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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  

(near infrared spectroscopy, NIRS) ในการท านายค่าปริมาณความชื้นและอะฟลาทอกซิน บี 1 ใน
ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง และศึกษาประสิทธิภาพของการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป 
(common calibration model) ที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่างพืชทั้ง 3 ชนิด `โดยมีความสามารถใน
การท านายค่าปริมาณความชื้นและอะฟลาทอกซิน บี 1 ในพืชแต่ละชนิด ใช้ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทย
และถั่วลิสงจ านวน 90 ตัวอย่าง ส าหรับการท านายปริมาณความชื้น และจ านวนชนิดละ 70 ตัวอย่าง
ต่อชนิดพืชส าหรับการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ทั้งนี้ในการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิคสเปกโท
รสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ส าหรับสมการท านายปริมาณความชื้นท าการวัดสเปกตรัมแบบสะท้อนกลับ
ของตัวอย่างแบบเมล็ดและแบบที่ผ่านการบดในช่วงเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 ที่ความถี่ 16 cm-1 
และจ านวนครั้งในการสแกนตัวอย่าง 32 ครั้ง หลังจากนั้นวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยวิธีการท าแห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อน ผลการศึกษาพบว่าสมการท านายปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในข้าวโพด พริกไทย
และถั่วลิสงมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficients of determination, R2) เท่ากับ 0.96, 0.97 
และ 0.95 ตามล าดับ และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการท านายของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการ
ตรวจสอบสมการ  (root mean square error of prediction, RMSEP) เท่ากับ 0.64, 0.45 และ 
1.10 (%wet basis) และค่าความผิดพลาดในการท านาย (bias) เท่ากับ 0.02, -1.11 และ 0.06 
(%wet basis) ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common calibration 
model) ที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดสามารถใช้ท านายพืชแต่ละชนิดได้ โดยมีค่า R2 
เท่ากับ 0.92 RMSEP เท่ากับ 1.29 (%wet basis) RPD มีค่าเท่ากับ 5.62  และค่า bias เท่ากับ 0.20 
(%wet basis) ส าหรับการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ NIRS ในการท านายค่าอะฟลาทอกซิน บี 
1 ท าการวัดสเปกตรัมตัวอย่างที่ผ่านการบด สารสกัดตัวอย่างโดยใช้เมทานอล สารสกัดตัวอย่างจากเม
ทานอลร่วมกับการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR สารสกัดที่ผ่านการท าความสะอาดด้วย Aflatest-P 
และสารสกัดตัวอย่างที่ผ่านการท าความสะอาดด้วย Aflatest-P และผ่านการเตรียมตัวอย่างแบบ 
DESIR โดยตัวอย่างรูปแบบบดท าการวัดสเปกตรัมด้วยระบบสะท้อนกลับ  ตัวอย่างสารสกัดวัด
สเปกตรัมด้วยระบบส่องผ่านและสะท้อนกลับ และแผ่นกระดาษกรองใยแก้วน าแสงที่ได้จากการ
เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR วัดสเปกตรัมด้วยระบบส่องผ่านและสะท้อนกลับในช่วงเลขคลื่น 

 



  จ 

12500-4000 cm-1 ที่ความถี่ 16 cm-1 และจ านวนครั้งในการสแกนตัวอย่าง 32 ครั้ง ผลการศึกษา
พบว่า เทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ในการติดตามปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง
ด้วยสมการที่สร้างจากตัวอย่างแต่ละชนิด โดยในข้าวโพดสามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่า
เบื้องต้นได ้มีค่า R2 เท่ากับ 0.824 RMSEP เท่ากับ 31.30 µg/kg และ Bias เท่ากับ -5.16 µg/kg ทั้งนี้
ในพริกไทยและถั่วลิสงสามารถใช้ตรวจคุณภาพได้มีค่า R2 เท่ากับ 0.964 และ 0.965 RMSEP เท่ากับ 
10.30 และ15.30 µg/kg และ Bias เท่ากับ -5.34 และ 3.72 µg/kg ตามล าดับ และการใข้เทคนิค 
NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี dry-extract system for infrared (DESIR) จากสาร
สกัดตัวอย่างที่ผ่านการท าความสะอาดด้วย Aflatest-P และผ่านการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR มี
ความสามารถในการท านายปริมาณ AFB1 ด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของสาร
สกัดตัวอย่างที่ผ่านการท าความสะอาดด้วย Aflatest-P และผ่านการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ของ
ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดได้แก่ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงมีค่า R2 เท่ากับ 0.993, 0977 และ 0.950 
RMSEP เท่ากับ 6.80, 11.20 และ 17.30 µg/kg และ Bias เท่ากับ 2.83, -1.46 และ -2.24 µg/kg 
ตามล าดับ 
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The objectives of this research were to study the potential of using a near 
infrared spectroscopy (NIRS) to estimate moisture content (MC) and aflatoxin B1 (AFB 
1) in maize, black pepper and peanut as well as the feasibility of using common models 
built from all spectra and chemical data of the three samples to predict the moisture 
content and AFB 1 of each crop. Ninety and seventy samples of each crop were used 
for spectral measurements of the MC and AFB 1 studies, respectively. For estimating 
MC using NIRS, spectral acquisitions were done in a reflectance mode at the 
wavenumber of 12,500 – 4,000 cm-1 with a resolution of 16 cm-1 and the scan times of 
32 from whole seeds and ground samples, while the MC was determined by a drying 
method using a hot air oven. It was found that the best models for predicting MC in 
maize, pepper and peanut gave high coefficients of determination (R2) of 0.96, 0.97, 
and 0.95, respectively with the root mean square error of prediction (RMSEP) of 0.64, 
0.45, and 1.10 %, respectively and the bias of 0.02, -1.11 and 0.06 % respectively. In 
addition, it was observed that common model built from the combined spectral and 
chemical data of three crops could be used for prediction the MC of each crop with 
R2 of 0.92, RMSEP of 1.29 %, RPD of 5.62 and the bias of 0.20. For the study of using 
NIRS to monitor the AFB1 content, spectra were measured in five different modes of 
sample preparations including ground sample, MeOH extracted, MeOH extracted plus 
DESIR, Aflatest-P eluted and Aflatest-P eluted plus DESIR. Spectral acquisitions were 
done in a reflectance mode at the wavenumber of 12,500 – 4,000 cm-1 with a 
resolution of 16 cm-1 and the scan times of 32 from ground samples. While spectral 
acquisitions were done in a transflectance mode at the wavenumber of 12,500 – 4,000 
cm-1 with a resolution of 16 cm-1 for MeOH extracted, MeOH extracted plus DESIR, 
Aflatest-P eluted and Aflatest-P eluted plus DESIR. The AFB1 was determined by using 
a HPLC method. It was found that the best models for predicting AFB1 in ground maize, 
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pepper and peanut gave high coefficients of determination (R2) of 0.824, 0.964, and 
0.965, respectively with the root mean square error of prediction (RMSEP) of 31.30, 
10.30 and 15.30 µg/kg , respectively and the bias of -5.16  , -5.34 and 3.72 µg/kg, 
respectively. In addition, it was observed that common model built from the combined 
spectral and chemical data of the Aflatest-P eluted plus DESIR of the three crops could 
be used for prediction the AFB1 of each crop with R2 of 0.945, RMSEP of 18.80 µg/kg, 
RPD of 4.27 and the bias of 0.70 µg/kg. 
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ภายนอก รวมทั้งให้ความรู้ความเข้าใจเรื่องเทคนิค NIRS และขอขอบพระคุณ ดร. ศราวุธ ภู่ไพจิตร์กุล ที่
ได้ให้ค าแนะน าด้านการวิเคราะห์ข้อมูล 
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ตลอดระยะเวลาที่ศึกษา และขอบคุณนักวิทยาศาสตร์และเจ้าหน้าที่ประจ าภาควิชาเทคโนโลยีอาหารทุก
ท่าน ที่อ านวยความสะดวกในด้านเครื่องมือวิทยาศาสตร์และด้านงานธุรการ 

ขอขอบพระคุณบุคคลในครอบครัว เพ่ือน พ่ีน้อง ที่ให้ก าลังใจ ให้ความช่วยเหลือ และ
สนับสนุนในการท างานของข้าพเจ้าเสมอมา 
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บทที่ 1 

 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

เมล็ดข้าวโพด พริกไทย และถั่วลิสงเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ

ของประเทศไทย โดยในปีพ.ศ. 2559 มีผลผลิตข้าวโพดและถั่วลิสงทั้งประเทศประเทศประมาณ 4.4              

ล้านตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) และ 23,886 ตัน (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2560) 

ตามล าดับ ในปีพ.ศ. 2558 ประเทศไทยส่งออกเมล็ดข้าวโพด 602,593 ตัน คิดเป็นมูลค่า 191.03 

ล้านดอลล่าร์สหรัฐ (International Trade Center, 2016) ในปี พ.ศ. 2560 มีผลผลิตพริกไทยรวมทั้ง

ประเทศ 2,536 ตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) อีกท้ังพริกไทยด ายังเป็นเครื่องเทศที่นิยม

ใช้กันอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะในประเทศศรีลังกา บราซิล มาเลเซีย ไทย อินโดนีเซีย และอินเดีย จึง

ได้รับการยกย่องให้เป็นราชาแห่งเครื่องเทศ (King of spices) (Damanhouri, 2014) เมื่อพิจารณา

องค์ประกอบหลักทางเคมีของพืชทั้งสามข้างต้นพบว่า เมล็ดข้าวโพดและพริกไทยมีปริมาณ 

คาร์โบไฮเดรตคิดเป็นร้อยละ 71.4 และ 25.8–44.8  ตามล าดับ (Belyea และคณะ, 2004, Núñez-

Sánchez และคณะ, 2008) นอกจากนี้ในพริกไทยยังมีองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์

สามารถยับยั้งเชื้อราที่ผลิตอะฟลาทอกซิน (Kok, 1994) ในขณะที่ถั่วลิสงจัดเป็นพืชน้ ามันที่มี

องค์ประกอบหลักได้แก่ไขมันโดยมีปริมาณร้อยละ 47-50 (ภานุพันธ์, 2549)     

จากการที่ประเทศไทยมีภูมิประเทศตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้นที่มีภูมิอากาศและสิ่งแวดล้อมเหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราแอสเปอร์จิลลัส ฟลาวัส (Aspergillus flavus) และแอสเปอร์จิลลัส 

พาราซิติกัส (Aspergillus parasiticus) ที่สามารถสร้างสารอะฟลาทอกซิน บี 1 (aflatoxin B1, 

AFB1) เชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารที่มีปริมาณความชื้นร้อยละ 14-30 (สุธน วงษ์ชีรี, 

2525) ความชื้นสัมพันธ์ตั้งแต่ร้อยละ 75 ขึ้นไป เชื้อราที่สร้าง AFB1 สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุด

ในช่วงอุณหภูมิ 24-32 องศาเซลเซียส (Asare และคณะ, 2019) จึงท าให้ผลผลิตทางการเกษตร

จ าพวกเมล็ดพืชและเครื่องเทศเป็นแหล่งอาหารที่อุดมสมบูรณ์ส าหรับการเติบโตของเชื้อราและมัก

ประสบปัญหาการปนเปื้อนของ AFB1 ในระยะก่อนการเก็บเกี่ยว ระหว่างการเก็บเกี่ยว หลังการเก็บ

เกี่ยว และระหว่างการเก็บรักษาหรือการรอจ าหน่าย (Stroka และ Gonçalves, 2019) ในปี พ.ศ. 
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2548-2558 ประเทศไทยมีรายงานการศึกษาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในเมล็ดพืชและเครื่องเทศ

ได้แก่ วัตถุดิบอาหารสัตว์ อาหารผสมส าเร็จรูป ผลิตภัณฑ์ถั่วพร้อมบริโภคจ านวน 96, 153 และ 266 

ตัวอย่าง พบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินร้อยละ 71.43, 100 และ 4.51 ตามล าดับ โดยพบมากใน

ตัวอย่างข้าวโพดและผลิตภัณฑ์จากถั่วลิสง (ศศิธร และคณะ , 2558, อาภรณ์ และคณะ, 2548) 

นอกจากนี้ยังพบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในพริกป่นและพริกแห้ง  (ชาคริยา และสุนันทา, 2555) 

โดยปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินยังพบในหลายประเทศเช่นผลการศึกษาในถั่วลิสงและ

ผลิตภัณฑ์จากถั่วลิสงที่น าเข้าจากประเทศจีน อินโดนีเซีย ไทย สหรัฐอเมริกา เวียดนาม ญี่ปุ่นและ

ฟิลิปปินส์ มาในประเทศไต้หวันจ านวน 1,089 ตัวอย่าง พบว่ามีการปนเปื้อน AFB1 คิดเป็นร้อยละ 24 

(Lien และคณะ, 2019) และรายงานผลการศึกษาในพริกไทยจ านวน 54 ตัวอย่างจากตลาดใน

ประเทศอียิปต์ อินเดีย ตุรกี และแมกซิโกพบว่ามีการปนเปื้อน AFB1 คิดเป็นร้อยละ 80 (Garduño-

García และคณะ , 2017)  ประเทศศรีลั งกาพบว่ ามีการปนเปื้ อนในผลิตภัณฑ์น้ า มั น พืช 

(Karunarathna และคณะ , 2019) และประเทศปากีสถานพบการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินใน

ผลิตภัณฑ์จากพริกเช่น พริกแห้ง พริกป่น พริกบด และซอสพริก ( Iqbal และคณะ, 2017) ดังนั้นการ

ปนเปื้อน AFB1 จึงเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง  

สถาบันวิจัยมะเร็งนานาชาติ (International  Association Research Cancer, IARC)  ได้จัด 

AFB1 เป็นสารก่อมะเร็ง (potent carcinogen) AFB1 มีความเป็นพิษสูงสุดและเป็นอะฟลาทอกซิน

ชนิดที่พบมากที่สุดเมื่อเทียบกับอะฟลาทอกซินชนิดอ่ืน ๆ (บดินทร์, 2555) อีกทั้งสารอะฟลาทอกซิ

นมีความคงตัวต่อความร้อนและไม่สามารถท าลายในระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหารจึงเป็นเหตุผล

ให้มีกฎหมายก าหนดปริมาณอะฟลาทอกซินส าหรับการซื้อขายอาหาร โครงการมาตรฐานอาหาร

ระหว่างประเทศ (codex alimentarius commission, CAC) ก าหนดให้มีปริมาณการปนเปื้อนอะฟ

ลาทอกซินในอาหารได้ไม่เกิน 15  µg/kg ส าหรับข้อก าหนดของประเทศไทยตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 98 พ.ศ. 2559 ก าหนดให้มีอะฟลาทอกซินได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อ 1 กิโลกรัม

ในอาหารทุกชนิด และสหภาพยุโรปก าหนดให้มีปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ได้ไม่เกิน 2.0   µg/kg ใน

ผลิตภัณฑ์จากถั่วลิสง และ 5.0  µg/kg ในพริกไทยและข้าวโพดข้าวโพดที่ไม่ผ่านกระบวนการ 

(European commission, 2008)  และองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (United States 

Food and Drug Administration) ก าหนดให้มีปริมาณอะฟลาทอกซินในพริกไทย ได้ไม่เกิน 10.0 

µg/kg 
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นอกจากนี้การซื้อขายเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงยังค านึงมาตรฐานด้านปริมาณ

ความชื้น เนื่องจากปริมาณความชื้นเป็นปัจจัยที่ส าคัญหากมีค่าเกินมาตรฐานของผลิตภัณฑ์จะท าให้

เ กิ ดความ เสี่ ย งต่ อกา รปนเปื้ อนของ เชื้ อ ร า  (Abbas และคณะ , 2017 )  โดยมาตรฐ าน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนดมาตรฐานปริมาณความชื้นของพริกไทยด าให้มีค่าไม่เกินร้อยละ 13.0 

มาตรฐานสินค้าเกษตรก าหนดมาตรฐานปริมาณความชื้นข้าวโพดเมล็ดแห้ง และถั่วลิสงให้มีค่าไม่เกิน

ร้อยละ 14.5 และ 9.0 ตามล าดับ 

 ปัจจุบันการตรวจสอบปริมาณความชื้นของเมล็ดข้าวโพด พริกไทย และถ่ัวลิสงจะใช้วิธีการท า

แห้งด้วยตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่  

(ISO665, 2000) ซ่ึงวิธีดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดด้านการใช้คือใช้ระยะเวลานานในการวิเคราะห์และมีการ

ท าลายตัวอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ด้วยวิธีมาตรฐานจะใช้วิธีโครมาโทรกราฟฟีแบบ

แผ่นบาง (thin-layer chromatography, TLC) โครมาโทกราฟฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง                  

(high pressure liquid chromatography,  HPLC)  แ ล ะ  ( enzyme- linked immunosorbent 

assay, ELISA) (Orina และคณะ, 2017) ซึ่งวิธีดังกล่าวมีข้อจ ากัดในด้านการเตรียมตัวอย่างก่อนการ

ทดสอบ โดยต้องท าการสกัดและท าความสะอาดสารสกัดก่อนท าการทดสอบ (บดินทร์, 2555) เช่น

การใช้อิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (immunoaffinity column, IAC) ส าหรับใช้ก าจัดสิ่งรบกวนก่อนการ

วิเคราะห์ที่ในปัจจุบันต้องน าเข้าจากต่างประเทศเท่านั้นและมีราคาแพง ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการตรวจ

วิเคราะห์สูงต่อหนึ่งตัวอย่าง นอกจากนี้ยังใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน และต้องใช้ผู้ปฏิบัติการที่มี

ความรู้และความช านาญ (Fernández-Ibañez และคณะ, 2009)  

เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (near infrared spectroscopy, NIRS) จึงมีความ

น่าสนใจในการน ามาวิเคราะห์ปริมาณความชื้น และ AFB1 โดยสามารถติดตามปริมาณการปนเปื้อน

ของ AFB1 และปริมาณความชื้นได้ในเวลาเดียวกัน ซึ่งได้มีการศึกษาการน าเทคนิค NIRS มาใช้ในการ

ตรวจสอบปริมาณ AFB1 ในผลิตภัณฑ์อาหารได้แก่ Tripathi และ Mishra (2009) พบว่าเทคนิค NIRS 

มีความสามารถในการท านายค่าปริมาณ AFB1 ได้มีประสิทธิภาพในพริกบดในช่วงการปนเปื้อน

ปริมาณ 15-500  µg/kg ศึกษาในจ านวน 65 ตัวอย่าง เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(coefficients of determination, R2) เท่ากับ 0.96 และค่าความคลาดเคลื่อนในการทวนสอบ (root 

mean square error of cross validation, RMSECV) เท่ากับ 0.654  µg/kg Fernández-Ibañez 

และคณะ (2009) ใช้เทคนิค NIRS ในการแบ่งกลุ่มการปนเปื้อน AFB1 ในช่วง 20  µg/kgในเมล็ด

ข้าวโพดจ านวน 66 ตัวอย่าง ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.82 และมีค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการทวนสอบ 
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(standard error of cross validation, SECV) เท่ากับ 0.200  µg/kg และในข้าวบาร์เลย์ให้ค่า R2 

เท่ากับ 0.85 และมีค่า SECV = 0.183  µg/kg Hernández-Hierro และคณะ (2008) ศึกษาการใช้

เทคนิค NIRS ในการท านายปริมาณ AFB1 ในจ านวนพริกบด 63 ตัวอย่างมีช่วงความเข้มข้นเท่ากับ 

0.0-3.8  µg/kg ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.962 และให้ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย (standard 

error of prediction, SEP) เท่ากับ 0.2  µg/kg อย่างไรก็ตามเทคนิค NIRS ยังมีข้อจ ากัดในการ

ตรวจสอบ AFB1 ในตัวอย่างที่มีปริมาณความเข้มข้นต่ าดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความไว 

(sensitivity) ของการวิเคราะห์สารที่มีปริมาณความเข้มข้นต่ าระดับต่ ากว่า 20  µg/kgด้วยเทคนิค 

NIRS ได้มีการน าเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ dry extract system for infrared (DESIR) คือการ

น าตัวอย่างในรูปแบบของเหลวมาหยดลงบนสสารของแข็งที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีในช่วง NIR 

ต่ า จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงของสสารของแข็งที่ท าการระเหยตัวท าละลายออกไปเป็นการเพ่ิม

ความเข้มข้นให้กับสารที่ต้องการวิเคราะห์ (Meurens และคณะ, 1987) โดยมีการประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์สารที่มีระดับความเข้มข้นต่ าด้วยเทคนิค NIRS ร่วมกับการเตรียมตัวอย่างวิธี DESIR ได้แก่ 

Saranwong และ Kawano (2007) ใช้เทคนิค DESIR เตรียมตัวอย่างจากยาฆ่าแมลง acephate, 

dichlofluanid และ TPN ที่ละลายในอะซีโตนจ านวน 2 มิลลิลิตร ในช่วงความเข้มข้น  0 -50 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หยดบนกระดาษใยแก้วน าแสงให้ผลที่ดีในการท านายปริมาณยาฆ่าแมลงชนิด 

acephate โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.96 ค่า SEP เท่ากับ 2.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ให้ผลดีในการท านาย

ปริมาณยาฆ่าแมลงชนิด dichlofluanid ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.92 ค่า SEP เท่ากับ 5.1 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม แต่ให้ผลดีน้อยที่สุดในยาฆ่าแมลงชนิด TPN ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.72 ค่า SEP เท่ากับ 9.3 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะโครงสร้างทางเคมีของยาฆ่าแมลงแต่ละชนิดที่มีผลต่อ

ความสามารถของการดูดกลืนรังสี NIR ได้แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมายังไม่มีการ

ใช้เทคนิคการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี DESIR เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 

ในช่วงปริมาณความเข้มข้นต่ าด้วยเทคนิค NIRS 

ดังนั้นจากมาตรฐานปริมาณความชื้นของธัญพืชถั่วและเครื่องเทศที่อยู่ในช่วงเดียวกันคือมี 

ปริมาณร้อยละ 9.0-14.0 จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้ตรวจสอบปริมาณความชื้นโดยการสร้าง 

สมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท านายปริมาณความชื้นที่สร้างจากข้อมูลของเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและ

ถั่วลิสงที่มีองค์ประกอบและขนาดของเมล็ดที่แตกต่างกันด้วยเทคนิค NIRS และมีความเป็นไปได้ที่จะ

น ามาใช้ตรวจสอบ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง โดยใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการ

เตรียมตัวอย่างแบบ DESIR เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง และหาก
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สร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท านายปริมาณ AFB1 โดยรวมข้อมูลของเมล็ดพืชและเครื่องเทศทั้ง 

3 ชนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมีหลักในพืชแตกต่างกันได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมันต่อการ

ท านายในแต่ละชนิดต่างกันก็น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจสอบปริมาณ 

AFB1 และปริมาณความชื้นด้วยเทคนิค NIRS ต่อการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและ

การเกษตรของประเทศ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณความชื้นใน

ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common calibration 

model) ที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงในการท านายปริมาณความชื้นของ

ตัวอย่างแต่ละชนิด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ด้วย

เทคนิค NIRS ด้วยวิธีการเตรียมตัวอย่างแบบ dry-extract system for infrared (DESIR)                                                                  

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณ AFB1 ใน

ข้าวโพด พริกไทย และถ่ัวลิสงและการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด 

พริกไทยและถ่ัวลิสงในการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

1.2.4 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดย

วิธี dry-extract system for infrared (DESIR) ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ 

AFB1 ในข้าวโพด พริกไทย และถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูล

ของตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ในการท านาย

ปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด  

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 โครงสร้างทางเคมีของอะฟลาทอกซินบี 1 และน้ า ประกอบด้วยโมเลกุล C, H, N และ O ซึ่ง

มีความจ าเพาะต่อการดูดกลืนของรังสี NIRS จึงมีความเป็นไปได้ในการติดตามปริมาณความชื้น และ

ปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 ในเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง 
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1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ เมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง   
 1.4.2 ดัชนีคุณภาพของเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงที่ศึกษาได้แก่ปริมาณความชื้น และ 
ปริมาณ AFB1         

 1.4.3 เตรียมตัวอย่างให้เมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงมีการปนเปื้อน AFB1 แบบ  
artificial contamination โดยการน าสารมาตรฐาน AFB1 เติมลงในตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทย 
และถ่ัวลิสงที่ผ่านการบดขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร     

 1.4.4 ตัวอย่างจะมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ก่อนท าการวัดค่าการดูดกลืน 
แสงของตัวอย่างในช่วงคลื่น NIRS ที่ความยาวคลื่น 700-2500 นาโนเมตร หรือที่เลขคลื่น 12500-
4000 cm-1 ท าการวัดตัวอย่างในระบบสะท้อนกลับ (reflectance) และระบบส่องผ่านและสะท้อน
กลับ (transflectance)                                                                

 1.4.5 วิธีมาตรฐาน (reference method) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและปริมาณ 
AFB1 ได้แก่วิธีการใช้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000) และ
วิธีโครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (AOAC) 991.31 ตามล าดับ                     

 1.4.6 พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการวัดปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทย และ
ถั่วลิสงรูปแบบเมล็ด และแบบบดขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร และพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป 
(common calibration model) ที่ใช้ในการวัดปริมาณความชื้นโดยใช้ข้อมูลของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด 

 1.4.7 พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการท านายปริมาณ AFB1 ในสารละลายจากการ
เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ด้วยการใช้สารมาตรฐาน AFB1 ในช่วงความเข้มข้น 0-1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 1.4.8 พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทย
และถั่วลิสงที่ปนเปื้อน AFB1 แบบ artificial contamination ในช่วงความเข้มข้น 0-300  µg/kg 
และพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่ใช้ในการวัดปริมาณ AFB1 โดยใช้ข้อมูลของตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิด   

 1.4.9 พัฒนาสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่ใช้ในการท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด 
พริกไทย และถั่วลิสงที่ปนเปื้อน AFB1 แบบ artificial contamination ในช่วงความเข้มข้น 0-300   
µg/kg ร่วมกับการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR และพัฒนาสมการเทียบมาตรฐานที่ใช้ในการวัดปริมาณ 
AFB1 ร่วมกับการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR โดยใช้ข้อมูลของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด 
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บทที่ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 สถานการณ์การเพาะปลูกข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงในประเทศไทย  

ข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงเป็นพืชไร่เศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มี

พ้ืนที่เพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศไทยที่จังหวัดเชียงราย พะเยา ล าปางและ

ล าพูน สถิติการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในปี พ.ศ. 2559 มีผลผลิตรวมทั้งประเทศ 4 ,390,185 ตัน 

(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) ความต้องการใช้ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของไทย ปี พ.ศ. 2559 มี 

5.85 ล้านตัน เพ่ิมขึ้นจาก 5.72 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2558 หรือเพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.27 เนื่องจาก

ภาคอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ยังคงขยายตัวเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความต้องการใช้ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เพ่ือ

