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              งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการตรวจสอบ
การปนเปื้อนของราและสารพิษอะฟลาทอกซินแบบไม่ท าลายตัวอย่างในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัว
ลิสง และศึกษาการตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค dry-extract system for infrared (DESIR) เพื่อเพิ่มความ
เข้มข้นปริมาณอะฟลาทอกซิน  

ตัวอย่างพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงวิเคราะห์วิธีมาตรฐานคือ ปริมาณความช้ืนด้วยตู้อบ
ลมร้อน ปริมาณเช้ือราด้วยวิธิ total plate count และปริมาณสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 ด้วยเทคนิค 
HPLC ตัวอย่างจะถูกน ามาวัด NIR ในสองรูปแบบคือแบบเมล็ดและแบบบด ในช่วงความยาวคลื่น 800-
2500 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง FT-NIR ในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ (reflectance) และศึกษาการ
เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจสอบอะฟลาทอกซินบี ที่มีความเข้มข้นต่ า ด้วยเทคนิค dry-extract system 
for infrared (DESIR) โดยการหยดสารสกัดลงบนกระดาษใยแก้ว (GF/A) หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้แห้งในตู้ดูด
ควันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น าไปวัดด้วยเครื่อง FT-NIR ในระบบการวัดแบบส่องผ่านและสะท้อนกลับ 
(transflectance) ในช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร สร้างสมการท านายโดยใช้วิธีการถดถอย
ก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (partial least squares, PLS)   

จากการศึกษาพบว่าเทคนิค NIRS มีความเหมาะสมในการน ามาตรวจสอบปริมาณความช้ืน 
ปริมาณอะฟลาทอกซินได้ แต่ไม่สามารถใช้ในการตรวจสอบปริมาณเช้ือราได้  โดยให้ค่าสัมประสิทธ์การ
ตัดสินใจ (coefficient of determination, R2)  และมีค่าความคลาดเคลื่อนในการท านาย  (root mean 
mnbsquare error of cross validation, RMSECV)  ของปริมาณความช้ืน  เท่ากับ 0.98 และ  0.521%, 
ปริมาณเช้ือราเท่ากับ  0.30 และ  3.89x103 cfu/g และ ปริมาณอะฟลาทอกซินเท่ากับ 0.97  และ 0.014 
ppm และ ตามล าดับ   
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การตรวจสอบแบบไม่ท าลายตัวอย่าง สเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
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The objective of this research was to study the rapid determination of moisture 
content, aflatoxin content and mold in pepper, corn and peanut using near infrared 
spectroscopy (NIRS) and studying the feasibility sample preparation of dry-extract system 
for infrared (DESIR) technique for determination low level of aflatoxin B1.  

In this study, samples were used for detection of moisture content and mold and 
aflatoxin B1. The reference analysis of total mold content using dilution plating method 
and moisture content by oven-dry method and aflatoxin B1 by HPLC were performed. 
Samples were prepared from two different methods for analysis NIR measurements, the 
first method was the kernel and the second one were the grond sample. Both types of 
samples were analyzed using reflectance mode of NIR measurements in wavelength 
regions 800-2500 nm.  glass micro fibre (GF/A) samples were used for model building for 
determination of aflatoxin B1. Model (GF/A) were dropped with 1 ml of extraction 
aflatoxin B1 in sample ranging and dried in hood 1 hour. Model (GF/A) were analyzed 
using transflectance mode of measurements in wavelength regions 800-2500 nm. Then, 
the calibration model was built by using partial least squares regression analysis.  

It was found that grinded sample was a proper sample preparation for NIR 
measurement to predict the moisture content mold and aflatoxin B1 in pepper, corn and 
peanut. Maximum coefficient of determination (R2) and less root mean square error of 
prediction (RMSEP) were respectively 0.98 and 0.521%, 0.30 and 3.89x103 cfu/g and 0.97 
and 0.14 ppm for moisture content mold and aflatoxin B1, respectively.  
 
Keywords:  contamination, food safety, mold, aflatoxin, microbial, food hazards, non-
destructive, near infrared spectroscopy 
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บทท่ี 1 
 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการปลูกพืชผลทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก และ

เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศต้ังอยู่ในเขตร้อนช้ืนเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือรา ท าให้ผลิตผลทางการ
เกษตรพวกเมล็ดพืชเช่น พริกไทย เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงภายหลังการเก็บเกี่ยว มักพบปัญหา
การปนเปื้อนของเช้ือราและสารพิษอะฟลาทอกซิน ซึ่งเป็นสาเหตุให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสื่อมคุณภาพ เสื่อม
คุณค่าทางโภชนาการ และเป็นอันตรายต่อร่างกายทั้งคนและสัตว์ อะฟลาทอกซินเป็นสารก่อมะเร็งที่
อวัยวะต่างๆ เช่น ตับ ไต ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ระบบประสาท ระบบสืบพันธ์ุ และระบบ
ภูมิคุ้มกัน แหล่งที่มาของสารพิษอะฟลาทอกซิน (Alflatoxin) โดยมากผลิตจากเช้ือราแอสเปอรจิลลัส 
ฟลาวัส (Aspergillus flavus) และแอสเปอรจิลลัส พาราซิติกัส (Aspergillus parasiticus)  

ปริมาณการปนเปื้อนของสารพิษอะฟลาทอกซินถูกใช้เป็นเครื่องต่อรองราคาผลิตผลทาง
การเกษตรที่มีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนทั้งในระดับการค้าภายในประเทศและระหว่างประเทศ การ
ก าหนดค่าการปนเปื้อนสารพิษอะฟลาทอกซินของประเทศไทย ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 
98 พ.ศ. 2529 ก าหนดให้มีอะฟลาทอกซินได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ส าหรับ
ข้อก าหนดของสหภาพยุโรปอนุญาตให้ปริมาณสูงสุดของสารพิษอะฟลาทอกซินชนิด B1 มีได้ไม่เกิน 2 
ไมโครกรัมต่อ 1 กิโลกรัมอาหาร และ สารพิษอะฟลาทอกซินชนิด B2 มีได้ไม่เกิน 4 ไมโครกรัมต่อ 1 
กิโลกรัมอาหาร ในอาหารจ าพวกถั่ว ผลไม้แห้ง และ ธัญพืช (Stroka และ Anklam, 2002)  
ซึ่งในปัจจุบันวิธีที่ใช้ส าหรับตรวจสอบการปนเปื้อนเช้ือราและสารพิษในอาหารนั้นยังใช้เวลานาน ท าลาย
ตัวอย่าง ไม่สามารถตรวจสอบตัวอย่างได้ทั้งหมด ราคาแพง มีการใช้อาหารเลี้ยงเช้ือและสารเคมี ท าให้เป็น
ข้อจ ากัดส าหรับภาคอุตสาหกรรมและการเกษตรในการตรวจสอบการปนเปื้อนดังกล่าว    Tripathi และ   
Mishra และ Mishra (2009) Ibrnandz และคณะ (2009) และ Gaspardo และคณะ (2012) ได้
ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจสารพิษอะฟลาทอกซินในอาหาร เช่น พริกป่น, เมล็ด
ข้าวโพด, กากข้าวโพด, ข้าวบาเลย์ เป็นต้น ซึ่งพบว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้มี
ความสามารถในการตรวจสอบการปนเปื้อนและสารพิษได้ และ Sirisomboon และคณะ (2013) 
ท าการศึกษาการปนเปื้อนของเช้ือราที่สร้างสารพิษในข้าว ดังรายละเอียดในตารางที่ 2 ดังนั้นการศึกษา
ความเป็นไปได้ของเทคนิค NIR ในการติดตามปริมาณเช้ือราและสารพิษจากเช้ือราในพืชเศรษฐกิจของไทย
เป็นเรื่องที่น่าสนใจที่จะส่งผลต่อการควบคุมความปลอดภัยด้านอาหาร และการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบจะสามารถยกระดับและประกันคุณภาพให้แก่สินค้าเกษตรของประเทศ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ ในการตรวจสอบการปนเปื้อนของกลุ่ม
เช้ือรา Aspergillus spp. และสารพิษอะฟลาทอกซินในพืชเศรษฐกิจของไทย ได้แก่ เมล็ดข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ พริกไทย และถ่ัวลิสง 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 เทคนิค near infrared spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิควิเคราะห์ตัวอย่างแบบไม่ท าลาย และ

