีเ่ท่ากนั” 
       กฎของเบยีร ์(Beer’s law) กล่าวว่า “เมื่อแสงที่
มคีวามยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีวสดัส่วน
ของความเขม้ของแสงทีถู่กตวักลางดดูกลนืไวจ้ะแปร
โดยตรงกบัปรมิาณของตวักลางทีด่ดูกลนืแสงนัน้” 
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เน่ืองจาก T (Transmittance) เท่ากบั    

𝑇𝑇 = 𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼 
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	 จาก Figure 2 การทำ�งานของอปุกรณส์ำ�หรบัทดลอง
มหีลกัการทำ�งานพื้นฐานคือเมือ่ฉายแสงไปยงักลว้ยหอมทอง
ตามตำ�แหนง่ทีท่ำ�การทดสอบ ลำ�แสงจะตกกระทบกบัผวิกลว้ย
และมีการดูดกลืนแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ  
ทัง้ 6 ชว่งความยาวคลืน่ ตัง้แต ่610 nm-860 nm และมลีำ�แสง
บางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อนกลับมายังตัว NIR ผ่าน
ตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พ่ือจำ�คา่ทีส่ง่ออกไปเทยีบกบัคา่ทีไ่ด้
รับกลับมาในแต่ละความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral 
Sensor Model AS7263 นำ�มาประมวลผลและดึงข้อมูลมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการทำ�นายในขั้นตอนถัดไป  
จากหลักการทำ�งานข้างต้นท่ีกล่าวไว้ในงานวิจัยน้ีได้สร้าง
ชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) และเพื่อให้สามารถทดสอบ
คุณภาพของกล้วยหอมที่ให้มีความแม่นยำ�ยิ่งขึ้นโดยการใช้
ชุดซัพพอร์ตรองรับอีกชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b)

	 จัดหากล้วยหอมทอง
	 กล้วยหอมที่นำ�มาทดสอบจะมีอายุระยะหลังปลูกถึง
แทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีนเกบ็เครอื 70 วนั โดย 1 
หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็นช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะ
การสุกของกล้วยหอมระยะที่ 1 คือเปลือกเขียว (ดิบ 100%) 
ลกัษณะของผลจะแขง็ไมม่กีารสกุและจะทำ�การทดลองจนกวา่
กล้วยหอมทองจะเปลี่ยนสถานะเป็นกล้วยสุก ดัง Figure 4 
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 𝐴𝐴 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1
𝑇𝑇 

 
𝐼𝐼 =  ความเขม้ของแสงความยาวคลื่นเดยีวทีส่ง่ผ่าน
ออกมา 
𝜀𝜀 = สัมป ร ะ สิท ธิ ข์ อ ง ก า รดู ด กลืน แ ส ง  ปกติ
เปลีย่นแปลงตามความยาวคลื่นและอุณถูม ิ
𝐼𝐼o = ความเขม้ของแสงก่อนผ่านตวักลางเมื่อ b = 0 
b = ความหนาของตวักลางในหน่วยเซนตเิมตร 
c = ความเขม้ขน้ของสารในหน่วย โมล/ลติร 
A= ค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance) 
 
       พันธะโมเลกุลของสะสารแต่ละชนิดจะมีการ
จดัเรยีงโครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนัท าใหม้คีวามสมัพนัธ์
กบัช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกนั12 
 
ระเบียบวิธีวิจยั 
ศึกษาคณุสมบติัและหลกัการท างานพืน้ฐานของ 
NIRs 
       ข้อดี ให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ไม่ท าลาย
ตวัอย่าง ไม่ต้องใชส้ารเคมใีนการทดสอบและใชง้าน
ไดง้่ายโดยไม่ต้องอาศยัผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะสาขาหรอื
เฉพาะทาง 
       ขอ้จ ากดั เน่ืองจาก NIR ใชห้ลกัการดดูกลนืแสง
จงึไม่สามารถตรวจวดัตวักลางทีเ่ป็นโลหะได ้ 
 
ศึกษาคณุลกัษณะของกล้วยหอม 
       ระยะเวลาในการให้ผลผลิตของกล้วยหอม 
หลงัจากการปลกูแลว้ 10 เดอืน จะเริม่เกบ็เกีย่วเครอื
ได ้โดยมรีะยะปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจาก
แทงปลีจนเก็บเครือได้มีระยะเวลา 70 วัน โดย 1 
เครอื จะมหีว ี8 หว ีและ 1 หว ีม ี15 ลกู หลงัจากตดั
ปลแีลว้ 70 วนั จะเริม่เกบ็เกีย่วเครอืได ้ 
ระยะการสกุของกลว้ยหอม13 
 
ระยะที1่ เปลอืกเขยีว (ดบิ 100%) ผลแขง็ ผวิสเีขยีว 
ระยะที2่ เปลอืกเขยีว (ดบิ 95%) เริม่สกุ ผวิเป็นสี
เหลอืง (5%) 

ระยะที3่ เปลอืกเขยีว (ดบิ70%) เริม่สกุ ผวิ
เปลีย่นเป็นสเีหลอืงมากขึน้ (30%) 
ระยะที4่ เปลอืกเขยีว (ดบิ30%)เริม่สกุผวิเปลีย่นเป็น
สเีหลอืงมากขึน้ (70%) 
ระยะที5่ เปลอืกเหลอืง มกีารสกุมาก (95%) ปลายยงั
เป็นสเีขยีว (ดบิ 5%) 
ระยะที6่ ทัง้ผลมสีเีหลอืงมกีารสกุเตม็ที ่(100%) 
ระยะที7่ ผวิสเีหลอืงเริม่มจีุดสนี ้าตาล (สกุเตม็ที ่ มี
กลิน่หอม) 
ระยะที8่ ผวิสเีหลอืง มจีุดสนี ้าตาลมากขึน้ (สกุมาก
เกนิไป มกีลิน่คลา้ยแอลกอฮอร)์ 
 
จดัหาอปุกรณ์สรา้งชุดต้นแบบ 
       จดัหาอุปกรณ์เพื่อสรา้งชุดตน้แบบตาม Figure 
3 เพื่อใช้ในการทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมทอง
ตามสถานะที่แตกต่างกนัและแก้ไขชุดต้นแบบให้มี
คุณภาพมากยิง่ขึน้  
 
ทดลองและสรปุผลการทดลอง 
       ทดลองและเปรียบเทียบค่าที่ได้จากอุปกรณ์
ตน้แบบ NIR  และน ามาเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมอืวดั
ที่ได้มาตรฐาน ในงานวิจยันี้ใช้ Brix refractometer 
รุ่น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 เ ป็นตัว
เปรยีบเทยีบ 
 