เป็นวัตถุดบิอาหารสัตว์เพ่ิมขึ้น การส่งออกของไทย ปี 2559 มีปริมาณ 0.58 ล้านตัน มูลค่า 4,855.34 

ล้านบาทเพ่ิมขึ้นจาก 0.08 ล้านตัน มูลค่า 716.74 ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2558 โดยปริมาณเพ่ิมขึ้น 

7.25 เท่า และมูลค่าเพ่ิมขึ้น 6.77 เท่าเนื่องจากมีการส่งออกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไปตลาดอาเซียน เช่น 

ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย และเวียดนาม (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) ส าหรับพริกไทยมีพ้ืนที่

เพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่ที่จังหวัดจันทบุรี ตราดและระยอง สถิติการเพาะปลูกพริกไทยในปี 2560 มี

ผลผลิตรวมทั้งประเทศ 2,536 ตัน (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560)  อีกทั้งพริกไทยด าเป็น

เครื่องเทศที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง (Damanhouri, 2014)  และการปลูกถ่ัวลิสงในประเทศไทย มี

เกษตรกรที่เกี่ยวข้องกว่า 76,662 ครัวเรือน ปี พ.ศ. 2559 ผลผลิตถั่วลิสงรวมทั้งประเทศ 23,886 ตัน 

พ้ืนที่เพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่ที่จังหวัดล าปาง ลพบุรี แม่ฮ่องสอน ขอนแก่น ยโสธร พะเยาและสิงห์บุรี 

(ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2560) ส าหรับความต้องการใช้ถั่วลิสงภายในประเทศพบว่าเนื่องจากมี

การขยายตัวของอุตสาหกรรมการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพ่ิมขึ้นท าให้มีความต้องการใช้ถั่วลิสง

สูงถึงปีละ 100,000 ตัน เป็นผลท าให้ผลผลิตไม่เพียงพอกับความต้องการใช้จึงมีการน าเข้าถั่วลิสงจาก

ต่างประเทศ (กรมวิชาการเกษตร, 2558) 
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2.2 องค์ประกอบทางเคมี 
 2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 

เมล็ดข้าวโพดเป็นผลไม้หรือผลธัญพืชแบบ caryopsis ผลขนาดเล็กมี 1 เมล็ด เยื่อหุ้ม

ผลติดกับเยื่อหุ้มเมล็ด (seed coat) มีลักษณะเป็นเยื่อบาง ๆ ใสไม่มีสี เยื่อหุ้มผลและเยื่อหุ้มเมล็ด

รวมกันเรียกว่า hull ข้าวโพดเป็นธัญพืชที่ส าคัญที่สุดในโลกที่ใช้เป็นอาหารสัตว์เนื่องจากเป็นแหล่ง

พลังงานที่ดี โดยเมล็ดข้าวโพดมีส่วนประกอบทางกายวิภาคที่ส าคัญคือเอนโดสเปิร์ม (endosperm) 

คัพพะ (germ) และ hull  ในสัดส่วนร้อยละ 82.6, 11.1 และ 6.2 ตามล าดับ โดยข้าวโพดจะสะสม

แป้งไว้ในส่วนของเอนโดสเปิร์ม (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่, 2547) ถึงแม้ว่าข้าวโพดจะมีโปรตีนต่ ากว่า

อาหารสัตว์อ่ืน ๆ แต่ข้าวโพดก็เป็นแหล่งโปรตีนที่ส าคัญเพราะประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด เช่น 

โพรลีน กรดกลูตามิก อะลานีน และลิวซีนเป็นต้น อีกทั้งข้าวโพดยังมีรงควัตถุ (pigment) ที่ส าคัญ

ส าหรับสารอาหารสัตว์เช่น แคโรทีน (carotene) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นโปรวิตามินเอ (provitamin a) 

และแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) (Loy และ Lundy, 2019) ส่วนประกอบและองค์ประกอบทางเคมี

ของข้าวโพดแสดงดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบและองค์ประกอบทางเคมีของข้าวโพด (เปอร์เซ็นต์) 

ส่วนของเมล็ด ทั้งเมล็ด แป้ง โปรตีน น้ ามัน น้ าตาล เถ้าถ่าน 
ทั้งหมด 100 73.5 9 4.3 1.9 1.5 

เอนโดสเปิร์ม 82.6 87.6 7 0.83 0.62 0.33 
คัพพะ 11.1 8.0 18.3 33.5 10.5 10.6 
hull 6.2 7.0 4.3 1.4 - 0.9 

ที่มา: สุพจน์ (2527)  

 2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของพริกไทย 
          พริกไทย (Piper nigrum L.) เป็นแหล่งของแมงกานีส ธาตุเหล็กและวิตามิน K และ

แหล่งใยอาหารที่ดี (Ismael และคณะ, 2017) และองค์ประกอบทางเคมีของพริกไทยแสดงดังตารางที่ 

2 อีกท้ังพริกไทยมีองค์ประกอบของน้ ามันหอมระเหยมีฤทธิ์สามารถยับยั้งเชื้อราที่ผลิตอะฟลาทอกซิน

ได้ (Kok, 1994) 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของพริกไทย (ต่อ 100 กรัม)  

องค์ประกอบ พริกไทยด า (กรัม) พริกไทยขาว (กรัม) 
โปรตีน 10.9-12.7 10.7-12.4 

ใยอาหาร 9.7–17.2 3.5–4.5 
แป้ง 25.8–44.8 53.9–60.4 

เถ้าถ่าน 3.4–6.0 1.0–2.8 
ไพเพอรีน (piperine)                                

(สารให้กลิ่นฉุน) C17H19O3N 
4.9–7.7 5.5–5.9 

น้ ามันหอมระเหย 
หมายเหตุ: ส่วนใหญ่จะเป็น โมโนเทอร์พีน 

(monoterpene) เซสควิเทอร์พีน 
(sesquiterpene)  

1.0–1.8 0.5–0.9 

ที่มา: Ismael และคณะ (2017)  

  

 2.2.3 องค์ประกอบทางเคมีของถั่วลิสง       

            ถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) เป็นพืชตระกูลถั่วที่ให้

เมล็ดเป็นอาหารของมนุษย์เนื่องจากมีโภชนาการสูงคือเป็นแหล่งของโปรตีน และไขมัน ถั่วลิสงจัดเป็น

พืชน้ ามันเพราะในเมล็ดแห้งประกอบด้วยน้ ามันร้อยละ 45-55 เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวรวมกันร้อยละ 

80-88 เช่นกรดไขมันโอลิอิค (oleic) และ กรดไขมันไลโนลิอิค (linoleic) ซึ่งมีปริมาณสูงมากกว่าพืช

ตระกูลถั่วชนิดอื่น ๆ และมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 25-26 (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่, 2547) 

 

2.3 กระบวนการเก็บเกี่ยวข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 
 2.3.1 กระบวนการเก็บเก่ียวข้าวโพด 

การเก็บเกี่ยวข้าวโพดโดยทั่วไปจะท าเมื่อประมาณ 45 วันหลังออกไหม หรือสังเกตได้จาก

ส่วนโคนของเมล็ดจะมีเนื้อเยื่อสีด าที่เรียกว่า black layer เกิดข้ึน ท าให้การส่งผ่านธาตุอาหารจากต้น

ข้าวโพดสู่เมล็ดสิ้นสุดลงเมล็ดจะมีปริมาณความชื้นร้อยละ 35-40 หลังจากนั้นความชื้นภายในเมล็ดจะ

เริ่มลดลงเรื่อย ๆ จะช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ โดยจะเก็บเกี่ยว

ข้าวโพดที่มีปริมาณความชื้นเมล็ดต่ ากว่าร้อยละ 25 โดยทั่วไปเมื่อเก็บเกี่ยวปริมาณความชื้นในเมล็ด
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จะยังสูงเกินไป ดังนั้นหลังการเก็บเกี่ยวจะน าฝักข้าวโพดมาตากแดด 2-3 แดด ก่อนน าไปกะเทาะ

เมล็ดภายหลังการกะเทาะแล้วควรตากเมล็ดให้มีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 16 โดยควรท าอย่าง

รวดเร็วภายใน 2 วัน เพ่ือป้องกันการเข้าท าลายของเชื้อราท าให้เกิดการปนเปื้อนของสารอะฟลาทอก

ซิน (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่, 2547) 

 2.3.2 กระบวนการเก็บเก่ียวพริกไทย 
พริกไทยจะเพาะปลูกในภูมิอากาศแบบอบอุ่นที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-30 องศาเซลเซียส 

และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 60-93 เมล็ดพริกไทยด า (black peppers) จะเก็บเกี่ยวเมื่อระยะ

ครึ่งหนึ่งของระยะเวลาการสุกหรือเมื่อเมล็ดมีสีเขียวอมเหลืองและน าไปแช่ในน้ าเดือดเป็นเวลา 10 

นาที ความร้อนจากการแช่น้ าเดือดจะท าให้ผิวของพริกไทยเกิดการหมักและเปลี่ยนเป็นสีด า อีกท้ังยัง

ช่วยฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่ผิวของพริกไทย หลังจากนั้นจะน ามาตากแห้งเป็นเวลา 2 สัปดาห์เพ่ือให้ได้

ปริมาณความชื้นร้อยละ 12 (Ismael และคณะ, 2017) 

 2.3.2 กระบวนการเก็บเก่ียวถั่วลิสง 
ผลหรือฝักถั่วลิสงเมื่อแก่เปลือกฝักจะแข็งและเปราะ มีลายเส้นที่เปลือก ฝักมีสีขาวนวลมี 1-4 

เมล็ดต่อฝักข้ึนอยู่กับพันธุ์ เมล็ดถั่วลิสงมีเปลือกหุ้มเมล็ดบาง มีสีม่วงแดง แดง หรือขาวนวลขึ้นกับพันธุ์ 

การเก็บเกี่ยวถั่วลิสงพันธุ์ที่นิยมปลูกในไทยในปัจจุบันเป็นพันธุ์ที่มีอายุค่อนข้างสั้นเก็บเกี่ยวได้ภายใน

เวลา 100-120 วันหลังจากปลูก ถั่วลิสงที่เก็บเก่ียวใหม่มีปริมาณความชื้นสูงกว่าร้อยละ 50 โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งหากเก็บเกี่ยวในฤดูฝน การตากฝักถั่วลิสงนิยมตากบนพ้ืนหรือลานตากที่แห้ง ตาดแดดจัด 5-7 

วัน ฝักที่แห้งควรเก็บในที่ระบายอากาศได้ดีเช่นกระสอบป่านและเก็บไว้ในที่แห้งส าหรับรอจ าหน่าย 

กะเทาะ หรือเก็บเป็นเมล็ดพันธุ์ โดยการกะเทาะถั่วลิสงที่แห้งสนิทจะมีปริมาณความชื้นร้อยละ 9-10 

ปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในถั่วลิสงจะเห็นว่าช่วงระยะก่อนการเก็บเกี่ยว ระยะเก็บเกี่ยวและ

ขณะเก็บรักษาจะพบการติดเชื้อมากขึ้นตามล าดับทั้งในฤดูแล้งและฤดูฝน โดยหลังการเก็บเกี่ยว

เกษตรกรควรรีบลดความชื้นของเมล็ดถั่วลิสงให้เร็วที่สุด โดยปกติหากปริมาณความชื้นของเมล็ดถั่ว

ลิสงสูงกว่าร้อยละ 9 จะเกิดเชื้อราได้ใน 72 ชั่วโมงเม่ือเก็บรักษาท่ีความชื้นสัมพันธ์ของอากาศมากกว่า

ร้อยละ 90 และถ้าความชื้นสัมพัทธ์ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 80 จะเกิดเชื้อราภายในวันที่ 6 -7 

(คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่, 2547)  
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2.4 อะฟลาทอกซินบี 1  
อะฟลาทอกซินเป็นสารพิษจากเชื้อราสร้างจาก Aspergillus ssp. เช่น Aspergillus flavus, 

Aspergillus parasiticus แ ล ะ  Aspergillus nominus เ ป็ น ส า รกลุ่ ม เ ม ต า บ อ ไลต์ ทุ ติ ย ภู มิ  

(secondary metabolite) (Lohmar และคณะ, 2019) ตามธรรมชาติอะฟลาทอก  ซินมีอยู่ 4 ชนิด

ได้ แก่  อะฟลาทอกซิ น  B1 ,  B2 ,  G1 ,  และ  G2  (Rocha และคณะ , 2014 )  นอกจ ากนี้                                      

อะฟลาทอกซินบี 1 (AFB1) สามารถเปลี่ยนไปเป็นอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 (AFM1) โดยกลไกของ

ร่างกายในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมโดยปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชั่น  (hydroxylation) (Ben และคณะ, 2019) 

และเม่ือเปลี่ยนเป็นอะฟลาทอกซินชนิดเอ็ม 1 จะเข้าไปสะสมอยู่ในน้ านม ท าให้น้ านมของคนและสัตว์

ที่บริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินมีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินเช่นเดียวกัน (Marimón 

Sibaja และคณะ, 2019) แผนผังเส้นทางการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินบี1 และอะฟลาทอกซินเอ็ม 1 

ดังในภาพที่ 1  

 

 

ภาพที่ 1 แผนผังเส้นทางการปนเปื้อน AFB1 และ AFM1  

 ที่มา: Alshannaq และคณะ (2018) 

https://www.nature.com/articles/s41598-018-35246-1/figures/1


  

 

 

12 

 

  อะฟลาทอกซินแต่ละชนิดมีสูตรโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันท าให้ความรุนแรงของการ
เกิดพิษแตกต่างกันออกไป โดย AFB1 มีความเป็นพิษสูงสุดและเป็นชนิดที่พบมากที่สุด สถาบันวิจัย
มะเร็งนานาชาติ (International  Association Research Cancer, IARC) จัดให้ AFB1 เป็นสารก่อ
มะเร็ง (potent carcinogen) เนื่องจากปริมาณของ AFB1  จ านวน 1 ไมโครกรัม สามารถท าให้เกิด
การกลายพันธุ์ในแบคทีเรียและท าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลองได้ AFB1 ทนความร้อนได้ถึงระดับ
อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ดังนั้นความร้อนในกระบวนการแปรรูปอาหารเช่น การหุง อบ นึ่ง จึงไม่
สามารถท าลาย AFB1 ได้ (บดินทร์, 2555) และสารพิษชนิดนี้ยังก่อให้เกิดสารก่อกลายพันธุ์ทางพันธุ์
กรรมและท าให้เกิดความผิดปกติในทารกทางการแพทย์เรียกว่า ลูกวิรูป (teratogenic) (Giray และ
คณะ, 2007) โครงสร้างทางเคมีที่ส าคัญของอะฟลาทอกซินบี 1 ประกอบไปด้วย วงแหวนคูมารินและ
วงแหวนอโรมาติก (Tripathi และ Mishra, 2009) แสดงดังภาพที่ 2  

 
(ก) วงแหวนคูมาริน               (ข) AFB1 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างโมเลกุลในอะฟลาทอกซินบี 1  
  (ก) coumarin ring ใน AFB1 (ข) AFB1 
  ที่มา: Guan และคณะ (2008) 

 

2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญของเชื้อราและการสร้างอะฟลาทอกซินในพืชไร่และเครื่องเทศ 
 การเจริญของเชื้อราและการสร้างอะฟลาทอกซิเกิดจากหลายปัจจัย โดยมีปัจจัยที่ส าคัญได้แก่ 

แหล่งอาหาร ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และปริมาณเชื้อราเริ่มต้น โดยกระบวนการ
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ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินสามารถเกิดในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในระยะก่อนการเก็บเกี่ยว          

pre-harvest) ระหว่างการเก็บเกี่ยว (harvest) และหลังการเก็บเกี่ยว (post-Harvest) และใน

ระหว่างการเก็บรักษา (storage) (Asare และคณะ, 2019) โดยสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน

ได้แก่ 1) ขั้นตอนการติดเชื้อราและ 2) ขั้นตอนการเพ่ิมปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน 

(Kirkpatrick และ Rockroth, 2001) ในช่วงแรกของการปนเปื้อนหรือขั้นตอนการติดเชื้อราเกิดจาก

ปัจจัยได้แก่ การรบกวนธัญพืชและเครื่องเทศที่ก าลังเติบโตโดยนก สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมหรือแมลงใน

ระหว่างการเก็บเกี่ยว (Cotty และ Lee, 1990, Guo และคณะ, 2004, Horn และ Dorner, 1998, 

Odvody และคณะ, 1997, Sommer และคณะ, 1986) หรือการที่เมล็ดถั่วลิสงโดนท าลายจากแรง

ทางกลเช่น การขุด การนวด การปลิดฝักท าให้เมล็ดถั่วลิสงเกิดความความเสียหายมีความเสี่ยงต่อการ

เข้าท าลายจากเชื้อรา (Waliyar และคณะ, 2008) หรือสาเหตุจากสภาพภูมิอากาศที่มีอิทธิพลโดยตรง

ต่อความอ่อนแอของต้นถั่วลิสงเนื่องจากความร้อนหรือความเครียดจากภัยแล้งท าให้การผลิตสาร             

ไฟโตเลซินสารต้านเชื้อราของถั่วลิสงตามธรรมชาติลดลง (Wotton และ Strange, 1987)                      

การปนเปื้อนระยะที่สองหรือการเพ่ิมปริมาณอะฟลาทอกซินมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสภาวะที่เหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของเชื้อราที่สร้างอะฟลาทอกซินได้แก่ อุณหภูมิและความชื้นที่พอเหมาะ เชื้อราที่

ผลิตอะฟลาทอกซินจะเจริญเติบโตงอกเป็นเส้นใยและผลิตอะฟลาทอกซินได้ดีในอาหารที่มีปริมาณ

ความชื้น 14-30 เปอร์เซ็นต์ (สุธน, 2525) และสามารถผลิตสารพิษได้ดีที่สุดในช่วงอุณหภูมิ 24-32 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ตั้งแต่ร้อยละ 75 ขึ้นไป โดยมีรายงานการศึกษาสภาวะที่มีการสร้าง  

อะฟลาทอกซินได้แก่ Muga และคณะ (2019) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต่อ

ปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในตัวอย่างข้าวโพดในระหว่างการเก็บรักษาโดยน าข้าวโพดที่มี

ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกันที่ร้อยละ 14, 15, 16, 18 และ 20 มาท าการเพาะเชื้อ (inoculate) 

ด้วยสปอร์ของเชื้อรา Aspergillus flavus หลังจากนั้นบ่มในห้องทดสอบภูมิอากาศเป็นเวลา 10 วัน 

ที่อุณหภูมิ 2 ระดับได้แก่ 20 และ 30 องศาเซลเซียส ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 60 และ 90  ผล

การศึกษาพบว่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อปริมาณการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซิน อย่างมี

นัยส าคัญท่ีระดับความเชื้อม่ันร้อยละ 95 โดยปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียสมีระดับการปนเปื้อนมากกว่าอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยมีค่าอยู่ระหว่าง                 0.3 

µg/kg - 1179.7 µg/kg และ 0.8 µg/kg - 733.7 µg/kg ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณการปนเปื้อน

อะฟลาทอกซินที่เก็บระดับรักษาที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 90 มีระดับการปนเปื้อนมากกว่าความชื้น

สัมพัทธ์ร้อยละ 60 โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 3.9 µg/kg - 11179.7 µg/kg และ                                 0.3 
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µg/kg - 2.4 µg/kg ตามล าดับ Seenappa และ Kempton (1980) มีการศึกษาการสร้าง   อะฟลา

ทอกซินในพริกไทยโดยการน าพริกไทยมาเพาะเชื้อ ( inoculate) ด้วยสปอร์ของ Aspergillus 

parasiticus หลังจากนั้นบ่มเป็นเวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และระดับความชื้น

สัมพัทธ์ร้อยละ 85 หลังจากบ่มเพาะเชื้อราส่งผลให้เกิดสปอร์ (conidial) จ านวนมาก พริกไทยถูก

น าไปเก็บไว้ในที่มืดที่ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 วัน หลังจากนั้นน ามาตรวจวัด

ปริมาณอะฟลาทอกซินพบ AFB1 ที่ระดับ 60 µg/kg Liu และคณะ (2017) ศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิและปริมาณน้ าอิสระ (water activity, aw ) ต่ออัตราการเจริญเติบโตของ Aspergillus 

flavus และการสังเคราะห์อะฟลาทอกซินในถั่วลิสงโดยศึกษาอิทธิพลของอุณหถูมิในช่วง 15-42 

องศาเซลเซียส และค่าปริมาณน้ าอิสระในช่วง 0.85-0.99 พบว่าอุณหภูมิและปริมาณน้ าอิสระที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ Aspergillus flavus ได้แก่ 37 องศาเซลเซียส และ aw เท่ากับ 0.98 

ตามล าดับ และอุณหภูมิและปริมาณน้ าอิสระที่เหมาะสมต่อการสร้างอะฟลาทอกซินได้แก่ 28 องศา

เซลเซียส และ aw เท่ากับ 0.92 ตามล าดับ  โดยในระยะหลังการเก็บเกี่ยวการปนเปื้อนของอะฟลา

ทอกซินได้รับอิทธิพลอย่างมากจากสภาวะการขนส่งและการเก็บรักษา (Torres และคณะ, 2014) 

การท าแห้งที่ไม่เหมาะสมก่อนการเก็บรักษาเช่น การท าแห้งที่ล่าช้าท าให้มีปริมาณความชื้นในช่วงที่

เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อรา เมล็ดพืชมีปริมาณความชื้นสูงอาจท าให้เกิดการควบแน่นของไอน้ า

หากบริเวณที่เก็บรักษามีลักษณะการระบายอากาศและการถ่ายเทอากาศไม่ดี อีกทั้งในการขนส่งไม่

ควรขนส่งในที่ปริมาณมากเกินไปอาจท าให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินได้ 

 งานวิจัยส่วนใหญ่พบว่าปริมาณความชื้นในธัญพืชเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโต
ของเชื้อรา (Munkvold และคณะ, 2019) โดยนอกจากนี้ปริมาณความชื้นยังมีผลต่อราคาการซื้อขาย
ผลิตภัณฑ์ และส่งผลต่อระยะเวลาที่สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้ อีกทั้งในระหว่างกระบวนการลด
ปริมาณความชื้นต้องท าการชักตัวอย่างเพ่ือท าการวัดปริมาณความชื้น เช่นในกรณีของถั่วลิสงหากมี
ปริมาณความชื้นเกินร้อยละ 9 จะท าการสุ่มตรวจปริมาณอะฟลาทอกซิน จึงมีการก าหนดมาตรฐาน
ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดโดยมาตรฐานความชื้นของเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง
แสดงดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 มาตรฐานปริมาณความชื้นในเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง 

ที่มา: Codex Alimentarius Commission (1985, 1995, 2017), ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร

และอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2555, 2555), ส านักงานมาตรฐานสินค้า

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2556) 

 

2.6 สถานการณ์การปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน 
ฐนิตา และคณะ (2551) ศึกษาการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว์คือ

ข้าวโพด โดยสุ่มเก็บตัวอย่างวัตถุดิบจากร้านขายอาหารสัตว์จ านวน 1 ร้าน ฟาร์มขนาดกลางจ านวน 1 

ฟาร์ม และบริษัทผู้ผลิตอาหารสัตว์จ านวน 2 บริษัท แบ่งช่วงการเก็บตัวอย่างเป็น 3 ช่วง ได้แก่ช่วงฝน

เบาบาง  (พ.ค.-ส.ค.) ช่วงฝนหนัก (ก.ย.-ม.ค.) และช่วงฝนแล้ง (ก.พ.-เม.ย.) รวมตัวอย่างทั้ง 3 ช่วง

จ านวนทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง ผลการวิจัยพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณอะฟลาทอกซินในข้าวโพดช่วงฝน

หนักคือ 23.75 µg/kg ฝนเบาบาง 7.38 µg/kg และช่วงฝนแล้ง 4.94 µg/kg ตามล าดับ โดยค่าการ

 ผลิตภัณฑ์ ข้อก าหนดร้อยละ
ปริมาณความชื้น
มาตรฐาน (%)   

หมายเหตุ เลขเอกสาร 

พริกไทยด า 13 - มอก.297-2556 
พริกไทยด าป่น 12 - มอก.297-2556 
พริกไทยขาว 14 - มอก.297-2556 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 18 ค่ามาตรฐานการลด
ความชื้นภายใน 48 ชั่วโมง 

ส าหรับเก็บรักษา 3 วัน 

มกษ. 4405-2555 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 14 เก็บรักษา 3 เดือน มกษ. 4405-2555 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 13 เก็บรักษา 12 เดือน มกษ. 4405-2555 

เมล็ดถั่วลิสง 9 โดยทันทีหลังกะเทาะ มกษ. 4901-2555 
พริกไทยด า 12 - CXS 326-2017 
เมล็ดถั่วลิสง 9 - CXS 200-1995 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 15.5 - CXS 153-1985 



  

 

 

16 

ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินจากการวิเคราะห์มีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่ก าหนดให้มีได้ในวัตถุดิบอาหารสัตว์

และอาหารตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ท่ีก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 100  µg/kg 

ชาคริยา และสุนันทา (2555) ศึกษาเพ่ือบ่งชี้ชนิดจุลินทรีย์และตรวจหาสารพิษอะฟลาทอก           

ซินจากอาหารที่จ าหน่ายในจังหวัดตรังจ านวน 10 ชนิด ตัวอย่างที่เก็บทั้งหมด ได้แก่ เต้าหู้ยี้ เต้าเจี้ยว 

ซีอ๊ิว ถั่วลิสงแห้ง ถั่วลิสงป่น พริกแห้ง พริกป่น หอม กระเทียมและเครื่องแกง รวม 100 ตัวอย่าง 

ผลการวิจัยพบว่า 24 ตัวอย่าง จากถั่วลิสงป่น ถั่วลิสงแห้ง พริกป่นและพริกแห้ง มีปริมาณ AFB1 อยู่

ในช่วง 26.08 – 289.52  µg/kg ซึ่งมีระดับสูงกว่าที่ประกาศกระทรวงสาธารณสุขก าหนดไว้ (ไม่เกิน 

20 µg/kg) (กระทรวงสาธารณสุข,  2522) 

  ศศิธร และคณะ (2558) ศึกษาเรื่องการปนเปื้อนเชื้อราและอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์ถั่ว
พร้อมบริโภคพบว่าจากการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ถั่วพร้อมบริโภคจากร้านค้าปลีก ร้านค้าส่ง 
ห้างสรรพสินค้า ซูเปอร์มาร์เก็ต ตลาดสดและตลาดนัดในเขตกรุงเทพมหานครจ านวน 266 ตัวอย่าง 
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ถั่วลิสง พิสทาชิโอ อัลมอนด์ แมคคาเดเมีย ลันเตา ปากอ้า เกาลัด ถั่วเขียวผ่าซีก และ
เม็ดมะม่วงหิมพานต์พบการปนเปื้อนเชื้อรา 67 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 25.19 พบการปนเปื้อนของ
สารอะฟลาทอกซิน 12 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 4.51 โดยพบที่ปริมาณตั้งแต่ 1.02- 204.90 µg/kg 
ในถั่วลิสงอบกรอบ ขนมตุ้บตั้บ และถั่วลิสงป่น โดยตัวอย่างที่พบเกินเกณฑ์มาตรฐานพระราชบัญญัติ
กระทรวงสาธารณสุข 2522 ที่ก าหนดให้ไม่เกิน 20 µg/kg จ านวน 7 ตัวอย่าง  

