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สารบาญตาราง 
 
 
ตาราง                               หนา 
2.1  การแบงชวงรังสีอินฟราเรด      5        
2.2  ตําแหนงแถบในสเปกตรัม NIR ท่ีสําคัญ     18 
2.3  วิธีการปรับแตงสเปกตรัมกอนการวิเคราะห    40 
2.4  เกณฑการพิจารณาคา R และ R2      49 
2.5  เกณฑการพิจารณาคา RPD      49 
2.6  การกระจายนํ้าหนักของช้ินสวนหลักของเมล็ดขาวโพด   50 
2.7  องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวโพด แสดงจาก 100 กรัม   53 
2.8  องคประกอบทางเคมีในสวนตางๆของเมล็ดขาวโพด (%)   54 
4.1  ผลของสมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางดวยวธีิ PLSR    95    
    สําหรับทํานายการผสมของขาวโพดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่               

5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัสเปกตรัมดวยอุปกรณเสริม  
      transportation module with coarse sample cell 
4.2  ผลของสมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางดวยวธีิ PLSR    101     
      สําหรับทํานายการผสมของขาวโพดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่  

5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัสเปกตรัมดวยอุปกรณเสริม 
transportation module with pasting cell 

4.3  ผลของสมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางดวยวธีิ PLSR    108    
สําหรับทํานายการผสมของขาวโพดบดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัสเปกตรัมดวยอุปกรณเสริม 
transportation module with pasting cell 
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  สารบาญตาราง (ตอ) 
  
 
ตาราง                                                             หนา 
4.4  คาทางสถิติท่ีไดจากการสรางสมการทํานายการผสม   114 
    ของขาวโพดบดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 5, 10, 15 และ 20%  
    โดยนํ้าหนัก ดวยอุปกรณเสริม spinning module with standard cup 
4.5  ความช้ืนฐานเปยกในเมล็ดขาวโพดชุดควบคุมและ                 116 
      ชุดปลูกสปอรเช้ือรา A. flavus ในระหวางการเก็บรักษา 
4.6  ปริมาณอะฟลาทอกซินในเมล็ดขาวโพดชุดควบคุมและ   117 
      ชุดปลูกสปอรเช้ือรา A. flavus ตรวจดวยชุดตรวจสอบสําเร็จรูป  
      (DOA-Aflatoxin ELISA Test Kit)  
4.7  เปอรเซ็นตการปนเปอนของเช้ือราในเมล็ดขาวโพดชุดควบคุม  118 
      และชุดปลูกสปอรเช้ือรา A. flavus 
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สารบาญภาพ 
 
 
 ภาพ                    หนา 
 
   2.1  ลักษณะคล่ืนแมเหล็กไฟฟา      3 
   2.2  สเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา       4   
   2.3  ชวงสเปกตรัมของคล่ืนแสงอินฟราเรด     6 
   2.4  การส่ันแบบการยืดแบบสมมาตรและการยืดแบบไมสมมาตร  8 

2.5  การส่ันแบบงอ (a) การงอแบบกรรไกร,     9 
    (b) การงอแบบโคลง, (c) การงอกแบบกระดิก 
     และ (d) การงอแบบบิด                  
   2.6  จํานวนแบบการส่ันของ CO2      9                         

2.7  จํานวนแบบการส่ันของ H2O      10                               
2.8  การส่ันแบบฮารโมนิกและการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย   10                               
  ของโมเลกุลสําหรับการส่ันแบบแอนฮารโมนิก;     

    de= equilibrium distance, U= minimum 
2.9                  การเปล่ียนแปลงระดับพลังงานการส่ันแบบโอเวอรโทนของ   11 

โมเลกุลท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยานใกลตามกฎการส่ันแบบแอนฮารโมนิก 
2.10  ชวงความยาวคล่ืนที่สําคัญของการดูดกลืนแสง NIR    18                               
2.11  หลักการทํางานของเคร่ือง NIR ท้ังแบบสองผานและ สะทอนกลับ  23                               
2.12  แบบวิธีการวัดดวย NIRS (a) การสองผาน (transmittance) (b)  24                               

               การสองผานสะทอน (transflectance) (c) การสะทอนแบบแพร 
               (diffuse transflectance) (d) อินเทอรแอกแทนซ (interactance) 
               (e) การสองผานตัวอยางท่ีมีการกระเจิงแสง  
                (transmittance through scattering medium) 
              (Io = incident light, Is = light comes from the sample)    
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สารบาญภาพ(ตอ) 
 