ขัน้ตอนของการวิจยั 

1. ออกแบบ Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองคุณภาพของกลว้ย
หอมทอง ตาม Figure 2 
 

 
 
Figure 2 Flow Chart of equipment for 
experimentation 

Figure 2 Flow Chart of equipment for experimentation
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       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ทัง้ 6 ช่วงความยาวคลื่น ตัง้แต่ 610 nm – 860 nm 
และมีล าแสงบางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อน
กลบัมายงัตวั NIR ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อ
จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยัน้ีได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
 

 
        Figure 3 (a)                       Figure 3 (b) 

 
Figure 3 Prototypes for use in experiments 
 

2. จดัหากลว้ยหอมทอง 
กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
ปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีน
เก็บเครือ 70 วนั โดย 1 หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็น
ช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะการ
สกุของกลว้ยหอมระยะที ่1 คอืเปลอืกเขยีว (ดบิ 
100%) ลกัษณะของผลจะแขง็ไม่มกีารสุกและ
จะท าการทดลองจนกว่ากล้วยหอมทองจะ
เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  

 

 
Figure 4 The ripening of the banana 
experiment 

 
วิธีการทดลอง 
       วิธีการทดลองการวัดสถานะของกล้วยหอม
ทองด้วยการวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัมนี้  มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือส่วนฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ที่ใช้ท าให้เกิดสญัญาณที่น าไปวิเคราะห์
ดว้ยวธิกีารทางสเปคตรมัของกลว้ยหอมทอง และน า
ค่าทางสเปคตรัมที่ได้เข้าสู่การประมวลผลเพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

 

 
 

    Figure 5 (a) Using Prototypes NIR 
 

 
 

      Figure 5 (b) Using PEN PRO Cat.No.3730 
   
Figure 5 Experimental methods of prototype 
and PEN PRO devices  

	 (a)	 (b)

Figure 3 Prototypes for use in experiments

 
 

6 

       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
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จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยันี้ได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
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กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
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เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  
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(a) Using Prototypes NIR

	 ขั้นตอนของการวิจัย
	 ออกแบบ Flow Chart การทำ�งานของอปุกรณส์ำ�หรบั
ทดลองคุณภาพของกล้วยหอมทอง ตาม Figure 2

วิธีการทดลอง
	 วธีิการทดลองการวดัสถานะของกลว้ยหอมทองดว้ย
การวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัมนี้ มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน
คือส่วนฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ที่ใช้ทำ�ให้เกิดสัญญาณที่นำ�ไป
วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสเปคตรัมของกล้วยหอมทอง และ 
นำ�คา่ทางสเปคตรมัทีไ่ดเ้ขา้สูก่ารประมวลผลเพือ่เปรยีบเทยีบ 
กับค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น Type Model  
PEN-PRO Cat.No.3730
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	 การทดสอบชดุอปุกรณต์น้แบบในงานวจิยันีไ้ดเ้ลอืก
ตวัอยา่งกลว้ยหอมทองแกท่ีม่อีายหุลงัจากแทงปล ี70 วนั เพือ่
ใช้ในการทดลองทั้งหมด 4 หวี แต่ละหวีจะอยู่ในเครือเดียวกัน
ทั้งหมด มีรายละเอียดดังนี้ หวีที่1-4 มีจำ�นวนลูกหวีละ 15 ลูก 
เลอืกกลว้ยจากหวทีี ่1-3 ออกหวลีะ10 ลกู รวม 30 ลกู สำ�หรบั
ใช้ทดลองกับ Prototypes NIR และหวีที่ 1-3 ที่เหลืออีกหวีละ 
5 ลูก นำ�มารวมกับหวีที่ 4 อีก 15 ลูก รวมเป็น 30 ลูก สำ�หรับ
ใชท้ดลองกบั Brix refractometer รุน่ Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 

	 โดย Prototypes NIR จะทำ�การทดสอบบริเวณผิว
ของกลว้ยและในแตล่ะลกูจะทำ�การทดสอบสองครัง้ (หวั-ทา้ย) 
ดัง Figure 5 (a) และตัว Prototypes NIR มีระยะห่างระหว่าง
ผวิกลว้ยอยูท่ี ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตร และเพือ่ใหเ้หน็
จุดการทดสอบบริเวณผิวของกล้วยและในแต่ละลูก หัว-ท้าย 
ชัดเจนยิ่งขึ้นสามารถดูได้ดังใน Figure 6 

	 ในส่วนของวิธีการใช้ PENPRO Cat.No.3730 จะใช้
ทำ�การทดสอบบริเวณหน้าตัดกึ่งกลางของกล้วยโดยวิธีการ
ทาบกับเนื้อกล้วยไม่มีระยะห่างระหว่างผิวกล้วย ดัง Figure 
5 (b) และในการทดสอบในแต่ละครั้งใช้เวลา 30 วินาทีเพื่อ 
ใหไ้ดค้า่การทดลองทีแ่มน่ยำ�และคงทีท่ีส่ดุแลว้จงึทำ�การบนัทกึ
ค่าลงในตารางผลการทดลองที่ 1 
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หวีที่ 1-3 ออกหวีละ10 ลูก รวม 30 ลูก ส าหรบัใช้
ทดลองกบั Prototypes NIR และหวทีี ่1 - 3 ทีเ่หลอื
อกีหวลีะ 5 ลูก น ามารวมกบัหวทีี ่4 อกี 15 ลูก รวม
เป็น 30 ลกู ส าหรบัใชท้ดลองกบั Brix refractometer 
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ผิวของกล้วยและในแต่ละลูกจะท าการทดสอบสอง
ครัง้ (หวั-ทา้ย) ดงั Figure 5 (a) และตวั Prototypes 
NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ยอยู่ที ่10 มลิลเิมตร 
หรือ 1 เซนติเมตร และเพื่อให้เห็นจุดการทดสอบ
บรเิวณผวิของกลว้ยและในแต่ละลกู หวั-ทา้ย ชดัเจน
ยิง่ขึน้สามารถดไูดด้งัใน Figure 6  
       ในสว่นของวธิกีารใช ้PENPRO  Cat.No.3730 
จะใช้ท าการทดสอบบริเวณหน้าตัดกึ่งกลางของ
กล้วยโดยวิธีการทาบกับเนื้อกล้วยไม่มีระยะห่าง
ระหว่างผวิกลว้ย ดงั Figure 5 (b) และในการทดสอบ
ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาทีเพื่อให้ได้ค่าการ
ทดลองที่แม่นย าและคงที่ที่สุดแล้วจงึท าการบนัทึก
ค่าลงในตารางผลการทดลองที1่   
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       ในส่วนของห้องที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 4 
เมตร x 4 เมตร x 3 เมตร ก าหนดอุณหภูมไิวท้ี่ 29 
°C ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity) (RH) 80% 
แสงภายในห้องทดลองมคีวามส่องสว่าง 250 ลกัซ์ 
(Lux)  
 