  Lien และคณะ (2019) ศึกษาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในถั่วลิสงและผลิตภัณฑ์จากถั่ว

ลิสงที่น าเข้าจากประเทศจีน อินโดนีเซีย ไทย สหรัฐอเมริกา เวียดนาม ญี่ปุ่น และฟิลิปปินส์ มาใน

ประเทศไต้หวัน จ านวน 1,089 ตัวอย่าง ได้แก่ ขนมถั่วลิสง เนยถั่ว เก็บตัวอย่างในปี 2554-2560 ผล

พบว่าจ านวน 262 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 24 พบการปนเปื้อนของ AFB1 โดยพบปริมาณเฉลี่ยที่ 

2.40±21.33 µg/kg โดยปริมาณ AFB1 ที่พบมากที่สุดจากผลิตภัณฑ์จากประเทศอินโดนีเซียพบการ

ปนเปื้อนที่ 432.0 µg/kg โดยการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินทั้งหมดในผลิตภัณฑ์จากแต่ละประเทศ

แสดงดังตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) และปริมาณสูงสุดที่พบอะฟลาทอกซิน 
(maximum) ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากถ่ัวลิสงจากแต่ละประเทศ 

ประเทศ จ านวน
ตัวอย่าง 

mean±SD ร้อยละการปนเปื้อน 
N (%) 

ปริมาณสูงสุดที่พบ  
(µg/kg) 

จีน 49 0.947±1.953 17 (35%) 8.1 
เวียดนาม 307 4.180±24.555 75 (24%) 258.3 
อินโดนีเซีย 80 11.805±50.257 24 (30%) 412.0 

ไทย 103 1.562±14.111 13 (13%) 143.0 
สหรัฐอเมริกา 97 1.372±3.892 41 (42%) 28.0 

ฟิลิปปินส์ 109 1.053±2.363 51 (47%) 14.2 
ญี่ปุ่น 344 1.784±24.002 46 (13%) 441.0 

ที่มา: Lien และคณะ (2019) 

 

 Qi และคณะ (2019) ศึกษาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในน้ ามันถั่วลิสงจากมณฑลกวางตุ้ง

ประเทศจีน จ านวน 427 ตัวอย่าง เก็บตัวอย่างในปี ค.ศ. 2016-2017 พบว่า ในปี 2016 พบการ

ปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินบี 1 ในตัวอย่างจ านวน 47 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 22.5 โดยพบที่

ปริมาณ 15.4–49.9  µg/kg และพบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินบี 1 ในปี 2017จ านวน 33 

ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 15.1 โดยพบท่ีปริมาณ 8.8–22.2  µg/kg 

 Zahra และคณะ (2018) ศึกษาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในเครื่องเทศและผลไม้อบแห้ง

จ านวน 90 ตัวอย่างประกอบด้วย พริกแดง พริกไทยด า มะเดื่อ และแอปริคอตแห้งจากร้านค้าใน

ตลาดที่ตั้งอยู่ในประเทศปากีสถานพบว่าตัวอย่าง 24 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 26 พบมีปริมาณการ

ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินอยู่ระหว่าง 23.99-97.42 µg/kg  

 Torabi และคณะ (2018) ศึกษาการปนเปื้อนของเชื้อราและอะฟลาทอกซินบี 1 ในข้าวโพด

หมักจ านวน 80 ตัวอย่างที่ถูกสุ่มมาจากฟาร์มเพาะพันธุ์ปศุสัตว์ 4 เมืองในจากจังหวัดแยซด์ ประเทศ

อิหร่านในฤดูหนาวและฤดูใบไม้ผลิ (ฤดูกาลละ 40 ตัวอย่าง) ผลการวิจัยพบว่าเชื้อราที่แยกได้มากที่สุด

จากผลผลิตในฤดูหนาวคือ Aspergillus spp, Penicillium spp. , Mucor spp. และ Fusarium 

spp. (4.8%) คิดเป็นร้อยละ 49.3, 23, 22.3 และ 4.8 ตามล าดับ  และผลผลิตในฤดูใบไม้ผลิ  
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Aspergillus spp, Penicillium spp, Mucor spp. และ Fusarium spp. (4.8%) คิดเป็นร้อยละ 

46.9, 21.8, 28.5 และ 2.8  การปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินบี 1 ในฤดูใบไม้ผลิและฤดูหนาวพบโดย

ปริมาณที่พบเฉลี่ยที่ 0.25 และ 0.21  µg/kg ตามล าดับ สถานการณ์ปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอก

ซินที่ตรวจพบในผลิตภัณฑ์อาหารและอาหารสัตว์ในปี ค.ศ. 2016-2018 เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นในหลาย

ประเทศ และหลายผลิตภัณฑ์แสดงดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ตัวอย่างการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในอาหารและอาหารสัตว์  

ประเทศ ผลิตภัณฑ์ จ านวน
ตัวอย่าง 

ชนิด 
อะฟลาทอกซิน 

ร้อยละ
การ

ปนเปื้อน 
N (%) 

ปริมาณ
เฉลี่ย 
ที่พบ  

 

ที่มา 

ตะวันออก
ของเคนย่า 

ข้าวโพด 416 B1 274 
(66.0) 

67.8 μg.kg-

1 

(Mahuku และ
คณะ, 2019) 

ตะวันตก
เฉียงใต้ของ

เคนย่า 

ข้าวโพด 373 B1 233 
(85.3) 

22.3 μg.kg-

1 

 

ตุรกี พริกข้ีหนูแดง  4 B1, B2, G1 และ 
G2 

4 (100) 4.61 μg.kg-

1 

(Cavus และ
คณะ, 2018) 

 พริกไทยด า 4 B1, B2, G1 และ 
G2 

4 (100) 1.24 μg.kg-

1 
 ผักชี 4 B1, B2, G1 และ 

G2 
2 (50) 0.03 μg.kg-

1 

 เครื่องเทศผสม 4 B1, B2, G1 และ 
G2 

4 (100) 0.37 μg.kg-

1 
ญี่ปุ่น ข้าวโพด 246 B1 46% 3.9 μg.kg-1 (Nomura และ

คณะ, 2018)  ถั่วเหลือง 126 B1 30% 6.7 μg.kg-1  

 อาหารสัตว์ 861 B1 47% 1.6 μg.kg-1 

จีน ข้าวสาลี 32 B1 18.8% 0.06 μg.kg-

1 

(Singh และ
คณะ, 2019) 

 ผลิตภัณฑ์ 
จากข้าวสาลี 

146 B1 8.2% 0.05 μg.kg-

1 

บราซิล เมล็ดโกโก้ 123 B1, B2, G1 และ 
G2 

20 (16.3) 5.7 μg.kg-1 (Pires และคณะ
, 2019) 

 

 



  

 

 

20 

2.7 มาตรฐานปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์อาหาร  
 โดยในปัจจุบันมีข้อก าหนดกฎหมายเพ่ือควบคุมปริมาณการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินใน
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดระหว่างประเทศเช่น องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) ร่วมกับองค์การค้าโลก (World 
Trade Organization, WTO) ก าหนดปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในอาหารแต่ละชนิดตาม
โครงการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius Commission, CAC) มาตรฐาน
ตามข้อก าหนดของสหภาพยุโรป (EU standard) มาตรฐานตามข้อก าหนดของประเทศญี่ปุ่น และ
มาตรฐานตามข้อก าหนดของประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด์ ในขณะเดียวกันในประเทศไทยก็มี
ข้อก าหนดเพ่ือควบคุมปริมาณปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดภายในประเทศเช่น 
มาตรฐานตามข้อก าหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) มาตรฐานตามข้อก าหนดของ
ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข (ปสธ.) และมาตรฐานตามข้อก าหนดของมาตรฐานสินค้าเกษตร 
(มกษ.) แสดงปริมาณอะฟลาทอกซิน ที่อนุญาตให้พบตามมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6 มาตรฐานก าหนดปริมาณการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์อาหารระหว่างประเทศ 

มาตรฐาน หมายเลขเอกสาร ผลิตภัณฑ์ รายการทดสอบ เกณฑ์การยอมรับ 

Regulation (EC) 1881/2006 ถั่วลิสงและ ถั่วอ่ืนๆ ชนิด
พร้อมรับประทาน 

Aflatoxin B1 
Total Aflatoxin 

≤ 2.0  μg.kg-1 

≤ 4.0  μg.kg-1 

Regulation (EC) 1881/2006 เครื่องเทศ: พริกไทย 
จันทร์เทศ ขิง และขมิ้น
รวมถึงผลิตภัณฑ์                
(ผ่านกระบวนการผลิต) 

Aflatoxin B1 
Total Aflatoxin 

≤ 5.0  μg.kg-1 

≤ 10.0  μg.kg-1 

Regulation (EC) 1881/2006 ข้าวโพดที่ไม่ผ่าน
กระบวนการ 

Aflatoxin B1 
Total Aflatoxin 

≤ 5.0  μg.kg-1 

≤ 10.0  μg.kg-1 
Codex standard 193-1995 ถั่วลิสง Total Aflatoxin ≤ 15.0  μg.kg-1 
มาตรฐานญี่ปุ่น Ministry of 

Health, Labour 
and Welfare 

อาหารทุกชนิด Aflatoxin B1 
 

≤ 10.0  μg.kg-1 

มาตรฐาน
ออสเตรเลียและ
นิวซีแลนด์ 

ANZFA 
(Australia New 
Zealand Food 

Authority) 

อาหารทุกชนิด 
เนยถั่วลิสง 

Aflatoxin B1 
Aflatoxin B1 
 

≤ 10.0  μg.kg-1 

≤ 15.0  μg.kg-1 

ที่มา: กรมวิชาการเกษตร (2556) 

 

 โดยพบว่าการก าหนดมาตรฐานปริมาณการปนเปื้อน AFB1 ในผลิตภัณฑ์อาหารของแต่ละ

ประเทศอยู่ในช่วง 2 – 15 µg/kg  จึงมีความส าคัญต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ AFB1 ในผลิตภัณฑ์

อาหารแต่ละชนิดให้เป็นไปตามมาตรฐานส าหรับการซื้อขายในแต่ละประเทศ  
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2.8 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 
 การวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 สามารถท าได้หลายวิธีแต่ข้ันตอนเบื้องต้นก่อนน าไป

วิเคราะห์อะฟลาทอกซินจะต้องมีการสุ่มตัวอย่างที่สามารถเป็นตัวแทนของประชากรทั้งหมด 

เนื่องจากการปนเปื้อนสารพิษเชื้อราในธรรมชาติมีลักษณะปนเปื้อนเฉพาะจุด (hot spot) และ

กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ หลังจากนั้นจะน าตัวอย่างไปท าการสกัดแยกอะฟลาทอกซินซึ่งมีหลายวิธี

ได้แก่ 1) การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวท าละลายมีขั้ว 

(aqueous polar solvent) ได้แก่ เมทานอล และอาซีโตรไนไตรล์ (Pascale, 2009) และน าสารสกัด

ที่ได้ไปท าความสะอาด (purification และ cleanup) เพ่ือก าจัดองค์ประกอบที่ไม่ต้องการเช่น รงค

วัตถุสีในตัวอย่าง ไขมัน และน้ ามันซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีได้แก่ การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เฮ

กเซน (hexane) หรือปิโตรเลียมอีเทอร์ใช้ในการแยกไขมันออกจากสารสกัด การใช้เลดอะซีเตต (lead 

acetate) หรือคอปเปอร์คาร์บอเนต (copper carbonate) ใช้ส าหรับก าจัดรงควัตถุสี (Pons และ

คณะ, 1966) 2) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction : SPE) และ 3) การใช้อิมมู

โนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column: IAC) ที่สามารถแยกสารให้บริสุทธิ์ภายในขั้นตอน

เดียวได้ (Penpun, 2004) โดยอาศัยหลักการใช้คอลัมน์ซึ่งมี monoclonal antibodies จับกับอะติ

เจน (อะฟลาทอกซิน) ที่สนใจเท่านั้น หลังจากนั้นจะใช้เมทานอลชะ (elute) เอาอะฟลาทอกซินออก

ไปท าการวิเคราะห์ต่อไป (Yao และคณะ, 2015, บดินทร์ บุตรอินทร์, 2555) ขั้นตอนการแยกและ

การตรวจวัดอะฟลาทอกซินมีหลายวิธี โดยในประเทศไทยวิธีที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินตาม

มาตรฐานสินค้าเกษตรแสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 วิธีวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซิน 

วิธีวิเคราะห์ หลักการ 
เอโอเอซี (AOAC) 991.31 อิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column: Aflatest) 
เอโอเอซี (AOAC) 993.17 โครมาโทรกราฟีแบบชั้นบาง (Thin layer chromatography) 
เอโอเอซี (AOAC) 975.36 โรเมอร์มินิคอลัมน์ (Romer minicolumn) 
อีเอ็น (EN) 12955 
ไอเอสโอ (ISO) 16050 

โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงที่มีโพสต์คอลัมน์ดีไรเวไทเซชัน 
และอิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์สาหรับท าความสะอาด 
(HPLC with post column derivatization and immunoaffinity 
column clean up) 

เอโอเอซี (AOAC) 979.18 ฮอลาเดย์-เวลาสโค มินิคอลัมน์ (Holaday-Velasco minicolumn) 

 

โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography: 
HPLC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารพิษจากเชื้อรา (mycotoxin) และปริมาณ
ของอะฟลาทอกซินที่นิยมมากที่สุด โดยวิธีการวิเคราะห์อะฟลาทอกซินด้วยเทคนิค HPLC ตัวอย่างที่
ถูกสกัดจะถูกฉีดเข้าไปในคอลัมน์โครมาโทรกราฟี HPLC และองค์ประกอบแต่ละตัวจะถูกแยกออก
จากกันโดยอาศัยหลักการความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบน   
เฟสคงที่ (stationary phase) ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) (Turner และคณะ, 
2015) ปัจจุบันมีการศึกษาสภาวะการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินด้วยวิธี HPLC หลายรูปแบบ 
ยกตัวอย่างเช่น Pires และคณะ (2019) ใช้เครื่อง Shimadzu LC20AT HPLC system (Kyoto, 
Japan) และเครื่องตรวจวัดชนิด fluorescence detector (FD) โดยท าการตรวจวัดที่ความยาวคลื่น
ที่กระตุ้น (wavelengths of excitation) และความยาวคลื่นที่คายแสง (wavelengths of emission) 
ที่ 332 และ 476 นาโนเมตร ตามล าดับ คอลัมน์โครมาโทรกราฟี HPLC ที่ใช้ขนาดอนุภาค 5 
ไมโครเมตร ขนาด 250 × 4.6 มิลมิเมตร และใช้ mobile phase เป็น น้ า:เมทานอล:อาซีโตรไนไตรล์ 
อัตราส่วน (6:2:2 , v/v/v) แสดง HPLC-FD โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน 
(aflatoxin: AF) ชนิด B1, B2, G1 และ G2 และโครมาโทแกรมของตัวอย่างที่ปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน
ทั้ง 4 ชนิดตามธรรมชาติดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3 HPLC-FD โครมาโทแกรม  
 (ก) สารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน AFB1, AFB2, AFG1 และ AFG2   
 (ข) ตัวอย่างที่ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินตามธรรมชาติ  
 ที่มา: Pires และคณะ (2019) 

 

2.9 หลักการเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared Spectroscopy, NIRS)  
รังสีอินฟราเรดย่านใกล้เป็นส่วนหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น (wave 

length, nm) ตั้งแต่ 750 ถึง 2500 นาโนเมตร หรือเลขคลื่น (wave number, cm-1) ระหว่าง 4000 
ถึง 12500 cm-1 การใช้เทคนิค NIRS อาศัยหลักการที่สารอินทรีย์จะประกอบด้วยอะตอมและ
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะระหว่างอะตอม (chemical bond) โดยตามธรรมชาติพันธะระหว่างอะตอมใน
โมเลกุลของสารอินทรีย์จะมีการสั่นแบบพื้นฐาน (fundamental vibration) 2 ลักษณะได้แก่ การยืด
หด (stretching) และการเปลี่ยนมุมหรือการงอ (blending) โดยความถี่ของการสั่นจะแตกต่างกันไป
ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธะและมวลของอะตอมที่อยู่ระหว่างพันธะ เมื่อได้รับการส่องรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงความยาวคลื่น NIR ผ่านตัวอย่าง ถ้าหากปริมาณพลังงานหรือความถี่ของรังสี NIR ณ ความยาว
คลื่นใดตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะนั้น ตัวอย่างจะดูดกลืนและกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของพันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลได้แก่ การสั่นแบบโอเวอร์โทน (overtone vibration) และ                     
คอมบิเนชัน (combination vibration) แสดงช่วงการดูดกลืนของพันธะดังภาพที่ 4 โดยความยาว
คลื่นที่จ าเพาะต่อหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลอะฟลาทอกซินที่ท าให้เกิดการดูดกลืนดังตารางที่ 8  

 ปริมาณการดูดกลืนแสงของตัวอย่างจะแปรผันตรงเป็นสัดส่วนกับจ านวนโมเลกุลที่มีการ

ดูดกลืนแสงตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ท (Beer - Lambert Law or law of light absorption) 

นิยมแสดงในรูปของสเปกตรัมคือค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความยาวคลื่น และด้วยเหตุนี้จึงท าให้
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เทคนิค NIRS สามารถวิเคราะห์สารประกอบที่มีมีหมู่ ฟังก์ชัน C-H, O-H, S-H และ N-H เป็น

องค์ประกอบได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (Osborne, 2006, Siesler และคณะ, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 การดูดกลืนของพันธะในล าดับรังสีอินฟราเรดย่านใกล้บนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ที่มา: Osborne (2006) 
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ตารางที่ 8 ต าแหน่งการดูดกลืนแสงของข้าวกล้องปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน บี 1 

หมายเหตุ  *ความยาวคลื่นของสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐานเลือก

       จากสมการที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยสูงของแบบจ าลอง PLS ในการท านายปริมาณ

       การปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน บี 1  ในข้าวกล้อง      

     ** ข้อมูลต าแหน่งการดูดกลืนแสงจาก Osborne และ Fearn (1986)  

 ที่มา: Sirisomboon และคณะ (2019) 

 

 ส่วนประกอบหลักของ NIR spectrometer ประกอบด้วย 1) แหล่งก าเนิดแสง ( light 

source) 2) ระบบแยกล าแสง (beam splitter system) 3) บริเวณใส่ตัวอย่าง (sample detector

หรือ chamber)  4) ตัวตรวจวัดสัญญาน (optical detector) และ 5) ระบบประมวลผล (data 

processing analyzed system)  แ สด งต า แหน่ ง ข อ งส่ ว นปร ะก อบหลั ก ข อ ง เ ค รื่ อ ง  NIR 

spectrometer (Cen และ He, 2007) ดังภาพที่ 5  

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร)* 

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร)** 

การสั่นของพันธะ                                          
(bond vibration)** 

โมเลกุล       
(structure)** 

970 970 O-H str. second overtone ROH, H2O 
1000 1000 O-H str.  second overtone ROH 
1020 1020 2 × NH str. + 2 amide I โปรตีน (protein) 

  N-H str.  second overtone ArNH2 
1140 1140 2 × CH str. + 2 CH dif. + (CH2) n น้ ามัน (oil) 

1200 1200 C-H str.  second overtone CH3 
1405 1405 O-H str. first overtone ROH 
1430 1430 N-H str. first overtone CONH2 
1450 1450 O-H str. first overtone แป้ง (starch), H2O 
1480 1480 O-H str. first overtone (intramol. H bond) กลูโคส (glucose) 
1515 1515 N-H str. first overtone โปรตีน (protein) 
1530 1530 N-H str. first overtone RNH2 
1545 1545 O-H str. first overtone (intramol. H bond) แป้ง (starch) 
1570 1570 N-H str. first overtone -CONH− 
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ภาพที่ 5 องค์ประกอบของเครื่อง FT-NIR spectrometer (รุ่น MPA S/N2197, Bruker, Germany) 

   ที่มา: (Simon และคณะ, 1994) 
 

ระบบการวัดของเทคนิค NIRS (measurement modes) ที่ส่วนใหญ่นิยมใช้งานคือ (1) การ

ส่องผ่าน (transmittance) (2) การส่องผ่านสะท้อน ( transflectance) (3) การสะท้อนกลับ 

(reflectance) และ อินเตอร์แอกแทนซ์ ( Interactance) (Cen และ He, 2007, Osborne, 2006, 

Reich, 2005) 

 การดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง NIR สเปกตรัมที่มีลักษณะฐานกว้างและเตี้ย (broad 

band) และลักษณะซ้อนพีค (overlapping band) (Osborne, 2006) นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่มี

อิทธิพลที่มีผลต่อการวิ เคราะห์ NIRS คือปัจจัยที่ส่งผลท าให้ลักษณะสเปกตรัมของตัวอย่าง

เปลี่ยนแปลงไปโดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่ได้มาจากการเปลี่ยนแปลงจ านวนโมเลกุลของ

องค์ประกอบที่สนใจศึกษาวิเคราะห์ เช่น อุณหภูมิของตัวอย่าง ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่าง 

อุณหภูมิห้องเครื่องมือวัด NIR ปริมาณความชื้น และขนาดของอนุภาคตัวอย่างเป็นต้น การปรับแต่ง

สเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์เพ่ือก าจัดอิทธิพลดังกล่าว ซึ่งจะบิดเบือนการดูดกลืนขององค์ประกอบ

ทางเคมีที่สนใจ โดยวิธีการปรับแต่งสเปกตรัมที่ใช้ได้แก่ การท าให้สัญญานเรียบ (smoothing) แบบ

ซาวิสกี-โกเลย์ (Savitzky-Golay: SG) เพ่ือลดผลของสัญญานรบกวน (Gorry, 1990) การใช้อนุพันธ์

อับดับหนึ่ง (first derivative: 1st derivative) เพ่ือช่วยแก้ปัญหาที่สเปกตรัมมีค่าเพ่ิมขึ้นคงที่ตลอด
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ช่วงความยาวคลื่น (baseline offset)  การใช้อนุ พันธ์ อันดับสอง ( second derivative:  2nd 

derivative) เพ่ือก าจัดผลของการเคลื่อนเนื่องจากเส้นฐาน (baseline shift) การใช้การปรับแก้การ

กระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction: MSC) และการปรับความแปรปรวนให้

เป็นมาตรฐาน (standard normal variate: SNV) เพ่ือก าจัดผลของการกระเจิงแสงจากขนาดของ

อนุภาค (Barnes และคณะ, 1989) และในบางกรณีสเปกตรัมจะต้องใช้การปรับแต่งมากกว่า 1 วิธี

ร่วมกัน (Roberts และคณะ, 2004)  

 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้ เทคนิค NIRS ในการวิ เคราะห์ เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ

ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักได้แก่ การสร้างข้อมูลสเปกตรัมโดยน าตัวอย่างไปท าการวัดในช่วงคลื่น 

NIR และสร้างข้อมูลทางเคมีโดยน าเอาตัวอย่างที่ผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสง NIR ไปท าการ

วิเคราะห์ทางเคมีด้วยวิธีมาตรฐาน เมื่อได้ข้อมูลครบแล้วจึงน าไปหาความสัมพันธ์เพ่ือสร้างเป็นสมการ

เทียบมาตรฐานท านายค่า (calibration model) ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติ วิธีที่นิยมใช้

ได้แก่ การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (multiple linear regression, MLR) การถดถอยองค์ประกอบหลัก 

(principal component regression, PCR)  การถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least 

squares, PLS) และ โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neuron network, ANN) เป็นวิธีการในการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณท่ีนิยมใช้ (Cen และ He, 2007) และวิธีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพเช่น สมการเชิง

เส้นเพ่ือการจ าแนกกลุ่ม (linear discriminant analysis, LDA) (Coomans และคณะ, 1983) การ

วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principle component analysis, PCA) (Geladi และ Kowalski, 

1986) การวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่มด้วยวิธี PLS (Partial least square discriminant analysis, 

PLS-DA) (Indahl และคณะ , 1999) การจ าแนกกลุ่มด้วยวิธี soft independent modeling of 

class analogy (SIMCA) (Pontes และคณะ, 2005) และโครงข่ายใยประสาทเทียม (artificial 

neural network,  ANN) (Mariey และคณะ, 2001) 

 สมการเทียบมาตรฐานแต่ละสมการสามารถเปรียบเทียบค่าทางเคมีที่วิเคราะห์ได้จริง และ

ค่าที่ท านายได้จากสมการ เพ่ือน ามาค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (coefficient of correction: 

R) และค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่มตัวอย่างสร้างสมการเทียบมาตรฐาน

(standard error of calibration: SEC) จากนั้นท าการตรวจสอบความแม่นย าของการท านายด้วย

กลุ่มตัวอย่างส าหรับทวนสอบสมการ (validation set) (รณฤทธิ์, 2555)   มี 2 วิธี ได้แก่ test set 

และ cross validation (Martens และ Dardenne, 1998) แต่นิยมใช้กลุ่มตัวอย่างแบบ test set 

เนื่องจากหากสมการเทียบมาตรฐานหากสมการที่สร้างขึ้นมีค่า R และ SEC ใกล้เคียงกัน การตัดสินใจ
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เลือกสมการเทียบมาตรฐานไปใช้อาจผิดพลาดได้ จึงต้องใช้กลุ่มตัวอย่างใหม่ในการทดสอบความ

แม่นย า เพ่ือให้ได้ค่าสถิติในการตัดสินใจเลือกสมการเทียบมาตรฐานได้แก่ ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยใน

การท านาย (bias) และค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

(standard error of prediction, SEP) เมื่อเลือกสมการเทียบมาตรฐานที่ดีที่สุดแล้ว การประเมินผล

ความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานสามารถอธิบายได้จากค่าสถิติ ratio of standard error of 

prediction to standard deviation (RPD)  (รณฤทธิ์, 2555) แสดงดังตารางที่ 9 และตารางที่ 10 

 

ตารางที่ 9 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานด้วยค่า R และ R2 
R R2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 

± 0.5 0.25 ไม่ควรใช้ในการท านาย 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ความสัมพันธ์ไม่ดีพอ 
± 0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คัดเลือกเบื้องต้นได ้
± 0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้น 
± 0.91-0.95 0.82-0.91 สามารถใช้ตรวจคุณภาพได้ 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้ในงานประกันคุณภาพได้ 
± 0.99 ขึ้นไป 0.98 ขึ้นไป สามารถใช้ได้กับทุกงาน 

ที่มา: Williams (2007) 

ตารางที่ 10 แนวทางการอธิบายความสามารถของสมการเทียบมาตรฐานด้วยค่า RPD 
RPD การแยกกลุ่มตัวอย่าง 

(classification) 
การวิเคราะห์ใช้เพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

