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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีใชส้มาร์ทโฟนเป็นฐาน ซ่ึงมีหลกั
ในการออกแบบโดยการจดัแสงจากหนา้จอสมาร์ทโฟนใหมี้ลกัษณะคลา้ยพดัเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสง และใชก้ลอ้งหนา้
ของสมาร์ทโฟนเป็นตวัตรวจวดั อุปกรณ์ทางแสงซ่ึงสร้างจากอีพ็อกซีเรซินเป็นแบบรวมเลนส์และปริซึมเขา้เป็นช้ิน
เดียวกนั ในการทดลองไดท้ดสอบประสิทธิภาพของมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการตรวจวดัสารละลายซูโครสในน ้ า
ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 % ถึง 20 % โดยน ้ าหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเล่ือนต าแหน่งของมุมเรโซแนนซ์
เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นตามค่าความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครส โดยมีค่าความไวเท่ากับ 2.094 Int/Brix และค่าความ
ละเอียดของการวดัความหวานเท่ากบั 0.06 Brix นอกจากน้ีมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถน าไปใชใ้นการตรวจวดั
ค่าความหวานของน ้ าอดัลม น ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืมชูก าลงัและเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ไดด้ว้ย โดยมีค่าความผิดพลาดจากเคร่ือง
มาตรฐานไม่เกิน 3 %  
 

ค าส าคญั: มาตรดชันีหกัเห คล่ืนผวิพลาสมอนเรโซแนนซ์ สมาร์ทโฟน ค่าบริกซ์ 
 

Abstract 
 In this research, we demonstrate the surface plasmon resonance (SPR) refractometer based on smartphone 
platforms. The principle design of this SPR refractometer was configured to use a fan-shaped beam from smartphone 
screen as a light source and front phone camera as a detector. The optical element used in this system is a single 
integrated device, fabricated by the epoxy resin. The performance of the smartphone-based SPR refractometer was 
evaluated by detecting the sucrose/water solutions with different concentrations ranging from 0 % to 20 % by weight. 
The results show that the shift of resonance angle increases linearly with the sucrose concentration. The sensitivity 
and Brix value resolution of this SPR refractometer are 2.094 Int/Brix and 0.06 Brix, respectively. Moreover, this 
SPR refractometer could be used to determine the Brix value of commercial soft drink, fruit juices, energy drink and 
sports drink with the maximum error less than 3 % from standard refractometer.  
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บทน า 
 มาตรดชันีหักเห (Refractometer) เป็นอุปกรณ์เชิงแสงท่ีสามารถวดัค่าดชันีหักเหของแสง (Refractive Index) 
ของสารตวัอยา่งได ้โดยเป็นเคร่ืองมือท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือตรวจสอบ
ความบริสุทธ์ิของสารตวัอยา่งและวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย ไดแ้ก่ น ้ า อะซีโตน เฮกเซน และเคร่ืองด่ืมได ้[1] 
และสามารถตรวจสอบปริมาณน ้ าตาลในผลไมส้ าหรับผลิตผลทางการเกษตรไดด้ว้ย [2] นอกจากน้ียงัสามารถใชม้าตร
ดชันีหักเหกบัตวัอยา่งทางชีวภาพโดยการวดัการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของของเหลว ไดแ้ก่ ปริมาณกลูโคสในเลือด
ซ่ึงสามารถบ่งช้ีการเป็นโรคเบาหวานได ้[3] 
 เทคนิคคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าเอสพีอาร์ (Surface Plasmon Resonance, SPR) 
เป็นเทคนิคเชิงแสงท่ีมีความไวสูงต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของสารท่ีผิวของเซนเซอร์ โดยสามารถตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงในระดบั 10-6 ของค่าหน่วยดชันีหกัเห (Refractive Index Unit; RIU) และท่ีส าคญัเอสพีอาร์เป็นเทคนิคท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งใชโ้มเลกลุฉลาก (Label-Free) [4] ช่วยในการตรวจวดัเหมือนกบัเทคนิคเอลิซา (ELISA) หรือ ฟลูออเรสเซนซ์ 
(Fluorescence) ท าใหส้ามารถลดขั้นตอนและความยุง่ยากในการตรวจวดัลงได ้ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคเอสพีอาร์จึงเป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัหลายๆ ดา้น ตวัอยา่งเช่น การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณ
สารเคมีในอุตสาหกรรมอาหารและในผลิตภณัฑก์ารเกษตร การตรวจวิเคราะห์สารชีวเคมีหรือตรวจหาเช้ือโรคในทาง
การแพทย ์[5] เป็นตน้ นอกจากน้ีเทคนิคเอสพีอาร์ยงัไดใ้ชส้ าหรับการวดัค่าดชันีหกัเหในของเหลวดว้ย [6]    
 จากการศึกษาเคร่ืองเอสพีอาร์ทั้งในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและเคร่ืองท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์พบว่า
เคร่ืองมือส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นเคร่ืองขนาดใหญ่ส าหรับใชใ้นห้องปฏิบติัการ [7-8] ซ่ึงเป็นเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีความ
ละเอียดสูง อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือดงักล่าวมีราคาสูงมาก มีขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก และไม่สะดวกในการน าไปใชน้อก
หอ้งปฏิบติัการ นอกจากน้ียงัมีการประกอบท่ีซบัซอ้นจึงตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการบ ารุงรักษา ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการ
พฒันาเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีขนาดเลก็ลง มีส่วนประกอบท่ีไม่ซบัซอ้นโดยจะออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดบ้นสมาร์ทโฟน 
 ในปัจจุบนัน้ีคนทัว่ไปมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานและโรคหัวใจซ่ึงเป็นผลมากจากพฤติกรรมการ
บริโภคของหวาน ทั้งน้ีเพ่ือสุขภาพท่ีดีส าหรับผูใ้หญ่และเด็ก องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization, WHO) 
ไดแ้นะน าการปริมาณการบริโภคน ้ าตาลซ่ึงไม่ควรเกิน 25 กรัมต่อวนั [9] ในขณะท่ีการบริโภคน ้ าตาลในรูปแบบของ
เคร่ืองด่ืมท่ีมีความหวาน ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม น ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืมชูก าลงั และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ ไดท้ าให้ปริมาณการบริโภค
น ้ าตาลสูงเกินกวา่ท่ีองคก์ารอนามยัโลกไดแ้นะน าไว ้ท าใหเ้กิดความเส่ียงต่อการเป็นโรคได ้ 