 
 

ผลการทดลอง  
สรา้งสมการ (Calibration Set) 
       ผลการทดลองที่ทดลองได้จะแสดงที่หน่วย
แสดงผล ดัง Figure 7 ค่าที่ได้จากผลการทดลอง
กล้วยหอมทอง 30 ลูกในแต่ละความยาวคลื่นจะ
น ามาหาค่าเฉลี่ยให้เหลือ 10 ลูกเพื่อบันทึกลงใน
ตารางเพื่อท าการสร้างสมการทีเ่หมาะสมในการท า
ทาย (Calibration Set) ค่าที่ได้มีหน่วยเป็นไมโคร
วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (𝜇𝜇𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐2) จะเป็นค่าทาง
สเปคตรัมมีทัง้หมด 6 ความยาวคลื่น (610nm = 
CH1 = R, 680nm = CH2 = S, 730nm = CH3 = T, 
760nm = CH4 = U, 810nm = CH5 = V และ 860nm 
= CH6 = W) 
 

 
 
Figure 7 Spectral values of wavelengths 
 
Table 1 NIR and %Brix result 

 
 
       จากผลการทดลองของการทดสอบชุดต้นแบบ 
NIR และ %Brix ในตารางที1่ ความสมัพนัธร์ะหว่าง
ช่วงความยาวคลื่นของ Prototypes NIR ทุกความ
ยาวคลื่นกับ %Brix ผลการทดสอบสถานะระดับ
ความสุกดิบของกล้วยที่แตกต่างกนักบัอุปกรณ์วดั
ความหวานของผลไม้จะเหน็ว่ามคีวามสมัพนัธ์และ
สอดคลอ้งไปในทางเดยีวกนักล่าวคอืเมื่อสถานะของ
กลว้ยเปลีย่นไปจากเขยีวไปเป็นเหลอืงค่าทีท่ดสอบ
ไดจ้ากPrototypes NIRและPENPRO  Cat.No.3730 
จะเพิม่ขึน้ตามสถานะทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

R(610 nm) S(680 nm) T(730 nm) U(760 nm) V(810 nm) W(860 nm) % Brix
เขยีว 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.270 

เขยีวมากกวา่เหลอืง 0.204 0.908 3.373 4.751 4.279 3.484 17.010 
เขยีวเทา่กับเหลอืง 1.190 1.209 5.493 6.268 5.273 4.760 16.900 
เหลอืงมากกวา่เขยีว 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363 

เหลอืง 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140 

Figure 6 The position of banana tested by NIR
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ทดลองที่แม่นย าและคงที่ที่สุดแล้วจงึท าการบนัทึก
ค่าลงในตารางผลการทดลองที1่   
 

 
Figure 6 The position of banana tested by NIR 
 
       ในส่วนของห้องที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 4 
เมตร x 4 เมตร x 3 เมตร ก าหนดอุณหภูมไิวท้ี่ 29 
°C ความชืน้สมัพทัธ ์(relative humidity) (RH) 80% 
แสงภายในห้องทดลองมคีวามส่องสว่าง 250 ลกัซ์ 
(Lux)  
 
 
 

ผลการทดลอง  
สรา้งสมการ (Calibration Set) 
       ผลการทดลองที่ทดลองได้จะแสดงที่หน่วย
แสดงผล ดัง Figure 7 ค่าที่ได้จากผลการทดลอง
กล้วยหอมทอง 30 ลูกในแต่ละความยาวคลื่นจะ
น ามาหาค่าเฉลี่ยให้เหลือ 10 ลูกเพื่อบันทึกลงใน
ตารางเพื่อท าการสร้างสมการทีเ่หมาะสมในการท า
ทาย (Calibration Set) ค่าที่ได้มีหน่วยเป็นไมโคร
วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (𝜇𝜇𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐2) จะเป็นค่าทาง
สเปคตรัมมีทัง้หมด 6 ความยาวคลื่น (610nm = 
CH1 = R, 680nm = CH2 = S, 730nm = CH3 = T, 
760nm = CH4 = U, 810nm = CH5 = V และ 860nm 
= CH6 = W) 
 

 
 
Figure 7 Spectral values of wavelengths 
 
Table 1 NIR and %Brix result 

 
 
       จากผลการทดลองของการทดสอบชุดต้นแบบ 
NIR และ %Brix ในตารางที1่ ความสมัพนัธร์ะหว่าง
ช่วงความยาวคลื่นของ Prototypes NIR ทุกความ
ยาวคลื่นกับ %Brix ผลการทดสอบสถานะระดับ
ความสุกดิบของกล้วยที่แตกต่างกนักบัอุปกรณ์วดั
ความหวานของผลไม้จะเหน็ว่ามคีวามสมัพนัธ์และ
สอดคลอ้งไปในทางเดยีวกนักล่าวคอืเมื่อสถานะของ
กลว้ยเปลีย่นไปจากเขยีวไปเป็นเหลอืงค่าทีท่ดสอบ
ไดจ้ากPrototypes NIRและPENPRO  Cat.No.3730 
จะเพิม่ขึน้ตามสถานะทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

R(610 nm) S(680 nm) T(730 nm) U(760 nm) V(810 nm) W(860 nm) % Brix
เขยีว 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.270 

เขยีวมากกวา่เหลอืง 0.204 0.908 3.373 4.751 4.279 3.484 17.010 
เขยีวเทา่กับเหลอืง 1.190 1.209 5.493 6.268 5.273 4.760 16.900 
เหลอืงมากกวา่เขยีว 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363 

