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บทคัดย่อ 
  

ผลกระทบดา้นสุขภาพของมนุษยท์ี่เกิดจากสารพิษตกคา้งในผักผลไม้  สรา้งปัญหา
ใหก้บัมนษุยชาติเป็นอย่างมาก จ าเป็นตอ้งไดร้บัการแกไ้ขอย่างเร่งด่วน สาเหตสุ่วนหนึ่งมาจากการ
ใชส้ารพิษก าจดัศตัรูพืชไม่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานที่ก าหนด  สารพิษก าจดัศตัรูพืชชนิดคารเ์บน
ดาซิม ไซเปอรเ์มทริน ไดอะซินอน และอิมิดาคลอรฟ์ริด มีอันตรายต่อสุภาพอย่างมาก และการ
ตรวจหาสารพิษทัง้ 4 ชนิดที่ตกคา้งในพืชผกัจ าเป็นตอ้งใชเ้ครื่องมือ อปุกรณท์ี่ซบัซอ้น มีราคาแพง 
และต้องใช้บุคลากรที่ เชี่ยวชาญ  เทคโนโลยีและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่จึงมี
ความส าคัญเนื่องจากความจ าเป็นในการออกแบบและพฒันาเครื่องมือหรืออปุกรณพ์รอ้มวิธีการ
วิเคราะหข์อ้มลูที่มีความน่าเชื่อถือ ราคาถูก คล่องตวั ใชง้านสะดวก ในทุกสถานที่  คณะผูว้ิจัยจึง
ได้ศึกษาและประยุกต์ใชเ้ทคนิค NIRs ในช่วงความยาวคลื่น VIS-NIR ส าหรบัพัฒนาสเปกโตร
มิเตอรส์  าหรบัตรวจสอบสารพิษจ านวน 4 ชนิดไดแ้ก่ คารเ์บนดาซิม ไซเปอรเ์มทริน ไดอะซินอน 
และอิมิดาคลอรฟ์ริด ที่ตกคา้งในพืชผกั 2 ชนิด คือ พรกิ และใบกะเพรา ทราบผลลพัธไ์ดท้นัที เป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพด้านเวลา ค่าใชจ้่าย และความสามารถในการบริหารจัดการปัญสารพิษ
ตกคา้งโดยหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง ซึ่งโดยรวมคณะวิจยัไดน้ าเสนอการจดัการปัญหาสารพิษตกคา้ง
ในผักผลไมด้ว้ยการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีสเปกโตรสโคปิก ที่มีตน้ทุนต ่า คล่องตัว ผูเ้ก่ียวขอ้งกับ
สารพิษสามารถหลีกเลี่ยงผลที่อาจเกิดขึน้จากสารพิษทัง้ 4 ชนิดนี ้เนื่องจากการบริโภคผกัผลไมท้ี่
ปนเป้ือนสารพิษได ้
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ABSTRACT 

  
Human health effects of pesticide residues in fruits and vegetables create a 

lot of problems for humanity It needs to be fixed urgently. Part of the reason is that the 
use of pesticides does not meet the specified standards. Carbendazim Pesticide 
Cypermethrin, diazinon and imidachlorfrid There is a great danger to politeness. And the 
detection of all 4 types of toxins remaining in vegetables requires the use of tools. 
Equipment is complex, expensive and requires specialized personnel. Technology and 
the application of modern technology are therefore important due to the need to design 
and develop tools or equipment with data analysis methods that are reliable, cheap, 
flexible, and convenient to use in all places. NIRs in the VIS-NIR wavelength range were 
used for the development of spectrometers for the detection of four toxic substances: 
carbendazim, cypermethrin, diazinon and imidachlorfrid. Residues in 2 types of 
vegetables, chili and basil leaves, the results can be known immediately. It increases 
efficiency in terms of time, cost and ability to manage pesticide residues by relevant 
agencies. Overall, the research team presented the management of pesticide residues 
in fruits and vegetables by applying spectroscopic technology. With a low cost, 
flexibility, those involved with toxins can avoid the potential consequences of these 4 
toxins due to the consumption of contaminated fruits and vegetables. 
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บทที ่ 1 
 

บทน า 
 
ความเป็นมาของปัญหา 

ปัญหาสารเคมีที่น ามาใชใ้นการเกษตรก าลงัเป็นที่สนใจกันเป็นอย่างมาก ทัง้ในดา้นวิธี
และปริมาณการใช้ รวมถึงการตกค้างในผลผลิตการเกษตร (เครือข่ายเตือนภัยสารเคมีก าจัด
ศตัรูพืช, 2563) ไดเ้ปิดเผยผลกาเฝา้ระวงัสารพิษตกคา้งในผกัผลไม ้ปี 2563 โดยด าเนินการสุม่เก็บ
ตวัอย่างผกัผลไมจ้ านวน 509 ตวัอย่างจากทั่วประเทศ จ าแนกเป็นผลไมจ้ านวน 9 ชนิด ผกัจ านวน 
18 ชนิด และของแหง้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ สม้โอ สม้แมนดารินน าเขา้ ลองกอง นอ้ยหน่า แกว้มังกร ฝรั่ง 
สม้สายน า้ผึง้ พุทราจีน องุ่นแดงนอก ขา้วโพดหวาน มันฝรั่ง หน่อไมฝ้รั่ง กระเจี๊ยบเขียว แครอท 
ถั่วฝักยาว บล็อกโคลี หัวไชเท้า ผักบุ้ง มะระ กะเพรา กวางตุ้ง ผักชี มะเขือเทศผลเล็ก คะน้า 
ขึน้ฉ่าย พริกแดง และพริกขีห้นู พริกแหง้ และเห็ดหอม ตามล าดับ ตวัอย่างทัง้หมดด าเนินการส่ง
ตรวจที่หอ้งปฏิบติัการในประเทศสหราชอาณาจักร ซึ่งสามารถตรวจวดัผลไดค้รอบคลุมสารเคมี
ก าจัดแมลงและเชือ้รา (ไม่รวมสารเคมีก าจัดวัชพืช)  กว่า 500 ชนิด  และมีมาตรฐานระหว่าง
ประเทศ (ISO17025) รองรบั โดยผลการตรวจวิเคราะหพ์บว่า มีผกัและผลไมม้ากถึง 58.7 % ที่พบ
สารพิษตกคา้งเกินมาตรฐาน ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุเลขที่ 387 พ.ศ. 2560 เรื่องอาหาร
ที่มีสารพิษตกคา้ง (กระทรวงสาธารณสุข, 2560) ผักที่พบการตกคา้งเกินมาตรฐานมากที่สุดคือ 
มะเขือเทศผลเล็ก พริกขีห้นู พริกแดง ขึน้ฉ่าย คะนา้ พบตกคา้งเกินมาตรฐานทัง้หมดทุกตวัอย่าง 
(100%) จากตัวอย่างที่ เก็บมาชนิดละ 16 ตัวอย่าง ผักผลไม้ที่พบการตกค้างรองลงมาได้แก่ 
กะเพรา (81%) มะระ (62%) ผักบุง้ (62%) หัวไชเทา้ (56%) บร็อกโคลี (50%) ถั่วฝักยาว (44%) 
แครอท (19%) กระเจี๊ยบเขียว (6%) และหน่อไมฝ้รั่ง (6%) ส่วนมนัฝรั่งพบการตกคา้งในระดบัไม่
เกินมาตรฐาน และขา้วโพดหวานไม่พบการตกค้างเลย ในส่วนของผลไมท้ี่พบสารพิษตกคา้งมาก
ที่สุดตามล าดับไดแ้ก่ องุ่นแดงนอก (100%) พุทราจีน( 100%)  สม้สายน า้ผึง้ (81%) ฝรั่ง (60%) 
แก้วมังกร (56%) น้อยหน่า (43%) ที่พบการตกค้างน้อยได้แก่ ลองกอง (14%) ส้มแมนดาริน
น าเขา้ (13%) และสม้โอไม่พบการตกคา้งเกินมาตรฐาน ดา้นสารพิษที่พบการตกคา้งไดแ้ก่ สาร
คารเ์บนดาซิม สารไซเปอรเ์มทรนิ สารอิมิดาคลอรฟ์รดิ และสารไดอะซินอน เป็นตน้  
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สาเหตุหนึ่งที่ท าใหเ้กิดปัญหาสารพิษตกคา้งในผลผลิตการเกษตร นั่นคือเกษตรกรใชว้ิธี
ฉีดสารเคมีป้องกันไว้ก่อน ทั้งที่ยังไม่มีลักษณะการเกิดของโรคหรือการเข้าท าลายของแมลง 
ศัตรูพืช ซึ่งจากข้อมูลเนื ้อที่ใช้ประโยชน์ทางการเกษตร รายจังหวัด ปี พ.ศ. 2562 (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2562) พบว่า ประเทศไทยมีพืน้ที่การท าสวนผักและไมด้อกไมป้ระดับ รวม 
1,400,999 ไร่ ซึ่งพืน้ที่ที่มีการปลูกผักมากที่สุดจะอยู่ในภาคกลางจ านวน 507,656 ไร่ รองลงมา 
คือภาคเหนือ 447,066 ไร่ ต่อมาเป็นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 318,047 ไร่ และภาคใต ้128,230 
ไร่ แมว้่าพืน้ที่ปลกูผกัจะมีปริมาณนอ้ยเมื่อเทียบกบัพืน้ที่การเกษตรอ่ืนที่มีจ านวนถึง 11,458,278 
ไร่ แต่พืชผักเป็น พืชที่มีอายุสั้น คือ มีอายุประมาณ 45-60 วันสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดแ้ล้ว 
สง่ผลใหผ้กัเป็นพืช เศรษฐกิจที่ท ารายไดใ้หก้บัครวัเรือนไดเ้ป็นอย่างดี โดยพืชผกัเป็นพืชที่สามารถ
ให้ผลผลิตได้ตลอดทั้งปี แต่พืชผักเป็นพืชอายุสั้นที่มีความอ่อนแอ ไม่ทนต่อโรคและแมลง 
เกษตรกรผูป้ลกูผกัจึงมกัประสบกบั ปัญหาโรคและแมลงศตัรูพืช ไดแ้ก่ เพลีย้อ่อน เพลีย้ไฟ ไรแดง 
ไรขาว แมลงหวี่ขาว และหนอนกดักินผล เกษตรกรส่วนใหญ่จึงใชส้ารเคมีในการป้องกนัและก าจดั
ศตัรูพืชจ านวนมาก ท าใหม้ีสารเคมีตกคา้งในพืชผกัสงู 

จากภาคการเกษตรที่ไม่สามารถจัดการกับวิธีและปริมาณการใชส้ารเคมี ส่งผลใหเ้กิด
ปัญหาด้านสุขภาพกับประชาชนโดยทั่วไป ดังจะเห็นได้จากข้อมูลผู้ป่วยบัตรทอง (ส านักงาน
หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ : สปสช., 2562)  ซึ่งพบว่าข้อมูลการเขา้รบับริการภายใต้ “ระบบ
หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ” หรือ “กองทุนบัตรทอง” ในช่วง 10 เดือนของปีงบประมาณ 2562 
(ขอ้มูล 1 ต.ค. 61 - 17 ก.ค. 62) ผู้ป่วยที่เขา้รบัการรกัษาในโรงพยาบาลต่าง  ๆ ทั่วประเทศ ใน
จ านวนนีเ้ป็นผู้ป่วยที่เขา้รบัการรักษาโดยมีสาเหตุจากการได้รบัสารเคมีก าจัดศัตรูพืช จ านวน 
3,067 ราย เสียชีวิต 407 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษากว่า 14.64 ลา้นบาท จากขอ้มูลนีแ้ยกผูป่้วยตาม
ประเภทของสารเคมีที่ ได้รับ ดังนี ้ 1) ยาฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคารบ์าเมต 
(organophosphate and carbamates insecticides) จ านวน 705 ราย เสียชีวิต 58 ราย เบิกจ่าย
ค่ารกัษา 4.27 ลา้นบาท  2) ยาฆ่าหญ้าและยาฆ่าเชือ้รา (Herbicides and fungicides) จ านวน 
1,337 ราย เสียชีวิต 336 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษา 6.79 ลา้นบาท 3) สารเคมีทางการเกษตรประเภท
อ่ืน ๆ จ านวน 1,025 ราย เสียชีวิต 13 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษา 3.57 ลา้นบาท ทัง้นีเ้มื่อดูขอ้มูลโดย
แยกรายเขตบริการ 13 เขต พบว่า เขตเชียงใหม่มีผูป่้วยเขา้รบับริการมากที่สุด จ านวน 506 ราย 
รองลงมาเขตราชบุรี จ านวน 390 ราย เขตนครสวรรค ์จ านวน 340 ราย และนครราชสีมา จ านวน 
338 ราย เป็นตน้ และเมื่อจ าแนกผูป่้วยสาเหตจุากการไดร้บัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชเป็นรายปี พบว่า
ปี 2559 มีผูป่้วยจ านวน 4,876 ราย เสียชีวิต 606 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษา 22.19 ลา้นบาท ปี 2560 
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มีผูป่้วย 4,916 ราย เสียชีวิต 579 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษา 21.85 ลา้นบาท และในปี 2561 มีผูป่้วย 
4,736 ราย เสียชีวิต 601 ราย เบิกจ่ายค่ารกัษา 21.78 ลา้นบาท ซึ่งหากรวมจ านวนผูเ้สียชีวิตที่มี
สาเหตจุากการไดร้บัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในช่วง 4 ปี ตัง้แต่ปี 2559-2562 มีจ านวนถึง 2,193 ราย 
รวมถึงงบประมาณค่ารักษาพยาบาลกว่า 20 ล้านบาทต่อปี (ภาพที่  1) ไม่รวมผู้ป่วยในสิทธิ
รกัษาพยาบาลอ่ืน สะทอ้นใหเ้ห็นผลกระทบของการใชส้ารเคมีปราบศัตรูพืชที่เกิดขึน้ โดยถือเป็น
ขอ้มลูเชิงประจกัษ์ นบัเป็นขอ้มลูหลกัฐานส าคญัที่แสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบดา้นสขุภาพประชาชน
จากสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่เป็นอันตรายเหล่านี ้ทัง้นีย้ังไม่รวมถึงผลกระทบต่อสุขภาพระยะยาว
ของประชาชน จากการรบัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชทางออ้มที่ตกคา้งและปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้ม อาจ
ก่อใหเ้กิดโรคต่าง ๆ ตามมาได ้ซึ่งจะส่งผลต่อภาระค่าใชจ้่ายในการรกัษาพยาบาลที่ยงัไม่สามารถ
ประเมินตวัเลขไดใ้นอนาคต 

จากปัญหาสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกคา้งในพืชผกั ทกุภาคส่วนไดค้น้หากระบวนมากมาย
เพื่อแกไ้ขปัญหาดังกล่าว ไม่ว่าจะเป็นการส่งเสริมใหม้ีการผลิตที่มีรบัรองมาตรฐานการผลิตทั้ง  
GAP และ Organic ซึ่งจากขอ้มูลของกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์ปี  2562 มี
เกษตรกรที่ไดร้บัการรบัรองการผลิตแบบ GAP จ านวน 108,962 ราย ครอบคลุมพืน้ที่ประมาณ 
827,105 ไร ่(กรมวิชาการเกษตร, 2562)  รวมไปถึงโครงการต่าง ๆ ที่สง่เสรมิการเกษตรที่ปลอดภยั 
อาทิเช่น ส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) มีโครงการ Q Mark, Q 
อาสา, โครงการส่งเสริมการบริโภคและส่งเสริมการใชส้ินคา้ Q ดา้นกระทรวงสาธารณสุขไดม้ีการ
รณรงค์อย่างต่อเนื่อง และลงพื ้นที่ตรวจสอบสารปนเป้ือนในพืชผัก ผลไม้ เพื่อป้องกันและลด
ปริมาณสารปนเป้ือนในผัก ผลไมใ้หเ้ป็นไปตามมาตรฐาน เป็นประจ า โดยองคก์ารเภสชักรรมได้
ผลิต “ชุดตรวจคัดกรองสารเคมีก าจัดแมลงในผักผลไมแ้ละธัญพืช 2 กลุ่ม (GPO-M Kit) และชุด
ตรวจหาชนิดสารเคมีก าจัดแมลงในผักผลไม้และธัญพืช 4 กลุ่ม (GPO-TM Kit) โดยได้รับการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี จากกรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์เพื่อใหเ้ป็นเครื่องมือของหน่วยงานภาครฐั
และเอกชน น าไปเฝ้าระวงั ตรวจสอบและติดตามการปนเป้ือนของสารเคมีก าจดัแมลงในผกั ผลไม ้
ตามด่านอาหารและยา รวมถึงตลาดสด และหา้งสรรพสินคา้ต่าง  ๆ  (ส านักสารนิเทศ ส านักงาน
ปลดักระทรวงสาธารณสุข, 2562) ทั้งนีชุ้ดทดสอบ GPO-TM Kit มีน า้ยาที่ใชช้่วยในกระบวนการ
ทดสอบ 13 ชนิด มีอุปกรณ์ที่เก่ียวขอ้ง 14 ชนิด มีขัน้ตอนในการตรวจ 13 ขัน้ตอน และใชเ้วลาใน
การตรวจเฉลี่ ย  30-60 นาที ต่อการตรวจ  1 ตัวอย่ าง (ส านักมาตรฐานห้องปฏิบั ติการ  
กรมวิทยาศาสตรก์ารแพทย ์กระทรวงสาธารณสขุ, 2562) (ภาพที่1.1) 
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ภาพที่ 1 แสดงขัน้ตอนการจดัการสารพิษตกคา้งในผกัผลไม ้สภาพปัญหาและผลกระทบที่เกิดขึน้ 
 

ที่มา  กรมวิชาการเกษตร (2562), ส  านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข  (2562), ส  านักงาน
หลกัประกนัสขุภาพแห่งชาติ (2562) 