รวดเร็วที่สามารถตรวจสอบองค์ประกอบภายในของตัวอย่างที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนได้ ดังนั้นน่าจะน ามาใช้วิเคราะห์อันตรายทางชีวภาพ การปนเปื้อนเช้ือราซึ่งมีองค์ประกอบของ
เซลเมมเบรนที่มีธาตุข้างต้นอยู่  และ น ามาใช้วิเคราะห์การปนเปื้อนสารพิษอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบที่
เลือกศึกษา เพื่อทดแทนวิธีการวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์ และเคมีแบบปัจจุบันที่ยุ่งยาก ซับซ้อน ราคาแพง
และใช้เวลานาน 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 วัตถุดิบที่เลือกศึกษาได้แก่ พริกไทย ถ่ัวลิสง และเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ซึ่งเป็นผลิตผลทาง
การเกษตรที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ เป็นวัตถุดิบส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมอาหารเช่น อุตสาหกรรม
เลี้ยงสัตว์ (ไก่ ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากไก่) อุตสาหกรรมเครื่องเทศ ผงปรุงรส และถ่ัว เป็นต้น และ
เป็นวัตถุดิบที่พบปัญหาการปนเปื้อนของเช้ือราและสารพิษ อะฟลาทอกซินสูงในระหว่างการเก็บ
รักษา  
1.4.2 วิธีมาตรฐาน (reference method) ที่ใช้ในการวิเคราะห์การปนเปื้อนเช้ือราและสารพิษ   
อะฟลาทอกซิน ได้แก่ วิธี direct plating และการใช้เครื่อง High Pressure Liquid 
Chromatography (HPLC) ตามล าดับ 
1.4.3 การวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่น NIR (800-2500 นาโนเมตร) ของตัวอย่างจะมีการ
ควบคุมอุณหภูมิในเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้จริงในภาคอุตสาหกรรม  
1.4.4 สร้างสมการท านายปริมาณการปนเปื้อนเช้ือรา และสารพิษอะฟลาทอกซินในวัตถุดิบที่
เลือกศึกษา โดยอาศัยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ (chemometrics) และตรวจสอบสมการโดยใช้
ตัวอย่างจากภายนอก (external validation) 

 
1.5 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้ข้อมูลที่เป็นแนวทางในการพัฒนาการตรวจสอบการปนเปื้อนของราและสารพิษอะฟลาทอกซิ
นแบบไม่ท าลายตัวอย่างในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงโดยการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 สารพิษอะฟลาทอกซิน  

อะฟลาทอกซิน (Aflatoxins) เป็นสารพิษที่สร้างมาจาก เช้ือราแอสเปอร จิลลัส ฟลาวัส
(Aspergillus flavus) และแอสเปอรจิลลัส พาราซิติกัส (Aspergillus parasiticus) ซึ่งมักพบอยู่ทั่วไปทั้ง
ในอาหารมนุษย์ และอาหารสัตว์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มักพบการปนเปื้อนสารพิษอะฟลาทอกซินได้แก่ พืช
ตระกูลถ่ัว โดยเฉพาะถ่ัวลิสง อาหารแห้ง เช่น พริกแห้ง พริกป่น กุ้งแห้ง ผลไม้แห้ง สมุนไพรแห้ง 
เครื่องเทศ เป็นต้น เมล็ดพืชและธัญพืชต่างๆ เช่น เมล็ดข้าวโพด ข้าว ข้าวโอ๊ด รวมถึงเมล็ดพืชที่ใช้ส าหรับ
เป็นอาหารสัตว์ สารพิษอะฟลาทอกซิน ชนิดที่ส าคัญได้แก่ B1 และ B2 ซึ่งมีคุณสมบัติเรืองแสงในช่วงสีน้ า
เงินภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 256-365 นาโนเมตร และชนิด G1 และ G2 มี
คุณสมบัติเรืองแสงในช่วงสีเขียวภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตที่ช่วงความยาวคลื่นเดียวกัน ซึ่งชนิด B1 เป็น
ชนิดที่มีความรุนแรงที่สุดรองลงมาคือ G1, B2 และ G2 ตามล าดับ สารพิษอะฟลาทอกซินชนิด B1 ยัง
สามารถสลายตัวกลายเป็นชนิด M1 ได้อีกด้วย โครงสร้างทางเคมีของสารพิษอะฟลาทอกซินชนิดต่างๆ 
แสดงดังภาพที่  1  

   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของสารพิษอะฟลาทอกซิน ชนิด B1, B2, G1, G2 และ M1                                
ที่มา : http://www.fda.gov/Food/FoodborneIllnessContaminants/CausesOfIllnessBad  
BugBook/ucm070664.htm 
  
  
 
 



4 
 

 

โครงสร้างที่ส าคัญของ อะฟลาทอกซิน บี 1 ประกอบไปด้วย วงคูมาริน และวงอโรมาติก 
(Tripathi และ Mishra, 2009) 
   
   

 
 
 
ภาพที่ 2 โครงสร้างโมเลกุล coumarin ใน อะฟลาทอกซิน บี 1                                                                 
ที่มา: Guan และคณะ. (2008) 
 
การวิเคราะห์สารพิษอะฟลาทอกซิน 
 วิธีทั่วไปที่ใช้ในการตรวจสอบสารพิษอะฟลาทอกซินได้แก่ วิธีโครมาโตรกราฟีแบบแผ่นบาง (thin-
layer chromatography,TLC), วิธีโครมาโตรกราฟีเหลวความดันสูง (high performance liquid 
chromatography, HPLC) และวิธีทางอิมมูโนวิทยา คือ enzyme-linked immunosorbent assay 
(ELISA) (Stroka and Anklam, 2002) วิธีต่างๆ เหล่าน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ปริมาณละเอียดและแม่นย า 
แต่มีข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์สูง ข้ันตอนในการสกัดยุ่งยาก ใช้สารเคมี ต้องมีผู้วิเคราะห์ที่มี
ความช านาญเฉพาะทางและมีประสบการณ์ และใช้เวลานานในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ปริมาณอะฟลา
ทอกซินฺ B1 โดยใช้ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ชนิด Fluorescence 
detector ด้วยคอลัมน์ C18 และใช้ mobile phase เป็น น้ า:เมทานอล:อาซีโตไนไตรล์อัตราส่วน  
(60:20:20, v/v/v) วัดการดูดกลืนแสงที่ 365 nm (Ghali และคณะ, 2009) แสดงโครมาโตแกรม 
ดังภาพที่ 3 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 HPLC โครมาโตแกรมของสารมาตรฐานอะฟลาทอกซินความเข้มข้น 10 ng/g 
 ที่มา: Ghali และคณะ. (2009) 
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2.2 เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 

 เทคนิค NIRS เป็นเทคนิคที่อาศัยช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ที่ช่วงความยาวคลื่น 700 ถึง 2500 
นาโนเมตร หรือเลขคลื่น (wave number) ระหว่าง 4000 ถึง 14300 cm-1 (ตารางที่ 1) ในการวิเคราะห์
โมเลกุลแบบไม่ท าลายตัวอย่าง (Schwanninger, 2009; Ellekjaer และคณะ, 1994) โดยอาศัยการ
ตรวจวัดปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนในพันธะของโมเลกุลสารตัวอย่าง กล่าวคือ เมื่อฉายแสงในช่วงความยาว
คลื่น NIR ลงไปบนตัวอย่าง แสงที่มีพลังงานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและกระตุ้นให้เกิดการสั่นของโมเลกุลใน
หมู่ฟังก์ชันต่างๆ 2 ลักษณะคือ การยืดหด (stretching) และการเปลี่ยนมุม (blending) ที่ช่วงความถ่ี 
overtones และ combination ของหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, N-H  และ O=H (Osborne และคณะ, 
1993; Osborne, 2007; Nicolai และคณะ, 2007; Huang, Yu และ Ying, 2008; Ellekjaer และคณะ, 
1994) ซึ่งเป็นโมเลกุลหลักของสารอินทรีย์ โดยปริมาณพลังงานและช่วงความยาวคลื่นที่จ าเพาะต่อหมู่
ฟังก์ชันนั้นเพียงเท่านั้นที่จะท าให้เกิดการสั่นของพันธะของหมู่ฟังก์ชันด้วยเหตุนี้จึงท าให้เทคนิค NIRS 
สามารถวิเคราะห์สารประกอบที่มีหมู่ C, H, O และ N เป็นองค์ประกอบได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
โดยให้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง รวดเร็วและมีความน่าเช่ือถือ 
  

 
 
ภาพที่ 4 ส่วนประกอบของเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
ที่มา: Osborne และคณะ (1993) 
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ตารางที่ 1 การแบ่งช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด 
Region Characteristic 

transitions 
Wavelength range 
(nm) 

Wavenumber range 
(cm-1) 

Near-infrared (NIR) Overtones, 
combination bands 

700 – 2500 14300 – 4000 

Mid-infrared (MIR) Fundamental 
vibrations 

250 – 25000 4000 – 400 

Far-infrared (FIR) Rotations 25000 - 1000000 400 - 10 

ที่มา: Schwanninger (2009) 

ข้ันตอนในการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค NIRS ประกอบด้วยข้ันตอนหลัก 2 ข้ันตอน คือ การ
สร้างข้อมูลสเปกตรัมโดยน าตัวอย่างไปท าการวัดในช่วงคลื่น NIR และการสร้างข้อมูลทางเคมีโดยน า
ตัวอย่างบริเวณที่ผ่านการวัด NIRS ไปท าการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยวิธีมาตรฐาน เมื่อได้ข้อมูลครบแล้วจึง
น าไปหาความสัมพันธ์เพื่อสร้างเป็นสมการท านายค่า (Calibration model) ด้วยวิธีทางสถิติ จากนั้นท า
การตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าของสมการท านายที่ได้ ( Validation) และท าการท านายค่า 
(Prediction) ต่อไป  

ความสามารถและประสิทธิภาพของการประยุกต์ใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบการเปื้อนของ
รา และสารพิษที่สร้างจากเช้ือราในอาหารนั้นแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 การใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะหป์รมิาณความช้ืน การปนเปือ้นของเช้ือรา และสารพิษอะฟลาทอกซิน

ตัวอย่างที่ศึกษา ปัจจัยที่ศึกษา ความยาวคลื่น  เทคนิคที่ใช้ 
ค่า R, 

R2(Cal) 
ค่า RMSECV ค่า RMSEP, SEP อ้างอิง 

รากโสมอบแห้ง ปริมาณความช้ืน 
1100-2500 
nm 

PLS R2 = 0.998 RMSECV = 0.08 RMSEP = 0.140 
Guixing ren และ Feng chen 
(1996) 