จากกพฤติกรรมการบริโภคน ้ าตาลของคนไทยดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการสร้างสรรค์นวตักรรมมาตร
ดชันีหักเหท่ีอาศยัเทคนิคเอสพีอาร์ โดยออกแบบให้สามารถท างานบนสมาร์ทโฟนได ้เน่ืองจากผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึง
ประสิทธิภาพของสมาร์ทโฟนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ทั้งความสามารถของตวัประมวลผล ความละเอียดของหนา้จอ ความละเอียด
ของกลอ้งถ่ายภาพ ความสามารถในการเช่ือมต่ออินเตอร์เนต นอกจากน้ียงัมาพร้อมกบัตวัเซนเซอร์หลายๆ แบบท่ีพร้อม
ใชง้าน ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะประยกุตใ์ช้สมาร์ทโฟนเป็นมาตรดชันีหกัเหท่ีอาศยัเทคนิคเอสพีอาร์ ท่ีใชแ้สงจากหนา้จอ
สมาร์ทโฟนเป็นแหล่งก าเนิดแสง และใช้กลอ้งถ่ายภาพด้านหน้าของสมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั โดยจะออก
อุปกรณ์เชิงแสงข้ึนมาใหม่โดยรวมปริซึมและเลนส์เขา้เป็นช้ินเดียวกนัโดยใชก้ารสร้างตน้แบบจากเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
และหล่อแบบอีพอ็กซีใส เพ่ือให้สามารถใชง้านเป็นมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์บนสมาร์ทโฟนได ้
ซ่ึงวธีิดงักล่าวสะดวกกวา่และมีคุณภาพดีกวา่การสร้างปริซึมและเลนส์แบบแยกช้ินและน ามาติดกาวภายหลงัตามวิธีการ
ในเอกสารอา้งอิง [10] และจะทดสอบมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืมดว้ย 