 
 จากการตรวจหาสารพิษตกค้างในพืชผักด้วยชุดทดสอบ GPO-TM Kit ของกระทรวง
สาธารณสขุที่มีขัน้ตอนและใชเ้วลาเป็นจ านวนมาก และปัจจุบนัเทคนิคเนียรอิ์นฟราเรดสเปกโทรส
โกปี (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) เริ่ม เป็นที่ รู ้จักกันอย่างแพร่หลาย ซึ่ ง NIRS ถูก
น ามาใช้ในงานวิจัยด้านการเกษตรได้อย่างกวา้งขวาง ทั้งการตรวจวิเคราะห์คุณภาพผลผลิต 
รวมถึงตรวจวิเคราะหส์ารตกคา้งในผลิตผลเกษตรจ านวนมาก โดยส่วนใหญ่จะด าเนินการในโดย
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ใชเ้ครื่องวัดสเปกตรมั Fourier Transform Near-Infrared (FT-NIR) ซึ่งมีขนาดใหญ่ ไม่สะดวกต่อ
การเคลื่อนยา้ย มีราคาแพง และการวดัตอ้งใชง้านร่วมกบั Cuvette cell จึงตอ้งอาศัยบุคลากรที่มี
ความช านาญเฉพาะ (Brunet, et al, 2009) ลกัษณะดงักล่าวไม่เป็นการส่งเสริมใหปั้ญหาสารพิษ
ตกค้างในพืชผักลดลง เนื่องจากประชาชนโดยทั่วไปไม่สามารถรบัรูผ้ลการตรวจสอบสารพิษ
ตกคา้งในพืชผกัไดโ้ดยสะดวก และรวดเร็ว ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมุ่งเนน้ศึกษาและประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการ
วิเคราะหค์ลื่นแสง ส าหรบัตรวจหาสารพิษตกคา้งในพืชผักที่พบมากในประเทศไทย ไดแ้ก่สารไซ
เปอรเ์มทริน  คารเ์บนดาซิม  อิมิดาคลอรฟ์รดิ และไดอะซินอน จากพืชผกัที่มีผลค่าสารพิษตกคา้ง
มาก และเป็นตัวแทนของพืชผักประเภทต่าง ๆ ได้แก่พริกและใบกะเพรา (เครือข่ายเตือนภัย
สารเคมีก าจดัศตัรูพืช, 2563) เพื่อหาแนวทางการพัฒนาเครื่องมือตรวจวิเคราะหห์าพิษตกคา้งใน
พืชผักที่สะดวก ถูกตอ้งเป็นไปตามมาตรฐาน เป็นที่ยอมรบัโดยทั่วไปและใชเ้วลานอ้ยต่อทุกภาค
สว่น ที่ประสงคต์รวจหาสารพิษตกคา้งดว้ยตนเอง 
 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 

เพื่อพฒันาเครื่องมือท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษและประยกุตใ์ชง้านการวิเคราะห์
แถบคลื่นความถ่ีแสงส าหรบัท านายค่าความเขม้ขน้ของสารคารเ์บนดาซิม (Carbendazim: CBZ)  
ไซเปอร์เมทริน (Cypermethrin: CPT) ไดอะซินอน  (Diazinon: DAN) และอิมิดาคลอร์ฟริด 
(Imidacloprid: IMP)  ที่ปนเป้ือนบนพรกิและใบกะเพรา  
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. การวิเคราะห์แถบคลื่นความถ่ีแสงที่ใช้คือเนียรอิ์นฟาเรดสเปกโทรสโคปิก (Near 
Infrared Spectroscopy: NIRs) ในช่วงความยาวคลื่นแสง 410 nm ถึง 940 nm 

2. สารพิษที่ตอ้งการตรวจหาไดแ้ก่คารเ์บนดาซิม ไซเปอรเ์มทริน ไดอะซินอนและอิมิดา
คลอรฟ์รดิ 

3. ค่าความเขม้ขน้ของสารพิษมาตรฐานไดร้บัการปรบัแต่งตามมาตรฐานหอ้งปฏิบติัการ
ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 2 กรมวิชาการเกษตร มี 7 ระดับ (0.05 mg/l, 0.1 mg/l,      
1 mg/l, 2 mg/l, 3 mg/l, 4 mg/l, 5 mg/l) 

4. พืชผกัที่ใชท้ดสอบสารพิษที่ตกคา้งคือพริกและใบกะเพรา 
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บทที ่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 
จากปัญหาดา้นสุขภาพของผูค้นที่เกิดจากการบริโภคอาหารที่ปรุงแต่งจากวัตถุดิบที่มี

สารพิษตกคา้ง โดยมีขอ้มูลจาก World Health Organization (WHO) ประเมินว่ามีผูป่้วยจากพิษ
ของสารพิ ษ ก าจัดศัต รูพื ช  (unintentional, acute pesticide poisoning: UAPP) ประมาณ        
385 ล้านรายต่อปีทั่ วโลก ในจ านวนนี ้มีผู ้เสียชีวิตประมาณ 11 ,000 ราย (Boedeker., et al., 
2020) ซึ่งการใช้สารพิษจ ากัดศัตรูพืชไม่เพียงจะส่งผลเสียด้านสุขภาพ ยังมีผลกระทบถึงการ
ปนเป้ือนในสิ่งแวดลอ้ม โดยมีการตรวจพบว่าคณุภาพดินและน า้เสื่อมโทรมลงเนื่องจากการทบัถม
ของยาฆ่าแมลง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอากาศของดินลดลง 35% และแหล่งน า้เกือบ 
90% ในพืน้ที่เกษตรกรรมปนเป้ือนดว้ยสารพิษจ ากดัศตัรูพืช (Ali, S., et al., 2021) สารพิษตกคา้ง
สามารถเขา้สู่ห่วงโซ่อาหารไดท้างผัก ผลไม ้อาหารแปรรูป น า้ อากาศ และดิน การไดร้บัสารพิษ
ก าจดัศัตรูพืชทางการเกษตรที่ตกคา้งในอาหารก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยท์ัง้แบบ
เฉียบพลนัและเรือ้รงั (Raziq, A., et al., 2021) สาเหตหุลกัของปัญหาขา้งตน้เกิดจากเกษตรกรยัง
ขาดแรงจูงใจในเรื่องความปลอดภยัของอาหาร ไม่ค านึงถึงผลเสียของการใชส้ารพิษก าจดัศตัรูพืช
อย่างผิดกฎหมาย โดยใชส้  าหรบัการผลิตเพื่อการจ าหน่าย และหลีกเลี่ยงพวกการใชส้  าหรบัการ
ผลิตเพื่อการบรโิภคในในครอบครวั (Zikankuba, V. L., et al., 2019) รวมถึงการตรวจสอบสารพิษ
ตกคา้งในอาหารที่ไม่ไดป้ระเมินความเป็นจรงิ (Gerage, J., et al., 2017)    

แนวทางการจัดการสารพิษตกค้างในอาหาร ที่มีการด าเนินการได้แก่ การเสริมสรา้ง
การศึกษาของเกษตรกรและการเสนอสิ่งจูงใจแก่ผูผ้ลิตในแนวทางปฏิบติัทางการเกษตรที่ดี (Good 
Agriculture Practices: GAP) การใช้นโยบายการตรวจสอบผลผลิต การทบทวนและบังคับใช้
กฎระเบียบดา้นสารพิษก าจัดศตัรูพืช (Qian et al.,2018) (Philippe, V., et al., 2021) พรอ้มกันนี ้
ในหลายประเทศยังมีการก าหนดระดับสูงสุดของสารพิษก าจัดศัตรูพืชตกค้างที่ยอมรบัได้ตาม
กฎหมายในสินค้า มีหน่วยเป็นมิลลิกรมัสารพิษตกค้างต่อกิโลกรมัสินคา้ (Maximum Residue 
Limits: MRLs) เพื่อส่งเสริมความปลอดภัยของอาหาร โดยการจ ากัดความเข้มข้นของสารพิษ
ตกคา้งในสินคา้และจ ากดัประเภทของสินคา้ที่อนุญาต (EFSA., 2016) หากสารพิษตกคา้งเกินค่า 
MRL จะเป็นตวับ่งชีท้ี่ชดัเจนความไม่ปลอดภยัในการบริโภคและละเมิด GAP (Leong, W., et al., 
2020) โดยใช้เกณฑ์จากโคเด็กซ์ (CODEXALIMENTARIUS FAO-WHO., 2023), สหภาพยุโรป 
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(EU Pesticides Database., 2023) หรือจากการทดลองภายในประเทศ ซึ่งค่า MRLs ของประเทศ
ต่าง ๆ จะมีความแตกต่างกันตามเกณฑท์ี่ใชใ้นการอา้งอิง และถูกใชเ้ป็นเกณฑม์าตรฐานในการ
ตรวจสอบสารพิษตกคา้งในอาหารหรือผลผลิตทางการเกษตรในประเทศนัน้ ๆ ทัง้นีข้อ้จ ากดัที่พบ
จากค่า MRLs ของแต่ละประเทศที่ใชเ้กณฑอ์า้งอิงจากโคเด็กซ ์คือหลายชนิดของสินคา้ที่ผลิตใน
ประเทศ ไม่มีการก าหนดค่าไวใ้นโคเด็กซ ์และสินคา้ที่มีค่า MRLs ตามที่ก าหนดในประเทศ แต่เกิน
ค่ามาตรฐานของสหภาพยุโรป และค่า MRLs ยังระบุแยกย่อยในแต่ละชนิดของสารพิษและชนิด
ของสินคา้ เช่น สินคา้เกษตรชนิดพริก (chili peppers) ระบุใหส้ารไซเปอรเ์มทริน (cypermethrin) 
ตกคา้งสงูสดุไดต้ามมาตรฐานโคเด็กซ,์ สหภาพยุโรป และไทย มีค่าเป็น 2 mg/kg,  1 mg/kg และ 
0.5 mg/kl ตามล าดับ ดังนั้นการตรวจสอบสารพิษตกคา้งอย่างรวดเร็ว จึงตอ้งไดร้บัการพัฒนา
อย่างเร่งด่วน และต้องด าเนินการอย่างเข้มงวดเพื่อปรับปรุงการบริหารจัดการปัญหาสารพิษ
ตกคา้งอย่างเป็นระบบดว้ยวิธีการที่เหมาะสม (Umapathi, R., et al., 2021) 

พฒันาการของการตรวจหาสารพิษตกคา้งเป็นไปอย่างรวดเร็ว นาเรนเดรนัและคณะได้
ทบทวนงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการตรวจวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในผกัและผลไม้ (ภาพที่ 2.1) โดย
แบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ไดแ้ก่ 1) ส่วนสารพิษ ได้แบ่งกลุ่มสารพิษตามลักษณะโครงสรา้งทางเคมี 
ได้แก่ สารพิษกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine pesticides: OCPs), กลุ่มไซคลอดีน 
(Cyclodiene), สารพิษกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphorus / Organophosphate 
pesticides: OPPs), สารพิษกลุ่มคารบ์าเมต (Carbamate), สารพิษกลุ่มไพรีทรอยด ์(Pyrethroid) 
และสารพิษกลุ่ม Nicotinoid  2) การจัดเตรียมตัวอย่างและการสกัดสารพิษ มีการใชเ้ทคนิคการ
เตรียมและการสกัดสารก าจัดศัตรูพืชจากพืชผักที่หลากหลาย เช่น Liquid-liquid extraction 
(LLE),  Solid phase extraction (SPE),  Solid phase microextraction (SPME),  Matrix solid 
phase dispersion (MSPD),  Quick, easy, cheap, effective, rugged, and safe method 
(QuEChERS),  Gel permeation chromatography (GPC),  Liquid-liquid microextraction 
(LLME), Capillary electrophoresis (CE), Dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) 
ซึ่งไม่มีวิธีมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรบัโดยทั่วไปส าหรบัการสกัดสารก าจัดศัตรูพืชในหอ้งปฏิบติัการ 
ขัน้ตอนการสกดัเป็นไปตามวิถีทั่วไปที่ใชก้ารแยกสารเคมีที่มีอยู่ในสารละลายออกจากกันดว้ยตัว
พา ดว้ยวิธีการทางกายภาพหรือเคมี เช่น ใชเ้กลือส าหรบัการสกัดและตัวท าละลายผสมเขา้กับ
ตัวอย่างให้เกิดการแยกชั้น และท าความสะอาดตัวอย่าง โดยใชต้ัวดูดซับที่จ  าเพาะผสมเขา้กับ
ตวัอย่างเพื่อก าจดัสิ่งรบกวนเพื่อใหไ้ดช้ัน้ของโมเลกลุที่พรอ้มจะน าไปใชต้รวจหาสารพิษเป็นตน้  3) 
ส่วนวิธีการที่ใช้ในการตรวจหา ได้รวบรวมเทคนิคการตรวจประมาณค่าสารเคมีก าจัดศัตรูพืช
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ตกคา้งในผักและผลไม้ไวด้ังนี ้BI: Biomimetic immunoassay; CE: Capillary electrophoresis; 
CL: Chemiluminescence detector; DAD: Diode array detection; ECD: Electron capture 
detection; ELISA: Enzyme linked immunosorbent assay; FPD: Flame photometric 
detection; GC–MS: Gas chromatography-mass spectrometry; HPLC: High-performance 
liquid chromatography; IT: Ion trap analyzer; LC-HRMS: Liquid chromatography-high 
resolution mass spectrometry; LC-MS: Liquid chromatography-mass spectrometry; MIP: 
Molecular imprinted polymer; MSD: Mass selective detection; MS-MS: Tandem mass 
spectrometry; NCI: Negative chemical ionization; NPD: Nitrogen phosphorus detection; 
PDA: Photo diode array detection; Q: Single quadrupole mass analyzer; QqQ: Triple 
quadrupole mass analyzer; Q-Trap: Triple quadrupole linear ion trap mass analyzer; Q-
TOF: Quadrupole-time of flight mass analyzer; RRLC-MS: Rapid resolution liquid 
chromatography-mass spectrometry; UV: Ultraviolet; UPLC-MS: Ultra-performance liquid 
chromatography-mass spectrometry; µECD: Micro electron-capture detection เท ค นิ ค
เหล่านี ้ จะใช้การตรวจจับของเหลวหรือแก็สของสารพิษโดยดีเทคเตอร์ แล้วสร้างกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าที่ดีเทคเตอรต์รวจจบัไดก้บัเวลา เรียกว่าโครมาโตรแกรม 4) ส่วนวิเคราะห์
ขอ้มลู จะใชโ้ครมาโตรแกรมในการตรวจหาสารพิษเนื่องจาก peak ที่ไดจ้ากดีเทคเตอรส์มัพนัธก์บั
ปรมิาณสารพิษที่ดีเทคเตอรต์รวจจบัไดน้ั่นเอง  ทัง้นีน้าเรนเดรนัและคณะไดส้รุปไวว้่า มีการพฒันา
กระบวนการต่าง ๆ อย่างมากทั้งการเตรียมตัวอย่าง การสกัด และการตรวจจับ ซึ่งช่วยลดเวลา 
ขนาดตวัอย่าง และการรบกวนระหว่างการวิเคราะห ์อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านีใ้ชเ้วลานานและมี
ราคาแพง ซึ่งจ าเป็นตอ้งแกไ้ขขอ้จ ากดัของวิธีการขัน้สงูเหล่านี ้(Narenderan, S. T., et al., 2020)   
สอดคลอ้งกับหลายงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการวิเคราะหท์ั่วไปส าหรบัการตรวจหาสารก าจัดศัตรูพืช 
ไดแ้ก่ แก๊สโครมาโตกราฟี (GC), โครมาโตกราฟีของเหลว (LC), โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง (HPLC), แก๊สโครมาโตกราฟี -แมสสเปกโตรเมทรี (GC–MS), โครมาโตกราฟีของเหลว -
แมสสเปกโตรเมทรี (LC- MS) แม้ว่าสิ่งเหล่านีจ้ะมีความแม่นย าในการระบุชนิดของสารพิษ มี
ความละเอียดในการตรวจหาปริมาณสารพิษในขนาดเพียงเล็กนอ้ยได้ อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่านี ้
ยังมีขอ้จ ากัดด้านการใช้งาน คือจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการที่มีความซับซ้อนและ
ผูเ้ชี่ยวชาญที่ผ่านการฝึกอบรมอย่างมืออาชีพ เครื่องมือที่ใชม้ีราคาแพง ค่าใชจ้่ายในการวิเคราะห์
สงู ขัน้ตอนการปฏิบติังานมีความยุ่งยาก ใชเ้วลานาน ย่ิงไปกว่านัน้ เทคนิคเหล่านีจ้  าเป็นตอ้งมีการ
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เตรียมตวัอย่าง การสกดั การปรบัสภาพ และการปรบัความเขม้ขน้ก่อนการตรวจหาสารพิษตกคา้ง
ได ้(Luo, L., et al,. 2021)  (Chu, Y., et al., 2020) (Kowalska, G., et al., 2021) 

 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงภาพรวมของกระบวนการในแต่ละขัน้ตอนของวิธีการตรวจหาสารพิษตกคา้งใน
ผกัผลไมท้ี่มีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 
ที่มา (Narenderan, S. T., et al., 2020)   
 

ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวข้างต้นท าให้เทคนิคเหล่านี ้ไม่เหมาะสมส าหรับการคัดกรองหรือ
ตรวจสอบสารพิษที่ตกคา้งในอาหารหรือผลผลิตทางการเกษตร ณ แปลงเกษตรหรือนอกสถานที่
ได ้และอีกดา้นหนึ่ง เทคนิคสเปกโตรสโคปิกที่มีความรวดเรว็ในการตรวจสอบ ใชง้านง่าย ไม่ตอ้งมี
ขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างและการสกัดสารพิษที่ยุ่งยาก เหมาะส าหรบัการวดัในภาคสนาม เริ่มมี
การน ามาประยุกตใ์ชใ้นการตรวจสอบสารพิษตกคา้งในอารมากขึน้เรื่อย ๆ โดยมีรายงานการใช้
เทคนิคเนียรอิ์นฟาเรด-เอฟทีไออารอิ์นฟาเรด (NIR-FTIR) เพื่อตรวจหาสารพิษตกคา้งในอาหาร 
(Aykas, D. P., et al., 2021) คะน้า กะหล ่ าปลี  และพริกชี ้ฟ้ า  (Sankom, A., et a., 2021) มี
รายงานการใช้ NIR สเปกโทรสโกปีส าหรับการตรวจหาสารพิษตกค้างในผักกาดกวางตุ้ง 
(Lapcharoensuk, R., et al., 2023) ด้วยข้อดีของเทคนิคสเปกโตรสโคปิกท าให้สามารถวัดค่า
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จ านวนมากไดอ้ย่างรวดเร็ว ตัวอย่างยังคงสภาพสมบูรณ์และสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์
ต่อไปได ้การสะทอ้นแสงแบบสเปกตรมัในย่านวิสิเบิลถึงเนียรย์่านอินฟราเรด (400 – 2500 นาโน
เมตร) ไดร้บัการระบุว่าเป็นวิธีที่นิยมในการตรวจสอบคณุลกัษณะของดินและพืช ผลลพัธจ์ากการ
วดัการสะทอ้นแสงแบบสเปกตรมัถกูน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการตรวจสอบสารพิษตกคา้งใน
ผกัผลไม ้(Armenta, S., et al., 2007) (Mirghafouri, M., et al., 2020) (Chen, Y., et al., 2020) 
อีกทัง้รายงานที่เก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบสารพิษตกคา้งในผลิตผลทางการเกษตรจ านวนมาก แต่
วิธีการที่น าเครื่องมือที่มีราคาถกู มาประยกุตใ์ชเ้พื่อตรวจสอบในภาคสนามไดอ้ย่างรวดเรว็ ส าหรบั
การตรวจสอบการตกคา้งของสารคารเ์บนดาซิม, สารไซเปอรเ์มทริน, สารไดอะซินอน และสารอิมิ
ดาครอฟริดในพรกิและใบกะเพรายงัมีจ ากดั เช่นรายงานการวิเคราะหส์ารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์
กาโนฟอสเฟตและสารตกคา้งโดยโครมาโตกราฟีแบบกระดาษ (Getz, M. E., 1963) รายงานการ
ใชไ้มโครฟลอิูดิกชิปที่ใชก้ระดาษหลายชัน้ผสานรวมกบัการฉีดตวัอย่าง ปฏิกิรยิาการยบัยัง้เอนไซม์
เป็นวิธีการตรวจจบัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออรก์าโนฟอสฟอรสัและคารบ์าเมตแบบพกพา (Yang, 
N., et al., 2018) คณะวิจยัจึงศกึษาเครื่องมือและวิธีสเปกโตรสโคปิก เนื่องจากพบรายงานหลาย
ชิน้ที่มีการใชเ้ทคนิคดงักลา่วตรวจหาสารพิษตกคา้งในผกัผลไม ้(Nazarloo, et al., 2021), (Ye, 
W., et al, 2022) (Jamshidi,. Et al., 2016), (Viet-Duc., et al. 2022)  
 