0.0-2.3 แย่มาก (vary poor) ไม่แนะน าให้ใช้ (not recommended) 
2.4-3.0 ไม่ดีพอ (poor) การแบ่งปริมาณอย่างหยาบ (very rough screening) 
3.1-4.9 ปานกลาง (fair) การแบ่งระดับปริมาณ (screening) 
5.0-6.4 ดี (good) การควบคุมคุณภาพ (quality control) 
6.5-8.0 ดีมาก (very good) การควบคุมกระบวนการ (process control) 
8.1 ขึ้นไป ยอดเยี่ยม (excellent) ทุกงาน (any application) 

ที่มา: Williams (2001) 
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2.10 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในการท านายปริมาณความชื้นธัญพืชและเครื่องเทศ 
 ในปัจจุบันมีการศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ส าหรับใช้ประเมินคุณภาพเมล็ดพืชและเครื่องเทศ

โดยการประเมินปริมาณความชื้นพบว่าได้ผลความแม่นย าในการท านายไม่ต่างจากวิธีมาตรฐาน

สามารถช่วยใช้ในการจ าแนกคุณภาพส าหรับก าหนดราคาซื้อขาย ในผลิตภัณฑ์ที่มีผลผลิตจ านวนมาก 

โดยมีการศึกษาการวัดกับเมล็ดพืชหลายเมล็ด (whole kernels) การวัดกับเมล็ดพืชหนึ่งเมล็ด 

(single kernel) หรือการวิเคราะห์ตัวอย่างแบบบด (ground samples) แสดงดังตารางที่ 11 
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2.11 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในการวิเคราะห์การปนเปื้อนอะฟลาทอกซินอาหาร 
 ปัจจุบันผู้บริโภคและผู้น าเข้า-ส่งออกอาหารตะหนักถึงข้อจ ากัดทางการค้าด้านมาตรฐาน

สินค้า และเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นเทคนิคที่น ามาประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณ

องค์ประกอบต่างๆ ในอาหาร (Osborne และคณะ, 2007) และมีการศึกษาการน าเทคนิค NIRS มา

ประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณไมโครทอกซินในระดับความเข้มข้นหนึ่งในพันล้านส่วน (parts per 

billion, mg kg-1) ระดับความเข้มข้นส่วนหนึ่งในล้านล้านส่วน (parts per trillion, ppt)  (Cattaneo 

และคณะ, 2008) แสดงดัง  

 Feifei และคณะ (2018) ศึกษาการใช้เทคนิค Vis/NIR Spectroscopy ในการจ าแนกกลุ่ม

เมล็ดถั่วลิสงที่ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินบี 1 โดยการวิเคราะห์การจ าแนกประเภทด้วยแบบจ าลองการ

จ าแนกกลุ่มเทคนิคก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (PLS-DA) และ Least-squares support-vector 

machine (LS-SVM) ให้ผลการจ าแนกเป็นที่น่าพอใจในช่วงความยาวคลื่น 410-1070 นาโนเมตร 

และช่วง 1120-2470 นาโนเมตร โดยใช้เกณฑ์การแบ่งที่ระดับความเข้มข้นอะฟลาทอกซิน 20 และ 

100 ไมโครกรัม/กิโลกรัม การจ าแนกกลุ่มด้วยเทคนิค PLS-DA ดีที่สุดใช้การท านายจากสเปกตรัมที่

ความยาวคลื่น 410-2470 นาโนเมตร ได้ความถูกต้องของการท านายร้อยละ 88.6 และ 91.4 

ตามล าดับ ส่วนเทคนิค LS-SVM สามารถจ าแนกได้ดีที่สุดโดยใช้การท านายจากสเปกตรัมที่ความยาว

คลื่น 410-2470 นาโนเมตร ได้ความถูกต้องของการท านายร้อยละ 90.0 และ 97.1 ตามล าดับ จาก

การศึกษาครั้ งนี้พบว่าเมื่อใช้ เทคนิ คการเลือกความยาวคลื่นแบบ competitive adaptive 

reweighted sampling (CARS) สามารถลดข้อมูลสเปกตรัมที่น ามาสร้างแบบจ าลองร่วมกับ PLS-DA 

และ LS-SVM โดยร้อยละการจ าแนกกลุ่มถั่วลิสงที่ปนเปื้อน ในระดับ 20 และ 100 ไมโครกรัม/

กิโลกรัม ให้ค่าความถูกต้องมากกว่าร้อยละ 90 ทุกแบบจ าลองการจ าแนกกลุ่ม 

 Cattaneo และคณะ (2008) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการติดตามปริมาณการปนเปื้อน

อะฟลาทอกซิน เอ็ม 1 (AFM1) ในชีส ก าหนดปริมาณการปนเปื้อน AFM1 แตกต่างกันจากการก าหนด

ระยะเวลาการเก็บบ่มชีสตั้งแต่ 0-19 วัน เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ทุก 3 วัน ใช้ช่วงความยาวคลื่น 850-

1050 นาโนเมตร จ านวน 42 ตัวอย่าง ด้วยระบบการวัดแบบส่องผ่าน ผลการศึกษาสมการท านาย

ปริมาณการปนเปื้อน AFM1 หาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค PLS มีค่า R2 และ RMSECV เท่ากับ 0.743 

และ 99.73 ppt ตามล าดับและแยกตัวอย่างที่มีการปนเปื้อน AFM1 ได้  จะเห็นว่าเทคนิค NIRS 

สามารถหาปริมาณสารที่มีความเข้มข้นระดับมากกว่า 50 ppt ได้นั้นเป็นการวิเคราะห์ทางอ้อม 
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โมเลกุลของ AFM1 เชื่อมติดอยู่กับองค์ประกอบของเคซีนโปรตีน โดยความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์

ระหว่าง AFM1 และเคซีนในนมคือ 950 นาโนเมตร 

 Fernández-Ibañez และคณะ (2009) ศึกษาการใช้เทคนิค NIRS ในการติดตามปริมาณการ

ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินบี 1 (AFB1) ในข้าวโพดและข้าวบาเลย์ ช่วงความเข้มข้น AFB1 15-50  µg/kg 

ก าหนดปริมาณการปนเปื้อน AFB1 แตกต่างกันจากน าข้าวโพดและข้าวบาเลย์ ที่ระเหยน้ าให้เหลือ

ปริมาณความชื้นในช่วงร้อยละ 10-27 ซึ่งจะน าไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 3 เดือนสภาวะนี้จะเหนี่ยวน าให้เกิดการเจริญของเชื้อราและสร้างสาร AFB1  ตามธรรมชาติ 

จ านวน 152 ตัวอย่าง ประกอบด้วยข้าวโพด 66 (+ 28, - 48) ตัวอย่าง และข้าวบาเลย์ 76 (+ 24, - 

52) ตัวอย่าง โดยจะให้ตัวอย่างที่มีปริมาณ AFB1 มากกว่า 20  µg/kgมีผลเป็นบวก  และต่ ากว่า 20  

µg/kgให้ผลเป็นลบ ด้วยระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ หาความสัมพันธ์ด้วยเทคนิค PLS ผลการ

ทดลองพบว่าตัวอย่างที่เกิดการสร้าง AFB1 ปริมาณมากกว่า 20  µg/kgมาจากตัวอย่างที่มีปริมาณ

ความชื้นมากกว่าร้อยละ 15 และพบกว่า NIRS สามารถแยกการปนเปื้อนได้ร้อยละ 100 ในช่วงความ

เข้มข้นที่ 20  µg/kg แต่เมื่อก าหนดความเข้มข้นที่ 10 µg/kg สามารถแยกการปนเปื้อนได้ร้อยละ 75 

วัด ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.82 และ 0.84 และ SECV เท่ากับ 0.200 และ 0.183 เปอร์เซ็นต์  µg/kgใน 

ข้าวโพดและข้าวบาเลย์ตามล าดับ 

 ปัญหาการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์อาหารหลากหลายชนิด ที่มี

องค์ประกอบทางเคมี และลักษณะกายภาพแตกต่างกัน ในขณะที่ปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงความ

ปลอดภัยด้านอาหาร เทคโนโลยีที่ใช้ในในการรับประกันความปลอดภัยและคุณภาพของอาหาร จึง

ต้องได้รับการพัฒนาให้ได้มาตรฐาน เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ถูกน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์อาหารแสดงดัง 
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ตัวอย่างที่ศึกษา คุณลักษณะ 

 

จ านวนตัวอย่าง 

ความยาวคลื่น (nm) 

หรือ 

เลขคลื่น (cm-1)  

ระบบการวัด 
การวิเคราะห์

ข้อมูล 
ค่าความแม่นย า อ้างอิง 

พริกบด 

(chilli powder) 

พริกบด 

(red paprika found) 

ข้าวโพด 

(maize) 

ข้าวบาเลย์ 

AFB1 

 

AFB1 

 

AFB1 

 

AFB1 

65 

 

63 

 

66 

 

76 

12000-4000 cm-1 

 

1100-2000 nm 

 

9000-4000 cm-1 

 

9000-4000 cm-1 

แบบสะท้อน 

 

แบบสะท้อน 

 

แบบสะท้อน 

 

แบบสะท้อน 

PLS 

 

MPLS 

 

PLS 

 

PLS 

R2 = 0.967 

RMSECV = 0.654 % 

R2 = 0.962 

SEP = 0.2  mg kg-1 

R2 = 0.82 

SECV = 0.200  mg kg-1 

R2 = 0.084 

SECV = 0.183  mg kg- 

Tripathi และ Mishra 

(2009) 

Hernández-Hierro 

และคณะ (2008) 

Fernández-Ibañez 

และคณะ (2009) 

Fernández-Ibañez 

และคณะ (2009) 

ข้าว AFB1 

 

120 800–2500 nm แบบสะท้อน 

 

PLS 

 

R2 = 0.965 

RMSEP 415.00 mg kg-1 

Sirisomboon และ

คณะ (2019) 
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2.12 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับการเตรียมตัวอย่างแบบ dry extract spectroscopy 
for infrared (DESIR) 
 เทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ dry extract system for infrared (DESIR) ใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณสารที่มีปริมาณความเข้มข้นต่ าระดับมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ µg/kg เพ่ือเพ่ิมความ

เข้มข้นให้กับตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ (Saranwong และ Kawano, 2007) โดยจะมีการเตรียม

ตัวอย่างก่อนการน าไปวัด NIRS หลักการคือน าตัวอย่างในรูปแบบของเหลวมาหยดลงบนสสาร

ของแข็งที่มีคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีในช่วง NIR ต่ า จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงสสารของแข็งที่

ท าการระเหยตัวท าละลายออกไป เป็นการเพ่ิมความเข้มข้นให้กับสารที่ต้องการวิเคราะห์ที่มีปริมาณ

ความเข้มข้นต่ า (Meurens และคณะ, 1987) 

 Beseos และคณะ (2018) ศึกษาการเตรียมแบบเทคนิค DESIR ในการติดตามยาฆ่าแมลง              

3 ชนิด ในมะม่วงพันธุ์คาราบาว โดยการใช้การพ่นสารมาตรฐานไปที่ผิวมะม่วง 10 มิลลิลิตร ท าการ

ทดลองในถุงโพลีเอธิลีนต่อมาน าไปท าให้ผิวแห้งที่อุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง

หลังจากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่นหรือน้ าปราศจากไอออนจ านวน 2 ครั้ง โดยไม่ใช้สารอินทรีย์ที่มี

คุณสมบัติในการละลายแว็กซ์หรือรงควัตถุที่ผิวมะม่วงมาใช้ในการล้างผิวมะม่วง ครั้งที่ 1 ใช้น้ าล้าง 30 

มิลลิลิตร และครั้งที่สอง 10 มิลลิลิตร จากนั้นผสมสารละลายทั้งสองครั้งเข้าด้วยกันในบีกเกอร์              

ปิเปตสารละลายดังกล่าว 0.5 มิลลิลิตรส าหรับหยดลงแผ่นใยแก้วน าแสงขนาด 47 มิลลิเมตร น าไป

ระเหยตัวท าละลายที่สภาวะ 31 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า                            

การสามารถวิเคราะห์ปริมาณยาฆ่าแมลงที่ผิวมะม่วงโดยให้ค่า R2 เท่ากับ  0.70- 0.81  และ RMSECV

เท่ากับ 0.13-1.004 กรัมต่อลิตร  

 Saranwong และ Kawano (2007) ศึกษาการใช้เทคนิค DESIR เตรียมตัวอย่างจากยาฆ่า

แมลงชนิด acephate dichlofluanid และ TPN ที่ละลายในอะซีโตนจ านวน 2 มิลลิลิตร ในช่วง

ความเข้มข้น  0-50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น าไปหยดลงบนกระดาษใยแก้วน าแสงขนาด 37 มิลลิเมตร              

ผลการศึกษาพบว่าการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ให้ผลที่ดีในการท านาย

ปริมาณยาฆ่าแมลงชนิด acephate ด้วยเทคนิค NIRS โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.96 ค่า SEP เท่ากับ 2.1 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ให้ผลดีในการท านายปริมาณยาฆ่าแมลงชนิด dichlofluanid ให้ค่า R2 เท่ากับ 

0.92 ค่า SEP เท่ากับ 5.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ให้ผลดีน้อยที่สุดในยาฆ่าแมลงชนิด TPN ให้ค่า R2 

เท่ากับ 0.72 ค่า SEP เท่ากับ 9.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะโครงสร้างทางเคมี

ของยาฆ่าแมลงแต่ละชนิดที่มีผลต่อความสามารถของการดูดกลืนรังสี NIR ได้แตกต่างกัน 



  

 

 

38 

  Uddin และคณะ (2005) ศึกษาการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR โดยน าน้ าที่ออกจาก

เนื้อปลามาเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความไว (sensitivity) ในการแยก

กลุ่มระหว่างปลาสดและปลาแช่แข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ แสดงภาพขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างแบบ 

DESIR ดังภาพที่ 6 ชิ้นเนื้อปลาจากเนื้อสัตว์หรือน้ าหยดธรรมชาติจากปลาสดหรือแช่แข็ง น้ าจากเนื้อ

ปลาจะถูกสกัดเตรียมโดยน าเหวี่ยงเนื้อปลา 15 กรัม ไปใส่ในหลอดหมุนเหวี่ยงที่สร้างขึ้นเป็นพิเศษ 

น าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้น ปิเปตสารสกัด 

0.6 มิลลิลิตรน าไปหยดที่กลางกระดาษกรองใยแก้วน าแสง (Whatman, GF / F, 5.5 ซม.) หลังจาก

นั้นรอการแพร่ของของเหลวผ่านกระดาษกรอง (ปกติ 1.5–2 นาที) น ากระดาษกระดาษกรองไปท า

แห้งที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีโดยใช้ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Eyela, LTI-601SD) 

จากนั้นน าออกไปและระบายความร้อนที่อุณหภูมิห้องในเครื่องดูดความชื้นด้วยซิลิกาเจลก่อนน าไปวัด

ค่าการดูดกลืนแสง NIRS 

 

 

(ก)       (ข) 

ภาพที่ 6 การประยุกต์ใช้เทคนิค DESIR เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความไว (sensitivity) ในการแยกกลุ่ม 
ระหว่างปลาสดและปลาแช่แข็ง 
(ก) ขั้นตอนการทดลองใช้เทคนิคเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

(ข) การจ าแนกกลุ่มของเนื้อปลาสดและปลาแช่แข็งด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่ม 

SIMCA 

ที่มา: Uddin และคณะ (2005) 
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 Núñez-Sánchez และคณะ (2008) ศึกษาอิทธิพลของการดูดความชื้นในการเตรียมตัวอย่าง

ด้วยเทคนิค DESIR ส าหรับการติดตามองค์ประกอบน้ านมแกะด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด

ย่านใกล้ เตรียมตัวอย่างจากการให้ความร้อนนมแกะที่ 40 องศาเซลเซียส เพ่ือเป็นการองค์ประกอบ

ในน้ านมกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอหลังจากนั้นลดอุณหภูมิน้ านมลงที่อุณหภูมิห้อง น านมที่ผ่านการ

เตรียมไปจุ่มแผ่นใยแก้วน าแสงและวางลงในจานวางตัวอย่าง 10 นาที และน าไปอบที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บรักษาไว้ในโถดูดความชื้น 1 ชั่วโมงเพ่ือควบคุมอุณหภูมิและ

ป้องกันการดูดความชื้นกลับ ก่อนการน าไปวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS หลังจากนั้นน าแผ่นใยแก้ว

น าแสงออกจากโถดูดความชื้นทิ้งไว้ในบรรยากาศห้องปกติเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้ววัดสเปกตรัม NIRS 

อีกครั้ง แสดงการดูดความชื้นในการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ดังภาพที่ 7 พบว่าการวิเคราะห์เมื่อมี

การเตรียมตัวอย่างแบบหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับอากาศจะเพ่ิมความแม่นย าและความถูกต้องในการ

วิเคราะห์องค์ประกอบในน้ านมแกะและการเตรียมแบบ DESIR  เหมาะกับการวิเคราะห์น้ านมที่มี

จ านวนตัวอย่างมากและเป็นการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการที่มีการวิเคราะห์ทุกวัน  เนื่องจากนมเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่เน่าเสียง่าย วิธีการวัดด้วยเทคนิค DESIR จะได้เปรียบการวัดในลักษณะน้ านมเหลว โดย

การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR สามารถเตรียมได้ในวันที่น้ านมมาส่งแต่สามารถเก็บไว้ได้

จนกว่าจะท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS 
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ภาพที่ 7 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความชื้นในการเตรียมตัวอย่าง
ต่อผลการติดตามองค์ประกอบน้ านมแกะด้วย NIRS  

   ที่มา: Núñez-Sánchez และคณะ (2008) 
 

            จากการทบทวนวรรณกรรมเรื่องการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR จะเป็นการเพ่ิม

ความเข้มข้นขององค์ประกอบที่สนใจวิเคราะห์ โดยสามารถน าเทคนิคนี้ไปใช้กับการวิเคราะห์สารที่มี

ปริมาณน้อย หรือก าจัดอิทธิพลรบกวนตัวอย่างในการวิเคราะห์ เช่น น้ า หรือการกระเจิงแสงของ

ตัวอย่าง และท าให้ตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์เก็บไว้ได้นานขึ้น อย่างไรก็ตามเทคนิค DESIR มีปัจจัยที่มี

อิทธิพลที่ต้องควบคุมในการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคนี้เพ่ือให้ได้ค่าการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและ

แม่นย าเช่น ความชื้นจากอากาศที่จะถูกดูดกลับจากบรรยากาศในขั้นตอนการควบคุมอุณหภูมิก่อน

การวัด วิธีควบคุมการน าตัวอย่างลงบนสสารของแข็ง เช่นวิธีการจุ่ม หรือวิธีการหยด  ระยะเวลาการ

ระเหยตัวท าละลาย และ อุณหภูมิที่ใช้ในการระเหยตัวท าละลายจะต้องค านึงถึงความเสถียรของสารที่

ต้องการวิเคราะห์ว่าอุณหภูมิที่ใช้มีผลต่อการเสื่อมสลายต่อองค์ประกอบดังกล่าวหรือไม่ (Beseos 

และคณะ, 2018, Meurens และคณะ, 1987, Núñez-Sánchez และคณะ, 2008, Saranwong และ 

Kawano, 2007) งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือศึกษาการใช้เทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

ร่วมกับการใช้เทคนิค NIRS  ในการติดตามการปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน บี 1 ในข้าวโพด พริกไทย 

และถ่ัวลิสง 
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บทที่ 3 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ตัวอย่าง  
ในการศึกษาครั้งนี้แบ่งการซื้อตัวอย่างแบ่งออกเป็นจ านวน 2 ตอน ส าหรับการศึกษาในแต่ละ

ข้อโดยแต่ละตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

ตอนที่ 1 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณความชื้นใน 

ข้าวโพด  พริกไทยและถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของ

ตัวอย่าง ทั้ง 3 ชนิดในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด      

 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มี 3 ชนิดได้แก่ เมล็ดข้าวโพดชนิดหัวแข็ง ( flint corn) ชั้น1  

พริกไทยด าพันธุ์ซาราวัค เบอร์ 1 และเมล็ดถั่วลิสงดิบ โดยซื้อจากร้านค้าและห้า งสรรพสินค้าใน  

อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม ซึ่งวัตถุดิบแต่ละชนิดซื้อจากแหล่งจ าหน่ายทั้งหมด 3 แห่ง โดยแหล่งที่ 1 

ของแต่ละชนิดเป็นตัวอย่างส าหรับการน าไปสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบ                  

( calibration และ validation ) และวัตถุดิบจากแหล่งจ าหน่ายที่ 1, 2 และ 3 จ านวนแหล่งละ            

1 กิโลกรัม  ของตัวอย่างแต่ละชนิดใช้ส าหรับเป็นกลุ่มตัวอย่างในการทวนสอบสมการเทียบมาตรฐาน

หรือเป็นตัวอย่างนอกกลุ่ม (external validation)  แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 สถานที่ซื้อและช่วงเวลาในการซื้อวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา 

 

ตอนที่ 2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี 

DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 

และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common model) จากข้อมูลรวมของตัวอย่าง 3 

ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงโดยซื้อจากจังหวัดนครปฐมโดย

แต่ละชนิดซื้อจากสถานที่รายละซื้อวัตถุดิบดังตารางท่ี 14  

ตารางที่ 14 สถานที่ซื้อและช่วงเวลาในการซื้อวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา 

 

ชนิด
ตัวอย่าง 

สมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบ สมการทวนสอบภายนอก (external validation) 

สถานที่ซื้อ  จ านวน สถานที่ซื้อ จ านวน 

พริกไทย สยามแมคโคร บมจ. (แหล่งที่ 1) 8 กก. สยามแมคโคร บมจ. (แหล่งที่ 1) 1 กก. 
   ตลาดปฐมมงคล (แหล่งที่ 2) 1 กก. 
   ห้างสรรพสินค้า (แหล่งที่ 3) 1 กก. 

ข้าวโพด  ร้านจ าหน่ายอาหารสัตว์ (แหล่งที่ 1) 8 กก. ร้านจ าหน่ายอาหารสัตว์ (แหล่งที่ 1) 1 กก. 
   ร้านจ าหน่ายอาหารสัตว์ (แหล่งที่ 2) 1 กก. 
   ห้างสรรพสินค้า (แหล่งที่ 3) 1 กก. 

ถั่วลิสง บิ๊กซี ซุปเปอร์เซ็นเตอร์ บมจ. (แหล่งที่ 1) 8 กก. บิ๊กซี ซุปเปอร์เซ็นเตอร์ บมจ. (แหล่งที่ 1) 1 กก. 
   ตลาดปฐมมงคล (แหล่งที่ 2) 1 กก. 
   ห้างสรรพสินค้า (แหล่งที่ 3) 1 กก. 

ชนิดตัวอย่าง สถานที่ซ้ือ จ านวน 

พริกไทย สยามแมคโคร บมจ. 1 กก. 
ข้าวโพด  ร้านนครปฐมอาหารสัตว์ จังหวัดนครปฐม 2 กก. 
ถั่วลิสง บิ๊กซี ซุปเปอร์เซ็นเตอร์ บมจ. 2 กก. 
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  หลังจากการซื้อวัตถุดิบก่อนน าไปเตรียมตัวอย่าง น ามาคัดแยกคุณสมบัติทางกายภาพ
เบื้องต้นด้วยสายตา โดยเมล็ดข้าวโพดจะคัดแยกตัวอย่างท่ีปราศจากเมล็ดเสียเช่น เมล็ดแตกและเมล็ด
ที่มอดเจาะ ส าหรับเมล็ดพริกไทยจะคัดแยกสิ่งปนเปื้อนของวัตถุอ่ืน เช่น เศษก้อนหินและก้าน
พริกไทยแห้ง และเมล็ดถั่วลิสงดิบจะคัดเลือกตัวอย่างที่ปราศจากเมล็ดแตก และเมล็ดลีบแสดง
ลักษณะตัวอย่างที่มีข้อบกพร่องและถูกคัดแยกออกดังภาพที่ 8 และลักษณะของตัวอย่างเมล็ดดีทั้ง 3 
ชนิด ดังภาพที่ 9 

 

ภาพที่ 8 ลักษณะตัวอย่างข้าวโพด พริกไทย ถั่วลิสงเมล็ดเสีย และสิ่งปนเปื้อนที่ถูกคัดแยกออก 
 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 9 ตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทย และถั่วลิสงเมล็ดดีที่ใช้ในการศึกษา  
 

3.2 สารเคมี 
1. น้ าขจัดไอออน (deionize water (DI), Vunique, Thailand) 

2. โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride, Ajex Finechem, Australia) 

3. เมทานอล เกรด HPLC (methanol HPLC grade 99.9%, RCl Labscan, Thailand) 

4. อะซิโตไนไตรล์ เกรด HPLC (acetonitrile HPLC grade 99.9%, RCl Labscan, Thailand) 
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5. สารมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1 (Aflatoxin B1 from Aspergillus flavus, Fermentek,    

    Israel) 

 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared     

    spectrometer (FT-NIR), รุ่น MPA, Bruker Optics, Germany) 

2. เครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography   

    (HPLC), Shimadzu model RF-20A prominence fluorescence, Japan) 

3. ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (hot air oven, รุ่น FED53, Binder, Germany) 

4. เครื่องปั่นอเนกประสงค์ (blender, รุ่น HR2115, Philip Electronic, Thailand) 

5. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (analytical balance, รุน่ TE 3102S, Sartorius, Germany) 

6. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance, รุน่ BP 221S, Sartorius, Germany) 

7. เครื่องเขย่าคลื่นความถี่สูง (high frequency ultrasonic, รุ่น 360D, Advance Ceramics   

   Technology, Malaysia) 

8. เครื่องผสมสารในหลอดทดลอง (vortex mixer genie, รุ่น G-560E, Scientific Industries             

   , United States) 

9. เวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ (vernier caliper, รุ่น 11205-200, INSIZEe1205 series, UK) 

10. คอลัมน์ (column, รุ่น 00G-4252-E0: Luna® 5 µm C18(2) 100 Å, LC Column 250 x 4.6   

     mm, Phenomenex, USA) 

11. ภาชนะใส่ตัวอย่างของเหลวส าหรับวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR มี path length 0.2 มิลลิเมตร 

12. ภาชนะใส่ตัวอย่างของแข็งส าหรับวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR (petri dish, ขนาดเส้นผ่าน  

     ศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร, Steriplan, Germany)  

13. ภาชนะใส่ตัวอย่างของแข็งส าหรับวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRS (petri dish, ขนาดเส้นผ่าน 

     ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร, Steriplan, Germany) 

14. อุปกรณ์สะท้อนแสง (reflector) ส าหรับวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRS ด้วยระบบส่องผ่านและ 

     สะท้อนกลับ (reflectance) 

15. ตะแกรงร่อน (test sieves, diameter number 10 หรือ 2 มิลลิเมตร., Retsch GmbH,  

     Germany) 
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16. กระดาษกรองใยแก้ว ชนิด GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร (glass microfiber ,  

     grade GF/C diameter 38 mm, Whatman, UK) 