ข้าว  ปริมาณเช้ือราทัง้หมด 950-1650 nm  PLS R = 0.668  - SEP = 28.874% Sirisomboon และคณะ (2013)  

ข้าว 
Yellow-green 
Aspergillus 

950-1650 nm  PLS R = 0.437  -    SEP = 18.72% Sirisomboon และคณะ (2013)  

มะเดื่อ เช้ือรา,อะฟลาทอกซิน 
780–2500 
nm  

Mahalanobis 
distance  

accuracy 
100%  

- - Durmuş และคณะ (2016) 

อัลมอนด์ เช้ือรา 400-2500 nm 
canonical 
classifier 

accuracy 
99%  

- - Liang และคณะ (2015)  

พริกผง อะฟลาทอกซิน 
1100-
2000nm 

MPLS R = 0.955 - 0.2 ppb 
Hernández-Hierro และคณะ 
(2008) 

พริกผง อะฟลาทอกซิน บี 1 400-2500 nm PLS R2 = 0.967 RMSECV = 0.654% - Mishra และ Tripathi (2009) 

ข้าวโพด อะฟลาทอกซิน บี 1 400-2500 nm SNVD R2 = 0.80 RMSECV = 0.211 ppb - Ibanandez และคณะ (2009) 

ข้าวบาเลย ์ อะฟลาทอกซิน บี 1 400-2500 nm SNVD R2 = 0.85 RMSECV = 0.176 ppb - banandez และคณะ (2009) 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษา (1) ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (2) ถ่ัวลิสง (3) พริกไทยด า 

 
วัตถุดิบที่เลือกศึกษาได้แก่  
3.1.1 เมล็ดข้าวโพดที่ใช้ในการศึกษาคือข้าวโพดพันธ์ุแปซิฟิค จากจังหวัดเชียงใหม่ 
3.1.2 เมล็ดถ่ัวลิสงที่ใช้ในการศึกษาจาก บริษัท ไร่ธัญญะ จ ากัด  
3.1.3 พริกไทยด าที่ใช้ในการศึกษาจาก บริษัท ไร่ทิพย์ บริษัท ไร่ธัญญะ จ ากัด 

3.2 สารเคมี 
 3.2.1 สารมาตรฐาน อะฟลาทอกซิน B1 
 3.2.2 เมทานอล 
 3.2.3 อาซีโตไนไตรล์ 
 3.2.4 เช้ือราแอสเปอร์จิลลัส ฟลาวัส (Aspergillus flavus) 
 3.2.5 น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water)  
3.3 อุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (FT-NIR Spectrometer) (MPA, Bruker, Germany) 
 3.3.2 ตู้อบลมร้อน (Binder, Germany)  

3.3.3 เครื่องปั่นอเนกประสงค์ (HR2115, Philip Electronic, Thailand) 
3.3.4 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบตัวเลข แบบทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Digital balance KERN& Sohn GmbH, 

Balingen, Germany) 
3.3.5 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบตัวเลข แบบทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Digital balance รุ่น BP 221S, Sartorius, 

Germany) 
3.3.6 เครื่อง Ultrasonic (360D, Advance Ceramics Technology, Malaysia) 
3.3.7 เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (Shimadzu Corporation, Japan) 
3.3.8 เครื่องตีบดผสมตัวอย่าง (stomacher)  

(1) (2) (3) 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 ตอนท่ี 1 การศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบการปนเปื้อนของเช้ือราและปริมาณความช้ืนใน
พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลสิงด้วยเทคนิค NIRS 

       3.4.1.1 การเตรียมตัวอย่าง 
       เตรียมตัวอย่างจากวัตถุดิบทั้ง 3 กลุ่ม (ภาพที่ 5) โดยคัดแยกด้วยตา คัดเลือกตัวอย่างที่เต็มเมล็ด 

ปราศจากเมล็ดเสีย และ/หรือคัดแยกเมล็ดที่เปลี่ยนสภาพไปจากปกติเช่น เมล็ดงอก เมล็ดเน่า เมล็ดไหม้ เมล็ดเสีย
จากเช้ือรา เมล็ดมอดเจาะ เมล็ดถูกแมลงศัตรูพืชอื่นๆท าลาย รวมทั้งเมล็ดที่มีสี หรือกลิ่นผิดปกติ หลังจากนั้น 
ตัวอย่างพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงจ านวนตัวอย่างละ 50 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ในการทดลองตัวอย่างจะถูกแบ่งการเตรียมเป็น 3 รูปแบบประกอบด้วย ส่วนที่หนี่งจะถูกแบ่งมาสร้างกลุ่มตัวอย่าง
เลียนแบบการปนเปื้อน (Artificially contaminated sample) โดยการปิเปต 2 มิลลิลิตร ของสารละลายเช้ือ 
Aspergillus flavus  (Thailand Bioresource Research Center, ปทุมธานี, ประเทศไทย) ที่ระดับความเข้มข้น 
101-105 cfu/ mL 0.85% โซเดียมคลอไรด์ เติมลงในตัวอย่าง ส่วนที่สองปิเปต 2 มิลลิลิตร 0.85% สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เติมลงในตัวอย่าง และส่วนที่สามตัวอย่างจากการปนเปื้อนตามธรรมชาติ หลังจากนั้นน าตัวอย่างไป
บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 10 วัน ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ าในแต่ละสภาวะ เพื่อ
สร้างการปนเปือ้นของเช้ือราเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวอย่างที่มีการปนเปื้อนตามธรรมชาติ แสดงการเตรียมตัวอย่างใน
ภาพที่ 6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 การเตรียมตัวอย่างส าหรับกลุ่มตัวอย่างเลียนแบบการปนเปื้อน (Artificially contaminate sample) 
 

3.4.1.2 ข้ันตอนการวัดสเปกตรัมจากพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสง  
          น าตัวอย่างที่เลือกศึกษาทั้งสามชนิดที่มีการปนเปื้อนจากธรรมชาติ และเลียนแบบการปนเปื้อนมา

วัดค่าการดูดกลืนแสง 2 รูปแบบคือ 1. รูปแบบกลุ่มเมล็ด (batch) และ 2. ตัวอย่างบด วัดในช่วงคลื่น NIR ที่ความ
ยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตรหรือ 12500-4000 cm-1 ด้วยเครื่อง FT-NIR รุ่น MPA (Bruker, Germany) ใน
ระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ โดยควบคุมให้ปริมาณ ความหนาแน่นและอุณหภูมิของตัวอย่างคงที่  25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตัวอย่างแบบเมล็ดจะถูกวัดค่าการดูดกลืนแสง 3 ต าแหน่ง โดยการหมุนขวดรูปชมพู่ท า
มุม 120 องศา ค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละต าแหน่งจะได้จากการวัดมีค่าความละเอียด (resolution) เทากับ 16 
cm-1 และจ านวนครั้งของการสแกนตัวอย่าง (scan time) เท่ากับ 32 ครั้ง จากนั้นค่าการดูดกลืนแสง 3 ต าแหน่งจะ
น าไปเฉลี่ยเป็นค่าการดูดกลืนแสงของ 1 ตัวอย่างแสดงการวัดสเปกตรัมรูปแบบเมล็ดในภาพที่ 7 หลังจากนั้นน า
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ตัวอย่างมาบดด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ (HR2115, Philip Electronic, Thailand) แล้วร่อนผ่านตะแกรงเพื่อ
ควบคุมอนุภาคให้อยู่ระหว่าง 0.5 – 1.18 ไมโครเมตร น าตัวอย่างที่ผ่านการบดบรรจุลงในจานใส่ตัวอย่าง (petri 
dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร ตัวอย่างหนา 0.8 เซนติเมตร ก่อนน าไปวัดการดูดกลืนแสงด้วย
สภาวะเช่นเดียวกับการวัดรูปแบบเมล็ดแสดงการวัดสเปกตรัมรูปแบบตัวอย่างบดในภาพที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 (1) การวัดสเปกตรัมรูปแบบเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (2) 
ต าแหน่งการวัดการดูดกลืนแสงเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 8 การวัดสเปกตรัม (1) พริกไทย (2) ถ่ัวลิสง และ (3) ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ทีผ่่านการบด ด้วยเครื่องสเปกโทร 
สโกปีอินฟราเรดย่านใกล ้
 

3.4.1.3 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือราและความช้ืนในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสง  
          เมื่อตัวอย่างผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วจะน าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือราทั้งหมด และ 

ปริมาณความช้ืน โดยน าพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสง (แบบบด) หลังจากวัด NIR มาช่ังน้ าหนัก 5 กรัม 
ผสมกับ 0.85% NaCl 45 มิลลิลิตร น าไปตีปั่นด้วยเครื่องตีบดผสมตัวอย่าง เป็นเวลา 3 นาที ใช้ไมโครปิเปตดูด
ตัวอย่างมา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานอาหารเลี้ยงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA) โดยใช้เทคนิค spread 
plate น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-5 วัน และหาปริมาณความช้ืนของตัวอย่างโดยใช้วิธีอบลม
ร้อน (ดูภาคผนวก ก)  

 

(1) (2) (3) 
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3.4.1.4 ข้ันตอนการสร้างสมการท านาย 
          เมื่อตัวอย่างผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วน าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนและปริมาณ

การปนเปื้อนของเช้ือราในข้อ 3.3.1.3 บันทึกไว้เป็นส่วนของค่ามาตรฐาน ส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
ต่างๆ หรือค่าสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง FT-NIR จะถูกน าไปท าการปรับแต่งให้เหมาะสมด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ 
เช่นการปรับเรียบ หรือการท าอนุพันธ์หนึ่งและอันดับสอง เป็นต้น จากนั้นข้อมูลทั้ง 2 ชุด  (ค่าสเปกตรัมและค่าทาง
เคมี) จะถูกน าไปหาความสัมพันธ์กัน สมการท านายปริมาณ PLS โดยใช้โปรแกรม OPUS (Bruker Optics, 
Germany) สมการท านายตรวจสอบ (external validation) และสมการท านายปริมาณที่ได้จะใช้เป็นสมการ
พื้นฐานในการตรวจสอบ (prediction) 

3.4.2 ตอนท่ี 2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจสอบของอะฟลาทอกซิน B1  ในพริกไทย ข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงด้วยเทคนิค NIRS 

 3.4.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 การเตรียมตัวอย่างพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงเพื่อให้มีการปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน บี 

1แบ่งการเตรียมตัวอย่างเปน็ 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่ 1 เป็นการปนเปื้อนตามธรรมชาติ โดยบดพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
และถ่ัวลิสงจากวัตถุดิบในภาพที่ 5 ให้ละเอียด แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดอนุภาคให้อยู่ระหว่าง 0.5 – 1.18 
ไมโครเมตรเพื่อควบคุมขนาดอนุภาคจ านวนตัวอย่างชนิดละ 6 ตัวอย่าง กลุ่มที่ 2 เป็นการเติมสารมาตรฐานอะฟลา
ทอกซิน บี 1 โดยการบดพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสงให้ละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาดอนุภาคให้อยู่
ระหว่าง 0.5 – 1.18 ไมโครเมตร ช่ังตัวอย่างลงในหลอดทดลองแบบมีฝาปิด 5 กรัม เติมสารมาตรฐานอะฟลาทอก
ซิน บี 1 ความเข้มข้น 0.01, 0.02, 0.08, 0.1, 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ าหนักสด น าไปเขย่าด้วย
เครื่อง vortex ความเร็วระดับ 9 นาน 3 นาที (ท า 3 ซ้ าในแต่ละสภาวะความเข้มข้น) จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 81 
ตัวอย่าง แสดงรายละเอียดจ านวนตัวอย่างของทั้งสองกลุ่มดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ชุดการทดลองของการวิเคราะห์การปนเปื้อนของสารอะฟลาทอกซินด้วยเทคนิค NIRS 

ล าดับ ชุดการทดลอง จ านวนตัวอย่าง 
1 ตัวอย่างพริกไทยข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลสิงปนเปื้อนอะฟลาทอกซิน B1 ตามธรรมชาติ 18 
2 ตัวอย่างพริกไทยข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลสิงเติมสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน B1 63 

  
81 

                    
   3.4.2.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการสร้างแบบจ าลองท านายปริมาณอะฟลาทอกซินโดยเทคนิค                    

dry-extract system for infrared (DESIR)  
                     เตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาทอกซินบี 1 ความเข้มข้น 0 ถึง 1.0 mg/kg โดยใช้                      
เมทานอลเป็นตัวท าละลาย น ากระดาษกรอง glass micro fiber (GF/C) เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.7 มิลลิเมตร วางบน 
petri dish ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร หยดสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน 1 มิลลิลิตร ลงบน glass 
micro fiber (GF/C) ท าให้แห้งในตู้ดูดควันเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9 การเตรียมโมเดล GF/C ส าหรับวัดสเปกตรัม NIR ของตัวอย่างในระบบส่องผ่าน-สะท้อนกลับ 
(transflectance) 
 
                    3.4.2.3 ข้ันตอนการวัดสเปกตรัมจากพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลิสง, สารสกัด และ glass 
micro fiber (GF/C)     

          วัดค่าการดูดกลืนในช่วงคลื่น NIR ที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตรหรือ 12500-4000 cm-1 
ด้วยเครื่อง FT-NIR รุ่น MPA (Bruker, Germany) โดยน าตัวอย่างที่เตรียมในข้อ 3.3.2.1 ทั้งสองชนิดที่มีการ
ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินฺ B1 จากธรรมชาติและการเติมสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน B1 ที่ผ่านการบดบรรจุลงใน
จานใส่ตัวอย่าง (petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร น าไปวัดในระบบการวัดแบบสะท้อนกลับ ดัง
แสดงในภาพที่ 8 และตัวอย่างที่เตรียมด้วยเทคนิค dry-extract system for infrared (DESIR) ในข้อ 3.3.2.2 ดัง
แสดงในภาพที่ 9 และสารสกัดที่ได้จากวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซินในข้อ 3.3.2.4 วัดในระบบการวัดแบบส่อง
ผ่านและสะท้อนกลับ แสดงในภาพที่ 10  โดยควบคุมให้ปริมาณ ความหนาแน่นและอุณหภูมิของตัวอย่างคงที่ 25 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ค่าการดูดกลืนแสงได้จากการวัดมีค่าความละเอียด (resolution) เท่ากับ 16 cm-1 
และ จ านวนครั้งของการสแกนตัวอย่าง (scan time) เท่ากับ 32 ครั้ง  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 10 การวัดสเปกตรัมสารสกัดอะฟลาทอกซินด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
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ภาพที่ 11 การวัดสเปกตรัมสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิน บี 1 และสารสกัดอะฟลาทอกซินโดยการเตรียมตัวอย่าง
ด้วยเทคนิค dry-extract system for infrared (DESIR) ด้วยเครื่องสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
 

3.4.2.4 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ                
ถ่ัวลิสง  

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาทอกซิน B1 ความเข้มข้น 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 
0.1, 0.3, 0.6 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้เมทานอลส าหรับปรับปริมาตรสารมาตรฐาน  

2. น าตัวอย่างหลังจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง NIR มาช่ังน้ าหนัก 5 กรัม ใส่หลอดส าหรับหมุน
เหว่ียง  

3. เติมเมทานอล 80 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร vortex ที่ความเร็วระดับ 9 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 
2 นาที แล้วกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 4 

4. ดูดสารละลายตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร และน้ า (deionized water, DI) 20 มิลลิลิตร ผสม
กันอีกครั้งด้วย vortex ที่ความเร็วระดับ 9 จ านวน 2 ครั้ง ครั้งละ 2 นาที แล้วกรองผ่าน glass micro 
fiber (GF/C) (สารสกัดที่ 1) แบ่งสารละลายส าหรับวัดค่าการดูดกลืนแสง NIR วัดในระบบการวัดแบบส่อง
ผ่านและสะท้อนกลับ แสดงในภาพที่ 10  

5. ดูดสารละลายเจือจางในข้อ 4 ปริมาตร 4 มิลลิลิตรใส่ใน disposable syringe ที่ต่อเข้ากับ 
immunoaffinity column เพื่อขจัดสารรบกวน และล้างด้วยน้ า DI 10 มิลลิลิตร 2 ครั้ง 

6. เติมเมทานอล HPLC (grade) ปริมาตรลงใน column เพื่อชะ อะฟลาทอกซิน ออกจาก 
column เก็บสารละลายที่ชะออกมาใส่ในหลอดปรับปริมาตร (สารสกัดที่ 2) 

7. แบ่งสารสกัดตัวอย่างออกเป็น 3 ส่วนคือ ส าหรับวัดค่าการดูดกลืนแสง NIR โดยวัด glass 
micro fiber (GF/C) เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค dry-extract system for infrared (DESIR) (ดูหัวข้อ
3.3.2.3) และส่วนที่สองส าหรับการวัดปริมาณอะฟลาทอกซินด้วยเทคนิค HPLC  และส่วนที่ 3 วัดในระบบ
การวัดแบบส่องผ่านและสะท้อนกลับ แสดงในภาพที่ 10  

9. กรองสารสกัดตัวอย่าง HPLC ผ่าน Nylon Syringe Filter Pore ขนาด 0.45 ไมครอน 
  10.ฉีดสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร Column C18 column รุ่น ODS-3 ขนาด 5 um 
4.6×250 mm อุณหภูมิของคอลัมน์ 30 องศาเซลเซียส ใช้ น้ า:เมทานอล:อาซีโตไนไตรล์ อัตราส่วน 3:1:1 
เป็น Mobile phase อัตราการไหลของ Mobile phase: 1.0 มิลลิลิตรต่อนาทีระบบการชะแบบ isocratic   
 

 
 
 



15 
  

 
 

3.4.2.5 ข้ันตอนการสร้างสมการท านาย 
          เมื่อตัวอย่างผ่านการวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วน าไปท าการวิเคราะห์ปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ใน

ข้อ 3.4.1.4 บันทึกไว้เป็นส่วนของค่ามาตรฐาน ส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ หรือค่าสเปกตรัมที่ได้
จากเครื่อง FT-NIR จะถูกน าไปท าการปรับแต่งให้เหมาะสมด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เช่นการปรับเรียบ หรือการ
ท าอนุพันธ์หนึ่งและอันดับสอง เป็นต้น สร้างสมการท านายปริมาณด้วยเทคนิค PLS โดยใช้โปรแกรม OPUS 
(Bruker Optics, Germany) สมการท านายตรวจสอบ (external validation) และสมการท านายปริมาณที่ได้จะใช้
เป็นสมการพื้นฐานในการตรวจสอบ (prediction) แสดงแผนผังการสร้างสมการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน B1
ดังภาพที่ 12 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
                             NIRS unprocessed spectrum 
 