2.1 เนียรอ์ินฟาเรดสเปกโทรสโคปิก (Near Infrared Spectroscopy: NIRs) 

สเปคโตรสโคปี (Spectroscopy) เป็นเทคนิคที่เก่ียวขอ้งกบัแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
มีลกัษณะเป็นแถบพลงังาน (spectrum) ในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ในช่วงของคลื่นวิทยุ ไปจนถึง
คลื่นอัลตราไวโอเลต (Chu, S, et al, 2023) สเปคโตรสโคปีไดถู้กขยายใหร้วมถึงการศึกษาอันตร
กิริยา (interaction) ระหว่างสสาร (matter) กับ รงัสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) 
ที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเลคตรอน (electronic) การเปลี่ยนระดับพลังงานการ
หมุน (rotation) และการสั่นสะเทือน (vibration) ของโมเลกุล ซึ่งจากสเปกตรมัของโมเลกุลจะท า
ให้ทราบข้อมูลเก่ียวกับโครงสรา้งของโมเลกุลของสสารและสมบัติทางเคมี  รวมถึงพลังงานที่
เปลี่ยนไปของนิวเคลียส อะตอม ไอออน หรือโมเลกุลพลังงานที่ เปลี่ยนไป  ซึ่งเกิดจากการ
ปลดปล่อย  (emission) การดูดกลืน (absorption) หรือการกระ เจิ ง  (scattering) ของรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้า 
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NIRs เป็นกระบวนการใชส้เปกตรมั (Spectrum) ในย่านเนียรอิ์นฟาเรด (Near Infrared: 
NIR) ส่องเข้าไปที่ตัวอย่าง ท าให้โมเลกุลของตัวอย่างดูดกลืน (absorb) พลังงาน แล้วเกิดการ
สั่นสะเทือน (vibration) แลว้ท าการตรวจวดัพลงังานของสเปกตรมั คลื่นแสง NIR มีช่วงความยาว
คลื่นอยู่ระหว่าง 400 นาโนเมตร (nanometer: nm) ถึง 2,500 ครอบคลมุช่วงวิสิเบิล (Visible: VIS) 
ที่มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 400nm ถึง 800nm และช่วงอินฟราเรดคลื่นสัน้ (Short-wavelength 
infrared : SWIR) ที่มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 800nm ถึง 1,100nm  (Ozaki and Huck, 2021) 
และเนื่องจากช่วงคลื่นครอบคลุมทั้งช่วง VIS ไปจนถึง SWIR จึงอาจเห็นในงานวิจัยส่วนหนึ่ง
กลา่วถึงลกัษณะการทดสอบดว้ยช่วงคลื่นนีว้่า Vis-NIRs ทัง้นีเ้มื่อคลื่นช่วง VIS สง่ไปยงัวตัถ ุจะท า
ใหเ้กิดอิเล็กทรอนิกสท์รานซิชัน (electronic transition) ของอิเล็กตรอน ส่วนคลื่น NIR ส่งไปยัง
วตัถุ จะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของระดับพลงังานของพนัธะของโมเลกุลที่เป็นตวัดูดกลืนคลื่น 
NIR  ซึ่งวัตถุต่างชนิดกันจะมีโมเลกุลที่มีพันธะที่เป็นตัวดูดกลืนคลื่นที่แตกต่างกัน  และสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ  1) การยืดหด (stretching) ของพนัธะเป็นการสั่นของโมเลกุลที่ท า
ใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงความยาวระหว่างอะตอมที่สรา้งพันธะกันซึ่งมีสองรูปแบบย่อยคือ แบบ
สมมาตร (symmetric) และแบบอสมมาตร (asymmetric) และ 2) การงอ (bending) หรือการผิด
รูป (deformation) เป็นการสั่นของโมเลกุลที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมุมพันธะ ที่มี รูปแบบ
ปลีกย่อยอีกไดแ้ก่ scissoring, rocking, wagging และ twisting ซึ่งทัง้หมดนีอ้าจเกิดการเคลื่อนที่
อยู่ในระนาบเดียวกนั (in-plane) หรือต่างระนาบกนั (out-of-plane) ก็ได ้การสั่นของพนัธะมีหลาย
ลกัษณะ และจะมีการดดูกลืนพลงังานที่เป็นเฉพาะ เนื่องจากโมเลกุลมีพันธะไดห้ลายแบบ ซึ่งแต่
ละพันธะก็มีรูปแบบการสั่นได้อีกหลายรูปแบบ ท าใหโ้มเลกุล จะแสดงการดูดกลืนแสง NIR ได้
หลายช่วงคลื่นพรอ้มกัน ลกัษณะการดูดกลืนแสงจะเกิดเป็นแถบ (band) หรือ พีก (peak) แสดง
ถึงพลงังานคลื่นแสง NIR ที่ถูกดูดกลืน ซึ่งสามารถวัดได้ใน 2 รูปแบบ คือรูปแบบความเข้มแสงที่
ส่องผ่าน (transmittance) และรูปแบบความเข้มแสงสะท้อนออกมา (reflectance) แล้วน าค่า
ความเขม้แสงที่ไดใ้นแต่ละความยาวคลื่นมาเขียนกราฟ โดยใหแ้กนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น 
แกนตัง้เป็นค่าการดดูกลืนแสง จะไดก้ราฟการดดูกลืนหรือสะทอ้นคลื่นแสงของตวัอย่าง กราฟที่ได้
เรียกว่า เนียรอิ์นฟราเรดสเปกตรมั (NIR spectrum) โมเลกลุของสารแต่ละชนิดมีความสามารถใน
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดจึงได้
สเปกตรัมที่มีลักษณะต่างกัน ซึ่งโอซากิและฮุคได้ให้รายละเอียดว่า ช่วงอินฟราเรดคลื่นสั้น       
(800 -1,100 nm) เป็นช่วงที่มีพลังงานสูงสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื ้อของตัวอย่างได้ดี 
โดยทั่วไปสามารถทะลุเขา้ไปไดถ้ึง 1 cm เหมาะกับผลผลิตทางการเกษตร (ผัก, ผลไม)้ (Ozaki 
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and Huck, 2021) ทั้งนี ้ลักษณะส าคัญของโมเลกุลที่สามารถดูดกลืนคลื่น NIR ได้ จะต้อง
ประกอบดว้ยพันธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ไดแ้ก่ C, O, N, S ซึ่งลกัษณะดังกล่าวมีในสารพิษ
มาตรฐานทัง้ 4 ชนิด และตวักลางที่ใชใ้นงานวิจยั 

จากลักษณะการท างานของ NIRs ข้างต้น จึงมีการน า NIRS มาใช้ในการวิเคราะห์
สารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรอย่างกว้างขวาง เช่น ยีและคณะใช้ Vis-NIR ในช่วง      
376 nm ถึง 1,044 nm และ NIR ช่วง 915–1,699 nm ตรวจหาระดับสารเคมีตกคา้งขององุ่น 3 
สายพนัธุท์ี่แตกต่างกนัและถูกฉีดพ่นดว้ยสารก าจดัศตัรูพืช 4 ระดบั (Ye, W., et al, 2022) สว่นซีไซ
ลีและคณะใช ้Vis–NIRS ที่ช่วงคลื่น 400 ถึง 2,500 nm ท านายค่าสมัประสิทธิ์การดูดซบัของสาร
ไกลโฟเสต (Glyphosate) ในดิน โดยพัฒนาสมการการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนการ
และทดสอบสมการดว้ยวิธี ten-fold cross-validation ส  าหรบัหาความสมัพนัธข์องการกระจายตวั
ของอลูมิเนียมออกไซด ์ฟอสฟอรสั และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โดยใชต้ัวอย่างจากดินชัน้บน 
68 ตวัอย่างทั่วเกาะใตข้องประเทศนิวซีแลนด ์พบว่าแบบจ าลองใหค่้า 𝑅2 0.93 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑉 =
207.58 𝐿 𝑘𝑔−1 ผลลพัธน์ีแ้สดงใหเ้ห็นว่า vis–NIRS  สามารถท านายการดดูซบัสารพิษไกลโฟเสต
ในดินได้ด้วยความแม่นย าสูง (Cecilie H, et al, 2020) เป็นต้น สอดคล้องกับนาซาลูและคณะ
(Nazarloo, et al., 2021) ที่ใช้ Vis-NIRs ตรวจจับค่าการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่น 350-1100nm 
ร่วมกับแบบจ าลองการถดถอยก าลังสองนอ้ยที่สุดบางส่วน(Partial Least Squares regression: 
PLSR) และโครงข่ายประสาทเทียม(Artificial neural networks: ANN) มาทดสอบความเป็นไปได้
ของการตรวจหาสารพิษตกคา้งในมะเขือเทศแบบไม่ท าลายตวัอย่าง  พบว่าแบบจ าลองใหค่้า RC 
= 0.988, RP = 0.982, RMSEC = 0.141, RMSEP = 0.166 สอดคลอ้งกับโรฮินีและคณะ  ที่เห็น
ว่าNIRs มีการน าไปใชใ้นวงกวา้งทัง้ดา้นอาหาร เกษตร อตุสาหกรรม ประยุกตใ์ชใ้นการหาสารพิษ
ตกค้างในพืชผักและอาหาร การตรวจหาชนิดสารเคมี และขยายรวมไปถึงการตรวจวิเคราะห์
ผลผลิตทางการเกษตร เช่น ผัก ผลไม ้นม น า้มัน และเครื่องมือ เป็นคน้ ซึ่งจุดเด่นของ NIRs คือ
การวิเคราะหแ์บบไม่ท าลายตวัอย่าง ใชเ้วลานอ้ย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม และตน้ทุนต ่ากว่าวิธีการ
และเทคนิคแบบดั้งเดิม เช่น Chromatography, High-Performance Liquid Chromatography 
และ Gas Chromatography – Mass Chromatography (Rohinee, M., et al., 2021) สอดคลอ้ง
กับยาน หวังและคณะได้รวบรวมเทคนิคการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในพืชผักไว้ ได้แก่  liquid 
chromatography (LC), thin layer chromatography (TLC), micellar electrokinetic 
chromatography (MEKC), และ  supercritical fluid chromatography (SFC) (Yan Wang., et 
al., 2020) 
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งานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้พบว่าการใชเ้ทคนิค NIRs สามารถน าไปใชต้รวจวดัสารพิษตกคา้ง
ไดอ้ย่างรวดเร็ว ลดขัน้ตอนและวิธีการที่ซบัซอ้น ของวิธีการดัง้เดิม แต่เนื่องจากเครื่อง NIRs ยังมี
ขนาดใหญ่และตัง้อยู่ในหอ้งปฏิบติั เคลื่อนยา้ยไปตรวจวดันอกสถานที่ไม่ได ้จึงมีนกัวิจัยสนใจใน
การพัฒนาให้เทคนิค NIRs สามารถน าไปตรวจวัดนอกสถานที่ได้ ซึ่งซานเชดและคณะเห็นว่า
เทคนิคแบบที่ตอ้งท าลายตวัอย่าง ไม่สามารถควบคมุคณุภาพตวัอย่างได้หรือควบคุมไดเ้พียงไม่ก่ี
ตวัอย่างต่อชุดเท่านัน้ ตวัอย่างอ่ืนอาจตอ้งไดร้บัการวิเคราะหโ์ดยใชว้ิธีการยืนยนัที่ซบัซอ้นมากขึน้ 
จึงไดใ้ชเ้ทคนิค NIRs ในรูปแบบอปุกรณพ์กพา ตรวจจบัสเปกตรมัของสารพิษที่ตกคา้งในพริกดว้ย
เครื่ อ ง  Perten DA-7000 parallel diode-array Vis-NIR spectrophotometer และวิ เค ราะห์
สเปกตรมัด้วยเครื่องมือ FNS-6500 scanning monochromator (I) และสรุปว่าเทคนิค NIRs นี ้
สามารถน ามาใชค้ดักรองการตรวจหาสารพิษตกคา้งได้แบบไม่ท าลายตวัอย่าง และท าใหส้ามารถ
ทดสอบตวัอย่างจ านวนมากขึน้ได้ (Sánchez., et al., 2010) และจามชิดิและคณะ ยงัใหข้อ้มลูว่า
เทคนิคที่ใชต้รวจวัดสารพิษตกค้างในพืชผักเช่น แก๊สโครมาโตกราฟี (GC) และโครมาโตกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง  (HP-LC) จ าเป็นต้องมีกรรมวิธีในการสกัดสารพิษ เช่น solid-phase 
extraction, supercritical fluid extraction และ accelerated solvent extraction  microwave-
assisted extraction จึงทดลองใช้ NIRs บนอุปกรณ์พกพา ตรวจวัดสารพิษที่ตกคา้งในแตงกวา 
ดว้ยเครื่อง USB2000 fibre optic spectrometer และสรุปว่ารูปแบบที่ด  าเนินการสามารถใชค้ัด
กรองสารพิษตกคา้งในแตงกวาไดอ้ย่างรวดเร็ว ตน้ทุนต ่า ไม่ท าลายตัวอย่าง และพกพาได ้และ
จดุเด่นที่ส  าคญัคือผูใ้ชส้ามารถเรียนรูแ้ละใชง้านไดง้่าย อีกทัง้ยงัสามารถปรบัเปลี่ยนโปรแกรมการ
ตรวจหาสารเคมีตกคา้งในผักและผลไมอ่ื้นๆ ไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์ตัวเดิม (Jamshidi,. Et al., 2016) 
ส่ วน เวียดและคณ ะ ได้ ใช้ เท คนิ ค  NIRs ตรวจหาสาร Indoxacarb, chlorantraniliprole, 
emamectin-benzoate, Carbendazim and Gibberellic acid ที่ตกคา้งในผักกาดหอม, ผักกาด
เขียว และผักกวางตุ้ง โดยพัฒนาสเปกโตรมิ เตอรแ์บบพกพาจากชุดพัฒนาแอปพลิเคชัน 
Nanolambda ชื่อ NSP32m-W1 ADK  และไดข้อ้สรุปว่ามีความเป็นไปไดใ้นการใชอุ้ปกรณ์แบบ
พกพาตรวจหาสารพิษตกค้างในพืชผักได้ (Viet-Duc., et al. 2022) จะเห็นได้ว่าเทคนิคการ
ตรวจวดัและวิเคราะหส์เปกตรมับนอปุกรณแ์บบพกพาสามารถลดขั้นตอน ลดขนาดเครื่องมือ ลด
เวลา ลดค่าใชจ้่าย และสามารถพกพาไปตรวจวดัภายนอกสถานที่ไดอี้กดว้ย อย่างไรก็ตาม Vis-
NIRs ยังมีขอ้จ ากัดอยู่บา้ง จากความตอ้งการขอ้มูลอา้งอิงที่เที่ยงตรง และชุดขอ้มูลสอบเทียบ
จ านวนมาก สอดคลอ้งกับโนกูเอรา (Noguera., et al., 2021) ที่เห็นว่าในงานวิจัยส่วนใหญ่ ขา้ม
ขอ้จ ากัดดา้นความเที่ยงตรงและจ านวนขอ้มูล มุ่งเนน้ประสบผลส าเร็จและไดค่้าความแม่นย าสูง 
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ดว้ยอปุกรณร์าคาแพง ซึ่งแพงเกินไปส าหรบัผูใ้ชส้ว่นใหญ่ ดว้ยเหตนุีจ้ึงมีการพฒันาใหเ้ทคนิค Vis-
NIRs สามารถใชง้านไดบ้นอุปกรณข์นาดเล็กพกพาได ้แต่ยงัมีความสามารถดา้นความเร็ว และมี
ราคาถกูกว่าเครื่องที่ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

จากคณุสมบติัของเทคนิคเนียรอิ์นฟาเรดสเปกโตรสโกปิกที่เมื่อมีแหล่งแสงในช่วงความยาว
คลื่น NIR ส่องลงไปบนตัวอย่างแสงจะถูกดูดกลืนโดยกระตุ้นให้เกิดการสั่นของโมเลกุลใน 
functional groups ต่างๆ 2 ลกัษณะ คือ การยืดหด (stretching) และ การเปลี่ยนมุม (blending) 
ช่วงความถ่ี overtones และ combination ของหมู่ฟังก์ชัน O-H, C-H, N-H และ O=H ซึ่งเป็น
โมเลกุลหลักของสารอินทรีย์ ถ้าโครงสรา้งโมเลกุลของสารตัวอย่างที่ตรวจวัดมีความซับซ้อน
สเปกตรมัที่ไดจ้ะยิงมีการซอ้นทบักนัมากขึน้ โดยองคป์ระกอบทางเคมีของสารพิษแต่ละชนิดและ
พืน้ผิวของวัตถุจะส่งผลใหส้เปกตรมัแตกต่างกันไป โดยมีรายงานการพบต าแหน่งของค่าสูงสุด 
(peak) และมีรายงานการเลือกใชบ้างต าแหน่งของขอ้มูลสเปกตรมัของการตรวจสอบสารพิษ 4 
ชนิดที่ใชใ้นการศึกษา (คารเ์บนดาซิม, ไซเปอรเ์มทริน, ไดอะซินอน, อิมิดาครอฟรดิ) ที่ตกคา้งในผกั
ผลไม ้(ตารางที่ 1) 
 

ตารางที่ 1  ความยาวคลื่นช่วง VIS-NIR ที่มีรายงานการใชต้รวจสอบสารพิษตกคา้งในผกัผลไม ้

ชื่อสารพิษ ความยาวคลื่น (nm) ผกัผลไม ้ แหลง่ที่มารายงาน 
Carbendazim   482, 530, 589, 623, 751, 