17. กระดาษกรอง เบอร์ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 90 มิลลิเมตร (filter papers, No.4 diameter  

     90 mm, Whatman, UK) 

18. กระบอกฉีดยาขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร (syringe, Nipro, Thailand) 

19. ขวดสีชาส าหรับใส่สารขนาด 2 มิลลิลิตร (2 ml screw thread vials, DIKMA, USA) 

20. ตะแกรงหลอดทดลอง (test tube rack) 

21. อิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column ชนิด AflaTest -P, VICAM, USA) 

22. ซอฟต์แวร์ OPUS (เวอร์ชั่น 7.2.139.1294, Bruker Optics, Germany) 

 

3.4 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณความชื้นในข้าวโพด  

พริกไทยและถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท่ีสร้างจากข้อมูลของตัวอย่างทั้ง 3 

ชนิดในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด      

 3.4.1. การวัดขนาดและน้ าหนัก  

 ท าการวัดขนาดเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง โดยสุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด  พริกไทย

และถั่วลิสงจากแหล่งซื้อวัตถุดิบที่ต่างกันของตัวอย่างแต่ละชนิดแห่งละ 100 เมล็ด น าเมล็ดข้าวโพด 

เลี้ยงสัตว์ พริกไทยและถ่ัวลิสงไปวัดความกว้าง (W) และความยาว (L) ของตัวอย่างในหน่วยมิลลิเมตร

ด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิเปอร์ แสดงต าแหน่งการวัดดังภาพที่ 10 และบันทึกผล หลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก

ตัวอย่างจ านวน 100 เมล็ด ในหน่วยกรัมด้วยเครื่องชั่งชนิด 2 ต าแหน่งแล้วบันทึกผล 

 

 

 

ภาพที่ 10 การวัดค่าความกว้าง (W) และความยาว (L)  
 

L L L 
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 3.4.2. การเตรียมตัวอย่าง  

เมล็ดพืชตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการคัดแยกสิ่งเจือปนและเมล็ดที่มีข้อบกพร่องออกแล้วถูก

น าไปท าการเตรียมตัวอย่าง 3 รูปแบบได้แก่ 1) ตัวอย่างควบคุม 2) ตัวอย่างที่ลดความชื้น และ                  

3) ตัวอย่างที่เพ่ิมความชื้น โดยการเตรียม 1 ตัวอย่างได้แก่การชักตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและ

ถั่วลิสง ตัวอย่างละ 50 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากสภาวะในเตรียมตัวอย่าง 

และจ านวนตัวอย่างในแต่ละสภาวะส าหรับการสร้างสมการแสดงดังตารางที่ 15 

1) ตัวอย่างควบคุม: บรรจุ ใส่ถุ งอลูมิ เนียมซิปล็อค เก็บรักษาไว้ ในโถดูดความชื้น                             

ณ อุณหภูมิห้อง ก่อนการน าไปวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS ภายใน 7 วัน 

2) ตัวอย่างที่ลดความชื้น: 2.1) น าเมล็ดตัวอย่าง 1.5 กิโลกรัมใส่ถาด น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบแห้งลมร้อนแบบถาด (convection tray dryer) เป็นเวลา 7 ชั่วโมง และ 

2.2 ) น าเมล็ดตัวอย่าง 1.5 กิโลกรัมใส่ถาดน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลม

ร้อนแบบมีพัดลม (hot air oven) เป็นเวลา 7 และ 24 ชั่วโมง (จ านวน 1.5 กิโลกรัมต่อสภาวะ) 

หลังจากนั้นบรรจุใส่ถุงอลูมิเนียมซิปล็อค เก็บรักษาไว้ในโถดูดความชื้น ณ อุณหภูมิห้องก่อนการน าไป

วัด NIRS 

3) ตัวอย่างที่เพ่ิมความชื้น: 3.1) ชั่งเมล็ดตัวอย่าง 0.5 กิโลกรัม วางบนตะแกรง หลังจากนั้น

น าไปใส่ในภาชนะปิดท่ีสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 84 ด้วยสารละลายเกลืออ่ิมตัว KCl ปริมาตร 1 

ลิตร เก็บรักษาไว้เป็นเวลา 7 วัน ก่อนการวัด NIRS และ 3.2) ชั่งเมล็ดตัวอย่าง 1.0 กิโลกรัม วางบน

ตะแกรง หลังจากนั้นน าไปใส่ในภาชนะปิดที่รองด้วยน้ าปริมาตร 2 ลิตร เก็บรักษาเป็นเวลา 3, 5 และ 

7 วัน ก่อนการน าไปวัด NIRS แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างให้มีปริมาณความชื้นแตกต่างกันดัง

ภาพที่ 11  
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(ก)      (ข) 

ภาพที่ 11 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างให้มีปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 
(ก) การเตรียมตัวอย่างลดความชื้น 

(ข) การเตรียมตัวอย่างเพ่ิมความชื้น 
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ตารางที่ 15 การเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบ พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสง  

กลุ่มสมการเทียบมาตรฐานและกลุ่มทวนสอบสมการ 

ตัวอย่าง แหล่งจ าหน่าย ปี จ านวนตัวอย่าง: สภาวะ 

เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 1 2561 n = 20: ควบคุม 
n = 20: ลดความชื้น: 60 OC 7 ชั่วโมง 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 3 วัน 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 5 วัน 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 7 วัน 

พริกไทย 1 2561 n = 20: ควบคุม 
n = 20: ลดความชื้น: 60 OC 7 ชั่งโมง 
n = 20: ลดความชื้น: 105 OC 7 ชั่วโมง 
n = 20: ลดความชื้น: 105 OC 7 ชั่วโมง 
n = 10: เพิ่มความชื้น: เก็บในภาชนะบรรจุน้ า 3 วัน 
n = 10: เพิ่มความชื้น: เก็บในภาชนะบรรจุ    
           สารละลายอิ่มตัว KCl  7 วัน 

  1 2561 n = 20: ควบคุม 
n = 20: ลดความชื้น: 60 OC 7 ชั่วโมง 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 3 วัน 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 5 วัน 
n = 20: เพิ่มความชื้นเก็บในภาชนะบรรจุน้ า 7 วัน 

กลุ่มทวนสอบสมการภายนอก 

ตัวอย่าง แหล่งจ าหน่าย ปี จ านวนตัวอย่าง: สภาวะ 

เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 2 2562 n = 10: ควบคุม 
พริกไทย 2 2562 n = 10: ควบคุม 
ถั่วลิสง 2 2562 n = 10: ควบคุม 

เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 3 2562 n = 10: ควบคุม 
พริกไทย 3 2562 n = 10: ควบคุม 
ถั่วลิสง 3 2562 n = 10: ควบคุม 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 1,2 และ 3 2561, 2562 n = 360  
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 3.4.3 การวัดค่าสเปกตรัมพริกไทย เมล็ดข้าวโพดและถั่วลิสงด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปี

อินฟราเรดย่านใกล้ 

 น าตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.2 จ านวนชนิดละ 120 
ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 50 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรไปท าการควบคุมอุณหภูมิโดย
วางขวดรูปชมพู่ที่บรรจุตัวอย่างในห้องที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส เป็ น
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท าการวัดสเปกตรัมของตัวอย่างแบบเมล็ดด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ โดยวัดตัวอย่างละ 3 ต าแหน่งแบบสุ่ม วัดสเปกตรัมในรูปแบบสะท้อนกลับ 
(reflectance) ช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตรหรือมีเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 จ านวน
ความถี่ในการวัด (resolution) เท่ากับ 16 cm-1 และจ านวนของการวัดในแต่ละครั้ง (scan time) 
เท่ากับ 36 ครั้ง แล้วใชค่าเฉลี่ยข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการวัดทั้ง 3 ต าแหน่ง เป็นตัวแทนสเปกตรัม
ของตัวอย่าง แสดงการวัดสเปกตรัมตัวอย่างแบบเมล็ดดังภาพที่ 12 

 

 

 

  

  

 
 

(ก)               (ข)   
 

ภาพที่ 12 การวัดสเปกตรัมตัวอย่างรูปแบบเมล็ดด้วยเทคนิค NIRS 
(ก) ลักษณะการวางตัวอย่างในการวัดด้วยเทคนิค NIRS  
(ข) ต าแหน่งการวัดการดูดกลืนแสงเมล็ดข้าวโพด  

 

 

 

(ก) (ข) 
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 หลังจากนั้นน าตัวอย่างมาบดด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ระดับความเร็ว 5 เวลาใช้การปั่น
เท่ากับ 30 วินาที แล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 เพ่ือควบคุมขนาดอนุภาค น าตัวอย่างที่ผ่านการบด
บรรจุลงในจานใส่ตัวอย่าง (petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 5 กรัม
ขณะบรรจุจะปาดผิวหน้าให้เรียบ ก่อนน าไปวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRS ในรูปแบบตัวอย่างที่ผ่าน
การบดโดยใช้เครื่อง NIRS และสภาวะการวัดสเปกตรัมเช่นเดียวกับกับการวัดในรูปแบบเมล็ดแสดง
การวัดสเปกตรัมรูปแบบตัวอย่างบดดังภาพที่ 13  
 

 

 
ภาพที่ 13 การวัดสเปกตรัมตัวอย่างรูปแบบบดด้วยเทคนิค NIRS 
     (ก) พริกไทย (ข) ถั่วลิสง และ (ค) ข้าวโพด 
 

 จากนั้นน าตัวอย่างที่ผ่านการวัดสเปกตรัมไปหาปริมาณความชื้นด้วยวิธี AOAC (2000) และ

น าข้อมูลสเปกตรัมเริ่มต้น (original spectrum) และสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่ง (pretreatment) 

ไปจับคู่กับปริมาณความชื้น ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้น  

 3.4.4 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง         

ชั่งตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงแบบบดหลังจากการวัดสเปกตรัมในข้อ 3.4.3 

ประมาณ 4-5 กรัม ใส่ในถ้วยอลูมิเนียมที่เตรียมไว้ บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน อบถ้วยอลูมิเนียมพร้อม

ตัวอย่างโดยเปิดฝาขณะอบในตู้อบลมร้อนมีอุณหภูมิที่ 105 ± 1oC จนกระท่ังน้ าหนักตัวอย่างคงท่ี 

(AOAC, 2000) ค านวณปริมาณความชื้น (Moisture Content, MC)  

 3.4.5 การปรับแต่งสเปกตรัม 

 ท าการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม (pretreatment) เพ่ือก าจัดอิทธิพลที่เกิดจากปัจจัยที่ไม่

สามารถควบคุมได้ ซึ่งจะบิดเบือนการดูดกลืนขององค์ประกอบทางเคมีที่สนใจ โดยวิธีการปรับแต่ง

สเปกตรัมท่ีใช้ได้แก่  

(ก) (ข) (ค) 
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1) การท าให้สัญญานเรียบ (smoothing) แบบซาวิสก-ีโกเลย์ (Savitzky-Golay, SG)  

2) การใช้อนุพันธ์อับดับหนึ่ง (first derivative, 1st derivative)  

3) การใช้อนุพันธ์อันดับสอง (second derivative, 2nd derivative)  

4) การใช้การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (multiplicative scatter correction, MSC) 

5) การใช้การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV)  

6) ในบางกรณีสเปกตรัมจะต้องใช้การปรับแต่งมากกว่า 1 วิธีร่วมกัน 

 3.4.6 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด

พริกไทยและถั่วลิสง  

 สร้างสมการท าโดยการน าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการวัดทั้งสองรูปแบบ ได้แก่ การวัด

รูปแบบเมล็ด และรูปแบบตัวอย่างที่ผ่านการบด ที่เป็นสเปกตรัมเริ่มต้น (original spectrum)  และ

สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งมาหาความสัมพันธ์กับค่าปริมาณความชื้นที่วิเคราะห์ได้ 2 วิธีได้แก่                

1) วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด (full spectrum analysis method) ด้วยโปรแกรม 

OPUS เวอร์ชั่น 7.2.139.1294 โดยการเลือกใช้ฟังก์ชั่นการหาความสัมพันธ์ที่เหมาะสมที่สุดด้วย

ฟังก์ชั่นอัตโนมัติ (optimize) เพ่ือเป็นแนวทางในการตรวจสอบช่วงความยาวคลื่นและเทคนิคการ

ปรับแต่งสเปกตรัมที่มีประสิทธิภาพ โดยใช้วิธีทางสถิติได้แก่ การถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน 

(partial least square regression, PLS)   

 2 )  วิ ธี ก า ร เ ลื อ ก ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  ( wavelength selection method)  ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม                             

The Unscrambler โดยจะเลือกจากความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณความชื้น โดยใช้

เทคนิคการเลือกจากเอกสารอ้างอิง และการใช้สถิติในการคัดเลือกความยาวคลื่น และสร้างสมการ

เทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นโดยใช้วิธีทางสถิติได้แก่การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (multiple 

linear regression, MLR)  

 โดยทั้ง 2 วิธีทดสอบสมการด้วยวิธีการทดสอบภายนอก (test set) ท าโดยแบ่งตัวอย่าง

ออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้างสมการ (calibration set) และกลุ่มทวนสอบ

สมการ (validation set) ในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 โดยสร้างสมการท านายปริมาณความชื้น ได้แก่ 

สร้างสมการจากข้อมลูตัวอย่างในแต่ละชนิด ได้แก่ ข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง  

ส าหรับสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นที่มีประสิทธิภาพสามารถพิจารณาจาก

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficients of determination, R2)  (Williams, 2007) และค่า
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สัดส่วนระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าทางเคมีและค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทวนสอบสมการ (ratio of standard error of prediction to standard 

deviation, RPD) ที่มีค่าสูง (Williams, 2001) ค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของกลุ่ม

ตัวอย่างสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (standard error of calibration, SEC) และความผิดพลาด

มาตรฐานในการท านายกลุ่มตัวอย่างทวนสอบสมการเทียบมาตรฐาน ( standard error of 

prediction, SEP) ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (bias) ที่ต่ า ซึ่งค่าที่ได้สามารถค านวณได้จากสมการใน

ภาคผนวก ก  

  3.4.6.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ

ความชื้นในเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง  

   น าสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นที่ดีที่สุดของแต่ละชนิด 
มาท าการทดสอบประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นโดยใช้ตัวอย่างกลุ่ม
ใหม่ จ านวนชนิดละ 30 ตัวอย่าง ที่ซื้อจากท้องตลาดและห้างสรรพสินค้าจ านวน 2 แห่ง จ านวนแห่ง
ละ 10 ตัวอย่างและกลุ่มตัวอย่างจากแหล่งเดียวกับตัวอย่างที่สร้างสมการจ านวนชนิดละ 10 ตัวอย่าง 
โดยน ามาวัดสเปกตรัมในรูปแบบเมล็ดและรูปแบบตัวอย่างที่ผ่านการบด หลังจากนั้นท าการตรวจสอบ
ความแม่นย าของการท านายโดยน าข้อมูลปริมาณความชื้นจริงที่ได้จากการวิเคราะห์ และค่าที่ได้จาก
การท านายด้วยเทคนิค NIRS ไปวิเคราะห์ด้วย pair t- test เพ่ือดูความแตกต่างของข้อมูล ที่ระดับ
ความเชื่อมัน 95% พร้อมทั้งวิเคราะห์ความถูกต้องของการท านาย แสดงขั้นตอนการสร้างสมการ
เทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างดังภาพที่ 13  

 3.4.7 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด  พริกไทยและ

ถั่วลิสงในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด 

       สร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด  พริกไทยและถั่วลิสง

ท าโดยการน าข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการวัดทั้งสองรูปแบบ ได้แก่ การวัดรูปแบบเมล็ด และรูปแบบ

ตัวอย่างที่ผ่านการบด  ที่เป็นสเปกตรัมเริ่มต้น (original spectrum)  และสเปกตรัมที่ผ่านการ

ปรับแต่งมาหาความสัมพันธ์กับค่าปริมาณความชื้นที่วิเคราะห์ได้ 2 วิธี เช่นเดียวกับข้อ 3.4.6 
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ภาพที่ 14 ขั้นตอนการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างด้วยเทคนิค 
NIRS  
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3.5 ศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในสารละลาย

มาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค  NIRS ร่วมกับวิธีการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR                                                                   

 3.5.1 การเตรียมตัวอย่างสารมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค DESIR   

        ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเตรียมตัวอย่างสารละลายมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค 
DESIR  จ านวน 50 ตัวอย่าง โดยน าสารมาตรฐาน AFB1 ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 จ านวน 1 
มิลลิกรัม (ทั้งขวด) (Fermentak, Israel) ละลายสารมาตรฐาน AFB1 และปรับปริมาตรให้ครบ 100 
มิลลิลิตรด้วยเมทานอลความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 ในขวดปรับปริมาตรให้มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย AFB1 ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ตั้งแต่ 0 ถึง 1.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (0.00, 0.01, 0.02, 0.08, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร) จ านวน              
10 ระดับ จาก stock solution โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท าละลาย จะได้ความเข้มข้นของสารละลาย 
AFB1 ที่ระดับความเข้มข้นในช่วงมาตรฐานการก าหนดปริมาณ AFB1 และเป็นปริมาณระดับที่พบใน
การปนเปื้อนของธัญพืชและเครื่องเทศแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 15 
 

ตารางที่ 15 การเตรียมตัวอย่างสารละลายมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค DESIR ที่ระดับความเข้มข้น

แตกต่างกัน จาก stock solution 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวอย่างสารละลาย 
AFB1 (mg/L) 

สารมาตรฐาน 
AFB1 (mg) 

สารละลาย 
stock solution (ml) 

เมทานอล 
(ml) 

จ านวนตัวอย่าง 
 

0.00    5 
0.01  0.1 100 5 
0.02  0.2 100 5 
0.08  0.8 100 5 
0.10  0.1 10 5 
0.20  0.2 10 5 
0.40  0.4 10 5 
0.60  0.6 10 5 
0.80  0.8 10 5 
1.00  1 10 5 

10 (stock solution) 1   50 
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 หลังจากนั้นปิเปตสารมาตรฐาน AFB1 จ านวน 1 มิลลิลิตร หยดลงบน glass micro fiber 

(GF/C) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.7 มิลลิเมตร ที่วางบน petri dish ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0  

มิลลิเมตร รอการแพร่ของของเหลวผ่านกระดาษกรองเป็นเวลา 3 นาที หลังจากนั้นน าไปท าให้แห้งใน 

ตู้ดูดควันอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน าออกไปเก็บในโถดูดความชื้นด้วยซิลิกาเจลก่อน

น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง NIRS โดยเตรียมความเข้มข้นละ 5 แผ่น รวมทั้งหมด 50 แผ่น ดังแสดง 

การเตรียมตัวอย่างสารมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค DESIR ในภาพที่ 15   

 

  

  
ภาพที่ 15 การเตรียมตัวอย่างสารมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิค DESIR                                                                 
 

 3.5.2 การวัดค่าสเปกตรัมสารมาตรฐาน AFB1  

        น าตัวอย่างสารมาตรฐาน AFB1 ที่หยดลงบน glass micro fiber (GF/C) ที่ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ จ านวน 50 ตัวอย่างมาท าการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS โดยก่อนวัดสเปกตรัมท า
การควบคุมอุณหภูมิโดยวางตัวอย่างในห้องที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 ชั่ ว โมง วัดตัวอย่ างละ 1 ต าแหน่ ง   ในรูปแบบส่องผ่ านและสะท้อ นกลับ 
(transflectance) ที่ช่วงเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 จ านวนความถี่ในการวัด (resolution) เท่ากับ 
16 cm-1 และจ านวนของการวัดในแต่ละครั้ง (scan time) เท่ากับ 36 ครั้ง แสดงการวัดสเปกตรัม
ตัวอย่างสารมาตรฐาน AFB1 บนแผ่น GF/C ดังภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16 การวัดสเปกตรัมสารมาตรฐาน AFB1 โดยวิธีการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ด้วยเทคนิค

NIRS  
  

 3.5.3 การปรับแต่งสเปกตรัม 

         น าข้อมูลสเปกตรัมไปท าการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีเดียวกับข้อ 3.4.5 

 3.5.4 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณ AFB1 

        สร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณ AFB1 โดยก าหนดสเปกตรัมหรือค่า

การดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคลื่นเป็นตัวแปร Xi และค่าปริมาณ AFB1 เป็นตัวแปร Yi                     

สร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับค่า

ปริมาณ AFB1  ด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด (full spectrum analysis method) 

ด้วยโปรแกรม OPUS เวอร์ชัน 7.2.139.1294 และพิจารณาประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐาน

ท านายปริมาณความชื้นเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6 
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3.6 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี 

DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 

และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common model) จากข้อมูลรวมของตัวอย่าง 3 

ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

 ขั้นตอนโดยทั่วไปในการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการ

เตรียมตัวอย่างโดยวิธี DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด

พริกไทยและถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common model) จากข้อมูลรวม

ของตัวอย่าง 3 ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด ท าโดยการเตรียม

ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง ให้มีการปนเปื้อน AFB1 ด้วยวิธี artificial contamination 

ชนิดละ 70 ตัวอย่าง น าไปวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS จ านวน 5 รูปแบบได้แก่ 1) ตัวอย่างที่ผ่าน

การบด 2) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 (สารสกัดก่อนผ่านอิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity 

column ชนิด AflaTest ) 3) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่ 1 ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค 

DESIR  4) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่ 2 (สารสกัดหลังผ่านอิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity 

column ชนิด AflaTest ) และ 5) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่ 2 ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค 

DESIR หลังจากวัดสเปกตรัมแล้ว น าตัวอย่างสารสกัดไปวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินด้วยวิธี

มาตรฐาน (ข้อที่ 3.6.3) น าค่าปริมาณ AFB1 และข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการวัด 5 รูปแบบของ

ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงมาหาความสัมพันธ์เพ่ือสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านาย

ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common 

model) จากข้อมูลรวมของตัวอย่าง 3 ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

และตรวจสอบประสิทธิภาพของเทคนิค NIRS จากค่า R2 และ RPD ของสมการทวนสอบที่ควรจะมีค่า

สูง และค่า SEC, SEP และ bias ที่ต่ า โดยขั้นตอนทั่วไปในการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค 

NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านาย

ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป (common 

model) จากข้อมูลรวมของตัวอย่าง 3 ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด

แสดงดังภาพที่ 17   
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ภาพที่ 17 แผนผังขั้นตอนการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพดพริกไทย
และถ่ัวลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด ในการ
ท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 
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 3.6.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงให้มีการปนเปื้อน AFB1 ด้วยวิธี   

artificial contamination 

        ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเตรียมตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงให้มีการปนเปื้อน  
AFB1 ด้วยวิธี artificial contamination โดยน าตัวอย่างวัตถุดิบข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจาก
แหล่งจ าหน่ายที่ปราศจาก AFB1 (ตรวจวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ด้วยวิธี HPLC) มาเตรียมตัวอย่างให้
ได้ตัวอย่างส าหรับการศึกษาจ านวนชนิดละ 70 ตัวอย่าง แบ่งเป็นกลุ่มที่ไม่มี AFB1 (unspiked) 
จ านวน 30 ตัวอย่าง และกลุ่มท่ีมีการเติมมี AFB1 (spiked) จ านวน 40 ตัวอย่าง  
        โดยชั่งตัวอย่างชนิดละ 50 กรัมน ามาบดด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ระดับความเร็ว         
5 เวลาในการปั่นเท่ากับ 30 วินาที แล้วร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ที่มีขนาด 2 มิลลิเมตรเพ่ือควบคุม
ขนาดของอนุภาค หลังจากนั้นท าการชั่งตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจ านวน 5.00±0.10 
กรัม ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตรแบบมีฝาปิด ท าการจดบันทึกน้ าหนัก หลังจาก
นั้นปิเปตสารมาตรฐาน AFB1 ในรูปแบบสารละลายมาตรฐาน AFB1 ความเข้มข้น 1 และ 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่เตรียมจาก stock solution ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท า
ละลาย โดยให้ตัวอย่างมีความเข้มข้นของ AFB1 แตกต่างกันตั้งแต่ 0- 300 ไมโครกรัมต่อลิตร (ท า
ความเข้มข้นละ 4 ตัวอย่าง) แสดงรายละเอียดจ านวนตัวอย่างดังตารางที่ ซึ่งเป็นช่วงปริมาณความ
เข้มข้นอยู่ในช่วงมาตรฐานการก าหนดปริมาณ AFB1 และ ที่พบปนเปื้อนในธัญพืชและเครื่องเทศ 
แสดงวิธีการค านวณการ spike AFB1 ในตัวอย่างดังภาคผนวก ข. หลังจากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่อง
ผสมสารในหลอดทดลองความเร็วระดับ 9 จับเวลานาน 3 นาที บรรจุลงในจานใส่ตัวอย่าง (petri 
dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร (ท าการจดบันทึกน้ าหนัก) และน าไปท าให้แห้งที่ตู้ดูด
ควันเป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค NIRS แสดงแผนภาพขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างดังภาพที่ 18Error! Reference source not found. 