 
 



วธีิการด าเนินการ 
การออกแบบอุปกรณ์เชิงแสง  
  ผูว้จิยัไดอ้อกแบบปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสง ใหส้ามารถท างานไดต้ามหลกัการของเคร่ืองเอสพีอาร์ โดยจะจดั
ใหล้ าแสงท่ีเป็นแสงโพลาไรซ์แบบขนาน (P-Polarized Light) จากหนา้จอสมาร์ทโฟนเขา้ไปตกกระทบท่ีผิวโลหะ ดว้ยมุม
ตกกระทบท่ีมากกวา่ค่ามุมวิกฤติระหวา่งกระจกสไลด์และของเหลว ( Cθ  > 62°) จนเกิดการสะทอ้นกลบัหมดของแสง
กลบัออกมาท่ีอีกด้านหน่ึงของปริซึม แลว้จึงท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งหน้าของสมาร์ทโฟน เพื่อบันทึกขอ้มูลการวดั
สัญญาณ เอสพีอาร์แบบภาพ และจะท าการวิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ีบนัทึกไดต้่อไป วิธีในการออกแบบตวัปริซึมนั้น 
ผูว้จิยัไดจ้ าลองการท างานของตวัปริซึมดว้ยโปรแกรม Raytrace ซ่ึงเป็นโปรแกรมออกแบบทางแสงแบบ 2 มิติ โดยตวั
โปรแกรมจะค านวณทิศทางการหกัเหของแสงตามกฎของสเนลล ์(Snell’s Law)  
  ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดก้ าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงมีความยาวคล่ืนเดียว (630 nm) แลว้เปล่ียนค่าดชันีหักเห ค่ามุมตก
กระทบและมุมหักเห ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ ความสูงและขนาดของอุปกรณ์ทุกตวัในแบบจ าลอง จนไดล้ าแสงท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยพดั (Fan-Shaped Beam) ตกกระทบกบัผิวของโลหะดว้ยมุมตกกระทบตั้งแต่ 69°-80° แลว้เกิดการสะทอ้น
กลบัหมดและสามารถหักเหเขา้ไปในกลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนได ้ซ่ึงท าใหผู้ว้จิยัทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับ
สร้างปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสงทุกตวัได ้ทั้งน้ีผูว้จิยัจะผนวกอุปกรณ์ทุกตวัใหเ้ป็นช้ินเดียวกนั โดยใหมี้ระยะห่างถูกตอ้ง
ตามค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม Raytrace 

 เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ทุกตวัท่ีจ าเป็นจากโปรแกรม Raytrace แลว้ผูว้ิจยัไดท้ าตวัแม่แบบส าหรับการหล่อเรซิน 
เพ่ือท าปริซึมจากวสัดุท่ีเป็นอีพ็อกซีแบบใส โดยผู ้วิจัยได้ออกแบบตัวแม่แบบโดยใช้โปรแกรมออกแบบ 3 มิติ 
(Autodesk Fusion 360) ตามขนาดและรูปทรงตามค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากโปรแกรม Raytrace จากนั้นจึงพิมพข้ึ์นรูปดว้ย
เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ (Flashforge Creator X) จากนั้นน าตวัตน้แบบไปสร้างโมลดว้ยซิลิโคนเพ่ือใชห้ล่อแบบอีพ็อกซีใส จนได้
ปริซึมส าหรับมาตรดชันีหกัเหท่ีมีความใส พร้อมน าไปใชท้ดสอบหาค่าความไวและค่าความละเอียดของเคร่ืองมือต่อไป 

 

ทดสอบเคร่ืองมือทีส่ร้างขึน้  
ท าการทดสอบมาตรดชันีหักเหกบัสารตวัอยา่งมาตรฐานท่ีทราบค่าดชันีหักเหเพ่ือหาค่าความไว (Sensitivity) 

และค่าความละเอียด (Resolution) ของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
หาค่าความไวของเคร่ืองมือ 
1. เตรียมสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีค่าความเขม้ขน้ต่าง ๆ จ านวน 11 ค่า โดยมีค่าสัดส่วนโดยน ้ าหนักของ