 
ภาพ                      หนา 
                 
2.13  ความแตกตางสเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีเต็มเมล็ดกับขนาดเมล็ด  26 
         ท่ีจําแนกทางการคา 1= particle size index (PSI) (American Association 
         of Cereal Chemists, 2000) 72 (very soft); 2= PSI 60 (medium hard/soft);  
       3= PSI 53 (hard) and 4= PSI 40 (extra hard: durum) 
2.14  สเปกตรัม NIR ของขาวสาลีแดงท่ีมีขนาดตางกัน คือเมล็ดใหญ  27 
         กลางและเล็ก. TKW= thousand kernel weight (น้ําหนักตอ 1,000 เมล็ด) 
2.15  สเปกตรัมของเมล็ดขาวสาลีปกติ (a) และเมล็ดบด (b) โดยวิธีการวัด  28 
        แบบสะทอนกลับของแสง  
2.16  ระบบการวิเคราะหตวัอยางธัญพืชดวยเทคนิค NIR    29 
         ชนิดวดัแสงสองผาน 
2.17  สเปกตรัมดั้งเดิม (เสนทึบ) และอนุพนัธอันดับสอง (second derivative) 31 
         ของสเปกตรัม (เสนประ) 
2.18  การแปลงเปนคาอนุพันธอันดับสอง (second derivative) (เสนไขปลา)             32 
         เพื่อแยกจดุยอดของสเปกตรัม 
2.19  การแปลงคาอนุพันธอันดับหนึ่ง (first derivative) (เสนประ)   32 
         แกปญหาการบวกเพ่ิมท่ีคงท่ีตลอดความยาวคล่ืนของสเปกตรัม 
         หรือเบสไลนออฟเซ็ต  
2.20  การแปลงคาเปนอนุพันธุอันดับสองเพ่ือแกปญหาการบวกเพ่ิมท่ีมีคา  33 
         เปล่ียนแปลงตามความยาวคลื่นเปนเสนตรงมีความชันของสเปกตรัม 
2.21  อนุพันธอันดบัหนึ่งใหสเปกตรัมท่ีมีคาความชันตรงกับ   34  
        จุดยอดของสเปกตรัมเดิม       
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สารบาญภาพ(ตอ) 
 
 
ภาพ                      หนา 
 
2.22  กราฟท่ีมีความชันเปล่ียนแปลงไปเปรียบเสมือนเสนตรงน้ันหมนุ  34 
2.23  ตัวอยางแปงท่ีมีขนาดอนภุาคแตกตางกนั 3 ขนาดแตมีคาทางเคมีเทากนั 35 
2.24  พลอตระหวางคาการดูดกลืนแสง Asi (absorbance หรือ Log (1/R)  36 
        ของสเปกตรัมของตัวอยาง s1 และ s2 (แกน Y) กับคาการดูดกลืนแสง 
         ของสเปกตรัมเฉล่ีย Aavi (แกน X)    
2.25  สเปกตรัม NIR ท่ีไดรับผลกระทบแบบผลคูณ    38 
        หลังจากการปรับแกดวย MSC 
2.26  สวนประกอบของเมล็ดขาวโพด แสดงลักษณะขาวโพดเต็มเมล็ด (1)  52 
          และภาพตัดขวางอธิบายสวนประกอบของเมล็ด (2)  
        ประกอบดวย a: silk scar, b: pericarp, c: aleurone,  
        d: endosperm, e: scutellum, f: glandular layer of scutellum,  
        g: colcoptile, h: plumule with stem and leaves, i: first internode,  
        j: lateral seminal root, k: scutellar node, l: primary root,  
        m: coleorhizae, n: basal conducting cells of endosperm,     
        o: brown abscission layer, p: pedicel or flower stalk 
2.27  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเชือ้รา Aspergillus spp.    60 
2.28  โครงสรางทางเคมีของอะฟลาทอกซิน ชนดิบี1 (AFB1)   63 
         บี2 ,(AFB2), จี1 (AFG1) และ จี2 (AFG2) 
2.29  ขบวนการเขาทําลายของเช้ือรา A. flavus     66 
2.30  การเขาทําลายขาวโพดของเชื้อรา A. flavus     67     
3.1  ข้ันตอนการใชโปรแกรม The unscrambler ®    82  
                            สรางสมการดวยเทคนิค PLSR  
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
ภาพ                                                                                                                                             หนา  
  