 
 

ภาพที่ 18 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงให้มีการปนเปื้อน AFB1 
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ตารางที่ 16 ชุดการเตรียมตัวอย่างของการวิเคราะห์การปนเปื้อนของ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS  

 

 3.6.2 การวัดค่าสเปกตรัม 

 รูปแบบการวัด NIRS ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงในการศึกษาความเป็นไปได้ในการ

ใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน

ท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงและการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป 

(common model) จากข้อมูลรวมของตัวอย่าง 3 ชนิด ส าหรับการท านายปริมาณ AFB1 ของ

ตัวอย่างแต่ละชนิด จะศึกษาการวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS จ านวน 5 รูปแบบได้แก่ 1) ตัวอย่างที่

ผ่านการบด 2) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่  1 (สารสกัดก่อนผ่านอิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์  

(Immunoaffinity column ชนิด AflaTest) 3) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่ 2 ที่ผ่านการเตรียม

ตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR 4) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 จากขั้นตอนที่ 2 (สารสกัดหลังผ่านอิมมูโน

แอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column ชนิด AflaTest ) และ 5) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 ที่ 2 

ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR แสดงภาพรวมระบบการวัดด้วยเทคนิค NIRS ใน

การศึกษาครั้งนี้ดังตารางที่ 17 

ชุดการเตรียมตัวอย่าง ระดับความเข้มข้นที่ spiked (µg/kg): (จ านวนตัวอย่าง) 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ พริกไทย ถั่วลิสง 

  5 (4)   10 (4)   5 (4) 
 10 (4)  15 (4) 20 (4) 
 15 (4)     20 (4) 25 (4) 
 20 (4)  30 (4) 30 (4) 
   50 (4) 90 (4) 40 (4) 
 70 (4) 100 (4)  70 (4) 
 90 (4) 120 (4) 80 (4) 
 100 (4)  150 (4) 100 (4)  
 200 (4) 200 (4) 200 (4) 
 300 (4) 300 (4) 300 (4) 

จ านวนตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน AFB1 (spiked) 40 40 40 
จ านวนตัวอย่างที่ปราศจาก AFB1 (unspiked) 30 30 30 

จ านวนตัวอย่างรวมแต่ละชนิด 70 70 70 
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ตารางที่ 17 รูปแบบการวัด NIRS ในการตรวจสอบของ AFB1 ในข้าวโพดพริกไทยและ ถั่วลิสงจ านวน 
5 รูปแบบ 

รูปแบบการวัดสเปกตรัม ระบบการวัด 

(ข้อ 3.6.2.1) ข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง (spike และ unspike) ▪ reflectance  
▪ 12500-4000 cm-1 
▪ ตัวอย่าง 5 g ใส่ใน petri dish 

(ข้อ 3.6.2.2) สารสกัดอะฟลาทอกซินบี 1 ขั้นที่ 1 และ 2 ▪ transflectance  
▪ 12500-4000 cm-1 
▪ สารสกัด 0.5 มล. ใส่ในภาชนะ

ใส่ตัวอย่างของเหลว 

(ข้อ 3.6.2.3) สารสกัดในขั้นตอนที่ 1 และ 2 น ามาผ่านการเตรียม
ตัวอย่างแบบ DESIR 

▪ transflectance  
▪ 12500-4000 cm-1 
▪ สารสกัด 1 มล. เตรียมตัวอย่าง

แบบ DESIR  

 
  3.6.2.1 การวัดค่าสเปกตรัมข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง 
  ท าการวัดสเปกตรัมตัวอย่างที่เตรียมได้ในข้อ 3.6.1 ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ (FT-NIR spectrometer รุ่น MPA) โดยก่อนวัดสเปกตรัมท าการควบคุมอุณหภูมิ
วางตัวอย่างบนถาดสเตนเลสในห้องที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
1 ชั่วโมง วัดตัวอย่างละ 1 ต าแหน่ง ช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบ
สะท้อนกลับ (reflectance) จ านวนความถี่ในการวัด (resolution) เท่ากับ 16 cm-1 และจ านวนของ
การวัดในแต่ละครั้ง (scan time) เท่ากับ 36 ครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 19  
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ภาพที่ 19 การวัดสเปกตรัมตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วยเครื่องเทคนิค NIRS  
 

 3.6.2.2 การวัดสเปกตรัมตัวอย่างสารสกัด AFB1 จากการสกัดข้ันตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 

  หลังจากการวัดสเปกตรัมในขั้นตอน 3.6.2.1 น าข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงไปท า

การวิ เคราะห์ปริมาณ AFB1 ในข้อที่  3 .6.3 โดยสารสกัด AFB1 จากขั้นตอนการสกัดที่  1                   

จะถูกปิเปตแบ่งสารสกัด 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในอุปกรณ์ส าหรับวัดตัวอย่างส าหรับของเหลว แล้วน าไป

ควบคุมอุณหภูมิโดยวางตัวอย่างในห้องที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง วัดสเปกตรัมที่ช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร ระบบการวัดแบบส่อง

ผ่านและสะท้อนกลับ (transflectance) จ านวนความถี่ในการวัด (resolution) เท่ากับ 16 cm-1 และ

จ านวนของการวัด ในแต่ละครั้ง (scan time) เท่ากับ 36 ครั้ง ก่อนจะน าสารสกัดที่เหลือไปผ่าน                

อิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column ชนิด AflaTest ) จะได้สารสกัด AFB1 จาก

ขั้นตอนการสกัดที่ 2 ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค HPLC และ ส าหรับวัดสเปกตรัม

ด้วยเทคนิค NIRS ด้วยสภาวะเช่นเดียวกับการวัดสเปกตรัมสารสกัด AFB1 จากข้ันตอนที่ 1 แสดงภาพ

การวัดสเปกตรัมสารสกัด AFB1 จากข้ันตอนที่ 1 และ 2 ดังภาพที่ 20  

 

 

      ข้าวโพด  ถัว่ลสิง  พริกไทย 
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ภาพที่ 20 การวัดสเปกตรัมสารสกัด AFB1 จากข้ันตอนที่ 1 และ 2 ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่ว

ลิสงด้วยเครื่องเทคนิค NIRS 

 

 3.6.2.3 การวัดสเปกตรัมตัวอย่างสารสกัด AFB1 จากการสกัดข้ันตอนที่ 1 และขั้นตอนที่ 2 

น ามาผ่านการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

  ปิเปตสารสกัด AFB1 จากสารสกัดขั้นตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 จ านวน 1 มิลลิลิตร       

ลงบน glass micro fiber (GF/C) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 มิลลิเมตร ที่วางบน petri dish ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร หลังจากนั้นรอการแพร่ของของเหลวผ่านกระดาษกรอง เป็นเวลา 1 

นาที หลังจากนั้นน าไปท าให้แห้งในตู้ดูดควันอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นน าออกไปเก็บใน

โถดูดความชื้นด้วยซิลิกาเจลก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง NIRS โดยก่อนวัดสเปกตรัมท าการ 

ควบคุมอุณหภูมิโดยวางตัวอย่างในห้องที่มีการเปิดเครื่องปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง วัดตัวอย่างละ 1 ต าแหน่ง ในรูปแบบส่องผ่านและสะท้อนกลับ (transflectance) 

ที่ช่วงเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 จ านวนความถี่ในการวัด (resolution) เท่ากับ 16 cm-1 และ

จ านวนของการวัดในแต่ละครั้ง (scan time) เท่ากับ 36 ครั้ง แสดงการวัดสเปกตรัมตัวอย่างสารสกัด 

AFB1 จากสารสกัดข้ันตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 บนแผ่น GF/C ดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 การวัดสเปกตรัมสารสกัดข้ันตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 โดยวิธีการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

ด้วยเทคนิค NIRS  
 

 3.6.3 การวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง  

         3.6.3.1 ขั้นตอนการสกัดอะฟลาทอกซินบี 1  

         หลังจากการวัดสเปกตรัมน าข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงไปชั่งน้ าหนักจ านวน 5 กรัม 

ใส่ในหลอดทดลองแบบมีฝาปิดขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายเมทานอลที่มีความเข้มข้น

ร้อยละ 80 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองหลังจากนั้นน าไปเขย่าด้วยเครื่องผสมสารใน

หลอดทดลอง (vortex) ที่ความเร็วระดับ 9 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 1 นาที แล้วกรองตัวอย่างผ่าน

กระดาษกรองเบอร์ 4 สารสกัดที่ได้ ในขั้นตอนนี้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรจะถูกแบ่งน าไปวัดสเปกตรัม

ด้วยเทคนิค NIRS (สารสกัด AFB1 จากข้ันตอนที่ 1) ในข้อ 3.6.2.2 และน าไปผ่านการเตรียมตัวอย่าง

ด้วยเทคนิค DESIR เพ่ือวัดสเปกตรัม ในข้อ 3.6.2.3 หลังจากนั้นปิเปตสกัดท่ีเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

ท าการปรับปริมาตรด้วยน้ า (deionized water, DI) ให้ได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วย

เครื่องผสมสารในหลอดทดลอง  ที่ความเร็วระดับ 9 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 1 นาที ปิเปตสารละลาย

เจือจางปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ใน disposable syringe ที่ต่อเข้ากับ immunoaffinity column 

(Aflatest) เพ่ือขจัดสารรบกวนด้วยน้ าขจัดไอออน โดยปิเปตน้ าขจัดไอออน 10 มิลลิลิตร จ านวน 2 

ครั้งผ่าน immunoaffinity column (Aflatest) เติมสารละลายเมทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตรความ

เข้มข้น 99.9 ลงใน column เพ่ือชะ AFB1 ออกจาก immunoaffinity column เก็บสารละลายที่ชะ



  

 

 

65 

ออกมาใส่ในหลอด และปรับปริมาตรด้วยสารละลายเมทานอลให้ได้ 2 มิลลิลิตร โดยสารสกัดปริมาตร 

0.5 มิลลิลิตรจะถูกแบ่งน าไปวัดสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIRS (สารสกัด AFB1 จากขั้นตอนที่ 2) ในข้อ 

3.6.2.2 และสารสกัด AFB1 จากขั้นตอนที่ 2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วย

เทคนิค DESIR เพ่ือวัดสเปกตรัม ในข้อ 3.6.2.3 สารสกัดที่เหลือน าไปกรองผ่าน nylon syringe filter 

pore ขนาด 0.45 ไมครอน ส าหรับน าไปวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ด้วยเครื่อง HPLC โดยแสดงแผน

แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจากสารสกัด AFB1 ซึ่งผ่านและไม่ผ่านดังภาพที่ 22  
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ภาพที่ 22 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจากสารสกัด AFB1 ที่ผ่านและไม่ผ่านการท าความสะอาดด้วย

immunoaffinity column (Aflatest) ทั้งรูปแบบสารสกัดและแบบที่ผ่านการเตรียม
ตัวอย่างแบบDESIR 

 

 

 

 

• ขั้นตอนการสกัด 

ตัวอย่าง 5 กรัม+NaCl 0.5 กรัม+ H2O : methanol (20:80) 20 ml 

 

เขย่าด้วยเครื่องผสมสารในหลอดทดลอง                                             

ทีค่วามเร็วระดับ 9 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 1 นาที 

 

ปิเปตสารสกัดตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ าขจัด

ไอออน ให้ได้ปริมาตร 25 ml น าไปเขย่าด้วยเครื่อง vortex                               

ทีค่วามเร็วระดับ 9 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 1 นาที 

สารสกัด AFB1ขั้นที่ 1 

• ขั้นตอนการ Clean-up 

ปิเปตสารสกัดปริมาตร 10 ml ใส่ใน disposable syringe ที่ต่อเข้า

กับ immunoaffinity column (Aflatest) 

 

ล้างด้วยน้ าขจัดไอออนปริมาตร 10 ml จ านวน 2 ครั้ง                          

ผ่าน immunoaffinity column (Aflatest) หลังจากนั้นเติมเมทา

นอล ปริมาตร 1 ml ลงใน column เพ่ือชะ AFB1 ออกจาก 

immunoaffinity column และปรับปริมาตรด้วยเมทานอลเป็น 2 

ml 

สารสกัด AFB1 ขั้นที่ 2 

HPLC 
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3.6.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค HPLC                  

 สารสกัด AFB1 จากตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจะถูกน าไปวิเคราะห์ปริมาณ  

AFB1 ด้วยเทคนิค HPLC สภาวะดังตารางที่ 18  และค านวณปริมาณ AFB1 โดยน าพื้นที่ใต้กราฟของ

ตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐาน AFB1  

ตารางที่ 18 สภาวะส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค HPLC 

ตัวแปร สภาวะที่เหมาะสม 

คอลัมน์ คอลัมน์ Luna C18 (2) 100 อังสตรอมขนาด 250 x 4.6  
 มิลลิเมตร (column, Phenomenex, Torrance, USA) 
ความยาวคลื่นที่ให้พลังงานกับสาร 420 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่นที่สารดูดกลืน 360 นาโนเมตร 
ประเภทของเครื่องตรวจวัด Fluorescence detector 
อุณหภูมิที่ทดสอบ 40 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรของสารที่ฉีดเข้าเครื่อง 20 ไมโครลิตร (µL) 
อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที (ml/min) 
ระยะเวลาในการฉีด 30 นาที 
สัดส่วนของเฟสเคลื่อนที่  

 

  3.6.4 การปรับแต่งสเปกตรัม                                                                        

 หลังจากท าการวัดสเปกตรัม จ านวน 5 รูปแบบต่อ 1 ตัวอย่าง ก่อนการน าข้อมูลสเปกตรัมไป

วิเคราะห์ จะท าการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมเช่นเดียวกับข้อ 3.4.5 

 3.6.5 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1  
         สร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณ  AFB1 ในตัวอย่างข้าวโพด 

พริกไทยและถั่วลิสงที่มีการเตรียมตัวอย่างต่างกัน 5 รูปแบบได้แก่ 1) ตัวอย่างที่ผ่านการบด 2) 

ตั วอย่ า งสารสกัด  AFB1 จากขั้ นตอนที่  1  (สารสกัดก่อนผ่ าน อิมมู โนแอฟฟินิตี คอลัมน์  

(Immunoaffinity column ชนิด AflaTest ) 3) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 จากขั้นตอนที่ที่ 1 ที่ผ่าน

การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR  4) ตัวอย่างสารสกัด AFB1 จากขั้นตอนที่ 2 (สารสกัดหลัง

ผ่านอิมมูโนแอฟฟินิตีคอลัมน์ (Immunoaffinity column ชนิด AflaTest ) และ 5) ตัวอย่างสารสกัด 
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AFB1 จากขั้นตอนที่ 2 ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR โดยหาความสัมพันธ์ระหว่าง

สเปกตรัมแต่ละรูปแบบและปริมาณ AFB1 โดยก าหนดสเปกตรัมหรือค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละ

ความยาวคลื่นเป็นตัวแปร Xi และปริมาณ AFB1 ที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค HPLC เป็นตัวแปร Yi 

สร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับค่า

ปริมาณ AFB1  2 วิธีได้แก่ 1) วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด ( full spectrum analysis 

method)  ด้วยโปรแกรม OPUS เวอร์ชัน 7.2.139.1294  2) วิธีการเลือกความยาวคลื่น 

(wavelength selection method) ด้วยโปรแกรม The Unscrambler ทดสอบสมการด้วยวิธีการ

ทดสอบภายนอก (test set) ท าโดยแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสร้าง

สมการ (calibration set) จ านวนชนิดละ 60 ตัวอย่าง และกลุ่มทวนสอบสมการ (validation set) 

จ านวนชนิดละ 10 ตัวอย่าง และพิจารณาประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ

อะฟลาทอกซินเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6  

 3.6.6 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด ในการ

ท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

         สร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป ที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิดที่มีการเตรียม

ตัวอย่างต่างกัน 5 รูปแบบเช่นเดียวกับข้อ 3.6.4 หาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมแต่ละรูปแบบและ

ปริมาณ AFB1 โดยก าหนดสเปกตรัมหรือค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคลื่นเป็นตัวแปร Xi 

และปริมาณ AFB1 ที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค HPLC เป็นตัวแปร Yi สร้างสมการเทียบมาตรฐาน

ท านายปริมาณ AFB1 โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกับค่าปริมาณ AFB1  2 วิธีได้แก่ 1) 

วิธีการวิเคราะห์โดยใช้สเปกตรัมทั้งหมด (full spectrum analysis method) ด้วยโปรแกรม OPUS 

เวอร์ชัน 7.2.139.1294  2) วิธีการเลือกความยาวคลื่น (wavelength selection method) ด้วย

โปรแกรม The Unscrambler ทดสอบสมการด้วยวิธีการทดสอบภายนอก (test set) ท าโดยแบ่ง

ตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ (calibration set) จ านวนชนิดละ 

180 ตัวอย่าง และกลุ่มทวนสอบสมการ (validation set) จ านวนชนิดละ 30 ตัวอย่าง และพิจารณา

ประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณอะฟลาทอกซินเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6 
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ภาพที่ 23 แผนผังขั้นตอนการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพดพริกไทย 
และถ่ัวลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด ในการ
ท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณความชื้นในเมล็ด

ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงและการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท่ีสร้างจากข้อมูลของ

ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด      

 4.1.1 คุณภาพทางกายภาพของตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 

 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักต่อ 100 เมล็ด (100 seed mass) ของตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่ว
ลิสงแสดงดังตารางที่ 19 พบว่าน้ าหนักต่อ 100 เมล็ด จากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่งของตัวอย่างแต่ละ
ชนิด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 
ตารางที่ 19 ค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 100 เมล็ดของตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง จาก 3 แหล่ง 

ตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยน้ าหนัก 100 เมล็ด (กรัม) 

แหล่งที่ 1 แหล่งที่ 2 แหล่งที่ 3 

ข้าวโพด 27.14a 25.23b 19.62c 
 พริกไทยns 9.92 10.06 9.85 

ถั่วลิสง 56.23a 62.14b 59.74b 

* ตัวอักษร a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) เปรียบเทียบในแถวเดียวกันของเมล็ดแต่ละชนิด            
** ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน
ของเมล็ดแต่ละชนิด 
 
 ขนาดของเมล็ดตัวอย่างข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงจากแหล่งจ าหน่ายจ านวน 3 แห่งใน
การศึกษาครั้งนี้ พบว่าเมล็ดพริกไทยจากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่ง มีค่าเฉลี่ยขนาดความกว้างและ
ความยาวของเมล็ดพริกไทยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และพบว่ามีค่าเฉลี่ย
ความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดพริกไทยอยู่ในช่วง 4.30 – 4.59 มิลลิเมตร อยู่ในช่วงของ
มาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (codex alimentarius commission, CAC) มาตรฐานพริกไทย 
(CXS 326, 2017) ที่ก าหนดให้เมล็ดพริกไทยด ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ ในช่วง 2.0 -7.0 
มิลลิเมตร  ในขณะที่เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถั่วลิสงจากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่งที่ใช้ในการศึกษา
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มีขนาดความกว้างและความยาวของเมล็ดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื้อมั่น
ร้อยละ 95 แสดงค่าเฉลี่ยความกว้างและความยาวของตัวอย่างดังตารางที่ 20  
 

ตารางที่ 20 ค่าเฉลี่ยความกว้าง (W) ความยาว (L) ตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจาก 3 แหล่ง 

* ตัวอักษร a, b และ c หมายถึง ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) เปรียบเทียบในแถวเดียวกันของเมล็ดแต่ละชนิด            
** ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) เปรียบเทียบในแถวเดียวกัน
ของเมล็ดแต่ละชนิด    
 
 ผลการศึกษาปริมาณความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง                 
จากแหล่งจ าหน่ายจ านวนทั้ง 3 แห่งที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าเมล็ดข้าวโพดทั้ง 3 แห่ง มีค่าเฉลี่ย
ปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 13.45, 13.52 และ 12.50 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่ 
ก าหนดให้มีได้ในข้าวโพดเมล็ดแห้งตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ที่ก าหนดให้มีปริมาณ
ความชื้นได้ไม่เกินร้อยละ 14 ส าหรับการเก็บรักษา 3 เดือน และมีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่ก าหนดให้มีได้
ในข้าวโพดเมล็ดแห้งตามมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (codex alimentarius commission, 
CAC) มาตรฐานข้าวโพด (CXS 153, 1985) ที่ก าหนดให้มีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 15.5 และ
พริกไทยจากแหล่งจ าหน่ายจากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่งมีค่าเฉลี่ยปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 
11.62, 11.12 และ 12.21 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่ก าหนดให้มีได้ในพริกไทยด าตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมที่ก าหนดให้มีปริมาณความชื้นได้ไม่เกินร้อยละ 13 ในขณะที่พริกไทย
จากแหล่งจ าหน่ายที่ 3 มีค่าสูงกว่าค่าสูงสุดที่ก าหนดให้มีได้ในพริกไทยด าตามมาตรฐานอาหาร
ระหว่างประเทศ (codex alimentarius  commission, CAC) มาตรฐานพริกไทย (CXS 326, 2017) 
ที่ก าหนดให้มีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 12 ในขณะที่ถั่วลิสงจากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่งมี
ค่าเฉลี่ยปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 6.24, 7.90 และ 6.92 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่าสูงสุดที่
ก าหนดให้มีได้ในถั่วลิสงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมและมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ 
(codex alimentarius commission, CAC) มาตรฐานถั่วลิสง (CXS 200, 1995) ที่ที่ก าหนดให้มี

ตัวอย่าง เมล็ดข้าวโพด  พริกไทยns ถั่วลิสง 

แหล่ง
ที่ 1 

แหล่งที่ 
2 

แหล่งที่ 
3 

แหล่ง
ที่ 1 

แหล่ง
ที่ 2 

แหล่ง
ที่ 3 

แหล่งที่ 
1 

แหล่งที่ 
2 

แหล่งที่ 
3 

ความกว้าง 9.13a 8.28b 5.71c 4.47 4.30 4.59 8.49b 7.75c 9.06a 
ความยาว 9.10b 10.92a 10.28a 4.68 4.53 4.83 14.31a 11.84b 12.47b 
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ปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 9 แสดงปริมาณความชื้นเริ่มต้นและลักษณะทางกายภาพของตัวอย่าง
ที่ใช้ในการศึกษาจากแหล่งจ าหน่ายทั้ง 3 แห่ง ดังตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21 ค่าเฉลี่ยปริมาณความชื้นเริ่มต้นและภาพประกอบลักษณะกายภาพของตัวอย่างเมล็ด

ข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงจากแหล่งจ าหน่ายจ านวน 3 แห่งที่ใช้ในการศึกษา 
ตัวอย่าง แหล่งที่ 1 แหล่งที่ 2 แหล่งที่ 3 

เมล็ด
ข้าวโพด 
เลี้ยงสัตว์ 

 
ความชื้นเริ่มต้น = 13.45% 

               
ความชื้นเริ่มต้น = 13.52% 

                 
ความชื้นเริ่มต้น = 12.50% 

 
พริกไทย 

              
ความชื้นเริ่มต้น = 11.62% 

               
ความชื้นเริ่มต้น = 11.12% 

                
ความชื้นเริ่มต้น = 12.21% 

 
ถั่วลิสง 

             
ความชื้นเริ่มต้น = 6.24% 

             
ความชื้นเริ่มต้น = 7.90% 

              
ความชื้นเริ่มต้น = 6.92% 

 

 4.1.2 สเปกตรัมของเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง 

  สเปกตรัมในช่วงเลขคลื่น 4000-12500 cm-1 ของเมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจาก
การวัดรูปแบบเมล็ดและการวัดตัวอย่างรูปแบบบดที่ระดับปริมาณความชื้นของตัวอย่างร้อยละ 10 
แสดงดังภาพที่ 24 และ 25 พบว่าสเปกตรัมของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดมีการลักษณะการดูดกลืนแสง
คล้ายคลึงกันในช่วงเลขคลื่น 4000-7775 cm-1 ในขณะที่สเปกตรัมในพริกไทยในช่วงการดูดกลืนที่
ต าแหน่งเลขคลื่นตั้งแต่ 12000 ถึง 8800 cm-1 มีลักษณะแตกต่างจากตัวอย่างข้าวโพดและถั่วลิสง
เป็นผลมาจากการกระเจิงแสง เนื่องจากบริเวณผิวของพริกไทยมีลักษณะขรุขระ โดยสเปกตรัม
พริกไทยด าในการศึกษามีลักษณะเหมือนกับสเปกตรัมพริกไทยด าที่วัดด้วยเครื่อง NIR ในงานวิจัยของ 
Wilde และคณะ (2019) โดยสเปกตรัมที่ยังไม่ผ่านการปรับแต่งของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดพบต าแหน่ง
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การดูดกลืนของการวัดรูปแบบเมล็ดและแบบบดเหมือนกัน โดยพบต าแหน่งการดูดกลืนแสงที่ชัดเจน
อยู่ที่เลขคลื่นแสดงดังตารางที่ 22 (Osborne และคณะ, 1993) 
 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงจากการวัดรูปแบบเมล็ดและการวัด
ตัวอย่างรูปแบบบดที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสองเพ่ือแยกพีคท่ีซ้อนทันออกมาได้ชัดเจน
ขึ้นสามารถสังเกตการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบส าคัญต่าง ๆ ของตัวอย่างได้ดีขึ้น โดยพบเลขคลื่น
ส าคัญในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงที่ช่วง 5208-5214 และ 5261-5292 โดยสัมพันธ์กับการสั่น
แบบโอเวอร์โทนอันดับสองของ C-H stretching และ C=O stretching และพบว่าสเปกตรัมที่ผ่าน
การปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสองของพริกไทยและข้าวโพดจากการวัดทั้ง 2 รูปแบบ มีต าแหน่ง
การดูดกลืนแบบเมล็ดและแบบบดลักษณะเหมือนกัน ในขณะที่สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธี
อนุพันธ์อันดับสองของถั่วลิสงแบบเมล็ดมีความแตกต่างจากแบบบด กล่าวคือพบว่ารูปแบบบดมีการ
ดูดกลืนเพ่ิมสูงขึ้นที่เลขคลื่น 5747, 5677 และ 5801 cm-1 โดยการศึกษาของ Yang และคณะ 
(2005) รายงานว่าต าแหน่งการดูดกลืนที่เลขคลื่น 5500 และ 6000  cm-1 คือต าแหน่งการดูดกลืน
ของโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของ C–H stretching จาก–CH2, –CH3 และ –CH=CH– ของโมเลกุล
น้ ามัน และไขมัน สอดคล้องกับการพิจารณาลักษณะตัวอย่างถั่วลิสงที่เป็นเมล็ดพืชน้ ามันเมื่อผ่าน
ขั้นตอนการบดถั่วลิสงจะพบว่าตัวอย่างรูปแบบบดจะมีลักษณะของน้ ามันออกมาจากถั่วลิสง โดย
ปริมาณน้ ามันมีอิทธิพลอย่างมากกับการเกิดรูปแบบการวัดแบบสะท้อนแสงแบบแพร่ (diffuse 
reflectance form) กับสภาพกายภาพของพ้ืนผิวตัวอย่าง เมื่อบดเมล็ดน้ ามันจะเกิดการรวมตัวเป็น
ก้อนและลักษณะเฉพาะของอนุภาคจะเปลี่ยนแปลงไป (วารุณี และศุมาพร, 2555) โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาพทางกายภาพของบดพริกไทยและบดข้าวโพดตัวอย่างจะร่อนเป็นบด 
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ภาพที่ 24 เส้นสเปกตรัมของเมล็ดข้าวโพดพริกไทย และถั่วลิสงที่ระดับปริมาณความชื้นร้อยละ 10  
   (ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 25 เส้นสเปกตรัมของข้าวโพดพริกไทย และถ่ัวลิสงแบบบดที่ระดับปริมาณความชื้นร้อยละ 10  

(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง  
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 สเปกตรัมในช่วงเลขคลื่น 12500 -4000 cm-1 ของข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงจากการวัด
รูปแบบเมล็ดและการวัดตัวอย่างรูปแบบบดที่ระดับปริมาณความชื้นต่างกัน 3 ระดับคือ 1) ตัวอย่าง
ควบคุม 2) ตัวอย่างที่ผ่านการลดความชื้น และ 3) ตัวอย่างที่เพ่ิมความชื้นพบว่า สเปกตรัมของ
ตัวอย่างที่มีการผ่านกระบวนการลดความชื้นมีค่าการดูดกลืนแสงต่ ากว่าเส้นสเปกตรัมของตัวอย่างที่มี
การเพ่ิมความชื้นแสดงดังภาพที่ 26-31 โดยสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Osborne และคณะ 
(1993) พบว่าเมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของข้าวสาลีก่อนและหลังท าการอบแห้งมีการเปลี่ยนแปลง
ของสเปกตรัม โดยในตัวอย่างหลังอบที่มีการลดความชื้นจะเห็นการดูดกลืนแสง ณ ต าแหน่งของน้ า
หายไปและพบการดูดกลืนแสงลดลงทั้งสเปกตรัม อันเนื่องมาจากตัวอย่างแห้งสะท้อนแสงได้มากกว่า
ตัวอย่างเปียก (Ozaki และคณะ, 2007) และความชื้นเป็นปัจจัยที่ส าคัญโดยมีผลต่อสเปกตรัมเพราะ
น้ าเป็นองค์ประกอบที่สามารถดูดกลืนรังสี NIR ได้สูง และรูปร่างสเปกตรัมของน้ ามียอดสูง (อนุพันธ์, 
2555) 
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ภาพที่ 26 เส้นสเปกตรัมของเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 
(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 27 เส้นสเปกตรัมของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์บดที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 