785, 833 
ผกักาดหอม Viet-Duc Ngo., et al., 

(2021) 
Cypermethrin 350 - 1050 

376 - 1044  
380 - 1100 

ใบชา 
องุ่น 
แคนตาลปู 

Mohite, J., (2019) 
Ye, W., et al., (2022) 
Yu, G., (2022) 

Diazinon 450 – 1000 
680, 900 

แตงกวา 
แตงกวา 

Jamshidi, B., (2015) 
Jamshidi, B., (2017) 

Imidacloprid 348.45 - 1,141.34 แคนตาลปู Yu, G., (2021) 

 
และจากรายงานของ ยีและคณะ พบว่าสารพิษตกคา้งไม่ไดเ้ปลี่ยนต าแหน่งของค่าสงูสดุของขอ้มลู
สเปกตรมั แต่ปัจจยัอ่ืนเช่น อณุหภูมิ ความชืน้ ขนาดอนุภาค สิ่งเจือปนอ่ืน เป็นตน้ จะสง่ผลต่อการ
แสดงค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมั และขอ้มูลสเปกตรมัของปริมาณสารพิษตกคา้งในช่วงเวลา
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ต่างๆ กันจะซอ้นทับกันบางส่วน ซึ่งจะไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน (Ye, W., et al., 2022)  
(Yu, G., et al., 2021) 
 
2.2 การปรับปรุงข้อมูลสเปกตรัม (Spectrum pretreatment) 
 การปรบัปรุงขอ้มลูสเปกตรมัที่ไดจ้ากเครื่องวดั NIR เพื่อลดอิทธิพลของปัจจยัที่อาจมี
ผลต่อสเปกตรมัของ NIR เช่น ความชืน้ อณุหภูมิ และขนาดอนุภาคของตวัอย่าง เป็นตน้ ซึ่งปัจจยั
ขา้งตน้จะสง่ผลใหส้เปกตรมัที่ไดม้ีความคลาดเคลื่อน และแบบจ าลองที่จะสรา้งขึน้จากสเปกตรมันี ้
จะมีความแม่นย าลดลง (Zhu, S., et al. 2019) ดังนั้นการแปลงข้อมูลสเปกตรมัโดยวิธีการทาง
คณิตศาสตรถื์อเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยใหข้ัน้ตอนการสรา้งสมการท านายมีความแม่นย ามากขึน้ 
วิธีการทางคณิตศาสตรท์ี่นิยมใชใ้นการแปลงขอ้มลูสเปกตรมัไดแ้ก ่ 
 2.2.1 วิธี multiplicative scatter correction (MSC) เป็นการหาค่าเฉลี่ยของขอ้มลูทัง้
สเปกตรมั เพื่อลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสงที่เกิดจากสาเหตทุี่ได้กล่าวมาขา้งตน้ ซึ่งเป็นวิธีที่
นิยมใชใ้นการลดค่าผิดพลาด โดยมาเลกิและคณะใช ้NIRS วดัค่าสเปกตรมัของเพื่อหาคณุสมบติั
ของดินจ านวน 300 ตัวอย่างผ่านออนไลน์ โดยแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่าค่า
สมัประสิทธิ์การตดัสินใจ 𝑅2 มีค่ามากกว่า 0.99 (Maleki., et al, 2007)  
 2.2.2 วิธี smoothing เป็นการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อน โดยมีการแทนค่าการดูดกลืนแสง
แต่ละความยาวคลื่นดว้ยค่าเฉลี่ยของค่าการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่มีจดุศนูยก์ลางของ
ชว่งความยาวคลื่นตรงกบัจดุที่ถกูแทนที่ ต่อจากนัน้เลื่อนช่วงไปหนึ่งความยาวคลื่น แลว้ค านวณซ า้
จนครบตลอดช่วงความยาวคลื่น ซึ่งสามารถลดปัญหาของสญัญาณรบกวนต่อค่าการดดูกลืนแสง 
โดยจะไดส้เปกตรมัที่มีลกัษณะเหมือนสเปกตรมัดัง้เดิม แต่จะเรียบสม ่าเสมอมากกว่า  
 2.2.3 วิธีปรบัช่วงขอบเขตของขอ้มลู (Feature Scaling) เป็นวิธีการปรบัช่วงขอบเขต
ของขอ้มลูชนิดตวัเลขใหอ้ยู่ในช่วงหรือขอบเขตเดียวกนั เนื่องจากขอ้มลูสเปกตรมัหรือค่าความเขม้
ของแสงที่ไดจ้ากวัดดว้ยเทคนิค NIRs มีค่าที่หลากหลาย การปรบัช่วงหรือขอบเขตที่เหมาะและ
ง่ายกบัการน าไปประมวลผลในขัน้ต่อไป เช่น ช่วง [0, 1] หรือ [-1, 1]  จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองที่ใชข้้อมูลสเปกตรมันีไ้ด้ การปรบัช่วงขอบเขตของข้อมูลมีหลายวิธี เช่น Min-Max 
Normalization, Mean Normalization, Z-Score Normalization, Scale to Unit Length เป็นต้น 
หวังและคณะ ไดเ้สนอวิธีการจัดหมวดหมู่ขอ้มูลแบบใหม่ และประยุกตใ์ชก้ารปรบัช่วงขอ้มูลที่
นิยามในสมการท่ี 2.1  
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   𝐷𝜎(𝑝, 𝑞) = √∑
1

𝜎𝑖
(𝑝(𝑖) − 𝑞(𝑖))23

𝑖=1            (2.1) 

 
โดยที่  𝑝 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑡1) และ 𝑞 = (𝑥2, 𝑦2, 𝑡2) และ  𝑥1, 𝑦1, 𝑡1 เป็นต าแหน่งใดของขอ้มลู 𝑝 และ
 𝑥2, 𝑦2, 𝑡2  เป็นต าแหน่งใด ๆ ของขอ้มลู 𝑞 และ 𝑝(𝑖) คือมิติที่ 𝑖 ของเวกเตอร ์𝑝 และ 𝜎𝑖 คือน า้หนกั
ที่ปรบัขนาดมิติ 𝑥, 𝑦 หรือ 𝑡   (Wang, H., et al,. 2012)  
 

2.3 การสร้างแบบจ าลอง (Calibration model) แบ่งได ้2 วิธีหลกัคือ 
2.3.1 Wavelength selected method เป็นวิธีการที่ต้องเลือกขอ้มูลแต่ละความยาวคลื่น

หน่ึง ๆ ที่มีความสมัพนัธก์บัค่าวิเคราะหท์างเคมีโดยการพิจารณาจากขอ้มลูทางสถิติดงันี ้
 1) Single linear regression (SLR) เป็นการสรา้งสมการที่ประกอบด้วยตัวแปร
สองชนิดที่มีความสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) SLR เป็นการเลือก
พิจารณาความสมัพนัธเ์ชิงปริมาณของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว (single 
wavelength) 
 2) Multiple linear regression (MLR) เป็นการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่น าตัวแปร
อิสระ (X) มากกว่าหนึ่งตวัมาใชใ้นการประเมินค่าตวัแปรตาม (Y) การพิจารณาความสมัพนัธเ์ชิง
ปริมาณของตัวอย่างจากหลายความยาวคลื่น การใชเ้ทคนิค MLR ในการสรา้งสมการ โดยใชต้ัว
แปรอิสระที่ไดจ้ากการเลือกความยาวคลื่นมากกวาหนึ่งความยาวคลื่นมาหาความสมัพันธก์ับตัว
แปรตาม 

2.3.2 Full spectrum method เป็นการเลือกช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมจากความยาว
คลื่นทัง้หมดในสเปกตรมั (full spectrum) มาสรา้งสมการ โดยท าการลดจ านวนตวัแปรอิสระ (X) 
และสรา้งตวัแปรกลุม่ใหม่ขึน้มาวิธีทางสถิติท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่   
 1) Principle component regression (PCR) เป็นการวิเคราะหผ์ล โดยท าการลด
จ านวนตัวแปรอิสระ (X) ดว้ยการแบ่งกลุ่มตัวแปรอิสระเดิมที่มีความสมัพันธก์นเพื่อสรา้งตัวแปร
ใหม่หรือองค์ประกอบที่เรียกว่าแฟกเตอร ์(factor score; F) หรือ principal combination (PC) 
แลว้จึงน าค่าแฟกเตอรไ์ปสรา้งสมการเชิงถดถอย ก่อนการน ามาหาความสมัพันธ์กบตัวแปรตาม  
(Y) ที่ไดจ้ากวิธีวิเคราะหม์าตรฐาน เพื่อสรา้งสมการท านายค่าตวัแปรตาม (Y) 
 2) Partial least square regression (PLSR) เป็นเทคนิคในการลดจ านวนตัวแปร
อิสระ (X) เช่นเดียวกับวิธี PCR แต่จะแตกต่างตรงที่ในช่วงจดักลุ่มการลดจ านวนตวัแปรอิสระ (X) 
โดยการสรา้งแฟกเตอรน์ัน้จะมีการน าขอ้มลูตวัแปรตาม (Y) เขา้มารวมในการสรา้งแฟกเตอร ์ซึ่งใน
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การหาค่าสเปกตรมัทุกความยาวคลื่นมีน า้หนกั (loading weight; W) แตกต่างกน ัขึน้อยู่กบัขอ้มลู
ที่ไดจ้ากวิธีทางเคมีที่น ามาหาความสมัพนัธก์นั 
 
2.4 การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 

การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณจะใชแ้บบจ าลองที่พฒันาขึน้ท านายปริมาณทางกายภาพหรือ
ค่าอา้งอิง และจ าเป็นตอ้งมีกลุม่ตวัอยา่งที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรร์ะหวา่งขอ้มลูทาง
กายภาพหรือค่าอ้างอิงกับข้อมูลสเปกตรมั กลุ่มตัวอย่างที่ดีจะต้องมีจ านวนตัวอย่างที่น ามา
วิเคราะห์อย่างพอเพียงทั้งตัวอย่างในปัจจุบันและตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะห์ในอนาคต 
โดยเฉพาะปริมาณทางกายภาพ จะตอ้งมีค่าครอบคลมุปริมาณทัง้ต ่าสดุและสงูสดุของตวัอย่าง ลู
และคณะ ใช้เทคนิค NIRs ร่วมกับเทคนิคการจดจ ารูปร่างส าหรับแยกแยะแหล่งก าเนิดทาง
ภูมิศาสตร์ของสมุนไพรทางการแพทย์ โดยใช้ตัวอย่างสมุนไพรจีนไป๋จื่อ (Bai-Zhi) จ านวน       
269 ตัวอย่าง และตังเซียมจ านวน 350 ตัวอย่าง ไดร้บัความแม่นย าในการตรวจสอบสูงถึง 99% 
(Liu., et al., 2006) นอกจากนี ้ควรพิจารณาทางกายภาพหรือค่าอ้างอิง ซึ่งควรได้มาจากวิธี
มาตรฐานและมีความแม่นย าเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลที่ถูกตอ้ง เนื่องจากส่งผลต่อสมการที่สรา้งขึน้ต่อไป 
แชงและคณะรายงานถึงวิธีทางคณิตศาสตร ์เช่น ก าลงัสองนอ้ยที่สุดบางส่วน การถดถอยพหุเชิง
เส้น และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองการสอบเทียบ 
บางครัง้อัลกอริธึมที่แตกต่างกันจะถูกรวมเขา้ดว้ยกันเพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
การสอบเทียบ (Zheng, S., et al., 2019) การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณของเทคนิค NIRS จ าเป็นตอ้งมี
สมการส าหรบัท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิง โดยการสรา้งสมการท านายผลเป็นการเลือก
ข้อมูลความยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับทางกายภาพหรือค่าอ้างอิง (Wavelength selected 
method) โดยการพิจารณาจากขอ้มลูทางสถิติ ส  าหรบัสรา้งสมการที่ประกอบดว้ยตวัแปรสองชนิด
ที่มีความสัมพันธ์กัน คือ ตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) เป็นการเลือกพิจารณา
ความสัมพันธ์เชิงปริมาณของตัวอย่างที่ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว (single 
wavelength) ข้อมูลในล าดับข้อมูลใด ๆ มีแนวโน้มของข้อมูลประมาณค่าเส้นตรง สามารถ
ประมาณการขอ้มลูที่ถูกก าหนดจากแบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูแบบต่าง ๆ  ได้
ดงัต่อไปนี ้(Suchart Y., 2022) 

2.4.1 แบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูแบบเสน้ตรง แสดงดงัสมการที่ 2.2 
ไดว้่า 
 
    𝑥[n] = a0 + a1n    (2.2) 
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โดยที่ค่า a0  กับ a1  คือพารามิเตอรข์องแบบจ าลองซึ่งถูกเลือกใหเ้หมาะที่สุดกับล าดับขอ้มูลที่
ปอ้นใหก้บัแบบจ าลองส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูแบบเสน้ตรง 

2.4.2 แบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโน้มขอ้มูลแบบโพลิโนเมียล  ในทางปฏิบัติ 
ข้อมูลในล าดับข้อมูลมักมีพฤติกรรมข้อมูลที่ซับซ้อนมาก การประมาณการข้อมูลด้วยการใช้
แบบจ าลองพาราเมตริกแบบค่าคงทีกับเสน้ตรงจึงไม่สามารถก าหนดลกัษณะล าดับขอ้มูลชนิด
ดงักล่าวนีไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิผล จึงจ าเป็นตอ้งใชแ้บบจ าลองพาราเมตริกที่ซบัซอ้นมากขึน้ในการ
ประมาณค่าขอ้มลูในล าดบัขอ้มลูที่ซบัซอ้นเหลา่นี ้ในกรณีเช่นนี ้ใชแ้บบจ าลองพาราเมตรกิส าหรบั
แนวโนม้ขอ้มลูแบบโพลิโนเมียลดงัสมการ (2.3) ซึ่งมีนิยามว่า 
 
    𝑥[n] = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑘𝑛

𝑛𝑝
𝑘=1      (2.3) 

 
โดยที่ 

0 1 2, , , , pa a a a  เป็นสัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียลดีกรี p  ซึ่งถูกเลือกให้เหมาะที่สุดกับลำดับ
ข้อมูลที่ป้อนให้กับแบบจำลองพาราเมตริกสำหรับแนวโน้มข้อมูลแบบโพลิโนเมียลในความสัมพันธ์ 
(2.3) 

2.4.3 แบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโน้มข้อมูลแบบเอ็กโปเนนเชียล แสดงดัง
สมการ (2.4) ซึ่งมีนิยามว่า 
 
    𝑥[n] = ∑ 𝑎𝑘(𝑧𝑘)

𝑛𝑝
𝑘=1       (2.4) 

 
โดยที่ ka  กับ kz  เป็นแอมพลิจูดกับรากของเอกซ์โพเนนเชียลอันดับที่ p  ที่ถูกเลือกให้เหมาะที่สุด
กับลำดับข้อมูลซึ่งป้อนให้กับแบบจำลองพาราเมตริกสำหรับแนวโน้มข้อมูลแบบเอกซ์โพเนนเชียลใน
ความสัมพันธ์ (2.4) 
 
2.5 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

เมื่อได้แบบจ าลองท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอ้างอิงแล้ว ต้องมีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสมการก่อนน าไปใชจ้รงิ ไดแ้ก่ 

2.5.1 การทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่เหมาะสม เป็นการทดสอบภายใน
กลุ่มตวัอย่าง โดยเป็นกลุ่มตวัอย่างกลุ่มเดียวกบัที่ใชส้รา้งแบบจ าลองท านายค่าทางกายภาพหรือ
ค่าอา้งอิง เรียกกลุ่มตัวอย่างนีว้่า กลุ่มตวัอย่างส าหรบัพฒันาแบบจ าลองท านายค่าทางกายภาพ
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หรือค่าอา้งอิง โดยสรา้งสมการท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิงโดยไม่มีตัวอย่างที่ 1 เมื่อได้
แบบจ าลองแลว้ จึงน าตวัอย่างที่ 1 มาทดสอบแบบจ าลอง ต่อมาสรา้งแบบจ าลองท านายค่าทาง
กายภาพหรือค่าอา้งอิงโดยไม่มีตัวอย่างที่ 2 เมื่อไดแ้บบจ าลองท านายค่ากายภาพหรือค่าอา้งอิง 
น าท านายดว้ยตัวอย่างที่ 2 ท าขัน้ตอนขา้งตน้ซ า้จนกระทั่งหาค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิงของ
ตวัอย่างครบทัง้กลุ่ม  ดงันัน้ตวัอย่างแต่ละความเขม้ขน้จะถกูตดัออกจากชุดตวัอย่าง 1 ครัง้เท่ากนั 
ท าการหาค่าความผันแปรของตวัแปรตอบสนอง (𝑅2) และค่าความแม่นย าของการท านาย (Root 
Mean Square Error: 𝑅𝑀𝑆𝐸) 

2.5.2 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เป็นการทดสอบแบบจ าลองดว้ยกลุ่ม
ตัวอย่างที่ต่างจากกลุ่มตัวอย่างที่ใชพ้ัฒนาแบบจ าลอง โดยการเตรียมตัวอย่างกลุ่มนีม้าท าการ
วิเคราะห์เช่นเดียวกันกับตัวอย่างที่ใชพ้ัฒนาแบบจ าลองท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิง 
รวมถึงวิธีการปรบัปรุงขอ้มูลสเปกตรมัที่ตอ้งเป็นวิธีเดียวกันกับตัวอย่างพัฒนาแบบจ าลอง เรียก
กลุ่มตวัอย่างที่น ามาทดสอบแบบจ าลองนีว้่า กลุ่มทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง วิธีการ
เตรียมตัวอย่างท าเช่นเดียวกับกลุ่มตัวอย่างที่ใชพ้ัฒนาแบบจ าลอง โดยค่าทางกายภาพหรือค่า
อา้งอิงที่ตอ้งการหาในตวัอย่างกลุ่มตวัอย่างส าหรบัทดสอบแบบจ าลอง ตอ้งมีคา่อยู่ในช่วงเดียวกบั
กลุ่มตวัอย่างที่ใชพ้ฒันาแบบจ าลอง หลงัจากไดข้อ้มลูสเปกตรมัของชุดทดสอบแบบจ าลอง น าค่า
ไปค านวณหาค่าทางกายภาพโดยใชแ้บบจ าลองที่พัฒนาขึน้ จากนั้นดูผลการค านวณที่ได้จาก
ค่าสถิติ ไดแ้ก่ ค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง (𝑅2) และค่าความแม่นย าของการท านาย 
(Root Mean Square Error: 𝑅𝑀𝑆𝐸) ถา้ผลการท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิงใกลเ้คียงกัน
ทัง้สองกลุ่มตวัอย่าง และใหค่้าทางสถิติที่ดี แสดงว่าสมการท านายค่าทางกายภาพหรือค่าอา้งอิง
นัน้ยอมรบัได ้และสามารถน าไปใชท้ านายปรมิาณตวัอย่างต่อไปไดอ้ยา่งถกูตอ้ง  