ซูโครสต่อน ้ าเท่ากบั 0 % 2 % 4 % 6 % 8 % 10 % 12 % 14 % 16 % 18 % และ 20 % ตามล าดบั ซ่ึงทราบค่าดชันีหักเห
และค่าความหวาน (Brix Value) จากการวดัด้วยมาตรดัชนีหักเหมาตรฐาน (Standard Refractometer Abbe-2WAJ) ท่ี
อุณหภูมิ 26.3 oC โดยไดแ้สดงค่าดชันีหกัเหและค่าความหวานในตารางท่ี 1 

2. ทดสอบมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการหยดสารละลายซูโครสลงบนฟิลม์โลหะท่ีอยูบ่นปริซึมท่ีสร้างข้ึน 
จากนั้นจึงถ่ายภาพของสญัญาณท่ีไดเ้พ่ือวเิคราะห์สญัญาณเอสพีอาร์ต่อไป 

3. วเิคราะห์หาค่าความไวของเคร่ืองมือจากผลการทดลองท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 2 โดยพิจารณาจากกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่าความเขม้ของสญัญาณเอสพีอาร์กบัค่าความหวานของสารละลายซูโครสท่ีมีความเขม้ขน้ 0-20 % ทั้งน้ีค่าความไว
ของมาตรดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบัค่าความชนัของกราฟเสน้ตรงท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
 
 
 



ตารางที ่1 ค่าดชันีหกัเหและค่าความหวานของสารละลายซูโครสท่ีความเขม้ขน้โดยน ้ าหนกัตั้งแต่ 0-20 %  

ความเข้มข้นของสารละลายซูโครส (W/W %) ค่าดชันีหักเห ค่าความหวาน (% Brix) 

0 1.3335 1.75 

2 1.3380 3.50 

4 1.3400 4.95 

6 1.3435 7.00 

8 1.3440 7.50 

10 1.3455 8.50 

12 1.3480 10.25 

14 1.3500 11.50 

16 1.3520 12.50 

18 1.3540 14.00 

20 1.3560 15.25 
 

หาค่าความละเอยีดของเคร่ืองมือ 
ในการหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหไดว้ิเคราะห์จากระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีนอ้ยท่ีสุด 

ท่ีไม่ใช่สัญญาณรบกวน (Noise) จากภาพถ่ายสัญญาณเอสพีอาร์ แลว้จึงค านวณหาค่าความละเอียดของเคร่ืองมือ 
โดยอาศยัค่าความไวของเคร่ืองมือ 
 

ทดสอบวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เพื่อทดสอบประสิทธภาพของมาตรดัชนีหักเหท่ีสร้างข้ึน ผูว้ิจัยได้ทดลองวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 

ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้(น ้ าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ 
(สปอนเซอร์) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
ผลการออกแบบและสร้างปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสง 

ผูว้ิจยัไดจ้ าลองการท างานของตวัปริซึมดว้ยโปรแกรม Raytrace โดยตวัโปรแกรมจะค านวณทิศทางการหักเห
ของแสงตามกฎของสเนลล ์ผูว้จิยัไดก้ าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงในโปรแกรมมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 630 nm และให้
ค่าดัชนีหักเหของตวัปริซึมมีเท่ากับ 1.517 ซ่ึงทราบค่าจากการวดัค่าดัชนีหักเหของอีพ็อกซีใสด้วยมาตรดัชนีหักเห
มาตรฐาน (Abbe-2WAJ) แลว้จึงสร้างเลนส์ท่ีมีขนาดและรัศมีความโคง้แตกต่างกนัจนท าให้ล าแสงจากหนา้จอสมาร์ทโฟน
ใหเ้ป็นล าแสงลกัษณะคลา้ยพดัไปตกกระทบท่ีผิวของฟิลม์ทองดว้ยมุมตกกระทบตั้งแต ่69°-80°    