 
 
 

 
 

                                           Pretreatment                                       Calibration Model  
 
                 Validation 
 
ภาพที่ 12 แผนผังรูปแบบการเตรียมตัวอย่างและการวัดค่าการดูดกลนืแสง NIR ส าหรับสร้างสมการท านายและแยก
กลุ่มพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสง ที่ปนเปื้อนอะฟลาทอกซินบี 1 
 
 

บทท่ี 4 

NIRS 

สารสกัด  ตัวอย่างบด GF/C 

Chemical analysis  

ปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 
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 C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\73.0          d0;r1;1;corn;Solids | Av. of  1           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.34          r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.35          r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.36          r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.37          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.38          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.39          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.40          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.41          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.42          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.43          d6;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.44          d6;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.45          d6;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.46          d8;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.47          d8;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.48          d8;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.49          d8;r1;2;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.50          d8;r2;3;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.51          d8;r3;3;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.52          d12;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.53          d12;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.54          d12;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.55          d14;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.56          d14;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.57          d14;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.58          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.59          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.60          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.61          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.62          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.63          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.64          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.65          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.66          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.67          d6;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.68          d6;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.69          d6;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.70          D0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.71          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.72          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.73          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.74          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.75          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.76          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.77          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.78          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.79          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.80          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.81          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.82          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.83          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.84          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.85          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.86          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.87          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.88          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.89          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.90          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.91          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.92          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.93          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.94          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.95          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.96          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.97          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.98          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.99          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.100          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.101          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.102          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.103          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.104          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\àÁç´\Av.105          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3          
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ผลและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 เส้นสเปกตรัมของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถั่วลิสง  

เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลสิงการวัดตัวอย่าง 3 ต าแหน่ง ดังภาพที่ 13-15 
 
                    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13 เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยที่ได้จากการวัดตัวอย่างข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  3 ต าแหน่ง  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 14 เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยที่ได้จากการวัดตัวอย่างถ่ัวลสิง 3 ต าแหน่ง  
 
 
 

 
 
 
 

 C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\1.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\2.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\3.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\4.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\5.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\6.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\7.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\8.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\9.0          d2;r3;2;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\10.0          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\11.0          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\12.0          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\13.0          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\14.0          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\15.0          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\16.0          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\17.0          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\18.0          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\19.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\20.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\21.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\22.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\23.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\24.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\25.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\26.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\27.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\28.0          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\29.0          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\30.0          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\31.0          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\32.0          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\33.0          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\34.0          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\35.0          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\36.0          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\37.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\38.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\39.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\40.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\41.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\42.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\43.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\44.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\45.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\46.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\47.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\48.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\49.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\50.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\51.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\52.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\53.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\54.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\55.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\56.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\57.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\58.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\59.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\60.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\61.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\62.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\63.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\64.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\65.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\66.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\67.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\68.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\69.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\70.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\71.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\àÁç´\72.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3          
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 E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_1c.0          RT;0;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_2c.0          RT;0;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_3c.0          RT;0;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_4c.0          RT;0;4;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_5c.0          RT;2;5;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_6c.0          RT;0;6;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_7c.0          RT;0;7;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_8c.0          RT;0;8;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_9c.0          RT;0;9;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_10c.0          RT;0;10;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_11c.0          RT;0;11;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_12c.0          RT;0;12;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_13c.0          RT;0;13;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_14c.0          RT;0;14;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_15c.0          RT;0;15;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_0_16c.0          RT;0;16;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_0_1.0          RT;25;0;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_0_2.0          RT;25;0;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_0_3.0          RT;25;0;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_2_1.0          RT;25;2;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_2_2.0          RT;25;2;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_2_3.0          RT;25;2;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_4_1.0          RT;25;4;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_4_2.0          RT;25;4;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_4_3.0          RT;25;4;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_6_1.0          RT;25;6;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_6_2.0          RT;25;6;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_6_3.0          RT;25;6;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_8_1.0          RT;25;8;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_8_2.0          RT;25;8;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_8_3.0          RT;25;8;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_10_1.0          RT;25;10;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_10_2.0          RT;25;10;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_10_3.0          RT;25;10;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_12_1.0          RT;25;12;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_12_2.0          RT;25;12;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_12_3.0          RT;25;12;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_14_1.0          RT;25;14;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_14_2.0          RT;25;14;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_25_14_3.0          RT;25;14;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_2_1h.0          RT;35;2;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_2_2h.0          RT;35;2;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_2_3h.0          RT;35;2;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_4_1h.0          RT;35;4;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_4_2h.0          RT;35;4;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_4_3h.0          RT;35;4;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_6_1h.0          RT;35;6;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_6_2h.0          RT;35;6;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_6_3h.0          RT;35;6;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_8_1h.0          RT;35;8;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_8_2h.0          RT;35;8;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_8_3h.0          RT;35;8;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_10_1h.0          RT;35;10;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_10_2h.0          RT;35;10;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_10_3h.0          RT;35;10;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_12_1h.0          RT;35;12;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_12_2h.0          RT;35;12;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_12_3h.0          RT;35;12;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_14_1h.0          RT;35;14;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_14_2h.0          RT;35;14;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Seed\Average\RT_35_14_3h.0          RT;35;14;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3          
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 C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.106          r2;1;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.107          r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.108          r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.109          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.110          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.111          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.112          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.113          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.114          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.115          d6;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.116          d6;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.117          d6;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.118          d8;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.119          d8;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.120          d8;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.121          d8;r1;3;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.122          d8;r2;2;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.123          d8;r3;3;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.124          d12;r1;3;corn;Solids | Av. of  2           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.125          d12;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.126          d12;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.127          d14;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.128          d14;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.129          d14;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.130          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.131          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.132          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.133          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.134          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.135          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.136          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.137          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.138          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.139          d6;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.140          d6;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.141          d6;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.142          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.143          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.144          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.145          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.146          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.147          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.148          d1;r2;1;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.149          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.150          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.151          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.152          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.153          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.154          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.155          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.156          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.157          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.158          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.159          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.160          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.161          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.162          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.163          D1;R1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.164          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.165          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.166          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.167          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.168          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.169          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.170          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.171          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.172          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.173          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.174          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.175          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.176          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¢éÒÇâ¾´\º´\Av.177          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3          
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ภาพที่ 15 เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยที่ได้จากการวัดตัวอย่างพริกไทย 3 ต าแหน่ง 

 
เส้นสเปกตรมัเฉลี่ยของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และถ่ัวลสิงบดแสดงดงัภาพที่ 16-18 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 16 เส้นสเปกตรมัที่ได้จากการวัดตัวอย่างข้าวโพดเลี้ยงสัตว์บด 
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 C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\1.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\2.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\3.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\4.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\5.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\6.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\7.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\8.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\9.0          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\10.0          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\11.0          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\12.0          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\13.0          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\14.0          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\15.0          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\16.0          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\17.0          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\18.0          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\19.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\20.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\21.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\22.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\23.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\24.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\25.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\26.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\27.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\28.0          d3;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\29.0          d3;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\30.0          d3;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\31.0          d4;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\32.0          d4;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\33.0          d4;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\34.0          d5;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\35.0          d5;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\36.0          d5;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\37.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\38.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\39.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\40.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\41.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\42.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\43.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\44.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\45.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\46.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\47.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\48.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\49.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\50.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\51.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\52.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\53.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\54.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\55.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\56.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\57.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\58.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\59.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\60.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\61.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\62.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\63.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\64.0          d0;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\65.0          d0;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\66.0          d0;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\67.0          d1;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\68.0          d1;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\69.0          d1;r3;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\70.0          d2;r1;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\71.0          d2;r2;3;corn;Solids | Av. of  3           C:\Users\user\Desktop\¹Ô¤áÅÐà»éÂ\Average\¶ÑèÇ\º´\72.0          d2;r3;3;corn;Solids | Av. of  3          
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 E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_1c.0          RT;0;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_2c.0          RT;0;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_3c.0          RT;0;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_4c.0          RT;0;4;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_5c.0          RT;0;5;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_6c.0          RT;0;6;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_7c.0          RT;0;7;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_8c.0          RT;0;8;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_9c.0          RT;0;9;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_10c.0          RT;0;10;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_11c.0          RT;0;11;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_12c.0          RT;0;12;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_13c.0          RT;0;13;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_14c.0          RT;0;14;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_15c.0          RT;0;15;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_0_16c.0          RT;0;16;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_0_1.0          RT;25;0;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_0_2.0          RT;25;0;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_0_3.0          RT;25;0;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_2_1.0          RT;25;2;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_2_2.0          RT;25;2;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_2_3.0          RT;25;2;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_4_1.0          RT;25;4;1;1;Pepper;Solids | Av. of  1           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_4_2.0          RT;25;4;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_4_3.0          RT;25;4;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_6_1.0          RT;25;6;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_6_2.0          RT;25;6;2;1;Pepper;Solids | Av. of  1           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_6_3.0          RT;25;6;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_8_1.0          RT;25;8;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_8_2.0          RT;25;8;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_8_3.0          RT;25;8;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_10_1.0          RT;25;10;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_10_2.0          RT;25;10;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_10_3.0          RT;25;10;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_12_1.0          RT;25;12;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_12_2.0          RT;25;12;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_12_3.0          RT;25;12;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_14_1.0          RT;25;14;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_14_2.0          RT;25;14;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_25_14_3.0          RT;25;14;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_2_1h.0          RT;35;2;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_2_2h.0          RT;35;2;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_2_3h.0          RT;35;2;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_4_1h.0          RT;35;4;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_4_2h.0          RT;35;4;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_4_3h.0          RT;35;4;3;1;Pepper;Solids | Av. of  1           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_6_1h.0          RT;35;6;1;1;Pepper;Solids | Av. of  1           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_6_2h.0          RT;35;6;2;1;Pepper;Solids | Av. of  1           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_6_3h.0          RT;35;6;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_8_1h.0          RT;35;8;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_8_2h.0          RT;35;8;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_8_3h.0          RT;35;8;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_10_1h.0          RT;35;10;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_10_2h.0          RT;35;10;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_10_3h.0          RT;35;10;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_12_1h.0          RT;35;12;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_12_2h.0          RT;35;12;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_12_3h.0          RT;35;12;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_14_1h.0          RT;35;14;1;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_14_2h.0          RT;35;14;2;3;Pepper;Solids | Av. of  3           E:\Calibration&Validation\Powder\Average\RT_35_14_3h.0          RT;35;14;3;3;Pepper;Solids | Av. of  3          
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ภาพที่ 17 เส้นสเปกตรมัที่ได้จากการวัดตัวอย่างถ่ัวลสิงบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18 เส้นสเปกตรมัที่ได้จากการวัดตัวอย่างพริกไทยบด 
 