เหลอืง 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140 

Figure 7 Spectral values of wavelengths
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       จาก Figure 2. Flow Chart การท างานของ
อุปกรณ์ส าหรบัทดลองมหีลกัการท างานพื้นฐานคอื
เมื่อฉายแสงไปยงักล้วยหอมทองตามต าแหน่งทีท่ า
การทดสอบ ล าแสงจะตกกระทบกบัผวิกล้วยและมี
การดูดกลนืแสงบางส่วนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ
ทัง้ 6 ช่วงความยาวคลื่น ตัง้แต่ 610 nm – 860 nm 
และมีล าแสงบางส่วนที่ถูกดูดกลืนไม่หมดสะท้อน
กลบัมายงัตวั NIR ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อ
จ าค่าทีส่่งออกไปเทยีบกบัค่าทีไ่ดร้บักลบัมาในแต่ละ
ความยาวคลื่น ผลที่ได้จาก NIR Spectral Sensor 
Model AS7263 น ามาประมวลผลและดงึขอ้มลูมาใช้
แสดงผลและเพื่อสร้างสมการในการท านายใน
ขัน้ตอนถดัไป  จากหลกัการท างานขา้งตน้ทีก่ล่าวไว้
ในงานวิจยันี้ได้สร้างชุดต้นแบบตาม Figure 3 (a) 
และเพื่อใหส้ามารถทดสอบคุณภาพของกลว้ยหอมที่
ให้มีความแม่นย ายิ่งขึ้นโดยการใช้ชุดซัพพอร์ต
รองรบัอกีชุดหนึ่ง ตาม Figure 3 (b) 
 

 
        Figure 3 (a)                       Figure 3 (b) 

 
Figure 3 Prototypes for use in experiments 
 

2. จดัหากลว้ยหอมทอง 
กล้วยหอมที่น ามาทดสอบจะมีอายุระยะหลัง
ปลูกถงึแทงปล ี7 เดอืน และหลงัจากแทงปลจีน
เก็บเครือ 70 วนั โดย 1 หวี มี 15 ลูก ซึ่งเป็น
ช่วงที่กล้วยหอมทองแก่เต็มที่ อยู่ในระยะการ
สกุของกลว้ยหอมระยะที ่1 คอืเปลอืกเขยีว (ดบิ 
100%) ลกัษณะของผลจะแขง็ไม่มกีารสุกและ
จะท าการทดลองจนกว่ากล้วยหอมทองจะ
เปลีย่นสถานะเป็นกลว้ยสกุ ดงั Figure 4  

 

 
Figure 4 The ripening of the banana 
experiment 

 
วิธีการทดลอง 
       วิธีการทดลองการวัดสถานะของกล้วยหอม
ทองด้วยการวิเคราะห์ผลทางสเปคตรัม น้ี  มี
ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือส่วนฮาร์ดแวร์และ
ซอฟแวร์ที่ใช้ท าให้เกิดสญัญาณที่น าไปวิเคราะห์
ดว้ยวธิกีารทางสเปคตรมัของกลว้ยหอมทอง และน า
ค่าทางสเปคตรัมที่ได้เข้าสู่การประมวลผลเพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

 

 
 

    Figure 5 (a) Using Prototypes NIR 
 

 
 

      Figure 5 (b) Using PEN PRO Cat.No.3730 
   
Figure 5 Experimental methods of prototype 
and PEN PRO devices  

(b) Using PEN PRO Cat.No.3730

Figure 5 Experimental methods of prototype  
and PEN PRO devices

Table 1	 NIR and%Brix result

R(610 nm) S(680 nm) T(730 nm) U(760 nm) V(810 nm) W(860 nm) %Brix

all green 0.490 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.270

more green than yellow 0.204 0.908 3.373 4.751 4.279 3.484 17.010

green equals yellow 1.190 1.209 5.493 6.268 5.273 4.760 16.900

more yellow than green 2.015 4.347 8.446 8.465 8.006 7.089 18.363

all yellow 6.286 9.911 11.103 11.176 10.381 9.516 21.140

	 ในส่วนของห้องที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 4 เมตร x  
4 เมตร x 3 เมตร กำ�หนดอณุหภมูไิวท้ี ่29 °C ความชืน้สมัพทัธ ์
(relative humidity) (RH) 80% แสงภายในหอ้งทดลองมคีวาม
ส่องสว่าง 250 ลักซ์ (Lux) 

ผลการทดลอง 
	 สร้างสมการ (Calibration Set)
	 ผลการทดลองท่ีทดลองได้จะแสดงท่ีหน่วยแสดงผล 
ดัง Figure 7 ค่าที่ได้จากผลการทดลองกล้วยหอมทอง 30 ลูก
ในแต่ละความยาวคลืน่จะนำ�มาหาคา่เฉลีย่ใหเ้หลอื 10 ลกูเพือ่
บนัทกึลงในตารางเพือ่ทำ�การสรา้งสมการทีเ่หมาะสมในการทำ�
ทาย (Calibration Set) คา่ทีไ่ดม้หีนว่ยเปน็ไมโครวตัตต์อ่ตาราง
เซนตเิมตร จะเปน็คา่ทางสเปคตรมัมทีัง้หมด 6 ความยาวคลืน่ 
(610nm=CH1=R, 680nm=CH2=S, 730nm=CH3=T, 
760nm=CH4=U, 810nm=CH5=V และ 860nm=CH6=W)



J Sci Technol MSUThanachart Sripaurya, Apidet Booranawong, Kanadit Chetpattananondh566

	 จากผลการทดลองของการทดสอบชุดต้นแบบ 
NIR และ %Brix ใน Table 1 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความยาวคลื่นของ Prototypes NIR ทุกความยาวคลื่นกับ
%Brix ผลการทดสอบสถานะระดับความสุกดิบของกล้วยที่
แตกต่างกันกับอุปกรณ์วัดความหวานของผลไม้จะเห็นว่ามี
ความสัมพันธ์และสอดคล้องไปในทางเดียวกันกล่าวคือเมื่อ
สถานะของกลว้ยเปลีย่นไปจากเขยีวไปเปน็เหลอืงคา่ทีท่ดสอบ
ไดจ้าก Prototypes NIR และ PENPRO Cat.No.3730 จะเพิม่
ขึ้นตามสถานะที่เปลี่ยนแปลงไป

	 จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้เห็นถึง
ผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 ลกูและแยกออก
เป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วงความยาวคลื่นทั้ง 6 ความยาวคลื่น
มีการดูดซับแสงที่แตกต่างกัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการ
ดูดซับแสงน้อยที่สุดทำ�ให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่ามากที่สุด 
ความยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดทำ�ให้แสง
ที่สะท้อนกลับมามีค่าน้อยที่สุด และจากกราฟผลการทดลอง 
Figure 8 สามารถนำ�ค่าที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่นเปรียบ
เทียบหรือทำ�นายผลความหวานของกล้วยหอมทองในหน่วย
ของ %Brix และสามารถนำ�ไปสรา้งสมการหรอืทำ�การวจิยัเพิม่
เติมต่อไปได้
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามค่ีามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR

Table 2	 Defining variables

Ripeness banana Mean 610 nm Mean 680 nm Mean 730 nm Mean 760 nm

all green Th1,1 Th1,2 Th1,3 Th1,4

more green than yellow Th2,1 Th2,2 Th2,3 Th2,4

half green / half yellow Th3,1 Th3,2 Th3,3 Th3,4

yellow with green tips & green necks Th4,1 Th4,2 Th4,3 Th4,4

all yellow Th5,1 Th5,2 Th5,3 Th5,4
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่ามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

	 วธิกีารกำ�หนดตวัแปรดงั Table 2 สามารถนำ�มาสรา้ง 
สมการเพื่อทำ�นายผลการทดลองได้ตามสมการที่ 1

ผลการทดลอง 
	 การตรวจสอบสมการ (Validation Set)
	 ผลการทำ�นายท่ีได้จากสมการ Calibration Set 
จะทำ�การทดสอบบริเวณผิวของกล้วยและในแต่ละลูกและ

ตัว Prototypes NIR มีระยะห่างระหว่างผิวกล้วยอยู่ที่ 10 
มิลลิเมตร หรือ 1 เซนติเมตรและทำ�นายผลกล้วยหอมทอง
ทั้งหมด 30 ลูก กำ�หนดเงื่อนไขในการทดลองเช่นเดียวกับ
การทดลองเพื่อสร้างสมการ Calibration Set การทดสอบค่า
การทำ�นาย (Prediction Value) ในแตล่ะครัง้ใชเ้วลา 30 วนิาที
เพื่อให้ได้ค่าการการทำ�นายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ววิเคราะห์หา 
ค่าเฉลี่ยก่อนบันทึกค่าลงในตารางผลการทดลองที่ 3 
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Figure 8 Spectral values of Prototypes NIR 
 
       จากกราฟผลการทดลอง Figure 8 แสดงให้
เหน็ถงึผลการทดลองจากกลว้ยหอมทองทัง้หมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆละ 10 ลูก ช่วงความยาว
คลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสงทีแ่ตกต่าง
กัน ความยาวคลื่น 730 nm มีการดูดซับแสงน้อย
ทีสุ่ดท าใหแ้สงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่ามากที่สุด ความ
ยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมากที่สุดท าให้
แสงทีส่ะทอ้นกลบัมามคี่าน้อยทีส่ดุ และจากกราฟผล
การทดลอง Figure 8 สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละ
ความยาวคลื่นเปรียบเทียบหรือท านายผลความ
หวานของกล้วยหอมทองในหน่วยของ %Brix และ
สามารถน าไปสร้างสมการหรอืท าการวจิยัเพิม่เติม
ต่อไปได ้
 
Table 2 Defining variables 

 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1−5 = ∑ |𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝑇𝑇ℎ𝑖𝑖,1−5| = {|𝐼𝐼1 −6
𝑖𝑖=1−5

𝑇𝑇ℎ1,1−5| + |𝐼𝐼2 − 𝑇𝑇ℎ2,1−5| + |𝐼𝐼3 − 𝑇𝑇ℎ3,1−5| + |𝐼𝐼4 − 𝑇𝑇ℎ4,1−5| +
|𝐼𝐼5 − 𝑇𝑇ℎ5,1−5| + |𝐼𝐼6 − 𝑇𝑇ℎ6,1−5|}                                                 (1) 
  

วิธีการก าหนดตัวแปรดังตารางที่2 สามารถน ามา
สรา้งสมการเพื่อท านายผลการทดลองไดต้ามสมการ
ที1่ 
 
ผลการทดลอง  
การตรวจสอบสมการ (Validation Set) 
ผลการท านายที่ได้จากสมการ Calibration Set จะ
ท าการทดสอบบรเิวณผวิของกล้วยและในแต่ละลูก

และตวั Prototypes NIR มรีะยะห่างระหว่างผวิกลว้ย
อยู่ที ่10 มลิลเิมตร หรอื 1 เซนตเิมตรและท านายผล
กล้วยหอมทองทัง้หมด 30 ลูก ก าหนดเงื่อนไขใน
การทดลองเช่นเดยีวกบัการทดลองเพื่อสรา้งสมการ 
Calibration Set ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ก า ร ท า น า ย 
(Prediction Value) ในแต่ละครัง้ใช้เวลา 30 วินาที
เพื่อให้ได้ค่าการการท านายที่เที่ยงตรงที่สุดแล้ว
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยก่อนบนัทึกค่าลงในตารางผล
การทดลองที3่  
 
Table 3 Prediction Value 

 
 
       จากผลการทดลองตารางที่3 แสดงให้เห็นถึง
ผลการท านายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการ
ท านาย เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่ าที่ ได้จ าก Brix 
Refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ี่ดแีละสามารถขยาย
ผลเพิม่เตมิต่อไปไดด้งันี้ 
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.467 0.467 0.700 0.933 0.000 0.000 0.233 1.167 0.233 0.700
More Green 0.670 0.467 0.000 0.233 0.233 0.233 0.568 0.000 0.000 0.000
Half Green 0.467 1.400 1.400 1.400 1.400 0.233 1.400 1.400 1.400 1.400
More Yellow 2.770 2.055 2.175 2.185 1.838 1.400 2.095 2.095 2.095 2.160
Yellow 6.295 6.275 6.295 6.295 6.295 6.262 6.288 6.282 6.282 6.288
Day16 21.828 1.635 1.635 1.635 7.923 1.635 1.635 6.145 6.544 18.032

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
More Green 0.373 1.108 0.925 0.925 0.925 1.295 0.557 1.110 1.110 1.110
Half Green 1.110 1.500 1.110 1.110 1.110 0.925 1.240 1.370 1.370 1.240
More Yellow 5.063 4.845 4.530 4.845 3.600 1.110 4.845 4.845 4.845 4.845
Yellow 10.005 9.905 10.005 10.005 9.395 9.978 9.972 9.938 9.938 9.972
Day16 2.510 2.715 2.640 2.715 2.488 2.649 2.685 1.848 2.715 2.217

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.943 3.807 3.963 3.777 3.777 3.588 3.425 3.240 3.240 3.697
Half Green 3.048 6.230 6.230 6.230 6.163 3.777 4.558 6.230 6.230 6.230

More Yellow 8.117 8.778 8.775 8.775 8.012 6.230 8.775 8.775 8.782 8.778
Yellow 10.193 11.780 10.760 10.760 10.760 11.110 11.093 11.427 11.467 11.113