ค่าทางสถิติที่ใชใ้นการพิจารณาการสรา้งแบบจ าลองไดแ้ก่ ค่าความผันแปรของตวัแปร
ตอบสนองหรือค่าสมัประสิทธิ์การตดัสินใจ (𝑅2) และค่าความแม่นย าของการท านาย (Root Mean 
Square Error: 𝑅𝑀𝑆𝐸) ซึ่งซิกโกและคณะไดท้ดสอบค่าสถิติที่เก่ียวขอ้งกับการหาค่าประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลอง และไดส้รุปถึงค่า  𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ว่า ค่า 𝑅2 อยู่ในช่วง [+∞, 1) โดย 1 หมายถึง
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจดีที่สุด และค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 อยู่ในช่วง [0, +∞) โดย 0 หมายถึงมีความ
แม่นย ามากที่สดุ (Chicco, D., et al., 2021) 
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2.6 สารพิษมาตรฐานในงานวิจัย 
2.6.1 คารเ์บนดาซิม  (Carbendazim: CBZ)  
 มีชื่อสามัญคือคารเ์บนดาซิม  สูตรโมเลกุลคือ C9H9N3O2  และสูตรโครงสรา้ง

แสดงดังภาพที่ 3(ก) เป็นสมาชิกของกลุ่มเบนซิมิดาโซล (National Center for Biotechnology 
Information, 2023) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว เป็นยาฆ่าเชือ้ราทางใบและดินที่เป็นระบบ ดูดซึมได้
ทางรากและเนือ้เยื่อสีเขียว  นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในการป้องกนัก าจดัโรคที่เกิดจากเชือ้ราไม่
ว่าจะเป็นในพืชผกั พืชไร ่ขา้วและธัญพืช ผลไม ้และไมด้อก  

 
2.6.2 สารไซเปอรเ์มทริน (Cypermethrin: CPT) 
 มีชื่ อสามัญ คือไซเปอร์เมทริน  สูตรโม เลกุลคือ C22H19Cl2NO3 และสูตร

โครงสรา้งแสดงดังภาพที่  3(ข) CPT เป็นสารกลุ่มไพรีทอยด์ (pyrethroid) ที่ถูกสังเคราะห์เพื่อ
เทียบเคียงกบัสารกลุ่มไพรีทรนิในธรรมชาติ การสงัเคราะหเ์ป็นการปรบัปรุงใหม้ีความคงตวัไดดี้ขึน้ 
CPT ถูกใช้เป็นยาฆ่าแมลงในการใช้งานทางการเกษตรเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่ และใชป้้องกัน
ก าจดัแมลงศตัรูพืชหลายชนิด  

 
2.6.3 สารไดอะซินอน (Diazinon: DAN) 
 มชีื่อสามญัคือไดอะซินอน  สตูรโมเลกลุคือ C12H21N2O3PS  และสตูรโครงสรา้ง

แสดงดังภาพที่  3(ค)   ไดอะซินอนบริสุทธิ์เป็นน ้ามันไม่มีสี  ใช้เป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออรก์าโนฟอสฟอรสัที่ใชใ้นการควบคมุแมลงศตัรูพืชในดิน ไมป้ระดบั พืชไร่ ผลไมแ้ละผกั  

 
2.6.4 สารอิมิดาคลอรฟ์ริด (Imidacloprid: IMP)   
 มีชื่อสามัญคืออิมิดาคลอรฟ์ริด สูตรโมเลกุลคือ C9H10ClN5O2  และสูตร

โครงสรา้งแสดงดังภาพที่ 3(ง)   IMP เป็นกลุ่มของยาฆ่าแมลงท่ีออกฤทธิ์ต่อระบบประสาทซึ่ง
จ าลองมาจากนิโคติน มีการใชใ้นทางเกษตรกรรม การควบคมุศตัรูพืชในพืชไร ่และพืชผกั  
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(ก)                                                               (ข) 

 

                             
(ค)                                                               (ง) 

ภาพที่ 3   โครงสรา้งทางเคมีของโมเลกลุของสารพษิในงานวจิยั (ก) คาร์เบนดาซิม (ข) ไซเปอร์
เมทริน (ค) ไดอะซินอน  (ง) สารอมิิดาคลอร์ฟริด 

ทีม่า: National Center for Biotechnology Information (2023) 
 
2.7 ตัวกลางพืชผักในงานวิจัย 

2.7.1 พริก 
 พรกิที่นิยมปลกูมากในประเทศไทยมีแหล่งก าเนิดในเม็กซิโกและอเมริกากลาง 

ในปี 2562 ประเทศไทยมีพืน้ที่ปลูกพริกทัง้หมด 167,443 ไร่ พืน้ที่เก็บเก่ียว 343,566 ไร่ ลกัษณะ 
ล าตน้มีขนค่อนขา้งมาก ดอกเรียวยาว มีดอกเด่ียว ผลเด่ียว และมีกลีบดอกสีขาวหรือสีขาวนวล 
ผลแก่สีแดง มีรสชาติเผ็ด องคป์ระกอบทางเคมีของพริกคือ Capsaicin (C18H27NO3) ศัตรูพืชใน
พริกที่พบบ่อย เช่น โรคแอนแทรคโนส หรือโรคกุง้แหง้, โรคเหี่ยวที่เกิดจากเชือ้แบคทีเรีย (Bacterial 
wilt), โรคใบหงิกเหลืองพริก, โรคเหี่ยวที่เกิดจากเชือ้รา (Fusarium wilt) เป็นต้น ซึ่งกรมวิชาการ
เกษตรแนะน าชนิดของสารเคมีบางชนิด เช่น อิมิดาโคลพริด พรอ้มแสดงอัตราส่วนการใชเ้พื่อ
ปอ้งกนัและก าจดัศตัรูพืชดงักลา่ว (กรมวิชาการเกษตร, 2563) 
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2.7.2 ใบกะเพรา 
 กะเพรา จัดเป็นพืชลม้ลุกที่มีอายุ 1-2 ปี ทรงตน้เป็นพุ่มแตกกิ่งก้านสาขา มี
ความสงูเฉลี่ย 30 –60 เซนติเมตร เป็นพืชที่อยู่ในตระกูล Labiatae มีชื่อวิทยาศาสตรว์่า Ocimum 
sancium Linn. พืชตระกูลนีท้ี่ส  าคัญไดแ้ก่ โหระพาแมงลกั เป็นตน้  ลกัษณะใบ เป็นใบเดี่ยว แตก
ใบออกตรงขา้มในแต่ละขอ้ของล าตน้และกิ่ง ลกัษณะใบรูปรีหรือรูปไข่ค่อนขา้งยาว ปลายใบแหลม 
โคนใบรูปลิ่มหรือมน ขอบใบจักฟันเลื่อยและเป็นคลื่น แผ่นใบบางสีเขียวหรือสีแดง และมีขนปก
คลุมทั้งสองด้าน ก้านใบสีเขียวหรือสีแดงแล้วแต่พันธุ์  ) องค์ประกอบทางเคมีของกะเพราคือ 
Methyl eugenol (C11H14O2)  และ Caryophyllene (C15H24) ศัตรูพืชในกะเพราที่พบบ่อย เช่น 
เพลีย้ไฟ, แมลงหวี่ขาว, หนอนชอนใบ, โรครานา้คา้ง เป็นตน้ ซึ่งกรมวิชาการเกษตรแนะน าชนิด
ของสารเคมีบางชนิด เช่น อิมิดาโคลพริด พรอ้มแสดงอัตราส่วนการใช้เพื่อป้องกันและก าจัด
ศตัรูพืชดงักลา่ว (กรมวิชาการเกษตร, 2563) 

จากขอ้มลูและรายละเอียดที่กล่าวมา คณะผูว้ิจัยจึงเลือกใชก้ารวิเคราะหแ์ถบความถ่ีคลื่น
แสงด้วยเทคนิค VIS-NIR spectroscopy เพื่อใช้ในการตรวจหาสารพิษตกค้างในพืชผัก ด้วย
วิธีการสเปกโตรสโคปิกที่ช่วงความยาวคลื่น VIS-NIR โดยประยุกต์ใช้มัลติสเปกตรมัเซนเซอร ์
AS7565X  ส าหรบัวดัค่าการสะทอ้นแสง (%Reflectance) ของสารเคมีตกคา้งบนผกัที่มีช่วงความ
ยาวคลื่นตัง้แต่ 410 nm ถึง 940 nm เพื่อน าไปสู่การตรวจหาสารพิษตกคา้ง 4 ชนิดบนใบพริกและ
กะเพรา จากการพฒันาและวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของกราฟเทียบมาตรฐาน ทัง้นีจ้ากขอ้มลูใน
หลายรายงานที่น าเซ็นเซอรห์ลายสเปกตรมั AS7265X ไปใชง้าน ซึ่งสามารถตรวจสอบและยืนยัน
การท างานที่ถูกตอ้งเป็นที่ประจกัษ์จึงท าใหเ้ชื่อมั่นในความถูกตอ้งของขอ้มลูสเปกตรมัที่ไดจ้ากรบั
จากเซนเซอรน์ี ้(Bruzzese, R., et al., 2022), (Yang, B., et al., 2020), (Tran, N., et al., 2020), 
(Nguyen, C., et al., 2021), (Sowmya, N., et al., 2023), (Botero-Valencia, J., et al., 2021), 
(Shokrekhodaei, M., et al., 2021) โดยไดม้ีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและการตอบสนองทาง
สเปกตรมักบัสเปกโตรมิเตอรใ์นหอ้งปฏิบติัการหรืออปุกรณท์ี่คลา้ยกนั และยงัประสบความส าเร็จ
ในการเปรียบเทียบการตอบสนองทางสเปกตรมัของเซ็นเซอรก์บัไลบรารีสเปกตรมัความละเอียดสงู
ที่ไดร้บัการยอมรบัในโลกวิชาการดังที่ปรากฏในรายงานที่จดัท าโดยมสุตาฟาและคณะ (Mustafa, 
M. N. S., et al., 2020) (Aira, J., et al., 2022) 
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บทที ่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

การพัฒนาเครื่องมือตรวจวัดความเขม้ขน้ของสารพิษที่ปนเปป้ือนบนพืชผัก โดยการ
ประยุกตใ์ช้การวิเคราะหแ์ถบคลื่นความถ่ีแสงนั้น มีที่มาจากรายงานการพบสารไซเปอรเ์มทริน  
คารเ์บนดาซิม  อิมิดาคลอรฟ์ริด และไดอะซินอนตกคา้งในพริกและใบกะเพรา เกินค่ามาตรฐาน
ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit : MRL) ตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุข (กระทรวงสาธารณสขุ, 2560) ที่ปรากฎในตารางที่ 2 โดยประชาชนทั่วไปไม่สามารถ
รบัรูผ้ลการตรวจสอบสารพิษตกคา้งในพืชผักไดโ้ดยสะดวก และรวดเร็ว  ประกอบกับมีรายงาน
พบว่ามี ผู ้ วิ จัยจ าน วนมากใช้ เทคนิ ค เนี ย ร ์อิ นฟ าเรดส เปกโท รส โค ปิก  (Near Infrared 
Spectroscopy: NIRs) ในการตรวจวดัสเปกตรมัพรอ้มทัง้พฒันาแบบจ าลองเพื่อท านายผลทัง้ดา้น
คุณภาพและปริมาณของสารพิษที่ตกค้างในพืชผัก และจากข้อมูลของ คลื่น NIR ที่สามารถ
ดดูกลืนโมเลกุลที่ประกอบดว้ยพันธะไฮโดรเจน (X-H) อะตอม X ไดแ้ก่ C, O, N, S ซึ่งสารไซเปอร์
เมทริน  คารเ์บนดาซิม  อิมิดาคลอรฟ์ริด และไดอะซินอน  มีสูตรโมเลกุลว่า C22H19Cl2NO3 , 
C9H9N3O2, C9H10ClN5O2, C12H21N2O3PS ตามล าดับ ส่วนพริกและใบกะเพรามีสูตรโมเลกุลของ
สารออกฤทธิ์ว่า C18H27NO3, C11H14O2 ตามล าดบั ผูว้ิจยัจึงด าเนินการงานวิจยัจากองคป์ระกอบที่
เก่ียวขอ้งขา้งตน้และมีรายละเอียดดงัจะไดน้ าเสนอต่อไป   
 

ตารางที่ 2 แสดงค่า MRL ของ CBZ, CPT, DAN และ IMP ส  าหรบัพริกและใบกะเพรา 

ชนิดของพืชผัก 
MRL (mg/kg) 

CBZ CPT DAN IMP 
พรกิ 2 2 0.01 0.01 
กะเพรา 0.1 0.02 0.01 20 
ทีม่า กระทรวงสาธารณสขุ, 2560 
 
การด าเนินงานวิจัยประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขัน้ตอนที่ 1 การเตรียมสารพิษมาตรฐานและ
ตัวกลาง ในขั้นตอนนีจ้ะประกอบดว้ยรายละเอียดและวิธีการเตรียมสารพิษมาตรฐานและการ
เตรียมพืชผัก(ตวักลาง) ส าหรบัปนเป้ือนสารพิษ  ขัน้ตอนที่ 2 การพัฒนาเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจัย 
ขัน้ตอนนีจ้ะมีรายละเอียดของการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวดัและส่งผ่านขอ้มูลสเปกตรมั ซึ่งเป็นจุด
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เริ่มในการรบัค่าทางกายภาพของสารพิษแลว้แปลงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าและขอ้มูลสเปกตรมั 
ขัน้ตอนที่ 3 การเก็บรวมรวมขอ้มูลสเปกตรมั ในขั้นตอนนีจ้ะแสดงรายละเอียดของการรวบรวม 
เรียบเรียงและการจดัหมวดหมู่ขอ้มลูสเปกตรมัจ าแนกตามสารพิษ ค่าความเขม้ขน้ของสารพิษและ
ตัวกลาง ขั้นตอนที่  4 การวิเคราะห์ข้อมูล เป็นขั้นตอนที่แสดงการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรส์  าหรบัท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปใชท้ านายค่า
ความเขม้ขน้ของสารพิษ และขัน้ตอนที่ 5 การทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลองพัฒนาขึน้ 
ขัน้ตอนนีจ้ะแสดงการใชค่้าทางสถิติเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรบัท านายค่า
ความเขม้ขน้ของสารพิษที่พฒันาขึน้ว่ามีประสิทธิภาพเพียงพอในการน าไปใชง้านหรือไม่ ทัง้นีเ้มื่อ
น าค่าความเขม้ขน้ของสารพิษที่ไดจ้ากการท านายของแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ เปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานปริมาณสารพิษตกคา้งสงูสดุ (MRL) จะท าใหท้ราบไดว้่าสารพิษที่พบตกคา้งในพืชผกัมี
ค่าเกินมาตรฐานหรือไม่ 
 
3.1 การเตรียมสารพิษและพืชผักส าหรับเป็นตัวกลางในการปนเป้ือนสารพิษ 
สารพิษ 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN, IMP) รวมทัง้ตัวกลาง 2 ชนิด (พริก, ใบกะเพรา) ถูกก าหนดให้
จดัเตรียมค่าความเขม้ขน้ใหอ้ยู่ในค่าใกลเ้คียงค่า MRL ในตารางที่ 1 โดยสารพิษทัง้หมดไดร้บัการ
ปรบัแต่งค่าความเขม้ขน้ตามมาตรฐานหอ้งปฏิบัติการส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 2 
กรมวิชาการเกษตร  และตวักลาง 2 ชนิด (พริก, ใบกะเพรา) จดัหาจากพืน้ที่การเกษตร ตลาดและ
ซุปเปอรม์ารเ์ก็ต ในพืน้ที่จงัหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย ที่ถูกปนเป้ือนดว้ย ซึ่งมีการเตรียมสารพิษ
มาตรฐานและการเตรียมสารพิษที่ใชท้ดสอบ มีรายละเอียดดงันี ้
 

3.1.1 การเตรียมสารพิษ มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้
  1) การเตรียมสารพิษมาตรฐาน ใชส้ารละลาย (Stock Solution) ความเขม้ขน้ 
1,000 µg/ml เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมสารพิษที่มีความเข้มข้นลดลงไป อายุการใชง้าน 1 ปี 
จากนัน้เครื่องชั่งที่มีความละเอียดของเครื่องชั่งไม่นอ้ยกว่า 4 ต าแหน่ง ชั่ง volumetric flask ขนาด 
25 ml กด tare ตามดว้ยการชั่ง primary standard ใน volumetric flask แลว้บันทึกค่าน า้หนักไว ้
แล้วเติมตัวท าละลายลงใน volumetric flask  ทีละน้อย พรอ้มกับเขย่าให้ primary standard 
ละลายจนหมด เมื่อ primary standard ละลายหมดแล้ว ให้เติมตัวท าละลาย จนระดับของ
สารละลายใกลถ้ึงเสน้ระบุปริมาตรเล็กนอ้ย ตัง้ทิง้ไวอ้ย่างนอ้ย 30 วินาที จึงเติมตวัท าละลายทีละ
น้อยจนส่วนที่ต  ่าสุดของท้องน ้า (meniscus) สัมผัสเส้นระบุปริมาตรพอดี ปิดฝาและเขย่าให้
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สารละลายผสมกนัดี ตัง้ทิง้ไวอ้ย่างนอ้ย 30 วินาที ถ่ายสารพิษลงใน stock bottle ปิดฝาเกลียวให้
แน่น พนัดว้ยพาราฟิลม์ จากนัน้ค านวณความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน ดงัสมการ (3.1) 
 

                        𝐶 =
103.𝑀.𝑃

100.𝑉
     (3.1) 

 
ก าหนดให ้𝐶 คือความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานมีหน่วยเป็น (𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ )  และ 𝑀 คือ น า้หนกัของสาร
ที่ชั่งมีหน่วยเป็น (𝑚𝑔) และ 𝑃 คือ ความบริสุทธิ์ของสารมีหน่วยเป็น (%)  และ 𝑉 คือปริมาณที่
ตอ้งการมีหน่วยเป็น (𝑚𝑙)  
   2) การผสมสารพิษ ใช้หลอดดูดอัตโนมัติ (auto pipette) ดูดสารละลาย
มาตรฐาน (Stock Standard) ตามการค านวณในสมการที่ (3.2) 
 
                  𝑁1𝑉1 = 𝑁2𝑉2    (3.2) 

 