สเปกตรมัที่ได้จากการวัดการดูดกลืนแสงจากตัวอย่างเมล็ดข้าวโพด พริกไทย และถ่ัวลสิง ทั้งแบบเมล็ดและ
แบบบด วัดด้วยเครื่อง NIRS โดยวัดการสะท้อนกลับของแสง ช่วงความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร โดยเป็น 
สเปกตรมัที่ยังไมผ่่านการปรับแต่ง สเปกตรมัมีความคล้ายคลึงกัน แต่แยกออกจากกันชัดเจนทุกช่วงความยาวคลื่น  

จากภาพที่ 13-18 คือสเปกตรัมจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของเมล็ดข้าวโพด จะเห็นว่าลักษณะ
สเปกตรมั มีแถบการดูดกลืนค่อนข้างกว้าง (broad band) และมกีารเลื่อนข้ึนของสเปกตรัมตามแนวแกน Y 
(baseline shift effect) ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากปัญหาการกระเจงิแสงจากตัวอย่างที่เป็นของแข็งที่มีขนาดไม่
สม่ าเสมอกัน  

อย่างไรก็ตามก่อนการน าเส้นสเปกตรัมไปสร้างสมการท านายค่าทางเคมีทีส่นใจ จะต้องมกีารปรับแตง่เส้น
สเปกตรมัเพือ่ลดอทิธิพลทีเ่กิดจากปจัจัยดังกล่าว 
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การปรับแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับสองเพือ่ลดการซ้อนทบักัน ท าให้พีคแยกออกจากกันอย่าง

ชัดเจน โดยจะพบพีคการดูดกลืนของน้ าได้ชัดเจนทีสุ่ดเพราะน้ าเกิด weak band ซึ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่
ดูดกลืนแสงที่มปีระสิทธิภาพมาก จะดูดกลืนทีเ่ลขคลื่น 5253 cm-1 เป็น O-H first overtone และ พบการดูดกลืน
ที่เลขคลื่น 4482 cm-1 เป็น N-H first overtone ซึ่งมีความสัมพันธ์กบัโครงสร้างของไคทินซึ่งเป็นองค์ประกอบของ
ผนังเซลล์ของเช้ือรา (Osborne และคณะ, 1993)    
  
4.2 การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อราท้ังหมด ปริมาณความชื้น ปริมาณอะฟลาทอกซินบี 1 ใน พริกไทย ข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์และถั่วลสิง 
  

จากตัวอย่างพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลสิงที่ใช้ในการศึกษา แสดงค่าสถิติจากการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมเีมล็ดข้าวโพด ได้แก่ปริมาณความช้ืน ปริมาณเช้ือราทั้งหมด (Total Plate count) และปรมิาณ
อะฟลาทอกซิน B1 แสดงดังตารางที่ 4-6 

 
ตารางที่ 4 ค่าทางสถิติของปรมิาณความช้ืน ที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วยเทคนิค 
สเปกโทรสโกปอีินฟราเรดย่านใกล้ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสง  
 

ตัวอย่าง 
ต่ าสุด – สูงสุด 

(%) 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(%) 

พริกไทย 8.74 – 15.64 11.93 ± 1.58 
ข้าวโพด 8.99 – 18.00 13.09 ± 2.29 
ถ่ัวลิสง 2.55 – 11.95 6.16 ± 2.30  

พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสง 2.55 – 18.00  10.74 ± 3.78  
 

ตารางที่ 5 ค่าทางสถิติของปรมิาณเช้ือราทั้งหมด ที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบด้วย
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลสิง  
 

ตัวอย่าง 
ต่ าสุด – สูงสุด 

(cfu/g) 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(cfu/g) 

พริกไทย 0 – 2.0x104 1.7x103± 3.8x102
 

ข้าวโพด 0 – 2.7x104 4.7x103± 4.6x103
 

ถ่ัวลิสง 0 – 9.5x104 1.0 x104 
± 2.0x104

 

พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสง  0 – 9.5x104 5.1x102 
±  1.2x104  
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ตารางที่ 6 ค่าทางสถิติของปรมิาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ที่ใช้การสร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบ
ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปอีินฟราเรดย่านใกล้ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลสิง  
 

ตัวอย่าง 
ต่ าสุด – สูงสุด 

(ppm) 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

(ppm) 

พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสง 
 

0-0.28 0.07 ±0.07 
 
 

4.3 การสรา้งสมการท านายด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ (NIR) 
 4.3.1 การสร้างสมการท านายปริมาณความชื้นด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถั่วลสิง 
 จากการน าพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงที่แบบเมล็ดและแบบบดมาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง NIR สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืนในช่วงอินฟราเรดจะมลีักษณะการทบัเหลื่อมซ้อนกัน (overlaping) 
อีกทั้งยังมีอิทธิพลของปัจจัยอื่นๆเช่น การกระเจิงแสง อุณหภูมิ ความช้ืน ที่มีผลท าให้ลักษณะการดูดกลืนแสงของ
สเปกตรัมแตกต่างกัน โดยลักษณะสเปกตรัมที่เกิดข้ึนเช่น การเลื่อนตัวข้ึนของสเปกตรัมตามแนวแกน y หรือ การ
ดูดกลืนแสงที่เพิ่มข้ึนตลอดช่วงความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้น (multiplicative scattering) ดังนั้นก่อนการน าสเปกตรัมมา
สร้างสมการท านายปริมาณความช้ืน จึงต้องมีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัม โดยการพิจารณาวิธีการปรับแต่งเส้น
สเปกตรัมที่เหมาะสมคือ เมื่อสร้างสมการท านายปริมาณความช้ืนด้วยเทคนิค PLS สมการที่ให้ค่า R2 และ RPD สูง 
และให้ค่า RMSECV ต่ า ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 7-8 โดยพบว่าจากการศึกษาการสร้างสมการท านาย
ปริมาณความช้ืนด้วยเทคนิค NIR สามารถใช้ท านายปริมาณความช้ืนได้ดีทั้งการเตรียมตัวอย่างแบบเมล็ดและเตรียม
ตัวอย่างแบบบด เนื่องจากให้ค่า R2 มากกว่า 0.90 และมี RMSECV ต่ า ซึ่ง Williams (2007) ได้อธิบายค่า R2 ไว้ว่า 
R2 ในช่วง 0.83-0.90 สามารถใช้ในการท านายเพื่องานวิจัยได้ โดยช่วงการดูดกลืนแสงที่ใช้ในการสร้างสมการ
ท านายความช้ืนของ พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงอยู่ในช่วง 9403.8 – 7498.8 cm-1 และ 5454.1- 
4597.8 cm-1  แต่จะพบว่าการเตรียมตัวอย่างแบบบดจะให้ค่าทางสถิติที่ดีกว่า เนื่องมาจากลดอิทธิพลเนื่องมาจาก
ขนาดของอนุภาค อย่างไรก็ตามการน าสมการท านายปริมาณความช้ืนไปประยุกต์ใช้ข้ึนอยู่กับการเกณฑ์ยอมรับ
ความผิดพลาดของแต่ละงาน   
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ตารางที่ 7 ผลของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบของปริมาณความช้ืนของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
และ ถ่ัวลิสงแบบเมล็ดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
 

ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรบัแต่ง

สเปกตรมั 
 

จ านวน
ตัวแปร 

สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 

RMSEC 
(%wet basis) 

R2 
RMSECV 

(%wet basis) 
Bias 

พริกไทย 

ข้าวโพด 

ถ่ัวลิสง 

รวม 3 ชนิด 

1st+ MSC 

MSC 

Raw spectra 

Min-Max 
Normalization 

1 

9 

9 

10 

0.90 

0.94 

0.97 

0.98 

0.463 

0.585 

0.394 

0.556 

0.90 

0.93 

0.95 

0.97 

0.482 

0.581 

0.479 

0.607 

0.00 

-0.09 

0.00 

0.00 

3.12 

3.74 

4.62 

6.03 

 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination, RMSEC: root mean square error of calibration, RMSEP: root mean 
square error of prediction, RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, MSC: 
multiplicative scatter correction, SNV: standard normal variate 
  