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 2.257 6.962 4.375 4.485 4.535 4.213 4.722 5.668 5.668 5.345
Half Green 3.752 7.180 7.285 7.285 5.633 4.535 5.333 7.215 7.215 7.250

More Yellow 8.427 8.740 8.740 8.740 7.447 7.285 8.740 8.740 8.740 8.740
Yellow 11.170 11.170 11.171 11.347 11.130 11.270 11.170 11.323 11.150 11.350

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 1.900 6.153 4.292 3.620 3.777 4.463 4.372 4.978 4.978 4.807
Half Green 4.635 5.680 5.665 5.665 4.615 3.777 5.670 5.675 5.675 5.670

More Yellow 7.660 8.492 8.425 8.425 6.988 5.665 8.617 8.425 8.425 8.425
Yellow 10.300 10.200 10.300 10.300 10.550 11.158 10.267 10.233 10.233 10.267

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
All Green 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

More Green 0.833 5.033 3.570 3.150 3.150 3.780 2.727 4.617 4.617 4.198
Half Green 4.197 5.035 5.030 5.030 5.030 3.150 5.032 5.033 5.033 5.032

More Yellow 6.610 7.400 7.417 7.750 6.193 5.030 7.400 7.400 7.400 7.517
Yellow 9.448 9.525 9.457 9.440 9.240 10.153 9.518 9.463 9.463 9.452

W(860 nm)

R(610 nm)

S(680 nm)

T(730 nm)

U(760 nm)

V(810 nm)

	 จากผลการทดลอง Table 3 แสดงให้เห็นถึงผล 
การทำ�นายที่ได้จากการสร้างสมการและค่าการทำ�นายเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก Brix Refractometer รุ่น Type  

Model PEN-PRO Cat.No.3730 มคีวามสมัพนัธท์ีด่แีละสามารถ 
ขยายผลเพิ่มเติมต่อไปได้ดังนี้
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 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
ความยาวคลื่น 610 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวมากกว่า
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากชุดข้อมูลของการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.434 จึงไม่เหมาะที่จะนำา
มาใช้วิเคราะห์และใช้ในการทำานายและในย่านความยาวคลื่น 
610 nm เหมาะที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองใน
สถานะเขียวและเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.237 ตามลำาดับ
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Figure 9 (a) 

 
Figure 9 (b) 

 
Figure 9 (c) 

Figure 9 The 610 nm wavelength relationship of 
NIR with %Brix 
 
       จากกราฟผลการท านาย Figure 9 (a) (b) และ 
(c) แสดงใหเ้หน็ถงึผลการท านายจากกลว้ยหอมทอง
ทัง้หมด 30 ลูกและแยกออกเป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วง
ความยาวคลื่นทัง้ 6 ความยาวคลื่นมกีารดูดซบัแสง
ที่แตกต่างกนั ความยาวคลื่น 730 nm มกีารดูดซบั
แสงน้อยที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่ามาก
ที่สุด ความยาวคลื่น 610 nm มกีารดูดซบัแสงมาก
ที่สุดท าให้แสงที่สะท้อนกลับมามีค่า น้อยที่สุด
เช่นเดียวกับผลการทดลองในขัน้ตอนการสร้าง
สมการ และจากกราฟผลการท านายใน Figure 9 
สามารถน าค่าที่ได้ในแต่ละความยาวคลื่น เป็น
ตวัชีว้ดัท านายผลความหวานของกลว้ยหอมทองใน
หน่วยของ %Brix ในส่วนของการเลือกความยาว

คลื่นที่เหมาะสมในการใช้งานหรือศึกษาเพิ่มเติม
สามารถแสดงได ้ดงันี้ 
 

 
 

Figure 10 The 730 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 10 ในช่วง
ความยาวคลื่น 610 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากชุดขอ้มลูของ
การทดสอบอุปกรณ์ NIR ตน้แบบมากทีส่ดุคอื 1.434 
จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการ
ท านายและในย่านความยาวคลื่น 610 nm เหมาะที่
จะท านายคุณภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเน่ืองจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.237 ตามล าดบั 
 

 
 

Figure 11 The 680 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 11 ในช่วง
ความยาวคลื่น 680 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
น้อยกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.203 จึงไม่

 
 

9 

 
Figure 9 (a) 

 
Figure 9 (b) 

 
Figure 9 (c) 

Figure 9 The 610 nm wavelength relationship of 
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 จากกราฟผลการทำานาย Figure 9 (a) (b) และ (c) 
แสดงให้เห็นถึงผลการทำานายจากกล้วยหอมทองทั้งหมด 30 
ลูกและแยกออกเป็นหวีๆ ละ 10 ลูก ช่วงความยาวคลื่นทั้ง 6 
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มีค่ามากที่สุด ความยาวคลื่น 610 nm มีการดูดซับแสงมาก
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การใช้งานหรือศึกษาเพิ่มเติมสามารถแสดงได้ ดังนี้
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 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 11 ในช่วง
ความยาวคลื่น 680 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวน้อย
กว่าเหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.203 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 680 nm เหมาะ
ทีจ่ะทำานายคณุภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะ เขยีว, เขยีว
เท่ากับเหลืองและเหลือง เนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 
0.169 และ 0.184 ตามลำาดับ
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 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 12 ในช่วง
ความยาวคลื่น 730 nm เม่ือกล้วยอยู่ในสถานะเขียวเท่ากับ
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.225 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 730 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.360 ตามลำาดับ

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 14 ในช่วง
ความยาวคลื่น 810 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวเท่ากับ
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 0.682 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 810 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.290 ตามลำาดับ
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เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 680 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกลว้ยหอมทองในสถานะ เขยีว, 
เขียวเท่ากับเหลืองและเหลือง เน่ืองจากมีความ
ผดิพลาด 0.00 0.169 และ 0.184 ตามล าดบั 
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Figure 13 The 760 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
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of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 12 ในช่วง
ความยาวคลื่น 730 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
เท่ากบัเหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.225 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 730 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.360 ตามล าดบั 
 

 
 

Figure 13 The 760 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
 

       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 13 ในช่วง
ความยาวคลื่น 760 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
เท่ากบัเหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.345 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 760 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.035 ตามล าดบั 
 

 
 

Figure 14 The 810 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix 
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 14 ในช่วง
ความยาวคลื่น 810 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
เท่ากบัเหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 0.682 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 810 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.290 ตามล าดบั 
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Figure 15 The 860 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix 

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 13 ในช่วง
ความยาวคลื่น 760 nm เม่ือกล้วยอยู่ในสถานะเขียวเท่ากับ
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.345 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 760 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.035 ตามลำาดับ

Figure 14 The 810 nm wavelength relationship 
of NIR with%Brix
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Figure 15 The 860 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 15 ในช่วง
ความยาวคลื่น 860 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมคี่าความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.251 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 860 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.290 ตามล าดบั 
 

 
Figure 16 The relationship between wavelength 
610 nm - 860 nm and %Brix. 
 