ก าหนดให ้𝑁1 คือความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้มีหน่วยเป็น(𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ )  และ 𝑉1 คือปริมาตรของสารตัง้
ตน้มีหน่วยเป็น (𝑚𝑙) และ 𝑁2 คือความเขม้ขน้ของสารที่ตอ้งการมีหน่วยเป็น (𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ )  และ 𝑉2 คือ
ปริมาตรของสารที่ตอ้งการมีหน่วยเป็น (𝑚𝑙)  จากนัน้เติมตัวท าละลายจนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้
เขา้กนั ถ่ายสารพิษลงในขวดทบึแสง (stock bottle) ปิดฝาเกลียวใหแ้น่น พนัดว้ยพาราฟิลม์   
 
3.1.2 การเตรียมพืชผักส าหรับเป็นตัวกลางในการปนเป้ือนสารพิษ 
  ตัวกลางพืชผัก 2 ชนิด (พริกและใบกระเพรา) ที่ใชใ้นการทดลองจัดหาจาก
พืน้ที่การเกษตร ตลาดและซุปเปอรม์ารเ์ก็ต ในพืน้ที่จงัหวดัพิษณุโลก ประเทศไทย จดัเตรียมโดย
น าไปลา้งดว้ยน า้เปล่าแบบน า้ไหลผ่าน 8 ชั่วโมงเพื่อชะลา้งสารเจือปน แลว้ปล่อยใหแ้หง้ ใชเ้วลา   
8 ชั่วโมง ส าหรบัการทดลองใชต้ัวกลางจ านวนชนิดละ 84 ชิน้ รวม 168 ชิน้ จากนัน้แบ่ง 112 ชิน้ 
ส  าหรบัพัฒนาแบบจ าลองอา้งอิง และอีก 56 ชิน้ ส าหรบัทดสอบแบบจ าลองอา้งอิง แลว้ปนเป้ือน
สารพิษที่ทราบค่าความเขม้ขน้ จากขั้นตอนการเตรียมสารพิษ โดยตัวกลาง 1 ชิน้ จะได้รบัการ
ปนเป้ือนสารพิษ 1 ชนิด 1 ค่าความเขม้ขน้ โดยการหยดดว้ยสารพิษมาตรฐานทัง้ 4 ชนิด (CBZ, 
CPT, DAN, IMP) โดยเรียงล าดบัตามชื่อสารพิษและค่าความเขม้ขน้ของสารพิษทัง้ 7 ระดบั (0.05, 
0.1, 1, 2, 3, 4, 5mg/l) พรอ้มทัง้ก าหนดชื่อตวัแปรส าหรับเรียกค่าความเขม้ขน้ของสารพิษว่า {𝑝𝑖} 
โดยที่ 𝑖 คือดชันีล  าดบัของความเขม้ขน้ของสารพิษ 𝑖 ∈ {1, 2, 3, … , 7} แลว้ปลอ่ยใหแ้หง้โดยใชเ้วลา 
1 ชั่วโมง การจดักลุม่ตวักลางพืชผกัมีดงันี ้
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   กลุ่มพฒันาแบบจ าลอง แบ่งออกเป็น 12 กลุ่มย่อย โดยแต่ละกลุ่มย่อย
ประกอบด้วยพริก 7 เม็ดและใบกะเพรา 7 ใบ โดยรูปแบบการแบ่งกลุ่มย่อย จะถูกก ากับด้วย
ตัวอักษรตามด้วยหมายเลขในแต่ละตัวอย่าง กลุ่มย่อยที่  1 พริกก ากับด้วย cc00 - cc07  ใบ
กะเพราก ากบัดว้ย oc00 - oc07 ส่วนกลุ่มย่อยที่ 2 พริกก ากบัดว้ย cc08 - cc15 ใบกะเพราก ากับ
ดว้ย oc08 - oc15  กลุม่ย่อยที่ 3 พรกิก ากบัดว้ย cc16 - cc20 ใบกะเพราก ากบัดว้ย oc16 - oc20 
กลุ่มย่อยที่ 4 พริกก ากับดว้ย cc21 - cc28 ใบกะเพราก ากับดว้ย oc21 - oc28  ซึ่งตัวกลางจาก
กลุม่ย่อยทกุกลุ่มไดร้บัปนเป้ือนดว้ยสารพิษทัง้ 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN, IMP) เรียงล าดบัตามชื่อ
สารพิษและค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ (0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5mg/l) และกลุม่ย่อยที่ 5 ถึง 8 และ
กลุม่ย่อยที่ 9 ถึง12  ด าเนินการเช่นเดียวกบักลุม่ย่อยที่ 1ถึง 4   
   กลุ่มทดสอบแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น มีกลุ่มย่อย 4 กลุ่ม ด าเนินการ
เช่นเดียวกบักลุ่มย่อยที่ 1 – 4 ของกลุ่มพฒันาแบบจ าลอง โดยใชต้วัอกัษรก ากบัเป็น ov ส  าหรบัใบ
กะเพรา และ cv ส  าหรบัพรกิ   
 
3.2 การพัฒนาเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย    

จากเทคนิคหลากหลายในการตรวจสอบสารพิษตกคา้งในพืชผัก ที่จ  าเป็นตอ้งท าลาย
ตวัอย่าง และมีขัน้ตอนการสกดัสารพิษรวมถึงการทดสอบที่ซบัซอ้นโดยใชเ้ครื่องมือขนาดใหญ่และ
อุปกรณ์ที่ เก่ียวข้องจ านวนมาก (Sánchez., et al. 2010), (Yan Wang., et al., 2020) รวมถึง
ค่าใชจ้่ายที่มากกว่า 3,000 บาทต่อการทดสอบ 1 ครัง้ (Central Laboratory (Thailand) Co.,Ltd., 
n.d.) ดังนัน้เทคนิคการตรวจวดัและวิเคราะหส์เปกตรมัจึงถูกน ามาใขต้รวจหาสารพิษที่ตกคา้งใน
พืชผกักนัมากขึน้และพัฒนาเทคนิคนีใ้หส้ามารถใชไ้ดบ้นอุปกรณพ์กพา เช่น ใชเ้ครื่อง USB2000 
fibre optic spectrometer และระบบที่ออกแบบตรวจหา DAN ที่ตกคา้งในแตงกวา (Jamshidi,. 
Et al., 2016) หรือใช้ส เปกโตรมิ เตอร์แบบพกพาที่ พัฒ นาจากชุดพัฒ นาแอปพลิ เคชัน 
Nanolambda ชื่ อ  NSP32m-W1  ADK ต รวจห าส า รพิ ษ  Indoxacarb, chlorantraniliprole, 
emamectin-benzoate, CBZ และ Gibberellic acid ที่ตกคา้งในผักกาดหอม, ผักกาดเขียว และ
ผักกวางตุง้ (Viet-Duc., et al. 2022) จะเห็นไดว้่าเทคนิคการตรวจวัดและวิเคราะหส์เปกตรมับน
อุปกรณ์แบบพกพาเป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งต่อการตรวจหาสารพิษที่ตกคา้งในพืชผัก สามารถลด
ขัน้ตอน ลดขนาดเครื่องมือ ลดเวลา ลดค่าใชจ้่าย สามารถพกพาไปตรวจวัดภายนอกสถานที่ได ้
ทัง้นี ้ปัญหาที่ผูว้ิจยัไดพ้บจากอปุกรณต์รวจหาสารพิษที่ตกคา้งในพืชผกัแบบพกพาที่มีการพฒันา
กันเป็นล าดับในปัจจุบัน คือด้านราคา กล่าวคืออุปกรณ์ดังกล่าวข้างต้นมีราคาไม่ต ่ากว่า     
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20,000 บาท แม้ว่าราคาอุปกรณ์ดังกล่าวจะถูกกว่าราคาเครื่ องมือในห้องปฏิบัติการ แต่ยัง
ค่อนขา้งสงูมากต่อผูใ้ชท้ั่วไป  

ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนากระบวนการและเครื่องมือตรวจวัดสารพิษที่ตกค้างใน
พืชผกั ที่มีราคาถูกและยงัคงคณุสมบติัดา้นอ่ืนของอปุกรณต์รวจหาสารพิษที่ตกคา้งในพืชผกัแบบ
พกพาอย่างครบถ้วน โดยคณะวิจัยออกแบบขัน้ตอนการท างานของอุปกรณ์วีไอเอส-เนียรอิ์นฟา
เรดสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาส าหรบัตรวจหาสารพิษตกคา้งบนพืชผัก ประกอบดว้ยขัน้ตอนการ
ท างานหลกั 6 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 1) ขัน้ตอนการรบัค่าความเขม้การสะทอ้นแสงดว้ยไตรแอดสเปกโตรส
โครปิกเซนเซอร ์ชิปเซ็ต (AS7265x SparkFun Electronics. 2023) และคณะผู้วิจัยไดอ้อกแบบ
โครงสรา้งภายนอกใหม้ีช่องรบัแสงแบบครอบเพื่อป้องกนัการรบกวนของแสงภายนอก 2) ขัน้ตอน
การรวบรวมค่าความเขม้การสะทอ้นแสงของทัง้ 18 ช่วงความยาวคลื่นใหเ้ป็นขอ้มูลเปกตรมัดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ชิปเซ็ต ชิปเซ็ต ESP32-WROVER-B (Espressif Systems (Shanghai) Co., 
Ltd., 2023) และชุดค าสั่งส าหรบัรวบรวมขอ้มูลสเปกตรมั (GitHub, Inc., 2023) 3) ขั้นตอนการ
ปรบัปรุงข้อมูลสเปกตรัมเป็นขั้นตอนการน าข้อมูลสเปกตรมัมาเฉลี่ยตามจ านวนครัง้ที่สแกน
ตวักลาง 1 ชิน้ แลว้หารดว้ยยูคริดเวกเตอร ์(|.|)  4) ขัน้ตอนการหาเอกลกัษณ์ของขอ้มูลสเปกตรมั 
คณะผูว้ิจัยพบว่า ค่าความยาวคลื่นที่พบค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัของสารพิษแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกัน จึงด าเนินการจัดเก็บค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัและค่าความยาวคลื่นที่จุดนี ้
ส  าหรบัใชอ้า้งอิงในการระบุชนิดของสารพิษ สอดคลอ้งกับรายงานการใชค่้าสูงสุดของสเปกตรมั 
ส าหรับระบุเอกลักษณ์และตรวจสอบ glyphosate (B. L. Bhaskara., 2006) (Aira, J., et al., 
2022)  5) ขัน้ตอนการพฒันาแบบจ าลองส าหรบัท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ แบ่งออกเป็น 
3 ส่วนย่อย คือ ส่วนย่อยที่ 1 พฒันาแบบจ าลองจากแบบจ าลองพืชคณิตเชิงเสน้ที่มีแนวโนม้ขอ้มลู
แบบเส้นตรง , แบบเอ็กโปเนนเชียล และแบบโพลิโนเมียลอันดับ 2 ส่วนย่อยที่  2 คัดลือก
แบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาจากค่า  𝑅2 ที่มีค่าสูงที่สุด และ ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ที่มีค่าน้อย
ที่สุด ส่วนย่อยที่ 3 ทดสอบประสิทธิภาพแบบจ าลองที่ไดร้บัคัดเลือก โดยพิจารณาความสมัพันธ์
ของค่า  𝑅2 และ ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ของ Calibration set และ Validation set ซึ่งในขัน้ตอนนีท้  าใหท้ราบว่า
แบบจ าลองที่พัฒนาขึน้มีประสิทธิภาพเพียงพอส าหรบัการน าไปใชท้ านายค่าความเขม้ขน้ของ
สารพิษหรือไม่ 6) ขั้นตอนการแสดงผลการตรวจสอบสารพิษ โดยใช้การเปรียบเทียบข้อมูล
สเปกตรมัที่ตอ้งการตรวจสอบกับขอ้มูลสเปกตรมัอา้งอิงชนิดสารพิษส าหรบัการระบุชนิดสารพิษ 
กรณีพบค่าความยาวคลื่นที่ค่าสงูสดุของสเปกตรมัตรงกบัขอ้มลูสเปกตรมัอา้งอิงของสารพิษชนิด
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ใด นั่นแสดงถึงการพบสารพิษชนิดนัน้ตกคา้งในตัวกลางที่สแกน ทัง้นีข้ัน้ตอนทั้งหมดที่กล่าวมา
ขา้งตน้แสดงดงัรูปที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงขัน้ตอนการท างานของสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาที่พฒันาขึน้ 

 
3.2.1 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณต์รวจวัดและส่งผ่านข้อมูลสเปกตรัม 

  สเปกโทรมิเตอรแ์บบพกพาที่พัฒนาขึน้ ต้องสามารถตอบสนองขัน้ตอนการ
ท างานโดยรวมได ้คณะผูว้ิจัยจึงออกแบบใหม้ีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ส่วนอินพุท มี
รูปแบบการวดัแบบสะทอ้นกลบั (reflectance mode) มีช่วงความยาวคลื่น 410 - 940 นาโนเมตร 
มีความละเอียด 20 นาโนเมตร ภายในบรรจุชิปเซ็ต Triat spectroscopy Sensor AS7265x 
(SparkFun Electronics., 2023). ซึ่งมีองค์ประกอบส าคัญ คือ หลอดเปล่งแสง (light emitting 
diode, LED) 5700k white LED, 405 nm UV LED, และ 875 nm IR LED มีตัวกรองสัญญาณ
แบบเก๊าเซียน (Gaussian Fillter) ท าหนา้ที่ตดัคลื่นรบกวน มี Electronic Shutter และเซ็นเซอรร์บั
แสงชนิด Photo Diode จ านวน 18 ตัว ท าใหไ้ดเ้สน้สเปกตรมัในที่ความยาวคลื่น 410, 435, 460  
485, 510, 535, 610, 645, 680, 705, 730, 760, 810, 860, 900, 940 นาโนเมตร 2) ส่วน
ประมวลผล มีไมโครคอนโทรลเลอรช์ิปเซ็ต ESP32-Wrover-B ท าหนา้ที่ควบคุม, เก็บขอ้มูล, เก็บ
ชุดค าสั่ง และวิเคราะหข์อ้มูล โดยการส่งผ่านขอ้มูลระหว่างส่วนอินพุทและส่วนประมวลผลเป็น
แบบ I2C ท่ีความถ่ีนาฬิกา 400 kHz  3) ส่วนแสดงผล ท าหนา้ที่แสดงผลการตรวจพบสารพิษ ใช้
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การส่งผ่านค่าการตรวจสอบสารพิษไปยังคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โดยทั้ง 3 ส่วนหลักใช้
แรงดนัไฟฟ้าประมาณ 3.3V ถึง 5V จากแบตเตอรี่ขนาด AA ชนิดลิเทียมไอออนแรงดนัไฟฟ้า 3.7V 
1,800 มิลลิแอมป์ชั่วโมง แสดงดงัภาพที่ 5 
 

 

 

ภาพที่ 5  แสดงการออกแบบและเชื่อมต่ออปุกรณภ์ายในสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพา 
 

3.2.2 การออกแบบและจัดวางอุปกรณ ์
  คณะผูว้ิจยัออกแบบสเปกโทรมิเตอรแ์บบพกพาใหส้ามารถบรรจุสว่นประกอบ
ทัง้ 3 ส่วนไดท้ัง้หมดอย่างกะทัดรดั จดัวางต าแหน่งเซ็นเซอรใ์หส้ามารถรบัค่าการสะทอ้นแสงจาก
วตัถุ ไดใ้นขนาด 50 × 50 × 185 มิลลิเมตร น า้หนกัรวม 98 กรมั มีช่องเสียบแบบ USB-C เพื่อการ
ชารจ์ประจุใหแ้บตเตอรี่และส่งผ่านขอ้มลูการแสดงผลที่ความเรว็สงูสดุ 115,200 Baud ที่ตอ้งการ
น ามาแสดงภายนอกอปุกรณ ์ แสดงดงัภาพที่ 6 
 

3.2.3 รูปแบบการวิเคราะหข์้อมูลสเปกตรัมเพ่ือการท านายค่าความเข้มข้นของ
สารพิษ 
  การท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ สามารถท าไดโ้ดยน าขอ้มลูสเปกตรมัที่
สแกนได้จากสเปกโตรมิเตอร ์มาด าเนินการตามรูปแบบการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรมั ซึ่งการ
ด าเนินการดังกล่าวจะประกอบไปดว้ย 4 กระบวนการหลกั ไดแ้ก่ 1) การปรบัปรุงขอ้มูลสเปกตรมั
และหาค่าอา้งอิงค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ 2) การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อท านาย
ค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ 3) คดัเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่เหมาะสมส าหรบัท านายค่า
ความเขม้ขน้ของสารพิษ และ 4) การหาประสิทธิภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์โดยทัง้หมด
ด าเนินการบนบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 Woover-B  
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(ก)                                                (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 6  แสดงการออกแบบและจดัวางสว่นประกอบของสเปกโตรมิเตอร ์(ก) มมุองดา้นขา้ง  
(ข) มมุมองดา้นบน (ค)  โครงสรา้งภายนอก 

 
วิธีการวิเคราะหข์อ้มลูสเปกตรมัหลงัจากการการรวบรวมขอ้มลูสเปกตรมั ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน
หลกั ไดแ้ก่ การปรบัปรุงพลังงานของขอ้มูลสเปกตรมั (normalized power) และหาค่าอา้งอิงค่า
ความเขม้ขน้ของสารพิษ การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัท านายค่าความเขม้ขน้ของ
สารพิษ รวมถึงการทดสอบแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองที่เหมาะสมกับการน าไป
ท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ สามารถแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานไดด้ังภาพที่ 7  โดยใน
ส่วนแรก สารพิษทั้ง 4 ชนิด ๆ ละ 7 ระดับความเข้มขน้ที่ถูกปนเป้ือนบนตัวกลาง 2 ชนิด จะถูก
รวบรวมสเปกตรมั โดยอุปกรณ์ตรวจวัดและส่งผ่านขอ้มูลสเปกตรมัที่พัฒนาขึน้ จากนั้นจะน า
ข้อมูลสเปกตรัมเข้ากระบวนการปรับปรุงพลังงานของข้อมูลสเปกตรัม สรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์และทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ที่
สามารถใชใ้นการท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษที่ตกคา้งในตวัอย่างแต่ละชนิดได ้ 
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ภาพที่ 7  แสดงขั้นตอนการการด าเนินงานวิเคราะห์ขอ้มูลสเปกตรมัเพื่อการท านายค่าความ
เขม้ขน้ของสารพิษ 