ตารางที่ 8 ผลของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบของปริมาณความช้ืนของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
และ ถ่ัวลิสงแบบบดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
 

ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรบัแต่ง

สเปกตรมั 
 

จ านวน
ตัวแปร 

สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 

RMSEC 
(%wet basis) 

R2 
RMSECV 

(%wet basis) 
Bias 

พริกไทย 

ข้าวโพด 

ถ่ัวลิสง 
 

รวม 3 ชนิด 

MSC 

SNV 

Min-Max 
Normalization 

Min-Max 
Normalization 

9 

7 

5 

 

10 

0.98 

0.95 

0.97 

 

0.98 

0.211 

0.510 

0.422 

 

0.49 

0.93 

0.94 

0.95 

 

0.98 

0.399 

0.555 

0.390 

 

0.521 

 

0.03 

0.00 

0.01 

 

0.00 

 

3.78 

4.01 

4.66 

 

6.87 
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ส าหรับแผนภาพการกระจายของสมการท านายปริมาณความช้ืนในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ ถ่ัวลิสงแสดงใน
ภาพที่ 19-26 จะพบว่าข้อมูลมีแนวโน้มไปทางเดียวกบัเส้น target line และกระจายเข้าใกล้เส้น target line  
ภาพที่ 20  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในข้าวโพดจากการปรบัแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี MSC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในเมล็ดพริกไทยจากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 
MSC ร่วมกับวิธี first derivative 

ภาพที่ 20  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในเมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จากการปรบัแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธี MSC  
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ภาพที่ 21  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในเมล็ดถ๋ัวลสิงจาก raw spectral 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในพริกไทย เมล็ดข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ เมล็ดถ๋ัว
ลิสงจากการปรบัแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี min-max normalization  
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ภาพที่ 23  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในเมล็ดพริกไทยบดจากการปรบัแต่งสเปกตรัมด้วย
วิธี MSC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนในเมล็ดช้าวโพดเลี้ยงสัตว์บดจากการปรบัแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธี SNV 
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ภาพที่ 25  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนเมล็ดถ่ัวลสิงบดจากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี 
min-max normalization  

ภาพที่ 26  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณความช้ืนพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และเมล็ดถ๋ัวลสิงบด
จากการปรับแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี min-max normalization  
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4.3.2 การสร้างสมการท านายปริมาณเชื้อราท้ังหมดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถั่วลสิง 

เมื่อน าตัวอย่างพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงที่มปีริมาณเช้ือแตกต่างกัน จากการเตรียมตัวอย่าง
ทั้ง 3 รูปแบบมาสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค PLS เพื่อท านายปรมิาณเช้ือราพบว่าสมการท านายปรมิาณ
เช้ือราด้วยเทคนิค NIR ไม่สามารถท านายได้ เนื่องจากให้ค่า R2 ต่ า และมี RMSECV สูง  โดยเนื่องจากเทคนิค NIR 
สามารถตรวจสอบองค์ประกอบภายในของตัวอย่างที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซเิจนและไนโตรเจนได้ ดังนั้น
น่าจะน ามาใช้วิเคราะห์อันตรายทางชีวภาพ การปนเปื้อนเช้ือราซึ่งมีองค์ประกอบของเซลเมมเบรนทีม่ีธาตุข้างต้นอยู่ 
แต่เนื่องจากเซลเมมเบรนมาจากจลุินทรีย์ชนิดอื่นในตัวอย่าง เช่นปริมาณแบคทเีรีย จงึท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การดูดกลนืแสง NIR กับปริมาณเช้ือราทัง้หมดไมส่ัมพันธ์กัน  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9-10 

ส าหรับแผนภาพการกระจายของสมการท านายเช้ือราในพรกิไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ ถ่ัวลิสงแสดงใน
ภาพที่ 27-34 จะพบว่าข้อมูลมีกระจายออกจากเส้น target line  
 
ตารางที่ 9 ผลของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบของปริมาณเช้ือราทัง้หมดของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์และ ถ่ัวลิสงแบบเมล็ดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
 

ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรบัแต่ง

สเปกตรมั 
 

จ านวน
ตัวแปร 

สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ 

RPD 
R2 

RMSEC 
(cfu/g) 

   
R2 

RMSECV 
(cfu/g) 

Bias 

พริกไทย 

ข้าวโพด 

ถ่ัวลิสง 

รวม 3 ชนิด 

MSC + 1st  

MSC 

raw spectral 

SNV + 1st  

1 

1 

1 

1 

0.12 

0.20 

0.16 

0.30 

36.4 

2.68x103 

2.47x104 

2.33x103 

0.05 

0.14 

0.11 

0.27 

36.4 

2.73x103 

2.52x103 

2.36x103 

-0.186 

-20.3 

1.32 

-3.5 

1.03

1.08 

1.06 

1.08 

หมายเหต:ุ R2: coefficients of determination, RMSEC: root mean square error of calibration, RMSEP: root mean 
square error of prediction, RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, MSC: 
multiplicative scatter correction, SNV: standard normal variate 
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ตารางที่ 10 ผลของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบของปริมาณเช้ือราทัง้หมดของพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์และ ถ่ัวลิสงแบบบดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
 

ตัวอย่าง 

 
วิธีการปรบัแต่งสเปกตรัม 

 
จ านวน
ตัวแปร 

สมการเทียบ
มาตรฐาน 

สมการทวนสอบ 
RPD 

R2 
RMSEC 
(cfu/g) 

R2 
RMSECV 
(cfu/g) 

Bias 

พริกไทย 

ข้าวโพด 

ถ่ัวลิสง 

รวม 3 ชนิด 

Straight line Subtraction 

min-max normalization 

MSC + 1st  

min-max normalization 

7 

7 

6 

2 

0.62 

0.45 

0.48 

0.29 

25.1 

3.57x103 

1.53x104 

2.69x103 

0.22 

0.30 

0.14 

0.26 

33.8 

3.89x103 

1.88x104 

2.74x103 

0.00 

-1.01 

-1.52 

-5.24 

1.13 

1.19 

1.06 

1.16 

หมายเหต:ุ R2: coefficients of determination, RMSEC: root mean square error of calibration, RMSEP: root mean 
square error of prediction, RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, MSC: 
multiplicative scatter correction, SNV: standard normal variate 
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ภาพที่ 27  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดพรกิไทยจากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี 
MSC ร่วมกับวิธี first derivative 

ภาพที่ 28  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดข้าวโพดจากการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี 
MSC  
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ภาพที่ 29  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดถ๋ัวลิสงจาก raw spectral 

ภาพที่ 30  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และเมล็ดถ๋ัวลิสงจาก
การปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี SNV ร่วมกับวิธี first derivative 
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ภาพที่ 31  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดพรกิไทยบดจากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วย
วิธี Straight line Subtraction 

ภาพที่ 32  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดข้าวโพดบดจากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี 
min-max normalization 
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ภาพที่ 33  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในเมล็ดถ่ัวลิสงบดจากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 
MSC ร่วมกับวิธี first derivative  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณเช้ือราในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และเมล็ดถ๋ัวลิสงบด
จากการปรับแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี min-max normalization 
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4.3.3 การสร้างสมการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 
ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถั่วลสิง 
 จากการน าพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงบดมาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง NIR ท าการ
ปรับแต่งเส้นสเปกตรัม โดยการพิจารณาวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมที่เหมาะสมคือ เมื่อสร้างสมการท านาย
ปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ด้วยเทคนิค PLS สมการที่ให้ค่า R2 และ RPD สูง และให้ค่า RMSEP ต่ า ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 11 โดยพบว่าจากการศึกษาการสร้างสมการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ด้วยเทคนิค 
NIR โดยมีการวัด 4 รูปแบบคือ 1.พริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงบด 2. สารสกัดข้ันที่ 1 3. สารสกัดข้ันที่ 2 
และการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ตัวอย่างสามารถใช้ท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ได้ดี เนื่องจากให้ค่า R2 
มากกว่า 0.85 และมี RMSECV ต่ า ซึ่ง Williams (2007) ได้อธิบายค่า R2 ไว้ว่า R2 ในช่วง 0.83-0.90 สามารถใช้ใน
การท านายเพื่องานวิจัยได้ เมื่อเปรียบเทียบสารสกัดในข้ันที 1 และ 2 พบว่า สารสกัดในข้ันที่ 2 มีค่า R2 มากกว่า
และมี RMSECV ต่ ากว่าเนื่องมาจากสารสกัดในข้ันที่ 2 ถูกท าการก าจัดองค์ประกอบอื่นๆให้ลดลงโดยการใช้ 
column เพื่อชะ อะฟลาทอกซินจึงท าให้มีองค์ประกอบอื่นๆมารบกวนการดูดกลืนของอะฟลาทอกซินลดลง และ
พบว่าการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR ให้ค่าค่า R2 สูงเท่ากับ 0.97  และมี RMSECV ต่ า เท่ากับ 0.014 ppm 
เนื่องมาจากการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR จะระเหยตัวท าละลายของสารสกัดท าให้เหลือพียงการดูดกลืน
แสงของอะฟลาทอกซิน บี 1 ที่สนใจ โดยช่วงการดูดกลืนแสงที่ใช้ในการสร้างสมการท านายความช้ืนของ พริกไทย 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และถ่ัวลิสงอยู่ในช่วง 7605.0 – 5446.3 cm-1 และ 4605.5 – 4242.9 cm-1  โดยจากการศึกษา
ของ  Tripathi และ Mishra (2009) เป็นต าแหน่งการดูดกลืนของ วงคูมาริน ในโครงสร้างอะฟลาทอกซิน บี 1 ที่มี
ต าแหน่งการดูดกลืนที่ 4262.37cm-1 ต าแหน่งการดูดกลืนของ lactone moiety ของ อะฟลาทอกซิน บี 1 ที่
4825.90 cm-1, 4390.42 cm-1, 5868.42 cm-1 and 5789.24 cm-1 
 ส าหรับแผนภาพการกระจายของสมการท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
และ ถ่ัวลิสงแสดงในภาพที่ 35-38 จะพบว่าข้อมูลมีแนวโน้มไปทางเดียวกับเส้น target line และกระจายเข้าใกล้
เส้น target line  
ตารางที่ 11 ผลของสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบของปริมาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ของพริกไทย 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และเมล็ดถ๋ัวลิสงด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination, RMSEC: root mean square error of calibration, RMSEP: root mean 
square error of prediction, RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, MSC: 
multiplicative scatter correction, SNV: standard normal variate and DESIR: dry-extract system for infrared 