 4.1   การตรวจสอบหาเช้ือท่ีติดมากับเมล็ดโดยวธีิ agar method   86 
        และ blotter method ลักษณะปรากฏของ A. flavus (1) และ A. niger 
   (2) ของเมล็ดขาวโพด บนอาหาร PDA และ ลักษณะปรากฏของ 
   A. flavus (3) และ A. niger (4) ของเมล็ดขาวโพดบนกระดาษเพาะ          
 4.2  ลักษณะโคโลนีของเช้ือ A. flavus (1) และ A. niger (2)   86 
                   บนอาหาร PDA  ท่ีอายุ 7 วัน       
 4.3   การเจริญของเช้ือ A. flavus ภายใตกลอง stereomicroscope   87 
        and accessories  
 4.4   ลักษณะการเจริญเติบโตของเช้ือรา A. flavus และ A. niger   87 
        โดยวิธี slide culture 
 4.5   การเจริญของเช้ือรา A. flavus บนเมล็ดขาวโพด    87 
   (1) การเขาทําลายของเช้ือราโดยเร่ิมจากบริเวณ tip cap  
   (2) ลักษณะเมล็ดท่ีเร่ิมมีการเขาทําลายของเช้ือราโดยปรากฏ 
   เสนใยปกคลุมผิวเมล็ด และ (3) เมล็ดท่ีถูกเชื้อเขาทําลายเต็มเมล็ด  
 4.6   สเปกตรัมของเช้ือรา A. flavus และเช้ือรา A. niger    89 
       ในชวงความยาวคล่ืน 400-1100 nm 
 4.7   สเปกตรัมของเช้ือรา A. flavus และเช้ือรา A. niger    90 
       ในชวงความยาวคล่ืน 1100-2500 nm  
 4.8   principle component analysis plot (PC1 และ PC2)    90 
   ของเช้ือรา A. flavus และ A. niger  
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สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
ภาพ                                                                                                                                              หนา  
 
 4.9   สเปกตรัมดั้งเดิมของเมล็ดขาวโพดปกติ (non-infected)   94 
       และเมล็ดขาวโพดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่ 
       5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ในชวงความยาวคล่ืน  
      400-2500 นาโนเมตรวัดดวยอุปกรณเสริม  
      transportation module with coarse sample cell      
4.10   สเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดปกติ (non-infected) และเมล็ดขาวโพด  94 
         ท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนกั  
         ดวยอนุพันธอันดับท่ีสอง (2nd derivative) ในชวงความยาวคล่ืน                          
          400-2500 นาโนเมตร วัดดวยอุปกรณเสริม  
         transportation module with coarse sample   cell 
4.11  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐานท่ีสรางดวย  95 
        PLSR สําหรับทํานายระดับการผสมของเมล็ดขาวโพดปกติ 

      ดวยเมล็ดขาวโพดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่                   
              5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัดวยอุปกรณเสริม  

         transportation module with coarse sample cell 
4.12  การวิเคราะห PCA ของสเปกตรัมของขาวโพดปกติ (control)  96 
        และขาวโพดท่ีปนเปอนดวยเชื้อรา A. flavus  
       ท่ี 10% โดยน้ําหนักดวยชุดอุปกรณเสริม  
        transportation module with coarse sample cell 
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  สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
 ภาพ                                                                                                                                             หนา  
 
4.13  สเปกตรัมดั้งเดิมของเมล็ดขาวโพดปกติ (non-infected)   100 
        และเมล็ดขาวโพดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่        

5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ในชวงความยาวคล่ืน  
        400-2500 นาโนเมตรวัดดวยอุปกรณเสริม 
        transportation module with pasting cell 
 4.14   สเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดปกติ (non-infected) และเมล็ดขาวโพด  100 
          ท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนกั  
          ดวยอนุพันธอันดับท่ีสอง (2nd derivative) ในชวงความยาวคล่ืน           
          400-2500 นาโนเมตร วัดดวยอุปกรณเสริม  
          transportation module with pasting cell                 
 4.15  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐาน ท่ีสรางดวย  101 
          PLSR สําหรับทํานายระดับการผสมของเมล็ดขาวโพดปกติ 
          ดวยเมล็ดขาวโพดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราที่            