   (ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 28 เส้นสเปกตรัมของพริกไทยที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 

(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 29 เส้นสเปกตรัมของพริกไทยบดที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 

(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 30 เส้นสเปกตรัมของถั่วลิสงที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน 

(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 31 เส้นสเปกตรัมของถั่วลิสงที่ระดับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน  
(ก) สเปกตรัมเริ่มต้น (ข) สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
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 4.1.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 

  ตัวอย่างส าหรับใช้ในการศึกษาการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration set) 
และสมการทวนสอบ (validation set) ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจ านวน 270 ตัวอย่าง มีช่วง 
ปริมาณความชื้นดังแสดงในตารางที่ 23 โดยเมื่อพิจารณากราฟการกระจายตัวของค่าปริมาณความชื้น 
แสดงดังภาพที่ 32 พบว่าขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างให้มีปริมาณความชื้นแตกต่างกันในเมล็ดข้าวโพด  
พริกไทยและถ่ัวลิสงที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานมีช่วงปริมาณความชื้นคลอบคลุมของกลุ่มตัวอย่าง 
ที่ใช้ในการทวนสอบภายนอก และมีช่วงค่าปริมาณความชื้นคลอบคลุมมาตรฐานปริมาณความชื้นของ 
ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดได้แก่  

• มอก.297-2556 ที่ก าหนดให้ปริมาณความชื้นของพริกไทยด าไม่เกินร้อยละ 13    

• มกษ 4405-2555 ที่ก าหนดให้ปริมาณความชื้นข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไม่เกินร้อยละ 14  

• มกษ 4901-2555 ที่ก าหนดให้ปริมาณความชื้นถั่วลิสงไม่เกินร้อยละ 9  

• CXS 326 ก าหนดให้ปริมาณความชื้นของพริกไทยด าไม่เกินร้อยละ 12  

• CXS 153 ที่ก าหนดให้ปริมาณความชื้นข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไม่เกินร้อยละ 15.5 

• CXS 200 ที่ก าหนดให้ปริมาณความชื้นถั่วลิสงไม่เกินร้อยละ 9 
 ในการศึกษากลุ่มตัวอย่างทดสอบสมการเทียบมาตรฐานภายนอก (external validation) 
ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงมีปริมาณความชื้นตามมาตรฐานทุกตัวอย่าง โดยในตัวอย่างทั้งหมด 90 
ตัวอย่างส าหรับทดสอบความแม่นย าของสมการมีค่าปริมาณความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 14 ซึ่งเป็น
ปริมาณความชื้นที่เชื้อราไม่สามารถเจริญได้ ดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 23 ค่าสถิติของปริมาณความชื้นที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วย

เทคนิค NIRS ในข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง) 

ตัวอย่าง 
จ านวน
ตัวอย่าง 

ต่ าสุด – สูงสุด          
(% wet basis) 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน             
(%  wet basis) 

พริกไทย 90 5.43 – 13.38 10.23 ± 2.40 

ข้าวโพด 90 9.97 – 21.68 14.45 ± 3.17 

ถั่วลิสง 90 3.20 – 21.14 8.58 ± 4.87 

พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถั่วลิสง 270 3.20 – 21.68 11.08 ± 3.48 
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ตารางที่ 24 ค่าทางสถิติของปริมาณความชื้นในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทดสอบสมการเทียบมาตรฐาน 

      ท านายปริมาณความชื้นโดยใช้ตัวอย่างกลุ่มใหม่ (external validation) 

ตัวอย่าง 
จ านวน

ตัวอย่าง 

ต่ าสุด – สูงสุด          

(% wet basis) 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน             

(%  wet basis) 

เมล็ดข้าวโพดจากแหล่งที่ 1  10 13.23 – 13.87 13.52 ± 0.17 

เมล็ดข้าวโพดจากแหล่งที่ 2 10 13.24 – 13.79 13.54 ± 0.15 

เมล็ดข้าวโพดจากแหล่งที่ 3 10 12.07 -12.71 12.46 ± 0.18 

เมล็ดข้าวโพดจาก 3 แหล่ง 30 12.07 – 13.79 13.17 ± 0.16 

พริกไทยจากแหล่งที่ 1  10 11.24 -11.87 11.65 ± 0.18 

พริกไทยจากแหล่งที่ 2 10 11.12 – 12.06 11.74 ± 0.28 

พริกไทยจากแหล่งที่ 3 10 11.83 – 12.61 12.12 ± 0.20 

พริกไทยจาก 3 แหล่ง 30 11.12 – 12.61 11.83 ± 0.22 

ถั่วลิสงจากแหล่งที่ 1 10 4.87 – 6.39 5.83 ± 0.43 

ถั่วลิสงจากแหล่งที่ 2 10 7.42 – 9.21 7.82 ± 0.52 

ถั่วลิสงจากแหล่งที่ 3 10 6.44 – 7.55 6.99 ± 0.32 

ถั่วลิสงจาก 3 แหล่ง 30 3.97 -9.21 6.88 ± 0.42 

เมล็ดข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง 90 3.97 – 13.87 10.62 ± 0.27 
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4.1.4 ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพดเลี้ยง

สัตว์พริกไทยและถั่วลิสง และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท่ีสร้างจากข้อมูลของข้าวโพด

พริกไทยและถั่วลิสงในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด  

4.1.4.1 ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยวิธี PLSR 

 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทย

และถั่วลิสงแต่ละชนิด ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 25 โดยพบว่า สามารถใช้ท านายปริมาณ

ความชื้นได้ดีทั้งการเตรียมตัวอย่างแบบเมล็ดและเตรียมตัวอย่างแบบบดในตัวอย่างทุกชนิด โดย มี

ความเหมาะสมพิจารณาจากการให้ค่า R2 มากกว่า 0.95 ทุกสมการ Williams (2007) ได้อธิบายค่า 

R2 ไว้ว่าค่า R2 ในช่วง 0.91-0.96 สามารถน าไปใช้ในงานประกันคุณภาพได้ และให้ค่า RMSEP และ 

Bias ที่มีค่าต่ า ส าหรับสมการเทียบมาตรฐานการท านายปริมาณความชื้นรูปแบบเมล็ดมีค่า                

RMSEP อยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.45-1.10 (% wat basis) และส าหรับสมการเทียบมาตรฐานการท านาย

ปริมาณความชื้นรูปแบบบด RMSEP มีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.37-0.93 (% wat basis) และพบว่าเมื่อ

พิจารณาวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมท่ีเหมาะสมของแต่ละตัวอย่าง ในตัวอย่างพริกไทยไม่จ าเป็นต้อง

ปรับแต่งสเปกตรัม ในขณะที่ในถั่วลิสงและข้าวโพดใช้วิธีการปรับแต่งแบบ SNV และ Min-max 

normalization โดยวิธีดังกล่าวจะช่วงปรับแต่งลักษณะสเปกตรัมที่เกิดขึ้นมีการเลื่อนตัวขึ้นของ

สเปกตรัมตามแนวแกน y และการดูดกลืนแสงที่ เ พ่ิมขึ้นตลอดช่วงความยาวคลื่นที่ เ พ่ิมขึ้น 

(multiplicative  scattering)  

  โดยช่วงการดูดกลืนแสงที่ใช้ในการสร้างสมการท านายความชื้นของข้าวโพด  
พริกไทย และถั่วลิสงอยู่ในช่วงสอดคล้องกับค่าการดูดกลืนแสงของน้ าที่ต าแหน่ง 6896 cm-1 (1450 
nm) (วารุณี และศุมาพร, 2555) แต่จะพบว่าการเตรียมตัวอย่างแบบบดจะให้ค่าทางสถิติที่ดีกว่า
เนื่องมาจากลดอิทธิพลของการกระเจิงแสงอันเป็นผลมาจากลักษณะรูปร่างของเมล็ดตัวอย่างดังแสดง
ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่ท านายด้วย
เทคนิค NIRS ของสมการท านายปริมาณความชื้นในแต่ละตัวอย่างดังภาพที่ 33-35 
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ภาพที่ 33 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่
   ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยสมการเทียบมาตรฐานในตัวอย่างข้าวโพด 
  (ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่
   ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยสมการเทียบมาตรฐานในตัวอย่างพริกไทย 
  (ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด 
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ภาพที่ 35 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่
   ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยสมการเทียบมาตรฐานในตัวอย่างถ่ัวลิสง 

(ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด 
 

4.1.4.2 การตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐาน  
 เมื่อท าการตรวจสอบความแม่นย าของสมการท านายตามาตรฐาน ISO 12099 ได้แก่การ

ตรวจสอบ Bias SEP และ Slope โดยการตรวจสอบค่าความผิดพลาดเฉลี่ยในการท านาย (bias) โดย

การเปรียบเทียบค่าที่วิเคราะห์ได้จากวิธีมาตรฐานและค่าที่ท านายได้จากสมการเทียบมาตรฐาน ด้วย

การทดสอบ pair t-test โดยค่า bias ที่ได้จากทุกสมการมีค่าน้อยกว่า Tb ซึ่งหมายถึงค่าที่ท านายได้

จากสมการเทียบมาตรฐานมีค่าไม่แตกต่างกับค่าที่วิเคราะห์จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงการตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานตารางที่ 

26  
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ตารางที่ 26 การตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานนายปริมาณความชื้นในเมล็ด 
     ข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง  

สมการ Bias checking  SEP checking  Slope checking  ความสามารถใน 
การน าไปใช้งานจริง  

รูปแบบเมล็ด      

ข้าวโพด √ √ √ √ 
พริกไทย  √ √ √ √ 

ถั่วลิสง  √ √ √ √ 

รูปแบบบด     
ข้าวโพด √ √ √ √ 

พริกไทย  √ √ √ √ 

ถั่วลิสง  √ √ √ √ 

  

4.1.4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ 
ความชื้นในเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง 

หลังจากสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นในเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่ว

ลิสงเพ่ือทดสอบความแม่นย าของสมการ จะน าตัวอย่างนอกกลุ่มสมการเทียบมาตรฐาน ที่มีวาง

จ าหน่ายในท้องตลาดมาท านายด้วยสมการเทียบมาตรฐานแต่ละชนิด โดยสุ่มตัวอย่างจ านวนชนิดละ 

30 ตัวอย่าง จากแหล่งจ าหน่ายที่แตกต่างกัน 3 แห่ง แห่งละ 10 ตัวอย่างพบว่าสมการเทียบมาตรฐาน

ท านายปริมาณความชื้นในเมล็ดข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง สามารถท านายปริมาณความชื้นได้ดีใน

รูปแบบเมล็ดและแบบบด โดยพิจารณาค่าสถิติ Bias และ RMSEP ดังตารางที่ 27 โดยสมการเทียบ

มาตรฐานมีในการท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงมีประสิทธิภาพสามารถ

ท านายตัวอย่างนอกกลุ่ม แม้ว่าจะมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวอย่าง ( factors associated with the 

sample)  ด้านองค์ประกอบทางเคมีและขนาดของเมล็ดแตกต่างกัน 
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ตารางที่ 27 ค่าสถิติของสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทยและ
ถั่วลิสงนอกกลุ่มสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค NIRS  

สมการ จ านวนตัวอย่าง ตัวอย่างทวนสอบนอกกลุ่ม: แหล่ง จ านวนตัวอย่าง Bias RMSEP 

เมล็ด      

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 90 ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์: 1, 2 และ 3 30 0.63 0.86 

พริกไทย 90 พริกไทย: 1, 2 และ 3 30 1.42 1.50 

ถั่วลิสง 90 ถั่วลิสง: 1, 2 และ 3  30 1.25 1.73 

แบบบด      

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 90 ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์: 1, 2 และ 3 30 0.76 1.39 

พริกไทย 90 พริกไทย: 1, 2 และ 3 30 1.00 2.09 

ถั่วลิสง 90 ถั่วลิสง: 1, 2 และ 3  30 -0.68 0.96 

      

 4.1.5 ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด  พริกไทย 

และถั่วลิสงในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิด        

 การศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบปริมาณความชื้นของข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง

ด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป เพ่ือศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบทางเคมีภายในตัวอย่างแต่ละ

ชนิดที่แตกต่างกัน และขนาดของอนุภาคต่อการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยเทคนิค NIRS ทั้งนี้จาก

การศึกษาแสดงค่าทางสถิติของสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิดใน

การท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงแต่ละชนิด ดังแสดงรายละเอียดในตาราง

ที่ 28 โดยพบว่า สามารถใช้ท านายปริมาณความชื้นได้ดี โดยในการสร้างสมการจากข้อมูลตัวอย่างทั้ง 

3 ชนิด แบบเมล็ดมีค่า R2 สูงเท่ากับ 0.92 และมีค่า RMSEP ต่ าเท่ากับ 1.28 (%wet  basis) โดย

ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี Min-max normalization เป็นวิธีที่ช่วยลดอิทธิพลของการเลื่อนขึ้นของ

สเปกตรัมตามแนวแกน y ในขณะที่สมการจากข้อมูลตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดแบบบดปรับแต่งสเปกตรัม

ด้วยวิธี MSC  โดยทั้งสองสมการแบบเมล็ดและแบบบดจากการใช้ข้อมูลตัวอย่าง 3 ชนิด เลือกใช้ช่วง

ความยาวคลื่นในการน ามาสร้างสมการเหมือนกันที่ ใช้จ านวนตัวแปรที่ 9403.8 – 6094.3 cm-1 และ

ใช้จ านวนตัวแปรในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปเท่าคือจ านวน 8 ตัวแปร    
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 แสดงการกระจายตัวของค่าปริมาณความชื้นที่ได้จากการวิเคราะห์ทางเคมีและการท านาย

ด้วยเทคนิค NIRS ของตัวอย่างกลุ่มสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบดังภาพที่ 36 พบว่ามี

ความสัมพันธ์ที่ดีในเชิงเส้นตรงข้อมูลมีการกระจายตัวเข้าใกล้เส้นทแยงมุม (target  line) บ่งบอกถึง

การท านายได้อย่างถูกต้อง โดยพบว่าสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปจากข้อมูลตัวอย่างแบบบดมีค่าเข้า

ใกล้ค่าเป้าหมายมากกว่าแบบเมล็ด 



 94
 

 ตา
รา

งท
ี่ 2

8 
ค่า

สถ
ิติข

อง
สม

กา
รเท

ียบ
มา

ตร
ฐา

นท
ั่วไ

ปท
ี่สร

้าง
จา

กข้
อม

ูลข
อง

ข้า
วโ

พด
พร

ิกไ
ทย

แล
ะถ่ั

วล
ิสง

ใน
กา

รท
 าน

าย
ปร

ิมา
ณค

วา
มช

ื้นข
อง

ตัว
อย

่าง
แต

่ละ
ชน

ิดแ
บบ

เม
ล็ด

แล
ะแ

บบ
บด

ด้ว
ยเ

ทค
นิค

 N
IRS

 

ชน
ิดต

ัวอ
ย่า

ง 
จ า

นว
น

ตัว
อย

่าง
 (n

) 
ช่ว

งเล
ขค

ลื่น
 (c

m
-1
) 

วิธี
ปร

ับแ
ต่ง

สเ
ปก

ตร
มั 

PL
S 

fa
ct

or
 

ชุด
ข้อ

มูล
สม

กา
รเท

ียบ
มา

ตร
ฐา

น 
(70

%
) 

ชุด
ข้อ

มูล
ทว

นส
อบ

สม
กา

ร (
30

%
) 

 
R2  

RM
SE

C 
RP

D 
R2  

RM
SE

P 
RP

D 
Bia

s 
ข้า

วโ
พด

เล
ีย้ง

สัต
ว์-

 พ
ริก

ไท
ย 

18
0 

94
03

.8 
– 

74
98

.4 
M

in-
m

ax
 n

or
m

ali
za

tio
n 

9 
0.9

5 
0.8

5 
4.5

3 
0.9

6 
0.8

1 
5.4

0 
-1

.18
 

 
 

61
02

.1 
- 5

44
6.3

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

พร
ิกไ

ทย
 –

 ถ
ั่วล

ิสง
 

18
0 

94
03

.8 
– 

74
98

.4 
1s

t +
 S

NV
 

8 
0.9

6 
0.8

3 
4.9

5 
0.9

5 
0.9

1 
4.6

1 
0.0

6 
ถั่ว

ลิส
ง –

 ข
้าว

โพ
ดเ

ลี้ย
งส

ัตว
 ์

18
0 

94
03

.8 
– 

74
98

.4 
M

SC
 

7 
0.9

7 
0.8

8 
5.7

6 
0.9

6 
1.0

0 
5.1

1 
0.0

3 
3 

ชน
ิด 

27
0 

94
03

.8 
– 

60
94

.3 
M

in-
m

ax
 n

or
m

ali
za

tio
n 

8 
0.9

2 
1.2

9 
3.5

8 
0.9

2 
1.2

8 
3.6

2 
0.2

0 

ข้า
วโ

พด
เล

ีย้ง
สัต

ว์-
 พ

ริก
ไท

ย 
(บ

ด)
 

18
0 

94
03

.8 
– 

54
46

.3 
46

05
.5 

– 
42

42
.9 

94
03

.8 
– 

60
94

.3 
54

54
.1 

– 
42

42
.9 

94
03

.8 
– 

74
98

.4 
61

02
.1 

– 
42

42
.9 

94
03

.8 
– 

54
46

.3 

1s
t +

 S
NV

 
10

 
0.9

8 
0.4

8 
7.7

8 
0.9

9 
0.5

2 
8.7

6 
-0

.17
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
พร

ิกไ
ทย

 –
 ถ

ั่วล
ิสง

 (บ
ด)

 
18

0 
M

in 
– 

m
ax

 n
or

m
ali

za
tio

n 
7 

0.9
4 

1.0
1 

3.9
3 

0.9
6 

0.8
8 

4.8
4 

0.1
5 

 
ถั่ว

ลิส
ง –

 ข
้าว

โพ
ด(

บด
) 

 
18

0 
 

M
in 

–m
ax

 n
or

m
ali

za
tio

n 
 7 

 
0.9

8 
 

0.8
1 

 
6.3

2 
 

0.9
8 

 
0.6

6 
 

7.6
1 

 
-0

.09
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
3 

ชน
ิด 

(บ
ด)

 
27

0 
M

SC
 

8 
0.9

5 
1.0

4 
4.3

7 
0.9

7 
0.8

0 
5.8

9 
-1

.23
 

 
 

46
05

.5 
- 4

24
2.9

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

หม
าย

เห
ตุ:

 R
2 : c

oe
ffi

cie
nt

s o
f d

et
er

m
ina

tio
n,

 R
MS

EP
: r

oo
t m

ea
n 

sq
ua

re
 e

rro
r o

f p
re

dic
tio

n,
 R

MS
EC

: r
oo

t m
ea

n 
sq

ua
re

 e
rro

r o
f c

ali
br

at
ion

 a
nd

 R
PD

: r
at

io 
of

 

sta
nd

ar
d 

de
via

tio
n 

of
 re

fe
re

nc
e 

da
ta

 in
 v

ali
da

tio
n 

se
t t

o 
SE

P 
  *

 ค
ือ 

สม
กา

รท
ี่ได

้จา
กก

าร
 o

pt
im

iza
tio

n 
ด้ว

ยโ
ปร

แก
รม

 O
PU

S 
so

ftw
ar

e.



 95 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 36 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่
   ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากตัวอย่าง 3 ชนิด 
  (ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด 
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ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณความชื้นจากข้อมูล 

ตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดแบบเมล็ดที่ผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี  Min –max normalization  แสดง

ดังภาพที่ 37 ซึ่งสังเกตเห็นตัวแปรที่มีความส าคัญต่อแบบจ าลองอยู่ที่เลขคลื่น  9109, 9018, 8670, 

8308, 7444,  7344, 7482, 7043 และ 6333 cm-1  ซึ่งที่เลขคลื่น 6333 cm-1  สอดคล้องกับการ

ดูดกลืนของการ สั่นของพันธะโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของ  O-H stretching   (intermol H-bond) 

ของโครงสร้างน้ าตาลกลูโคสและแป้ง  ที่เลขคลื่น 6765  cm-1  พันธะโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของ  O-

H stretching   ( intermol H-bond) ของโครงสร้างโมเลกุลกลูโคส ที่ เลขคลื่น 7043  cm-1   

สอดคล้องกับการดูดกลืนของการ สั่นของพันธะโอเวอร์โทนอันดับหนึ่งของ  O-H stretching  ของ

โมเลกุล ArOH ที่เลขคลื่น 7344 และ 7444 cm-1 ของพันธะ C-H stretching และ พันธะ C-H  

deformation ของโมเลกุล  CH3  (Osborne และคณะ, 1993) โดยพบว่าการสร้างแบบจ าลองไม่ได้

สร้างจากการดูดกลืนแสงของ พันธะของน้ าโดยตรงที่ความเลขคลื่น  5154,  6896 และ 10309 cm-1   

โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kandala และคณะ (2014) ในการติดตามปริมาณความชื้นในถั่วลิสง

พบว่า ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของถั่วลิสงมี การดูดกลืนสูงของพันธะ O-H  แต่ไม่พบการ

ดูดกลืนของพันธะน้ าบริสุทธิ์ที่เลขคลื่น 10256 cm-1  (975 นาโนเมตร)   โดยกล่าวว่าโมเลกุลของน้ า

บริสุทธิ์จะมีอะตอมของ H ที่เป็นอิสระที่ไม่ได้สร้างพันธะกับโมเลกุลอ่ืนๆ ในขณะที่ในองค์ประกอบ

ของอาหาร (food material)  อะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุล O-H จะสร้างพันธะกับ คาร์บอน 

ไนโตรเจนและอะตอมอ่ืน ๆ เป็นต้น ท าให้สามารถเห็นการดูดกลืนแสงของพันธะ O-H ที่หลายความ

ยาวคลื่น  
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ภาพที่ 37 สัมประสิทธิ์การถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากตัวอย่าง 3 ชนิด 
   (ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด 
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4.1.1 การตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานทั่วไป  
 เมื่อท าการตรวจสอบความแม่นย าของสมการท านายตามาตรฐาน ISO 12099 ได้แก่การ

ตรวจสอบ Bias SEP และ Slope ค่าที่ท านายได้จากสมการเทียบมาตรฐานมีค่าไม่แตกต่างกับค่าที่

วิเคราะห์จากวิธีมาตรฐานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงการ

ตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานดังตารางที่ 29  

 

ตารางที่ 29 การตรวจสอบความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานนายปริมาณความชื้นในเมล็ด
ข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสง  

สมการ Bias 
checking  

SEP checking  Slope checking  ความสามารถใน 
การน าไปใช้งานจริง  

รูปแบบเมล็ด     
ข้าวโพด-พริกไทย √ √ √ √ 
พริกไทย – ถั่วลิสง √ √ √ √ 
ถั่วลิสง – ข้าวโพด √ √ √ √ 

3 ชนิด √ √ √ √ 

รูปแบบบด     
ข้าวโพด √ √ √ √ 
พริกไทย √ √ √ √ 
ถั่วลิสง √ √ √ √ 

3 ชนิด √ √ √ √ 

  

  4.1.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปท่ีสร้างจากข้อมูล
ของข้าวโพดพริกไทยและถั่วลิสงในการท านายปริมาณความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิดการทดสอบ
ความแม่นย าของสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปส าหรับท านายปริมาณความชื้น   

ท าโดยการน าตัวอย่างที่มีวางจ าหน่ายในท้องตลาดมาท านายด้วยสมการเทียบมาตรฐานจาก
ข้อมูลตัวอย่าง 3 ชนิด โดยสุ่มตัวอย่างจ านวน 90 ตัวอย่าง ได้แก่ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงชนิดละ 
30 ตัวอย่างจากแหล่งจ าหน่ายที่แตกต่างกันชนิดละ 3 แห่ง แห่งละ 10 ตัวอย่าง พบว่าสมการเทียบ
มาตรฐานท านายปริมาณความชื้นจากข้อมูลตัวอย่าง 3 ชนิด สามารถท านายปริมาณความชื้นได้มี
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ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากค่า Bias และ RMSEP ที่มีค่าต่ าโดยมีค่า Bias และ RMSEP สูงสุดเท่ากับ 
1.43 (%wet basis) และ 1.74 ตามล าดับ แสดงค่าสถิติดังตารางที่ 30 

 

ตารางที่ 30 ค่าสถิติการใช้สมการเทียบมาตรฐานทั่วไปส าหรับท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด
พริกไทย และถั่วลิสงนอกกลุ่มสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค NIRS  

สมการ จ านวน
ตัวอย่าง 

ตัวอย่างทวนสอบนอกกลุ่ม: แหล่งจ าหน่าย จ านวน
ตัวอย่าง 

Bias 
(%) 

RMSEP 
(%) 

แบบทั้งเมล็ด      

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์- พริกไทย 180 ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์-พริกไทย: 1, 2 และ 3 60 1.07 1.29 

พริกไทย – ถั่วลิสง 180 พริกไทย – ถั่วลิสง: 1, 2 และ 3 60 1.02 1.53 

ถั่วลิสง – ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 180 ถั่วลิสง – ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์: 1, 2 และ 3  60 1.43 1.74 

3 ชนิด 270 3 ชนิด: 1, 2 และ 3 90 1.17 1.62 

แบบบด      

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์- พริกไทย 180 ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์-พริกไทย: 1, 2 และ 3 60 0.46 1.43 

พริกไทย – ถั่วลิสง 180 พริกไทย – ถั่วลิสง: 1, 2 และ 3 60 0.11 0.62 

ถั่วลิสง – ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 180 ถั่วลิสง – ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์: 1, 2 และ 3  60 0.73 1.63 

3 ชนิด 270 3 ชนิด: 1, 2 และ 3 90 0.34 1.37 

      

 แสดงการกระจายตัวของค่าปริมาณความชื้นในกลุ่มตัวอย่างทวนสอบสมการแต่ละชนิดที่ได้

จากการท านายด้วยเทคนิค NIRS และค่าจริงที่วิเคราะห์ได้ทางเคมีดังแสดงในภาพที่ 32 
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ภาพที่ 38 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณความชื้นระหว่างค่าจริงและค่าที่
   ท านายด้วยวิธี NIRS ของกลุ่มตัวอย่างทวนสอบสมการภายนอกทั้ง 3 ชนิด 
   (ก) แบบเมล็ด (ข) แบบบด  
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ตารางที่ 31 ค่าร้อยละความถูกต้องของการแบ่งข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงตามเกณฑ์มาตรฐาน
ปริมาณความชื้นด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปจากข้อมูลตัวอย่าง 3 ชนิด  

สมการ ตัวอย่างส าหรับ
ท านาย 

เกณฑ์มาตรฐาน
ความชื้น 

ร้อยละความถูกต้องในการแบ่งกลุ่ม 
(%) 