เม่ือผูว้ิจยัทราบขนาด รูปทรงและสัดส่วนของปริซึมจากโปรแกรม Raytrace แลว้จึงไดอ้อกแบบตวัตน้แบบ
โดยใชโ้ปรแกรมออกแบบ 3 มิติ (Autodesk Fusion 360) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 แลว้จึงพิมพต์น้แบบดว้ยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
(Flashforge Creator X) จากนั้นน าตวัตน้แบบไปสร้างโมลดว้ยซิลิโคนเพ่ือใชห้ล่อแบบอีพ็อกซีใส จนไดป้ริซึมส าหรับ
มาตรดชันีหักเหท่ีรวมเลนส์และปริซึมเขา้เป็นช้ินเดียวกัน ท าให้มีขอ้ดีเหนือกว่าวิธีการประกอบเลนส์แต่ละช้ินเขา้
ดว้ยกนัเหมือนกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [8]  



 
 

ภาพที ่1 แผนภาพ 3 มิติของอุปกรณ์เชิงแสงท่ีออกแบบโดยใหแ้สงจากหนา้จอสมาร์ทโฟนเป็นแหล่งก าเนิดแสง  
และมีกลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนเป็นตวับนัทึกสญัญาณ 

 

ผลการทดสอบมาตรดชันีหักเหทีส่ร้างขึน้  
 ผลการหาค่าความไวของมาตรดชันีหักเห 
 ต าแหน่งมุมเรโซแนนซ์ของสัญญาณเอสพีอาร์ (SPR) คือต าแหน่งท่ีค่าความเขม้ของแสงท่ีสะทอ้นออกจาก
ฟิลม์ทองมีค่าต ่าสุด และเป็นต าแหน่งท่ีใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหของสารละลายท่ีอยูบ่นผิวของฟิลม์ทอง 
ภาพท่ี 2 ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จากภาพถ่ายดว้ยสมาร์ทโฟนเม่ือใชม้าตรดชันีหักเห
ท่ีสร้างข้ึนวดัค่าการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 % ถึง 20 % โดยน ้ าหนกั 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ต าแหน่งมุมเรโซแนนซ์ของสัญญาณเอสพีอาร์มีการเล่ือนต าแหน่งไปยงัค่ามุมท่ีมากข้ึน
เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสมีค่าสูงข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2 สญัญาณเอสพีอาร์ท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสตั้งแต่ 0 % ถึง 20 %  
 

  เม่ือทราบค่าความหวานในหน่วยบริกซ์ของสารละลายซูโครส จึงสามารถพลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มของสัญญาณเอสพีอาร์กับค่าความหวานดังแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงพบว่าเส้นกราฟท่ีได้จากการทดลองมี
ความสมัพนัธ์เชิงเสน้มีค่าสมการเป็น y = 2.904x + 135.86 เม่ือ y แทนค่าความเขม้ของสญัญาณเอสพีอาร์ และ x แทนค่า
ความหวานของสารละลายซูโครสในหน่วยบริกซ์ สมการเส้นตรงน้ีได้ใช้เป็นสมการเทียบมาตรฐาน (Standard 
Calibration Equation) ส าหรับประยกุตม์าตรดชันีท่ีสร้างข้ึนเป็นเคร่ืองวดัความหวาน โดยท่ีค่าความชนัของกราฟคือค่า
ความไวของมาตรดชันีหกัเหซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.904 int/Brix 



   

ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ของความเขม้สญัญาณเอสพีอาร์กบัค่าความหวานของสารละลายซูโครส  
 

ผลการหาค่าความละเอยีดของมาตรดชันีหักเห 
 ค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหหาไดจ้ากการวดัระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ต ่าสุดท่ีมากกว่า
ระดบัสัญญาณรบกวน (Noise Level) ซ่ึงจากการทดลองระดบัความเขม้ต ่าสุดของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีหาไดจ้ากการหา
ค่าความระดบัความเขม้จากภาพถ่ายในแบนด์ค่าของสีแดงมีค่าเท่ากบั 0.07 % ของระดบัความเขม้ของสัญญาณ
สูงสุด (มีค่าเท่ากบั 255) ดงันั้นจึงสามารถหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนจากการค านวณโดยใชค้่าความไว 
ท าใหไ้ดค้่าความละเอียดของมาตรดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบั 0.06 Brix 
 

ตารางที ่2 ผลการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 

เคร่ืองด่ืม 
ค่าความเข้มของ
สัญญาณเอสพอีาร์ 

ค่าความหวานทีว่ดั 
โดยเคร่ืองทีส่ร้างขึน้ 

(% Brix) 