5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัดวยอุปกรณเสริม  
           transportation module with pasting cell 
4.16  การวิเคราะห PCA ของสเปกตรัมของขาวโพดปกติ (control)  102 
        และขาวโพดท่ีปนเปอนดวยเชื้อราท่ี A. flavus ท่ี  
        5 % โดยน้ําหนักดวยชุดอุปกรณเสริม  
         transportation module with pasting cell 
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  สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 
  ภาพ                                                                                                                                            หนา  
 
4.17  สเปกตรัมดั้งเดิมของเมล็ดขาวโพดปกติบด (non-infected)   107 
        และเมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
       5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ในชวงความยาวคล่ืน  
       400-2500 นาโนเมตรวัดดวยอุปกรณเสริม 
        transportation module with pasting cell 

   4.18  สเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดปกติบด (non-infected) และ   107 
           เมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
            5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ดวยอนุพนัธอันดับท่ีสอง (2nd derivative)  
           ในชวงความยาวคล่ืน 400-2500 นาโนเมตร   
           วัดดวยอุปกรณเสริม transportation module with pasting cell 

   4.19  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐาน    108 
          ท่ีสรางดวย PLSR สําหรับทํานายระดับการผสมของ 
           เมล็ดขาวโพดปกติบดดวยเมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ด 
            ท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก  
            วัดดวยอุปกรณเสริม transportation module with pasting cell 
   4.20  การวิเคราะห PCA ของสเปกตรัมของขาวโพดปกติบด (control)  109 
           และขาวโพดบดท่ีปนเปอนดวยเช้ือรา A. flavus ท่ี 5 %  
          โดยนํ้าหนักดวยชุดอุปกรณเสริม transportation module with pasting cell 
   4.21  สเปกตรัมดั้งเดิมของเมล็ดขาวโพดปกติบด (non-infected)   113 
           และเมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
           5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ในชวงความยาวคล่ืน 400-2500 นาโนเมตร 
            วัดดวยอุปกรณเสริม spinning module with standard cup 
 



ต 
 

    สารบาญภาพ (ตอ) 
 
 

   ภาพ                                                                                                                                          หนา  
 
     4.22  สเปกตรัมของเมล็ดขาวโพดปกติบด (non-infected)    114 
               และเมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
               5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก ดวยอนุพันธอันดับท่ีสอง (2nd derivative) 
               ในชวงความยาวคล่ืน 400-2500 นาโนเมตร วัดดวยอุปกรณเสริม  
               spinning module with standard cup 

  4.23  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการเทียบมาตรฐาน ท่ีสรางดวย  115 
          PLSR สําหรับทํานายระดับการผสมของเมล็ดขาวโพดปกติบด 
         ดวยเมล็ดขาวโพดบดท่ีผสมดวยเมล็ดท่ีปนเปอนดวยเช้ือราท่ี 
          5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนัก วดัดวยอุปกรณเสริม  
         spinning module with standard cup 
    4.24  การวิเคราะห PCA ของสเปกตรัมของขาวโพดปกติบด (control)  115 
            และขาวโพดบดท่ีปนเปอนดวยเช้ือรา A. flavus ท่ี 5 %  
            โดยนํ้าหนักดวยชุดอุปกรณเสริม spinning module with standard cup 

       4.25  แผนภูมิฮิสโตแกรมการกระจายตัวของคาทางเคมีปริมาณอะฟลาทอกซิน 120 
              ในขาวโพดท่ีไมไดรับการปลูกสปอรเช้ือรา A. flavus (ชุดควบคุม) 
              เดือนท่ี 0, 1, 2 และ 3 
       4.26  แผนภูมิฮิสโตแกรมการกระจายตัวของคาทางเคมีปริมาณอะฟลาทอกซิน 120                             

           ในขาวโพดท่ีไดรับการปลูกสปอรเช้ือรา A. flavus  เดือนท่ี 0, 1, 2 และ 3  
 

 
 
 

 



ถ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 

1st  First derivative 
2nd  Second derivative 
A. flavus  Aspergillus flavus 
A. niger  Aspergillus niger 
NIR  Near infrared 
NIRS  Near infrared spectroscopy 
MSC  Multiplicative scatter correction 
SNV  Standard normal variant 
PCA  Principal component analysis 
PLSR  Partial least square regression 
R   Correlation coefficient 
R2  Correlation of determination 
SEC  Standard error of calibration 
SEP  Standard error of prediction 
Bias  Average of difference between actual value and NIR value 
RPD  Ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP  
SECV  Standard errors of cross validation 
PDA  Potato dextrose ager 
 
 
 

 
 
 