 
3.3 การเก็บรวมรวมข้อมูลสเปกตรัม    
 จากขอ้ดีของสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาในหลายด้านเช่น การไม่ท าลายตัวอย่าง
ส่งผลใหร้วจสอบซ า้ได ้มีความละเอียดสามารถตรวจสอบสารพิษในปริมาณเล็กนอ้ยได ้มีความ
ปลอดภยัและรวดเร็วเพราะไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในขัน้ตอนการ เตรียมตวัอย่างและสกดัสารพิษ ท าให้
เทคนิคนีม้ีการใชง้านอย่างกวา้งขวาง อย่างไรก็ตาม สเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพา  ที่ตอ้งใชง้านใน
ภาคสนามมีปัจจัยที่มีผลต่อความผิดพลาดเป็นจ านวนมากที่ส่งผลต่อความแน่นอนและความ
แม่นย าของการสอบเทียบและการท านายผล เช่น ปัจจัยดา้นสิ่งแวดลอ้มขณะวัดในแต่ละครัง้ไม่
เหมือนกัน เช่น อุณหภูมิ ความชืน้สมัพัทธ์ แสงแดด เป็นตน้ ปัจจัยดา้นตัวอย่าง (samples) การ
สุ่มตวัอย่าง ลกัษณะตวัอย่างก่อนการวิเคราะหท์ี่มีลกัษณะไม่เหมือนกัน ปัจจัยดา้นการวิเคราะห์
ทางเคมี  (chemical analysis) การใช้ระยะเวลาในการวิ เคราะห์ทางเคมีนาน อาจท าให้
องคป์ระกอบทางเคมีของสารพิษตกคา้งมีการเปลี่ยนแปลง ส่งผลใหก้ารน าขอ้มลูทางเคมีที่ใชใ้น
การสอบเทียบมีความแปรปรวนสงู ปัจจยัดา้นการสรา้งสมการ (calibration model) สมการที่สรา้ง
ขึน้ไม่ครอบคลุมขอ้มูลทั้งหมด ท าใหก้ารท านายตัวอย่างในอนาคตมีค่าผิดพลาดมาก การไม่ตัด
ตัวอย่างที่ ไม่ เข้ากลุ่มกับตัวอย่างอ่ืน (outliers) อาจส่งผลให้มีการเลือกสมการที่ ไม่ เหมาะ 
(Monteiro, A., et al., 2017) (Zheng, S., et al., 2019)   
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 เนื่องจากตวักลางพืชผกัอาจมีพืน้ผิวที่ไม่เรียบ และสภาพแวดลอ้มอ่ืน เช่น อณุหภูมิ 
แสงแดด ท าใหอ้าจส่งผลต่อการสะทอ้นกลับของแสงจากตัวกลางมีความแตกต่างกันในแต่ครัง้ 
ดงันัน้จึงเก็บขอ้มลูสเปกตรมัจากตวักลางพืชผกัจ านวน 4 ครัง้ต่อ 1 ตัวกลาง ที่อณุหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส การก าหนดให้สแกน  4 ครัง้ต่อ 1 ตัวกลาง  สเปกตรมัที่สแกนได้คือค่าความเขม้การ
สะทอ้นแสงเทียบกบัค่าความยาวคลื่น ในรูปแบบ x𝑖𝑗[𝛌𝒏] ที่แสดงไวใ้นตารางที่ 2 โดย 𝑖 คือดชันีที่
ระบุความเขม้ขน้ที่แตกต่างกัน 7 ระดับ (𝑖 ∈ {1, 2, … , 7}) และ 𝑗 คือดัชนีที่ระบุจ านวนครัง้ที่สแกน
ตัวอย่าง (𝑗  ∈ {1, 2, 3, 4}) และ 𝑛 คือดัชนีที่ ระบุช่องความยาวคลื่น  และล าดับด้วย  𝛌𝒏 =
{410, 435, 460, 485, 510, 535, 560, 585, 610, 645, 680, 705, 730, 760, 810, 860, 900, 940} โ ด ย ที่ 
(𝑛 ∈ {1, 2, 3, … , 18}) และค่าความเข้มข้นของสารพิษ {𝑝𝑖} = {0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5}  ทั้งนี ้รูปแบบ
การจดัเก็บขอ้มลูสเปกตรมัในไฟล ์AllRawData.csv  ไดแ้สดงไวด้งัภาพที่ 8 โดยมีการจดัเก็บเรียง
ตามรายชื่อสารพิษ (CBZ, CPT, DAN, IMP) ค่าความเขม้ขน้ของสารพิษและครัง้ที่สแกน ซึ่งในแต่
ละชุดขอ้มูล(1 แถวของขอ้มูล) ประกอบดว้ยค่าความเขม้ของการสะทอ้นแสงเรียงล าดับตามค่า
ช่องแสงตัง้แต่ 𝛌𝟏 จนถึง 𝛌𝟏𝟖  ทัง้นีรู้ปแบบการรวบรวมขอ้มูลสเปกตรมัตามตารางที่ 3 จะใชเ้ป็น
แม่แบบในการรวบรวมขอ้มลูสเปกตรมัของสารพิษชนิดอ่ืนต่อไป 
 

ตารางที่ 3  แสดงการรวบรวมขอ้มลูสเปกตรมัของสารพิษ 1 ชนิด ทกุค่าความเขม้ขน้ 

No. 
𝑖 

concentration 

𝑝𝑖  (mg/l) 
Spectral data from scans (4 times for 1 toxic concentration) 

1 0.05 𝑥11[𝜆𝑛] 𝑥12[𝜆𝑛] 𝑥13[𝜆𝑛] 𝑥14[𝜆𝑛] 

2 0.1 𝑥21[𝜆𝑛] 𝑥22[𝜆𝑛] 𝑥23[𝜆𝑛] 𝑥24[𝜆𝑛] 

3 1 𝑥31[𝜆𝑛] 𝑥32[𝜆𝑛] 𝑥33[𝜆𝑛] 𝑥34[𝜆𝑛] 

4 2 𝑥41[𝜆𝑛] 𝑥42[𝜆𝑛] 𝑥43[𝜆𝑛] 𝑥44[𝜆𝑛] 

5 3 𝑥51[𝜆𝑛] 𝑥52[𝜆𝑛] 𝑥53[𝜆𝑛] 𝑥54[𝜆𝑛] 

6 4 𝑥61[𝜆𝑛] 𝑥62[𝜆𝑛] 𝑥63[𝜆𝑛] 𝑥64[𝜆𝑛] 

7 5 𝑥71[𝜆𝑛] 𝑥72[𝜆𝑛] 𝑥73[𝜆𝑛] 𝑥74[𝜆𝑛] 
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ภาพที่ 8 แสดงตวัอย่างการรวบรวมขอ้มลูสเปกตรมัสารพิษในแต่ละกลุม่ย่อยของตวักลาง 
 

 

 

ภาพที่  9  แสดงตัวอย่างรูปแบบการจัดเก็บข้อมูลสเปกตรัมของแต่ละกลุ่มย่อยในไฟล์ 
AllRawData.csv 

xi𝑗[𝛌𝒏] 
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3.4 การวิเคราะหข์้อมูล    
ขอ้มูลที่รวบรวมได้จากการสแกนสเปกตรมัสารพิษบนตัวกลลางพืชผัก จะถูกน ามา

วิเคราะหข์อ้มลูตามรูปแบบการวิเคราะหข์อ้มลูสเปกตรมั ซึ่งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้
 3.4.1 การปรับปรุงพลังงานของข้อมูลสเปกตรัม (normalized power) และหา
ค่าสูงสุดของข้อมูลสเปกตรัมหรือค่าอ้างอิงค่าความเข้มข้นของสารพิษ 
  เนื่องจากชุดข้อมูลสเปกตรมัที่ได้จากการสแกนแต่ละตัวอย่าง ๆ ละ 4 ครัง้ 
อาจมีความคลาดเคลื่อนจากผลที่เกิดจากการกระเจิงของแสง และขนาดของสเปกตรมัอาจมีความ
แตกต่างกนัมาก จึงน าเขา้กระบวนการปรบัปรุงพลงังานของขอ้มลูสเปกตรมั (normalized power) 
ซึ่งเป็นการน าชุดสเปกตรมัที่ไดจ้ากการสแกนตัวอย่างจ านวน 4 สเปกตรมัต่อ 1 ชิน้ มาเฉลี่ยดว้ย
จ านวนครัง้ที่สแกน จากนัน้จึงน าขอ้มูลสเปกตรมัปรบัปรุงสญัญาณแบบ Scaling to unit length 
คือน าแต่ละค่าของสเปกตรมัหารยคูริดเวกเตอร ์(Euclidean vector) แลว้หาค่าเฉลี่ย จากนัน้น าไป
หาค่าสงูสดุพรอ้มค่าความยาวคลื่นของค่าสงูสดุนี ้เพื่อใชเ้ป็นตวัแทนสเปกตรมัของตวักลางชิน้นัน้ 
ๆ ด าเนินการเก็บขอ้มลูสเปกตรมัดว้ยวิธีการขา้งตน้จากตวักลางทัง้หมด และน าตวัแทนสเปกตรมั
ของตัวกลางทุกค่าความเขม้ขน้ไปใชพ้ัฒนาแบบจ าลองท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษต่อไป 
โดยนิยามค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัพรอ้มค่าช่วงความยาวคลื่น นิยามด้วย (𝑚𝑖, 𝛌𝒏𝒐)  โดย 
𝛌𝒏𝒐 ∈ {1, 2, … , 18}  กระบวนการปรบัปรุงไดผ้ลลพัธ์เป็น {𝒙𝒊[𝛌𝒏]} ที่แต่ละระดบัความเขม้ขน้ดชันี 
𝑖 จากนัน้หาค่าสงูสดุของสเปกตรมัเหล่านี ้พรอ้มค่าช่องความยาวคลื่น นิยามดว้ย (𝑚𝑖, 𝛌𝒏𝒐)  โดย 
𝛌𝒏𝒐 ∈ {1, 2, … , 18}  ซึ่งขัน้ตอนรวมถึงวิธีการเฉลี่ย การปรบัปรุงและการหาค่าสูงสุดของสเปกตรมั 
ปรากฎตามกระบวนการที่แสดงในภาพที่ 10  โดยค่าสูงสุดของสเปกตรมัจะถูกน ามาใชเ้ป็นค่า
อา้งอิงค่าความเขม้ขน้ของสารพิษทัง้ 4 ชนิดและบนตัวกลางทัง้ 2 ชนิด ทัง้นีก้ระบวนดังกล่าวจะ
ถกูน าไปใชก้บัการสแกนสารพิษบนตวักลางทัง้หมด   
 

 

 

ภาพที่ 10  แสดงการปรบัปรุงพลงังานของขอ้มลูสเปกตรมัและหาค่าสงูสดุของสเปกตรมั 
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3.4.2 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 ค่าสูงสุดของสเปกตรมั (𝑚𝑖) หรือค่าอา้งอิงค่าความเขม้ขน้ของสารพิษที่ได้
จากกระบวนการปรบัปรุงพลังงานของขอ้มูลสเปกตรมัจากตัวกลางกลุ่มที่ 1-12 จะถูกใชใ้นการ
สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อท านายค่าความเขม้ข้นของสารพิษ  ซึ่งมี รายงานพบว่า
ค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัที่ไดจ้ากการใช้เซ็นเซอรม์ัลติสเปกตรมั AS7265X สามารถใชเ้ป็น
ตวัแทนของสารพิษได ้ดงัเช่น ไอร่าและคณะที่ใชค่้าสงูสดุของขอ้มลูสเปกตรมัที่ช่วงความยาวคลื่น 
560 nm ในการตรวจหาและตรวจวดัปริมาณสารไกลโฟเสต (Glyphosate) (Aira, J., et al., 2022) 
รวมถึงมุสตาฟาและคณะ ที่รายงานการใชค่้าสงูสุดของขอ้มูลสเปกตรมัจากการใช้เซ็นเซอรม์ัลติ
สเปกตรัม AS7265X ในการตรวจสอบสารไกลโฟเสตด้วยเช่นกัน (Mustafa, M. N. S., et al., 
2020)  และดว้ยพฤติกรรมขอ้มลู 𝑚𝑖 ที่มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ไม่มากและแกว่งรอบเสน้ตรง คณะวิจยัจึง
พัฒนาแบบจ าลองดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้ (Linear Regression), การถดถอยแบบไม่เชิงเสน้
รูปแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential Regression) และการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial 
regression) แลว้ทดสอบหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สดุในการประมาณการค่า 𝑚𝑖  สอดคลอ้งกบั
หวัง (Wang, J., 2016)  สถาบนัมาตรฐานและเทคโนโลยีแห่งชาติประเทศสหรฐัอเมริกา (NIST, 
n.d.)  ตุ๊กเกอรแ์ละอลนั (Tucker, Alan, 1995) ที่อธิบายแนวโน้มของขอ้มูลลักษณะขา้งตน้ดว้ย
แบบจ าลองดงักลา่ว  

  ทัง้นีก้ารสรา้งแบบจ าลองเพื่อท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ  (𝑚
𝑖
)  หรือ

การหาค่า 𝑚̂𝑖  เริ่มจากการนิยามความเขม้ขน้ของสารพิษในหน่วย mg/l แต่ละระดบัดว้ย 𝑝𝑖  โดยที่ 
1 ≤ 𝑖 ≤ 7 และ 𝑖 คือดัชนีความเข้มข้นของสารพิษ  7 ระดับ  และก าหนดค่าของ  {𝑝𝑖} =
{0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5}  เพื่อน าไปหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดในการประมาณการค่า 𝑚𝑖 และ
ก าหนด {𝑚𝑖} ใหเ้ป็นล าดบัขอ้มลูของ 𝑚𝑖 ทัง้นี ้{𝑚𝑖} มีจ านวน 8 ชุดจ าแนกเป็น {𝑚𝑖} ของสารพิษ 4 
ชนิด ๆ ละ 2 แบบ ไดแ้ก่ 1) {𝑚𝑖} ของ CBZ บนพริกและใบกะเพรา  2) {𝑚𝑖} ของ CPT บนพรกิและ
ใบกะเพรา 3) {𝑚𝑖} ของ DAN บนพริกและใบกะเพรา 4) {𝑚𝑖} ของ IMP บนพริกและใบกะเพรา 
ต่อมาน าคู่ขอ้มูลในล าดับขอ้มูล {(𝑝𝑖 , 𝑚𝑖)} แทนลงในแบบจ าลองพีชคณิตทั้งสามแบบ จากนั้น
ด าเนินการแปลงขอ้มลูในแบบจ าลองพีชคณิต ซึ่งจากแบบจ าลองพีชคณิตทัง้สามแบบสามารถหา
แนวโนม้ขอ้มลูเสน้ตรง 𝑚̂𝑖  ที่เป็นเวกเตอรก์ารประมาณของแนวโนม้ขอ้มลูเสน้ตรงในแบบจ าลอง
พีชคณิตเชิงเสน้จากแบบจ าลองพารามิตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มูลในแบบเวกเตอรก์ารประมาณ
ของขอ้มลู (Suchart Y., 2022) ซึ่งนิยามว่า 
 

    𝑚̂ = 𝐴𝑎    (3.3) 
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โดยที่  𝑚̂ คือเวกเตอรก์ารประมาณของข้อมูล  จะเห็นได้ว่าขนาดของเวกเตอร ์ 𝑎 จะขึน้อยู่กับ
จ านวนพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง และขนาดของเมตริกขอ้มูล 𝐴 จะขึน้อยู่กับทั้งจ านวนขอ้มูล
และจ านวนพารามิเตอรข์องแบบจ าลองพาราเมตริก ซึ่งการเลือกค่าพารามิเตอรเ์หมาะที่สุดใน
แบบจ าลองพีชคณิตทัง้สามแบบ  พิจารณาจากค่าความผิดพลาดที่ไดจ้ากการประมาณของขอ้มลู
ตวัอย่างใน 𝑒𝑖   ของแต่ละดชันี 1 ≤ 𝑖 ≤ 7  ไดเ้ป็น 𝑒𝑖 = 𝑚𝑖 − 𝑚̂𝑖  โดยแสดงรูปแบบเวกเตอร ์ดงันี ้
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หรือเขียนในรูปแบบสมัพนัธก์บัสมการ (3.4) ไดว้่า 
 
        𝑒(𝑎) = 𝑚 − 𝑚̂ = 𝑚 − 𝐴𝑎              (3.5) 
  
ค่า  𝑒(𝑎) เป็นเวกเตอรค์วามผิดพลาดที่มีขนาด 7x1 ซึ่งประกอบด้วย 7 สมาชิก ในการเลือก
ค าตอบเหมาะที่สุดของเวกเตอรพ์ารามิเตอร์  ของแบบจ าลองพีชคณิตในความสัมพันธ์ (3.8) 
ส าหรบัดชันี 1 ≤ 𝑖 ≤ 7  และสามารถเลือกค าตอบเวกเตอรพ์ารามิเตอรท์ี่เหมาะที่สดุ ดว้ยเทคนิค
มินิมมัแอลทนูอรม์ (𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑙2 𝑁𝑜𝑟𝑚 ) ดงัแสดงในสมการที่ (3.6)  
 
                                                         min

𝑎∈𝑅𝑁×1
‖𝑚 − 𝐴𝑎‖

2

2
= ‖𝑚 − 𝐴𝑎0‖

2

2
                                           (3.6) 

 

โดยที่ 𝑎 เวกเตอรพ์ารามิเตอรท์ี่มีขนาด 𝑁 × 1 และพารามิเตอร ์𝑁 ขึน้อยู่กับจ านวนแบบจ าลอง 
โดยพารามิเตอร ์𝑎0 และ 𝑎1 ส  าหรบัวิธีการถดถอยเชิงเสน้ (𝑁 = 2) ส่วนพารามิเตอร ์ln (𝑎0) และ 
𝑎1 ส  าหรับวิธีการถดถอยไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบเอ็กโปเนนเชียล (𝑁 = 2) ส่วน 𝑎0, 𝑎1 และ 𝑎2  
ส  าหรบัการถดถอยแบบพหุนาม (𝑁 = 3) และ 𝑚 คือเวกเตอรข์อ้มูลที่มีขนาด 𝑀𝑥1 และ 𝐴 คือ
เมตริกขอ้มูลที่มีมิติ 𝑀𝑥𝑁 และ 𝑅N𝑥1 คือเซตของเวกเตอรจ์ านวนจริงที่มีขนาด 𝑁𝑥1 และค าตอบ 
𝑎0 ถูกหาได้จากสมการปกติ (3.7) และเทคนิค 𝑙2𝑛𝑜𝑟𝑚 น ามาพิจารณาหาค าตอบเวกเตอร์
พารามิเตอรเ์หมาะที่สดุ และเขียนเป็นสมการไดว้่า 
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     𝐴𝑇𝐴𝑎0 = 𝐴𝑇𝑚                  (3.7) 
 

กรณีดีเทอรม์ิแนนทข์องเมตรกิขอ้มลู (𝐴𝑇𝐴) ที่มีขนาด 𝑁 × 𝑁 มีค่าที่ไม่ใช่ศนูย ์สามารถหาค าตอบ

เวกเตอรพ์ารามิเตอรท์ี่เหมาะสดุไดว้่า 

 