3 ชนิด เมล็ดข้าวโพด 3 แห่ง 15.5 100 

3 ชนิด พริกไทย 3 แห่ง 12.0 86.6 

3 ชนิด ถั่วลิสง 3 แห่ง 9.0 100 

 

4.2 การใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการติดตามปริมาณสารละลายมาตรฐาน 

AFB1 ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

 4.2.1 ลักษณะสเปกตรัมของสารละลายมาตรฐาน AFB 1 ที่เตรียมตัวอย่างแบบ DESIR  

          สเปกตรัมเฉลี่ยในช่วงเลขคลื่น 12500 -4000cm-1 ของสารละลายมาตรฐาน AFB1 ที่เตรียม

ตัวอย่างแบบ DESIR ที่ระดับปริมาณความเข้มข้นของสารมาตรฐาน AFB1 ที่แตกต่างกันตั้งแต่              

0 – 1.0 mg/L พบว่าสามารถสังเกตการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบส าคัญต่างๆ ของตัวอย่างโดย

พบเลขคลื่นส าคัญที่  5100 cm-1 โดยสอดคล้องกับการสั่นแบบของ OH stretching และ                         

OH combination และท่ีต าแหน่ง 6800 cm-1 สัมพันธ์กับการสั่นแบบโอเวอร์โทนอันดับสองของ OH 

stretching และเมื่อพิจารณาลักษณะสเปกตรัมจากการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ไม่พบลักษณะ

สเปกตรัมท่ีมีการดูดกลืนแสงเพ่ิมข้ึนหรือเลื่อนขึ้นตามแนวแกน y แสดงดัง 

ภาพที ่39 

 อย่างไรก็ตามสเปกตรัมมีการดูดกลืนที่ซ้อนทับกัน (overlapping) มักจะส่งผลกระทบต่อตัว

แปรที่สนใจดังนั้น จึงน าวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม (pretreatment) ด้วยวิธีการท าอนุพันธ์อันดับ

สองเข้ามาช่วยเพ่ือท าให้ได้พีคที่มีลักษณะชัดเจนมากขึ้น โดยพบเลขคลื่นส าคัญที่ 7236 cm-1, 5376 

cm-1, 5263 cm-1 , 4512 cm-1 และ 4260 cm-1  ซึ่งตรงกับรายงานการศึกษาของ Tripathi และ 

Mishra (2009) พบการดูดกลืนแสงของวงคูมารินในโครงสร้าง  AFB1 ที่มีต าแหน่งการดูดกลืนที่ 

4262.37 cm-1 ต าแหน่งการดูดกลืนของ lactone moiety ของ AFB1 ที่ 4825.90 cm-1, 4390.42 

cm-1, 5868.42 cm-1 and 5789.24 cm-1 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 39 สเปกตรัมของสารละลายมาตรฐาน AFB1 ที่เตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 
   (ก) สเปกตรัมเริ่มต้น 

   (ข) สเปกตรัมปรับแต่งด้วยวิธีการค านวณค่าอนุพันธ์อันดับสอง 
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 4.2.2 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิคการเตรียม

ตัวอย่างแบบ DESIR 

 จากการศึกษาพบว่าสมการท านายปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 
ที่ได้ มีความเหมาะสมโดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.98 ให้ค่า RMSECV และ Bias ที่มีค่าต่ าเท่ากับ 0.06 
และ 5.65 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับแสดงดังตารางที่ 32 สมการที่ดีที่สุดไม่มีการปรับแต่งสเปกตรัม
เนื่องมาจากการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ช่วยในการก าจัดอิทธิพลการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบ
อ่ืน ๆ และลดอิทธิพลด้านการกระเจิงแสงแสดง และเมื่อพิจารณาการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีที่
แตกต่างกันได้แก่ สเปกตรัมเริ่มต้น การปรับแต่งด้วยวิธี SNV และ MSC ต่อจ านวนตัวแปรที่น ามาใช้
ในแบบจ าลองพบว่า วิธีการไม่ปรับแต่งสเปกตรัมและใช้จ านวนตัวแปร 7 ตัวแปรให้ค่า RMSEP ต่ า
ที่สุดแสดงดังภาพที่ 40 แสดงลักษณะการกระจายตัวของจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 
ระหว่างค่าจริงของสารละลายมาตรฐาน AFB1 และค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยเทคนิคการเตรียม
ตัวอย่างแบบ DESIR โดยลักษณะการกระจายตัวองจุดบนกราฟเข้าใกล้เส้น target line แสดงดังภาพ
ที่ 41 
 
ตารางที่ 32 ค่าสถิติของสมการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 (AFB1) โดยการเตรียมตัวอย่าง

แบบ DESIR ด้วยเทคนิค NIRS      

         
 
 

 

 

 

  วิธีปรับแต่ง

สเปกตรัม 

เลขคลื่น (cm-1) สมการเทียบ

มาตรฐาน 
สมการทวนสอบ 

R2 
RMSEC 

(mg/L) 
R2 

RMSECV 

(mg/L) 
RPD 

Bias 

(mg/L) 

 No spectral data 9403.8-7498.4 0.98 0.05 0.97 0.06 5.65 -0.0003 

 6102.1- 4597.8       
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ภาพที่ 40 อิทธิพลของจ านวนตัวแปร PLS ต่อค่า RMSEP ของสมการเทียบมาตรฐานท านาย
ปริมาณAFB1 เมื่อใช้วิธีการปรับแต่งสเปกตรัมแตกต่างกัน 

 

 

ภาพที่ 41 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ระหว่างค่าจริงและค่าที่
ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 
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4.2.3 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยวิธี Multiple linear Regression (MLR) 
 เมื่อพิจารณากราฟค่าสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย ( regression coefficient plots) 
ส าหรับสมการ PLS ที่ใช้ในการท านายปริมาณ ABF1 ในสารละลายมาตรฐาน AFB1 ด้วยเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ในภาพที่ 42 แสดงให้เห็นต าแหน่งการดูดกลืนแสงที่ส าคัญกับการสร้าง
แบบจ าลองมีเลขคลื่นที่ 5222, 5230, 5276, 5299, 5346, 5438, 5492, 5592 และ 8786 cm-1 
และพบค่าการดูดกลืนที่ต าแหน่ง 5492 เป็นการสั่นของพันธะ O-H combination ของโมเลกุล
เซลลูโลส ต าแหน่งการดูดกลืนแสงที่ 4690 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ N-H stretching และ C=O 
stretching (Osborne และคณะ, 1993) และไม่พบการดูดกลืนของเมทานอลที่เป็นตัวท าละลายสาร 
AFB1 โดยต าแหน่งการดูดกลืนของเมทานอลพบที่ต าแหน่ง 6450 cm-1 (Ozaki และคณะ, 2007)  
 

 
 
ภาพที่ 42 กราฟค่าสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย ส าหรับสมการ PLS ที่ใช้ท านายปริมาณ AFB1  

ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 
 

จากนั้นท าการคัดเลือกเลขคลื่นที่ส าคัญมาใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี MLR ในการศึกษาครั้งนี้

เลือกใช้เลขคลื่นโดยพิจารณาจากกราฟสัมประสิทธิ์การถดถอยร่วมกับเลขคลื่นอ้างอิงจากงานวิจัยที่

เคยมีการใช้เทคนิค NIRS ในการติดตามประมาณ AFB1 ซึ่งเลขคลื่นที่เลือกมาเป็นเลขคลื่นที่มีความ
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สอดคล้องกับพันธะภายในโครงสร้าง AFB1 จ านวน 17 เลขคลื่น ได้แก่ 8809.80, 8586.09, 

5870.63, 5785.77, 5461.77, 5438.63, 5346.05, 5299.77, 5222.63, 5168.63, 5160.91, 

4929.48, 4821.48, 4651.76, 4597.76, 4389.47 และ 4273.758 จากตารางที่ 33 แสดงค่าสถิติ

ส าหรับการสร้างสมการความสัมพันธ์ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (multiple linear regression, 

MLR)  โดยสมการที่ดีที่สุดใช้เลขคลื่นจ านวน 10 เลขคลื่นได้แก่  5870.63, 5785.77, 5461.77, 

5438.63, 5346.05, 5299.77, 5168.63, 5160.91, 4821.47 และ 4651.76 ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.98 

RMSEP เท่ากับ 0.051 mg/L และค่า slope เท่ากับ 0.99   

 แสดงการกระจายตัวของค่าความเข้มข้น AFB1 ที่ได้จากการสร้างสมการเทียบมาตรฐานและ

สมการทวนสอบด้วยเทคนิค NIRS พบว่ามีการกระจายตัวของจุดเข้าใกล้เส้นทะแยงมุมแสดงภาพที่ 

43 

 

 
 

ภาพที่ 43 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ระหว่างค่าจริงและค่าที
ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR โดยการสร้างสมการด้วย
วิธี MLR 
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ตารางที่ 33 การเลือกเลขคลื่นในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยวิธี MLR 

เลขคลื่นที่เลือก จ านวนเลขคลื่นที่
เลือกคัดออก 

สมการเทียบ
มาตรฐาน 

Cross validation 

R2 RMSEC 
mg/L 

R2 RMSECV 
mg/L 

Slope 

8809.80, 8586.09, 5870.63, 
5785.77, 5461.77, 5438.63, 
5346.05, 5299.77, 5222.63, 
5168.63, 5160.91, 4929.48, 
4821.48, 4651.76, 4597.76, 
4389.47 และ 4273.758 

- 0.99 0.037 0.97 0.037 0.987 

8809.80, 8586.09, 5870.63, 
5785.77, 5461.77, 5438.63, 
5346.05, 5299.77, 5222.63, 
5168.63, 5160.91, 4929.48, 
4821.48, 4651.76 และ  
4273.758 

4597.76, 4389.47 0.99 0.058 0.97 0.037 0.987 

5870.63, 5785.77, 5461.77, 
5438.63, 5346.05, 5299.77, 
5168.63, 5160.91, 4821.47 
และ 4651.762 

4597.76, 4389.47, 
4273.76, 4929.48, 
8809.80, 8586.09, 
5870.63 

0.99 0.039 0.98 0.051 0.987 
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4.3 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี  

DESIR ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทย และถั่วลิสง   

และการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด ในการท านาย 

ปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด  

 4.3.1 สเปกตรัมในการศึกษาความเป็นไปได้ ในการตรวจสอบของ AFB1 ใน              

ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วยเทคนิค NIRS  

 สเปกตรัมเริ่มต้นในช่วงเลขคลื่น 4000-12500 cm-1 ของข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงจาก
การวัดรูปแบบเมล็ดและการวัดตัวอย่างรูปแบบบดที่ระดับปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแตกต่างกัน 
แสดงดังภาพที่ 44-48 พบว่าสเปกตรัมของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดมีการลักษณะการดูดกลืนแสงคล้ายคลึง
กันในช่วงเลขคลื่น 4000-7775 cm-1 ในขณะที่สเปกตรัมในพริกไทยในช่วงการดูดกลืนที่ต าแหน่งเลข
คลื่นตั้งแต่ 12000 ถึง 8800 cm-1 มีความแตกต่างของการดูดกลืนแสงจากข้าวโพดและถั่วลิสง และ
สเปกตรัมมีลักษณะของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นตามความยาวคลื่น       
(base line offset) อันเนื่องมาจากอิทธิพลของการกระเจิงแสงในตัวอย่าง โดยสเปกตรัมเริ่มต้นไม่
สามารถสังเกตเห็นการดูดกลืนแสงของ AFB1 ได้ชัดเจน จึงมีการเมื่อแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยวิธีอนุพันธ์
อันดับสองของตัวอย่างทุกรูปแบบ เพ่ือสังเกตต าแหน่งการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน เ มื่ อ สั ง เ ก ต
สเปกตรัมจากการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR จะไม่มีลักษณะการเลื่อนขึ้นตามแนวแกน y เนื่องจาก
การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ได้ก าจัดอิทธิพลของตัวท าละลายที่รบกวนการวิเคราะห์  
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ภาพที่ 44 สเปกตรัมตัวอย่างรูปแบบบดในการศึกษาความเป็นไปได้ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ตรวจสอบปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS (รูปแบบที่ 1)  
(ก)  สเปกตรัมเริ่มต้น 
(ข)  สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 



  

 

 

110 

 

ภาพที่ 45 สเปกตรัมตัวอย่างสารสกัดที่ 1 ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการศึกษาความ เป็นไปได้ใน
การตรวจสอบปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS (รูปแบบที่ 2)  
(ก)  สเปกตรัมเริ่มต้น 
(ข)  สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 46 สเปกตรัมตัวอย่างสารสกัดที่ 1 ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ในการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการตรวจสอบปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS (รูปแบบที่ 3)  
(ก)  สเปกตรัมเริ่มต้น 
(ข)  สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 47 สเปกตรัมตัวอย่างสารสกัดที่ 2 ในการศึกษาความเป็นไปได้ในการศึกษาความเป็นไปได้ใน
การตรวจสอบปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS (รูปแบบที่ 4)  

(ก)  สเปกตรัมเริ่มต้น 
(ข)  สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 
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ภาพที่ 48 สเปกตรัมตัวอย่างสารสกัดที่ 2 ที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ในการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการตรวจสอบปริมาณ AFB1 ด้วยเทคนิค NIRS (รูปแบบที่ 5)  
(ก)  สเปกตรัมเริ่มต้น 
(ข)  สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยอนุพันธ์อันดับสอง 
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 4.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วยเทคนิค HPLC 

            ตัวอย่างส าหรับใช้ในการศึกษาการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ 
AFB1 (calibration set) และสมการทวนสอบ (validation set) ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง
จ านวน 210 ตัวอย่าง มีช่วงปริมาณ AFB1 ดังแสดงในตารางที่ 34 พบว่าจากการเตรียมตัวอย่างใน
ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง มีช่วงค่าปริมาณ AFB1 คลอบคลุมมาตรฐานการปนเปื้อนอะฟลาทอกซิ
นของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด (ภาพที่ 49) ได้แก่  

• โครงการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius Commission, CAC) 

• มาตรฐานตามข้อก าหนดของสหภาพยุโรป (EU standard) 

• มาตรฐานตามข้อก าหนดของประกาศกระทรวงสาธารณะสุข (ปสธ.) 

ตารางที่ 34 ค่าสถิติของปริมาณ AFB1 ส าหรับการสร้างสมการและส าหรับการทวดสอบสมการด้วย
เทคนิค NIRS  

 

ตัวอย่าง 
จ านวน

ตัวอย่าง 

ต่ าสุด – สูงสุด          

(µg/kg) 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน             

( µg/kg) 

 ข้าวโพด 70 0- 261.36 41.77 ± 68.77 

พริกไทย 70 0.-264.18 50.46 ± 71.18 

ถั่วลิสง 70 0-275.21 43.06 ± 69.74 

ข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสง 210 0 -275.21 45.09 ± 69.89 
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4.3.3 ผลการสร้างสมการเทียบมาตรฐานส าหรับท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด

พริกไทย และถั่วลิสง  

 การใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทย และถั่วลิสง และ 

ศึกษาเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี        

dry-extract system for infrared (DESIR) ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานท านายปริมาณ AFB1  

ในข้าวโพด พริกไทย และถ่ัวลิสง จ านวนชนิดละ 70 ตัวอย่าง พบว่า เทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ใน  

การติดตามปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วยสมการของตัวอย่างแต่ละชนิด โดยใน

ข้าวโพดสามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้นได้ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.824 RMSEP เท่ากับ  

31.30 µg/kg และ Bias เท่ากับ -5.16  µg/kg ในพริกไทยและถั่วลิสงสามารถใช้ตรวจคุณภาพได้ให้

ค่า R2 เท่ากับ 0.964 และ 0.965 RMSEP เท่ากับ 10.30 และ15.30 µg/kg และ Bias เท่ากับ -5.34  

และ 3.72 µg/kg ตามล าดับ 

 แสดงลักษณะการกระจายตัวของจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ระหว่างค่าจริง
ของสารละลายมาตรฐาน AFB1 และค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS ด้วยเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบบด
โดยลักษณะการกระจายตัวองจุดบนกราฟเข้าใกล้เส้น target line แสดงดังภาพที่ 50 
 เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี dry-extract system for infrared 

(DESIR) จากสารสกัดในขั้นตอนที่ 1 มีความสามารถในการท านายปริมาณ AFB1 ด้วยสมการของสาร

สกัดในขั้นตอนที่ 1 ของตัวอย่างแต่ละชนิดเมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเตรียมตัวอย่างพบว่าการ

เตรียมตัวอย่างรูปแบบสารสกัดพบว่าให้ค่าการท านายที่ไม่ดีนัก เนื่องจากสารสกัดมีการเจือจางความ

เข้มข้นของ AFB1 และเมทานอลนั้นสามาร าท าให้องค์ประกอบอ่ืน ๆ ในตัวอย่างละลายมากับสาร

สกัดท าให้เกิดการรบกวนการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของ AFB1  

 เมื่อเปรียบเทียบการเตรียมตัวอย่างทั้งสองขั้นตอนของวิธ DESIR พบว่าการเตรียมตัวอย่าง

จากสารสกัดที่ 2 ให้ค่าความสัมพันธ์ที่ดีกว่าอันเนื่องมาจาก สารสกัดที่ 2 ที่ผ่าน IAC จะก าจัด

องค์ประกอบอื่น ๆ ที่อยู่ในตัวอย่างท าให้สารสกัดมีสิ่งรบกวนการดูดกลืนแสงของโมเลกุล AFB1 ลดลง 

ดังแสดงค่าสถิติการสร้างสมการท านายปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วยเทคนิค 

NIRS ดังตารางที่ 32 และแสดงกราฟกระจายค่าปริมาณ AFB1 ที่วิเคราะห์ได้ด้วยวิธีมาตรฐานและค่า

ปริมาณ AFB1 ที่ท านายจากเทคนิค NIRS ดังภาพที่ 50-54 
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ภาพที่ 50 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างรูปแบบบด
(รูปแบบที ่1 ) ระหว่างค่าจริงและค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS 
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  (ก) ข้าวโพด (ข) พริกไทย และ (ค) ถั่วลิสง 

 

ภาพที่ 51 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ของสารสกัดท่ี 1 (รูปแบบ
ที ่2 ) ระหว่างค่าจริงและค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS 
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  (ก) ข้าวโพด (ข) พริกไทย และ (ค) ถั่วลิสง 

 
ภาพที่ 52 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ของสารสกัดท่ี 1 ที่ผ่านการ  

เตรียมด้วยเทคนิค DESIR (รูปแบบที่ 3) ระหว่างค่าจริงและค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS 
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(ก) ข้าวโพด (ข) พริกไทย และ (ค) ถั่วลิสง 

 

ภาพที่ 53 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ของสารสกัดท่ี 2 (รูปแบบที่ 4) 
ระหว่างค่าจริงและค่าที่ท านายด้วยวิธี NIRS 
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(ก) ข้าวโพด (ข) พริกไทย และ (ค) ถั่วลิสง 

 

 

 
 

ภาพที่ 54 ลักษณะการกระจายจุดบนกราฟการกระจายของปริมาณ AFB1 ของสารสกัดท่ี 2 ที่ผ่านการ
เตรียมด้วยเทคนิค DESIR (รูปแบบที่ 5) ระหว่างค่าจริงและค่าท่ีท านายด้วยวิธี NIRS  
(ก) ข้าวโพด (ข) พริกไทย และ (ค) ถั่วลิสง 
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4.3.4 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด ในการ

ท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

 การสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงใน

การท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด และศึกษาเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี dry-extract system for infrared (DESIR) 

ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงที่

ผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ในการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิด 

จ านวนชนิดละ 70 ตัวอย่างพบว่าเทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี dry-extract 

system for infrared (DESIR) จากสารสกัดที่ผ่านคอลัมน์ Aflatest-P มีความสามารถในการท านาย

ปริมาณ AFB1 ในตัวอย่างแต่ละชนิด ด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง

ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสง ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.993, 0977 และ0.950 RMSEP 

เท่ากับ 6.80, 11.20 และ 17.30µg/kg และ Bias เท่ากับ 2.83, -1.46 และ -2.24 µg/kg ตามล าดับ 

เนื่องจาก คอลัมน์ Aflatest-P เป็นกระบวนการท าความสะอาดสารสกัด องค์ประกอบต่างๆ เช่น          

รงควัตถุ โปรตีน และไขมันที่รบกวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIRS จะถูกก าจัดออกไป และสารสกัด

ในขั้นตอนที่ 2 เมื่อถูกน าไปเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR ตัวท าละลายเมทานอลจะถูกระเหย

ออกไป ท าให้สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้จากโมเลกุล AFB1 ดังจะเห็นว่าการสร้างสมการจาก

การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR จากสารสกดัที่ผ่านการท าความสะอาดด้วยคอลัมน์ Aflatest-P 

แสดงค่าทางสถิติของสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลตัวอย่าง 3 ชนิด ในการท านาย

ปริมาณ AFB1 ในข้าวโพดพริกไทยและถ่ัวลิสงด้วยเทคนิค NIRS ดังตารางที่ 36 
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บทที่ 5   

  

สรุปผลการทดลอง  

  

1. เทคนิค NIRS มีความสามารถในการท านายปริมาณความชื้นในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วย   
สมการของตัวอย่างแต่ละชนิด และมีความสามารถในการท าปริมาณความชื้นจากการใช้สมการ   
เทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงในการท านายปริมาณ   
ความชื้นของตัวอย่างแต่ละชนิดด้วยเทคนิค PLS  

2. การท านายปริมาณความชื้นของข้าวโพด พริกไทยและถ่ัวลิสงด้วยตัวอย่างกลุ่มใหม่ ได้แก่ข้าวโพด
พริกไทยและถั่วลิสงจากแหล่งจ าหน่าย 3 แหล่ง จ านวนชนิดละ 30 ตัวอย่างด้วยสมการเทียบ
มาตรฐานทั่วไปที่สร้างจากข้อมูลของตัวอย่าง 3 ชนิด  พบว่าร้อยละความถูกต้องของการแบ่งกลุ่ม
ตามมาตรฐานความชื้นของตัวอย่างข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงเท่ากับร้อยละ 100, 86.60 และ 
100 

3. เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างแบบ dry-extract system for infrared  
(DESIR) มีความสามารถในการท านายปริมาณความเข้มข้นของ AFB1 ในสารละลายมาตรฐาน 
AFB1 ด้วยเทคนิค PLS และ MLR 

4.  เทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ในการติดตามปริมาณ AFB1 ในข้าวโพด พริกไทยและถั่วลิสงด้วย
สมการของตัวอย่างแต่ละชนิด โดยในข้าวโพดสามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้น
ได้ และในพริกไทยและถ่ัวลิสงสามารถใช้ตรวจคุณภาพได้  

5. เทคนิค NIRS ร่วมกับเทคนิคการเตรียมตัวอย่างโดยวิธี DESIR จากสารสกัดที่ผ่านคอลัมถ์ 
Aflatest-P มีความสามารถในการท านายปริมาณ AFB1 ด้วยสมการเทียบมาตรฐานทั่วไปที่สร้าง
จากข้อมลูของตัวอย่างทั้ง 3 ชนิดในการท านายปริมาณ AFB1 ของตัวอย่างแต่ละชนิดด้วยเทคนิค 
PLS 
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สูตรที่ใช้ในการค านวณค่าทางสถิติของเทคนิค NIRS 
 

▪ ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient, R) 
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▪ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) 
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▪ ค่าความคลาดเคลื่อนในการท านาย (Root mean squares error of prediction; RMSEP) 

RMSEP = √
∑

^

y − iy
2    

vn
 

▪ ความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (Standard error of prediction, SEP) 
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▪ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Bias) 
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▪ ค่าสัดส่วนระหว่างส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานกับค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของ

กลุ่มทวนสอบสมการ (Ratio of standard deviation of reference data in validation 
set to SEP; RPD) 

RPD = 
SDval

SEP
  

  

เมื่อ iy  คือ ค่าทางกายภาพหรือเคมีที่ได้จากการวัดด้วยวิธีมาตรฐาน 

 
^

y  คือ ค่าทางกายภาพหรือเคมีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยสมการท านาย 
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 y  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าทางกายภาพหรือเคมี 

 id  คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าทางกายภาพหรือเคมีที่ได้จากการวัดด้วยวิธี 
                               มาตรฐานกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยสมการท านาย 

 cn  คือ จ านวนตัวอย่างในชุดข้อมูลส าหรับสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

 vn  คือ จ านวนตัวอย่างในชุดข้อมูลส าหรับสร้างสมการทวนสอบ 
p  คือ จ านวนตัวแปรที่ใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

𝑺𝑫𝒗𝒂𝒍 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมการทวนสอบ 
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การค านวณปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 (aflatoxin B1, AFB1) 

AFB1 ที่วิเคราะห์ได้จากเครื่อง HPLC = X1 ng/mL 

 Inject 10 mL มี AFB1   = 
X1 ×10

1000
       ng 

 ในสารละลาย 2000 µL มี AFB1  = 
X1 × 10 × 2000

1000 × 20
           ng 

 ในสารละลาย 4 mL มี AFB1 = 
X1 × 10 × 2000

1000 × 20
           ng 

 ในสารละลาย 25 mL มี AFB1 =  
X1 × 10 × 2000 × 25

1000 × 20 × 4
    ng 

 สารละลาย 5 mL มี AFB1 =  
X1 × 10 × 2000 × 25

1000 × 20 × 4
     ng 

 สารละลาย 20 mL มี AFB1 = 
X1 × 10 × 2000 × 25 × 20

1000 × 20 × 4 × 5
      ng 

     = X1 × 25 ng 

 ดังนั้น ความปริมาณความเข้มข้นของ AFB1 ในตัวอย่าง  =   
X1 × 25

5
   ng/g (ppb) 
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การค านวณ spike level  

 Spike level (ppb) = (Conc. × Volume)/ Weight  

 โดยที่   Conc. = Stock standard solution (ppm)  

         Volume = ปริมาณของสารมาตรฐานที่ต้องเติมลงในตัวอย่าง (µL)  

          Weight = น้ าหนักของตัวอย่าง (g) 

 ตัวอย่าง ต้องการเตรียมให้ข้าวโพดป่น 5 กรัมมีปริมาณ AFB1 100 ppb (ng/g) 

  Spike level (ng/g) = (Conc. × Volume)/ Weight  

    100 (ng/g)  = (1 ng/µL × Volume) / 5 g 

    500 ng       = (1 ng/µL × Volume) 

   Volume     = 500 µL 

 ดังนั้นเติม Stock standard solution (ppm) ความเข้มข้น 1 ng/µL ปริมาตร 500 µL ลง

ในข้าวโพดป่นจ านวน 5 กรัม แล้วน าไปท าให้แห้งที่ตู้ดูดควันเป็นเวลา 30 นาทีก่อนการวิเคราะห์ 
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การค านวณเปอร์เซ็นต์ Recovery 

 % recovery = 
(ปริมาณที่ตรวจวัดได้ – ปริมาณที่มีอยู่เดิม) × 100)

ปริมาณที่เติม
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