ค่าความหวานทีว่ดั
โดยเคร่ืองมาตรฐาน 

(% Brix) 

เปอร์เซนต์ความ
ผดิพลาด (%) 

สไปรท ์ 179.08 14.88 15.30 2.75 

น ้ าทบัทิม 174.77 13.40 13.59 1.40 

M150 191.59 19.19 19.20 0.05 

สปอนเซอร์ 176.64 14.04 14.20 1.23 
 

ผลการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เม่ือน ามาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้

(น ้ าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ (สปอนเซอร์) ไดผ้ลการทดลอง
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 จากตารางท่ี 2 พบวา่ผลการวดัค่าความหวานจากมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนมีความผิดพลาดจากเคร่ืองมาตรฐาน 
(Abbe-2WAJ) ไม่เกิน 3 % และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองมาตรฐาน พบวา่  
มาตรดัชนีท่ีสร้างข้ีนมีค่าค่าความละเอียดของการวดัค่าความหวานในหน่วยบริกซ์ (0.06 บริกซ์)ใกลเ้คียงกับเคร่ือง
มาตรฐาน (0.05 บริกซ์) ซ่ึงยืนยนัไดว้า่ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมีคุณภาพในระดบัเดียวกบัเคร่ืองมือมาตรฐาน 



แต่มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนมีราคาถูกกวา่ ขนาดเล็กกว่า น ้ าหนักน้อยกว่า จึงมีความเหมาะสมในเร่ืองของการเป็น
เคร่ืองวดัความหวานแบบพกพาส าหรับน าไปใชว้ดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืมนอกหอ้งปฏิบติัการได ้ 
  

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและสร้างมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีท างาน

บนสมาร์ทโฟน เพื่อประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม โดยสามารถตรวจวดัจากค่าดชันีหักเหของ
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยมีหลกัการในการออกแบบท่ีส าคญัคือตอ้งสามารถใชแ้สงจากหนา้จอสมาร์ทโฟน
เป็นแหล่งก าเนิดแสง และใชก้ลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนเป็นตวัตรวจวดัได ้มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนท างานไดโ้ดยอาศยั
อุปกรณ์ทางแสงท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษ โดยรวมปริซึมและเลนส์เขา้เป็นช้ินเดียวกนั ท าให้มีขนาดท่ีเล็กลงมากจึงสามารถ
ใชง้านบนสมาร์ทโฟนได ้ 

จากผลการวิจยัเม่ือท าการทดสอบมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนโดยท าการวดัสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีความ
เขม้ขน้โดยน ้ าหนัก 0-20 % ไดค้วามสัมพนัธ์ของค่าความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์กบัค่าดชันีหักเหของสารละลาย
ซูโครสท่ีเป็นลกัษณะเชิงเส้น สามารถใชส้มการเสน้ตรงท่ีไดค้  านวณหาค่าความไวและค่าความละเอียดของมาตรดชันีท่ี
สร้างข้ึนซ่ึงมีค่า 2.904 Int/Brix และ 0.06 Brix ตามล าดบั และเม่ือน าไปทดสอบวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม พบวา่มี
ค่าความผิดพลาดจากเคร่ืองมาตรฐานไม่เกิน 3 % 

มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ีนในงานวิจยัน้ีมีค่าความละเอียดใกลเ้คียงกบัเคร่ืองมาตรฐาน แต่มีราคาตน้ทุนถูกกว่า
มาก และมีขนาดเล็กเหมาะกับการพกพาน าไปใช้นอกห้องปฏิบัติการได้ ดังนั้ นผลการวิจัยน้ีจึงมีประโยชน์ต่อ
ยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศในแง่ของการสร้างนวตักรรมของมาตรดชันีหกัเหท่ีสามารถท างานบนสมาร์ทโฟนได ้ซ่ึง
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในหลาย ๆ ดา้น ไดแ้ก่ การตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืม 
และผลิตผลทางการเกษตร 
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ส่ิงประดิษฐ์ ตามสัญญาเลขท่ี สป 4/2556 และทุนสนับสนุนการวิจยัจากส านักบริหารโครงการวิจยัในอุดมศึกษาและ
พฒันามหาวทิยาลยัแห่งชาติ ส านกังานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2559 
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