       จาก Figure 16 เมื่อเวลาและสถานะในแต่ละ
ระดบัความสุกดิบของกล้วยหอมทองเปลื่ยนแปลง
จากสเีขยีวเป็นสเีหลอืงตามวนัเวลาทีเ่พิม่ขึน้และใน
แต่ละย่านความยาวคลื่น (610nm, 680nm, 730nm, 
760nm, 810nm, 860nm) แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ความสัมพันธ์กับค่า %Brix ที่ทดลองได้จาก Brix 
refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 กล่าวคือผลที่ทดลองได้มี คว าม

สอดคล้องกนัและสามารถเลอืกย่านที่เหมาะสมกบั
การใช้งานหรอืท านายสถานะความสุกหรอืท านาย
ความหวานของกลว้ยโดยการดคู่าในแต่ละย่านความ
ยาวคลื่นที่มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดน ามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแล้วน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า
ความหวานที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความ
หวานที่ได้มาตรฐาน Brix refractometer รุ่น Type 
Model PEN-PRO Cat.No.3730     
   
สรปุผลการทดลอง               
       จากผลการทดลองในทุกความยาวคลื่นซึ่ง
แสดงผลการทดสอบค่าเฉลีย่ในแต่ละความยาวคลื่น
แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อกลว้ยหอมทองเปลีย่นสถานะจาก
กล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตามระยะเวลาการเกบ็รักษา 
ค่าที่ทดสอบได้จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะความสุก
ของกล้วย โดยค่าที่ทดสอบได้จะสอดคล้องกบัค่าที่
ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer 
รุ่ น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยัง
สามารถเลอืกย่านความยาวคลื่นใหเ้หมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานจรงิหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิต่อไปได้
ในผลไมช้นิดอื่นๆ ทีม่ลีกัษณะคลา้ยๆกนั ดงันี้ 
       ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่  1 
“เขยีว” อุปกรณ์ต้นแบบที่ท าจาก NIR มีค่าเท่ากบั 
0.000 ค่าความผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ
ความยาวคลื่นเหมาะที่จะน าไปท านายหรือศึกษา
คน้ควา้เพิม่เตมิและเมื่อเทยีบกบั Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความ
หวานเท่ากบั 14.270 %Brix 
       ทีส่ถานะความสกุของกลว้ยในระดบัที ่2 “เขยีว
มากกว่าเหลอืง” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที่ 6 มี
ค่าความผดิพลาด 0.372 มคี่าน้อยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ
เทยีบกบั Brix refractometer รุ่น Type Model PEN-
PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 15.695 
%Brix 
       ทีส่ถานะความสุกของกลว้ยในระดับที ่3 “เขยีว
เหลอืงเท่ากนั” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที ่6 มคี่า
ความผดิพลาด 0.169 มีค่าน้อยที่สุดจงึเหมาะที่จะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ

 กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 15 ในช่วง
ความยาวคลื่น 860 nm เมื่อกล้วยอยู่ในสถานะเขียวมากกว่า
เหลืองมีค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอุปกรณ์ NIR 
ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.251 จึงไม่เหมาะที่จะนำามาใช้วิเคราะห์
และใชใ้นการทำานายและในยา่นความยาวคลืน่ 860 nm เหมาะ
ที่จะทำานายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขียวและ
เหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 0.290 ตามลำาดับ
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 จาก Figure 16 เมื่อเวลาและสถานะในแต่ละระดับ
ความสุกดิบของกล้วยหอมทองเปลื่ยนแปลงจากสีเขียวเป็นสี
เหลืองตามวันเวลาที่เพิ่มขึ้นและในแต่ละย่านความยาวคล่ืน 
(610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm, 860nm) แสดง
ให้เห็นถึงความสัมพันธ์กับค่า%Brix ที่ทดลองได้จาก Brix 
refractometer รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 
กล่าวคือผลที่ทดลองได้มีความสอดคล้องกันและสามารถ
เลือกย่านที่เหมาะสมกับการใช้งานหรือทำานายสถานะความ
สุกหรือทำานายความหวานของกล้วยโดยการดูค่าในแต่ละ
ย่านความยาวคลื่นท่ีมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดนำามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแลว้นำามาเปรยีบเทยีบกบัคา่ความหวาน
ที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความหวานท่ีได้มาตรฐาน 
Brix refractometer รุน่ Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 

สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในทุกความยาวคล่ืนซ่ึงแสดงผล
การทดสอบคา่เฉลีย่ในแตล่ะความยาวคลืน่แสดงใหเ้หน็วา่เมือ่
กล้วยหอมทองเปลี่ยนสถานะจากกล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา ค่าท่ีทดสอบได้จะเปล่ียนแปลงตาม
สถานะความสุกของกล้วย โดยค่าท่ีทดสอบได้จะสอดคล้อง
กับค่าที่ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer รุ่น 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยังสามารถเลือก
ย่านความยาวคลื่นให้เหมาะสมกับการนำาไปใช้งานจริงหรือ
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมต่อไปได้ในผลไม้ชนิดอื่นๆ ที่มีลักษณะ
คล้ายๆ กัน ดังนี้

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 1 “เขียว” 
อุปกรณ์ต้นแบบที่ทำาจาก NIR มีค่าเท่ากับ 0.000 ค่าความ
ผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ ความยาวคลื่นเหมาะที่จะ
นำาไปทำานายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อเทียบกบั Brix 
refractometer รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 
ได้ความหวานเท่ากับ 14.270%Brix
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Figure 15 The 860 nm wavelength relationship 
of NIR with %Brix  
 
       กราฟความสัมพันธ์จาก Figure 15 ในช่วง
ความยาวคลื่น 860 nm เมื่อกลว้ยอยู่ในสถานะเขยีว
มากกว่าเหลอืงมค่ีาความผดิพลาดจากการทดสอบ
อุปกรณ์ NIR ต้นแบบมากที่สุดคือ 1.251 จึงไม่
เหมาะที่จะน ามาใช้วิเคราะห์และใช้ในการท านาย
และในย่านความยาวคลื่น 860 nm เหมาะที่จะ
ท านายคุณภาพของกล้วยหอมทองในสถานะเขยีว
และเหลืองเนื่องจากมีความผิดพลาด 0.00 และ 
0.290 ตามล าดบั 
 

 
Figure 16 The relationship between wavelength 
610 nm - 860 nm and %Brix. 
 