ตัวอย่าง 
 

วิธีการปรบัแต่งสเปกตรัม 
 

จ านวน
ตัวแปร 

สมการเทียบมาตรฐาน สมการทวนสอบ   RPD 

R2 
RMSEC 
(ppm) 

R2 
RMSECV 
(ppm) 

Bias 
 

รวม 

สารสกัด 2 

สารสกัด 1 

DESIR 

MSC + 1st  

Straight line subtraction 

MSC + 1st  

SNV + 1st  

10 

10 

5 

6 

0.90 

0.94 

0.84 

0.99 

0.024 

0.019 

0.033 

0.003 

0.85 

0.79 

0.59 

0.97 

0.028 

0.034 

0.050 

0.014 

-0.0004 

0.0034 

-0.0023 

-0.0005 

2.56 

2.21 

1.57 

6.13 
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ภาพที่ 35  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และ
เมล็ดถ๋ัวลสิงบดจากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวิธี MSC ร่วมกับวิธี first derivative 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 36  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ในสารสกัดที ่1 จากการปรับแต่ง
สเปกตรมัด้วยวิธี MSC ร่วมกับวิธี first derivative 
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ภาพที่ 37  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ในสารสกัดที ่2 จากการปรับแต่ง

สเปกตรมัด้วยวิธี Straight line subtraction 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 38  กราฟการกระจายของสมการท านายปรมิาณอะฟลาทอกซิน บี 1 ในการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR: 

dry-extract system for infrared จากการปรบัแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี snv ร่วมกบัวิธี first derivative 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษา พบว่าเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้สามารถใช้ในการตรวจสอบปริมาณความช้ืน

และปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และ ถ่ัวลิสงได้และไม่สามารถใช้ตรวจสอบปริมาณ
เช้ือราได้ ในพริกไทย ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และ ถ่ัวลิสงได้ 

จากการศึกษาการตรวจสอบปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิค NIR แบบท าลาย
ตัวอย่าง แตส่ามารถตรวจสอบได้อย่างรวดเร็วและลดข้ันตอนของการสกัดสารที่ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีราคาแพง 

จากการตรวจสอบปริมาณความช้ืนด้วยเทคนิค NIRS การวิเคราะห์ให้ผลดีที่สุดในตัวอย่างถ่ัวลิสงทั้งการวัด
แบบกลุ่มมล็ดและการเตรียมตัวอย่างแบบบด ปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 ด้วยเทคนิค NIRS การวิเคราะห์ให้ผลดี
โดยการเตรียมตัวอย่างแบบ DESIR 

การเตรียมตัวอย่างโดยการบด และการเตรียมเพื่อให้ได้สารสกัดเข้าสู่กระบวนการ  DESIR เป็นการศึกษา
การใช้เทคนิค NIR เพื่อใช้ท านายปริมาณอะฟลาทอกซิน จะต้องเริ่มท าการวิจัยจากการเตรียมตัวอย่างให้มีปริมาณ
อะฟลาทอกซิน B1 จากการเติมสารมาตรฐานจึงต้องมีการบดท าลายตัวอย่างเพื่อควบคุมปริมาณอะฟลาทอกซินใน
ตัวอย่าง เพื่อหาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค NIR ในการติดตามปริมาณอะฟลาทอกซิน B1 และศึกษาการเตรียม
ตัวอย่างด้วยเทคนิค DESIR เนื่องจากปริมาณที่พบตามมาตรฐานมีความเข้มข้นต่ า เพราะการวิเคราะห์ด้วยวิธี
มาตรฐานมีราคาสูง จึงท าการทดลองหาความเป็นไปได้ในข้ันต้น หลังจากทราบแล้วว่าเทคนิค NIR สามารถใช้
ท านายปริมาณอะฟลาทอกซนิได้ จึงจะมีการพัฒนาจากตัวอย่างที่มกีารปนเปือ้นอะฟลาทอกซินตามธรรมชาติโดยไม่
มีการท าลายตัวอย่าง 

จากผลการศึกษา ยังไม่สามารถใช้ในการตรวจสอบปริมาณเช้ือราทั้งหมดได้อย่างไรก็ตามหากพิจารณา
สมการท านายปริมาณเช้ือราทั้งหมดสมการยังมีแนวโน้มที่จะเป็นไปได้ ซึ่งอาจท าการปรับปรุงสมการได้โดยการเพิ่ม
จ านวนตัวอย่างและช่วงของค่าทางเคมีของตัวอย่างให้เพิ่มข้ึนจากเดิม และผลการงานวิจัยสามารถตรวจสอบการ
ปนเปื้อนของอะลทอกซินแต่มีความคลาดเคลื่อนในช่วงความเข้มข้นต่ า ซึ่งอาจมีการปรับปรุงได้โดยการเพิ่มจ านวน
ตัวอย่างและสร้างจากวัตถุดิบชนิดเดียวและเพิ่มช่วงค่าทางเคมี อีกทั้งศึกษารูปแบบการเตรียมตัวอย่างเพื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารพิษอะฟลาทอกซิน  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์ 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน  (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2552) 
ก.1.1 เครื่องมือ 
 ก.1.1.1 ตู้อบ (oven) 
 ก.1.1.2 เครื่องช่ัง ที่ช่ังได้ละเอียดถึง 0.01 กรัม 
 ก.1.1.3 เดซิกเคเตอร์ (desiccator) 
 ก.1.1.4 กล่องอลมูิเนียมมีฝาปิด 
 หมายเหต ุกรณีทีม่ีการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนโดยใช้วิธีอื่น เช่น การใช้เครื่องวัดความช้ืน ต้องมีการทวน
สอบความถูกต้องของเครื่องมือเปรียบเทียบกับวิธีการอบในตู้อบลมร้อน ความถ่ีในการทวนสอบข้ึนกบัปจัจัยหลาย
อย่าง เช่น ความถ่ีในการวัด ปริมาณตัวอย่างที่วัด ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด 
ก.1.2 วิธีวิเคราะห ์
 ก.1.2.1 เปิดฝากลอ่งอลูมเินียมตามข้อ ก.1.1.4 โดยเอาฝาซอ้นไว้ใต้กล่องหรือวางข้างๆ แล้วน าไปอบใน
ตู้อบตามข้อ ก.1.1.1 ที่อุณหภูมิ 105°C (องศาเซลเซียส) เปน็เวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซกิเคเตอร์แล้วช่ัง
น้ าหนักด้วยเครื่องช่ังตาม ก.1.1.2 
 ก.1.2.2 ตักตัวอย่างเมล็ดกาแฟมาประมาณ 10 g ใส่ในกล่องอลมูิเนียมที่ได้จากข้อ ก.1.2.1 แล้วช่ังน้ าหนัก
ด้วยเครื่องช่ังตาม ก.1.1.2  อบกล่องเมล็ดกาแฟตัวอย่างในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C โดยเปิดฝาและเอาฝาซ้อนไว้ใต้
กล่องหรือวางข้างๆ เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง ± 0.5 ช่ัวโมง แล้วปิดฝาทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่อง
ช่ังตาม ก.1.1.2 
 ก.1.2.3 ท าตามข้อ ก.1.2.1 และข้อ ก.1.2.2 อย่างน้อย 2 ซ้ า 
 ก.1.2.4 ค านวณหาปริมาณความช้ืนของการวิเคราะห์แต่ละครั้ง จากสูตร 
  เปอร์เซ็นต์ของความช้ืน = (B – C) X 100 
       (B – A) 
  เมื่อ  A = น้ าหนักกล่องอลมูิเนียมพร้อมฝา 
   B = น้ าหนักกล่องอลูมิเนียมพร้อมฝาและเมล็ดกาแฟก่อนอบ 
   C = น้ าหนักกลองอลูมเินียมพร้อมฝาและเมล็ดกาแฟหลงัอบ 
  และน าผลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยปรมิาณความช้ืน 
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