       จาก Figure 16 เมื่อเวลาและสถานะในแต่ละ
ระดบัความสุกดิบของกล้วยหอมทองเปลื่ยนแปลง
จากสเีขยีวเป็นสเีหลอืงตามวนัเวลาทีเ่พิม่ขึน้และใน
แต่ละย่านความยาวคลื่น (610nm, 680nm, 730nm, 
760nm, 810nm, 860nm) แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ความสัมพันธ์กับค่า %Brix ที่ทดลองได้จาก Brix 
refractometer รุ่ น  Type Model PEN-PRO 
Cat.No.3730 กล่าวคือผลที่ทดลองได้มี คว าม

สอดคล้องกนัและสามารถเลอืกย่านที่เหมาะสมกบั
การใช้งานหรอืท านายสถานะความสุกหรอืท านาย
ความหวานของกลว้ยโดยการดคู่าในแต่ละย่านความ
ยาวคลื่นที่มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุดน ามาใช้
วเิคราะหแ์ละใชใ้นการแล้วน ามาเปรยีบเทยีบกบัค่า
ความหวานที่ทดสอบได้จากอุปกรณ์ทดสอบความ
หวานที่ได้มาตรฐาน Brix refractometer รุ่น Type 
Model PEN-PRO Cat.No.3730     
   
สรปุผลการทดลอง               
       จากผลการทดลองในทุกความยาวคลื่นซึ่ง
แสดงผลการทดสอบค่าเฉลีย่ในแต่ละความยาวคลื่น
แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อกลว้ยหอมทองเปลีย่นสถานะจาก
กล้วยแก่เป็นกล้วยสุกตามระยะเวลาการเกบ็รักษา 
ค่าที่ทดสอบได้จะเปลี่ยนแปลงตามสถานะความสุก
ของกล้วย โดยค่าที่ทดสอบได้จะสอดคล้องกบัค่าที่
ได้จากอุปกรณ์วัดความหวาน Brix refractometer 
รุ่ น  Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 และยัง
สามารถเลอืกย่านความยาวคลื่นใหเ้หมาะสมกบัการ
น าไปใช้งานจรงิหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิต่อไปได้
ในผลไมช้นิดอื่นๆ ทีม่ลีกัษณะคลา้ยๆกนั ดงันี้ 
       ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่  1 
“เขยีว” อุปกรณ์ต้นแบบที่ท าจาก NIR มีค่าเท่ากบั 
0.000 ค่าความผิดพลาดมีค่าเท่ากับ 0.000 ทุกๆ
ความยาวคลื่นเหมาะที่จะน าไปท านายหรือศึกษา
คน้ควา้เพิม่เตมิและเมื่อเทยีบกบั Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความ
หวานเท่ากบั 14.270 %Brix 
       ทีส่ถานะความสกุของกลว้ยในระดบัที ่2 “เขยีว
มากกว่าเหลอืง” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที่ 6 มี
ค่าความผดิพลาด 0.372 มคี่าน้อยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ
เทยีบกบั Brix refractometer รุ่น Type Model PEN-
PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 15.695 
%Brix 
       ทีส่ถานะความสุกของกลว้ยในระดับที ่3 “เขยีว
เหลอืงเท่ากนั” ความยาวคลื่น 680 nm รูปที ่6 มคี่า
ความผดิพลาด 0.169 มีค่าน้อยที่สุดจงึเหมาะที่จะ
น าไปท านายหรือศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเมื่อ

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 2 “เขียว
มากกว่าเหลือง” ความยาวคลื่น 680 nm  Figure 6 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.372 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวาน
เท่ากับ 15.695%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 3 “เขียว
เหลืองเท่ากัน” ความยาวคลื่น 680 nm  Figure 6 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.169 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศกึษาคน้ควา้เพิม่เติมและเมือ่เทยีบกบั Brix refractometer รุน่ 
Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวานเท่ากับ 
16.908%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 4 “เหลือง
มากกว่าเขียว” ความยาวคลื่น 760 nm  Figure 8 มีค่าความ
ผดิพลาด 0.581 มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอื
ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer 
รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 ได้ความหวาน
เท่ากับ 18.363%Brix

 ที่สถานะความสุกของกล้วยในระดับที่ 5 “เหลือง” 
ความยาวคลื่น 760 nm Figure 8 มีค่าความผิดพลาด 0.035 
มคีา่นอ้ยทีส่ดุจงึเหมาะทีจ่ะนำาไปทำานายหรอืศกึษาคน้ควา้เพิม่
เติมและเม่ือเทียบกับ Brix refractometer รุ่น Type Model 
PEN-PRO Cat.No.3730 ไดค้วามหวานเทา่กบั 21.140%Brix

 ในงานวจิยันีไ้ดน้ำาเสนอการทดสอบวดัหาคา่คณุภาพ
ของกล้วยหอมทองเทียบกับความหวานที่ได้จากชุดอุปกรณ์
มาตรฐานรุ่น Type Model PEN-PRO Cat.No.3730 โดย
ตรวจสอบจากสถานะของกล้วยหอมทองที่มีระดับและสถานะ
ความสุกดิบที่แตกต่างกันโดยวิธีการไม่ทำาลายตัวอย่างด้วย
การวิเคราะห์ค่าที่ได้จากทางสเปคตรัมของ AS7263 NIR 
Spectral Sensor โดยวิเคราะห์จากความยาวคลื่นที่ต่างกัน 
6 ช่วงความยาวคล่ืน ผลการทดสอบจากอุปกรณ์ต้นแบบที่
สร้างขึ้นมา มีแนวโน้มที่ดีในการที่จะสามารถแยกแยะความ
สุกดิบหรือสถานะสีของกล้วยและสถานะความหวานของ
กล้วยหอมทองได้ โดยมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับอุปกรณ์
วัดความหวานผลไม้ รุ่น Type Model PEN-PRO Cat.
No.3730 อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ
นำาไปขยายผล ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมกับผลไม้ชนิดอื่นๆ ได้
และยังสามารถพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบให้มีความทันสมัย 
สามารถลดตน้ทนุใหเ้กษตรกรและเหมาะแกก่ารใชใ้นทางการ
เกษตรต่อไปได้ในอนาคต

Figure 16 The relationship between wavelength 
610 nm-860 nm and%Brix.
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