𝑎0 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑚                             (3.8) 

หรือ 
 
     𝑎0 = 𝑝𝑖𝑛𝑣(𝐴) .  𝑚                            (3.9) 
 
  ในการหาค าตอบ 𝑎0 ของแต่ละแบบจ าลอง สามารถหาเมตริกซข์อ้มูล 𝐴 กับ
เวกเตอรข์อ้มลู 𝑚 ไดด้งันี ้  

1) วธิีการถดถอยเชิงเสน้  - นิยามผลลพัธข์องแบบจ าลองพีชคณิตเชิงเสน้ส าหรบั
แนวโนม้ขอ้มลูแบบเสน้ตรง ไดว้่า 
 
                𝑚̂𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑝𝑖            (3.10) 
 
โดยที่ 𝑎0, 𝑎1  เป็นสมัประสิทธิ์ของแบบจ าลองพีชคณิตซึ่งถูกเลือกใหเ้หมาะที่สุดกบัล าดบัขอ้มลูที่
ป้อนใหก้ับแบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มูลแบบเสน้ตรง ที่ประมาณค่า 𝑚̂𝑖 กับ 𝑚𝑖   
และการประมาณของแนวโนม้ขอ้มูลเสน้ตรงในแบบจ าลองพีชคณิตเชิงเสน้ จากการแปลงขอ้มูล
ขอ้มลูในแบบจ าลองส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูเสน้ตรง จะไดว้่า 
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              (3.11) 

2) วิธีการถดถอยไม่เป็นเชิงเสน้รูปแบบเอกซ์โพเนนเชียล  - นิยามผลลัพธ์ของ
วิธีการถดถอยไม่เป็นเชิงเสน้รูปแบบเอกซโ์พเนนเชียล  ไดว้่า 
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                   𝑚̂𝑖 = 𝑎0𝑒
𝑎1𝑝𝑖                   (3.12)        

 
โดยที่ 𝑎0, 𝑎1  เป็นสมัประสิทธิ์ของแบบจ าลองพีชคณิตซึ่งถูกเลือกใหเ้หมาะที่สุดกบัล าดบัขอ้มลูที่
ป้อนใหก้ับแบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มูลแบบเอ็กโปเนนเชียล ที่ประมาณค่า 𝑚̂𝑖 
กบั 𝑚𝑖   และ การประมาณของแนวโนม้ขอ้มลูเอกซ์โพเนนเชียลในแบบจ าลองพีชคณิตเชิงเสน้ จาก
การแปลงขอ้มลูในแบบจ าลองส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูเสน้ตรง   (Charles Z., 2020) จะไดว้่า 
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                (3.13) 

 
3) การถดถอยแบบพหุนาม  - นิยามผลลพัธข์องวิธีการถดถอยแบบ   พหนุาม ได้

ว่า 
 
    𝑚̂𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑝𝑖 + 𝑎2𝑝𝑖2                      (3.14) 
    

โดยที่ 𝑎0, 𝑎1 และ 𝑎2  เป็นสมัประสิทธิ์ของโพลิโนเมียล ซึ่งถูกเลือกใหเ้หมาะท่ีสดุกบัล าดบัขอ้มูลท่ี
ป้อนใหก้บัแบบจ าลองพาราเมตริกส าหรบัแนวโนม้ขอ้มูลแบบโพลิโนเมียล ที่ประมาณค่า 𝑚̂𝑖 กับ 
𝑚𝑖   และการประมาณของแนวโนม้ขอ้มลูโพลิโนเมียลในแบบจ าลองพีชคณิตเชิงเสน้ จากการแปลง
ขอ้มลูในแบบจ าลองส าหรบัแนวโนม้ขอ้มลูเสน้ตรง จะไดว้่า 
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3.5 การคัดเลือกและทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  
 3.5.1 การคัดเลือกแบบจ าลอง  แบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละสารพิษบน
ตัวกลางต่าง ๆ จะพิจารณาจากค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนองหรือค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (coefficient of determination: 𝑅2) ที่มีค่าสูงที่สุด และค่าผิดพลาดของแบบจ าลองใน
การท านายขอ้มลูเชิงปริมาณ (Root Mean Square Error: 𝑅𝑀𝑆𝐸) ที่มีค่านอ้ยที่สดุ โดยที่ 𝑖 คือดชันี
ตวัแทนชุดขอ้มลูที่ใชท้ านายค่าการสะทอ้นแสงและก าหนดให้ 𝑁 คือจ านวนคู่ขอ้มลูในล าดบัขอ้มลู 

{(𝑝𝑖 , 𝑚𝑖)} กบั 𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛 คือค่าเฉลี่ยของชุดขอ้มลู {𝑚𝑖} จึงสามารถหาค่า 𝑅2 
 ไดว้่า  (Chicco, D., et 

al., 2021) 
 

    𝑅2 = 1 −
∑ (𝑚𝑖−𝑚̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑚𝑖−𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛)
2𝑁

𝑖=1

              (3.16) 

และหาค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ไดว้่า 

 

    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑚𝑖 − 𝑚̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1               (3.17) 

 
 3.5.2 การทดสอบแบบจ าลอง  แบบจ าลองอา้งอิงที่พัฒนาขึน้จะถูกน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพเพื่อใหม้ั่นใจก่อนการน าไปใชท้ านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ โดยมีการทดสอบ 2 
แบบ ไดแ้ก่ 

1) ทดสอบโดยใชต้วักลางจากกลุ่มทดสอบแบบจ าลอง โดยน าตวักลาง
พืชผัก 56 ชิน้ จากกลุ่มทดสอบแบบจ าลอง มาเก็บขอ้มูลสเปกตรมัจากตัวกลางพืชผัก ปรบัปรุง
สัญญาณ แล้วหาค่าเฉลี่ย เช่นเดียวกับขั้นตอนการพัฒนาแบบจ าลองมาตรฐาน จากนั้น
เปรียบเทียบระหว่างผลของค่าสมัประสิทธิ์การตัดสินใจ และค่าผิดพลาดของแบบจ าลองในการ
ท านายขอ้มลูเชิงปรมิาณของกลุม่พฒันาแบบจ าลองและกลุม่ทดสอบประสิทธิภาพแบบจ าลอง  

2) ทดสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจหาสารพิษตกค้างตัวกลาง
พืชผักจ านวน 56 ชิน้ จากวิธีวิเคราะหจ์ากแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้กับผลการตรวจดว้ยวิธี โครมา
โตกราฟีแบบชั้นบาง (Thin layer chromatography: TLC)  ผลจากการเปรียบเทียบน ามาหาค่า
ความถกูตอ้ง (% 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑐𝑦) และความไวของแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ ดงัสมการที่ 3.18 และสมการ 
3.19 ตามล าดบั 
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                % 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑐𝑦 =  
𝑇𝑝+𝑇𝑛

𝑇𝑝+𝑇𝑛+𝐹𝑝+𝐹𝑛
× 100    (3.18) 

 

และ 
 
    % sensitivity =  

𝑇𝑝

𝑇𝑝+𝐹𝑛
× 100                   (3.19) 

 
โดยที่ 𝑇𝑝 คือ จ านวนของผลที่ท านายถูกกรณีตรวจพบสารพิษ (number of true positive) และ 𝐹𝑝  
คือ จ านวนของผลที่ท านายผิดกรณีตรวจพบสารพิษ (number of False positive) และ 𝑇𝑛 คือ 
จ านวนของผลที่ท านายถูกกรณีตรวจไม่พบสารพิษ (number of true negative) และ 𝐹𝑛 คือ 
จ านวนของผลที่ท านายผิดกรณีตรวจไม่พบสารพิษ number of false negative  โดยประสิทธิภาพ
ของการตรวจหาสารพิษ พิจารณาจากค่าความถกูตอ้งและค่าความไวที่มีค่าเขา้ใกล ้100  
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บทที ่ 4 
 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

คณะวิจัยสามารถพัฒนาเครื่องมือที่สามารถวิเคราะหแ์ถบคลื่นความถ่ีแสง ตรวจหา
สารพิษ 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN และ IMP) ที่ตกค้างในพริกและกะเพรา โดยมีรายละเอียด
จ าแนกเป็น 5 ผลงาน ไดแ้ก่ ผลงานที่ 1 ผลการเตรียมสารพิษและพืชผกัส าหรบัเป็นตวักลางในการ
ปนเป้ือนสารพิษ ในผลงานนีจ้ะไดเ้ห็นสารพิษและพืชผกัที่ปนเป้ือนสารพิษครบทุกสารพิษและทุก
ค่าความเข้มข้น ผลงานที่  2 ผลการพัฒนาเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย ในผลงานนี ้แสดงให้เห็น
เครื่องมือตรวจวัดความเขม้ข้นของสารพิษที่ประกอบไปด้วยฮารด์แวร ์และวิธีวิเคราะห์ข้อมูล
สเปกตรมั พรอ้มทั้งแสดงราคาค่าใชจ้่ายส าหรบัพัฒนาอุปกรณ์ชิน้นี ้ผลงานที่ 3 ในผลงานนีจ้ะ
แสดงใหเ้ห็นวิธีการสแกนสเปกตรมัโดยอุปกรณ์ตรวจวดัและส่งผ่านขอ้มูลสเปกตรมัที่พัฒนาขึน้ 
พรอ้มรูปแบบการจดัเก็บสเปกตรมัในแฟ้มขอ้มลู และยงัน าขอ้มลูสเปกตรมัมาพล็อตกราฟใหเ้ห็น
ความสมัพันธ์หรือความแตกต่างของขอ้มูลสเปกตรมัแต่ละสารพิษ ผลงานที่ 4 ผลการวิเคราะห์
สเปกตรมั ในผลงานนีจ้ะไดเ้ห็นกราฟของขอ้มลูสเปกตรมัที่ผ่านการปรงัปรุงพลงังานแลว้วิเคราะห์
ต่อว่าโดยใชค่้าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัในการแยกแยกขอ้มูลสเปกตรมัของสารพิษชนิดต่าง ๆ  
พรอ้มทัง้แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละสมัประสิทธิ์ส  าหรบัใชท้ านายค่าความเขม้ขน้ของ
สารพิษ รวมถึงการคดัเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมดว้ย ผลงานที่ 5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ของสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ในผลงานนีจ้ะท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่
พัฒนาขึน้จากผลงานที่ 4 ว่ามีประสิทธิภาพเพียงพอส าหรบัการน าไปใชท้ านายค่าความเขม้ขน้
ของสารพิษหรือไม่ 
 
4.1 ผลการเตรียมสารพิษและพืชผักส าหรับเป็นตัวกลางในการปนเป้ือนสารพิษ 

4.1.1 ผลการเตรียมสารพิษ 
 สารพิษที่ไดป้รบัแต่งความเขม้ขน้ตามมาตรฐานหอ้งปฏิบติัการส านกัวิจยัและ
พฒันาการเกษตรเขตที่ 2 กรมวิชาการเกษตร ถูกจดัเตรียมใหพ้รอ้มส าหรบัการทดลอง โดยบรรจุ
ใส่ขวดทึบแสงสีน า้ตาล ปริมาตรบรรจุขวดละ 10 ml ที่ความเขม้ขน้แตกต่างกัน 7 ระดับ ไดแ้ก่       
0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 1 mg/l, 2  mg/l, 3mg/l, 4 mg/l, 5 mg/l ตามล าดับ  แสดงดังภาพที่  11 
สารพิษมาตรฐานแต่ละชนิดที่บรรจุในขวดทั้ง 7 ขวด มีการแปะฉลากระบุชนิดของสารพิษ
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มาตรฐาน และค่าความเขม้ขน้ของสารพิษไวท้ี่ขา้งขวดทุกขวด เพื่อป้องกันความผิดพลาดเรื่อง
ชนิดและค่าความเข้มข้นของสารพิษมาตรฐานในการทดลอง ซึ่ง CBZ ทั้งหมด 7 ระดับความ
เขม้ขน้ แสดงดงัภาพที่ 11 (ก)  สว่น CPT แสดงดงัภาพที่ 11 (ข) สว่น DAN แสดงดงัภาพที่ 11 (ค) 
และ IMP แสดงดงัภาพที่ 11 (ง) 
 

                 
 

(ก)     (ข) 
 

                   
 

(ค)                  (ง) 

ภาพที่ 11  แสดงสารพิษที่ใชใ้นงานวิจยัระดบัความเขม้ขน้ 0.05, 0.1, 1, 2, 3, 4, 5 mg/l 
ตามล าดบั บรรจขุวดละ 10 ml  (ก) CBZ  (ข) CPT  (ค) DAN  (ง) IMP 

 
4.1.2 ผลการเตรียมพืชผักส าหรับเป็นตัวกลางในการปนเป้ือนสารพิษ 

  ตัวกลางในการทดลองมีจ านวน 2 ชนิดไดแ้ก่พริกและใบกะเพรา จะถูก
ท าใหป้นเป้ือนด้วยสารพิษมาตรฐานที่ถูกเตรียมไว ้โดยการแบ่งกลุ่มย่อยเพื่อปนเป้ือนสารพิษ       
4 ชนิดทัง้ 7 ความเขม้ขน้ แสดงไวด้งัภาพที่ 12  
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(ก)                                                                         (ข) 
  

         
 

                                  (ค)                                                                       (ง)                   

ภาพที่  12  แสดงการแบ่งกลุ่มย่อยของตัวกลางพืชผักที่ถูกปนเป้ือนสารพิษ กลุ่มที่  1 - 4 
ตามล าดับ (ก) สารคารเ์บนดารซ์ิม  (ข) สารไซเปอรเ์มทริน  (ค) สารไดอะซินอน    
(ง) สารอิมิดาครอฟรดิ 

 
จากภาพที่ 12  ที่แสดงตวักลางพืชผกัของกลุ่มย่อยที่ 1 – 4 ที่ไดร้บัการปนเป้ือนสารพิษทัง้ 4 ชนิด
ตามล าดับความเขม้ขน้แลว้ หลังระยะเวลาผ่านไปจ านวน 1 ชั่วโมง ลักษณะทางกายภาพของ
ตวักลางไม่แตกต่างจากก่อนการปนเป้ือนสารพิษอย่างมีนยัยะส าคญั 
 
4.2 ผลการพัฒนาเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือที่ใชใ้นงานวิจัยที่คณะวิจยัพัฒนาขึน้ หรือที่คณะวิจัยเรียกว่า สเปกโตรมิเตอร์
แบบพกพา แสดงดงัภาพที่ 13   
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(ก)                                                 (ข)                                              (ค) 

 

ภาพที่ 13  แสดงอปุกรณต์รวจวดัและสง่ผ่านขอ้มลูสปกตรมั  (ก) แสดงสว่นประกอบภายใน          
(ข) แสดงมมุมองดา้นลา่งใหเ้ห็นช่องรบัขอ้มลูสเปกตรมั (ค) แสดงโครงสรา้งภายนอก
ของอปุกรณ ์

 
โดยภาพที่ 13 (ก) แสดงชิน้ส่วนภายในอุปกรณ์ ประกอบดว้ยส่วนแรก มัลติสเปกตรมัเซนเซอร ์
AS7265x ส  าหรบัแปลงค่าทางกายภาพเป็นขอ้มลูสเปกตรมั  ส่วนที่สอง ซิป ESP32-WROVER-B 
ส าหรบัเรียบเรียงขอ้มูลสเปกตรมัและเชื่อมต่อขอ้มลูกบัเซนเซอรแ์ละคอมพิวเตอรส์่วนบุคคล และ
ส่วนที่สามคือแบตเตอรี่ชนิด Lithium Ion มีค่าแรงดันไฟฟ้า 3.7 โวลท ์และมีความจุ 1,800 mAh. 
ส่วนภาพ 13 (ข) แสดงมุมมองดา้นล่างใหเ้ห็นการจัดวางต าแหน่งของเซนเซอรท์ี่ตั้งฉากกับทุก
ตวัอย่างที่ตอ้งการตรวจวดั และภาพที่ 13 (ค) แสดงโครงสรา้งภายนอกของอปุกรณท์ี่สรา้งจาก 3D 
printer ยี่หอ้ Flashforce รุ่น Finder3  ทัง้นีช้ิน้ส่วนทัง้หมดที่ประกอบเป็นอปุกรณท์ี่แสดงในภาพที่ 
4.3 มีค่าใชจ้่ายที่ใชเ้ป็นค่าวสัดใุนการพฒันาอปุกรณร์วมทัง้สิน้จ านวน 4,395 บาท (สี่พนัสามรอ้ย
เกา้สิบหา้บาทถว้น) และแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4  โดยแสดงรายการของส่วนประกอบของ
อปุกรณต์รวจวดัและสง่ผ่านขอ้มลูสปกตรมัที่พฒันาขึน้ ซึ่งประกอบไปดว้ยวสัดจุ านวน 4 ชิน้ ไดแ้ก่ 
มลัติสเปกตมัเซนเซอร ์ราคา 3,450 บาท ไมโครคอนโทรลเลอร ์ราคา 395 บาท แบตเตอรี่ ราคา 60 
บาท และโครงภายนอกอุปกรณ์ ราคา 490 บาท ซึ่งวัสดุทัง้ 4 ชิน้ มีราคารวมกัน จ านวน 4,395 
บาท (สี่พนัสามรอ้ยเกา้สิบหา้บาทถว้น)  และเมื่อเทียบสเปกโตรมิเตอรท์ี่พฒันาขึน้ กบัอปุกรณ์ที่มี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด (ตารางที่ 5 ) พบว่ามีคุณลกัษณะที่ใกลเ้คียงกัน คณะวิจัยพบว่าสเปกโตร
มิเตอรท์ี่พฒันาขึน้มีราคาถกูกว่าอปุกรณใ์นทอ้งตลาด 5 เท่า ถึง 48 เท่า 
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ตารางที่ 4  แสดงรายการและราคาวสัดทุี่ใชใ้นการพฒันาอปุกรณ์ 

Material  Component 
Total cost 

(baht) 
Source of Materials 

AS7265x Spectral sensor 3,450 https://sparkfun.com/ 

ESP32-WROVER-B Microcontroller 395 https://www.arduitronics.com/ 

Battery Li-Ion(1800mAh) 60 https://www.aliexpress.com/ 

Case Enclosure 490 Knowledge Centric Co., Ltd. 

  4,395  

 

ตารางที่ 5  ตารางเปรียบเทียบคณุสมบติั Portable VIS-NIR Spectrometer ที่มีจ  าหน่ายใน
ทอ้งตลาดกบัคณะวิจยัพฒันาขึน้ 
Brand/Model HOPOOCOLOR 

OHSP350S 

Lisun  

LMS-6000SF 

Texus Instrument 

DLPNIRNANOEVM 

Torchbearer 

T21B7U10034FMPD 

This research 

Cost THB  

208,404.00 

THB 

84,890.14 

USD 

$999.00 

THB  

20,006.64 

THB  

4,395 

Light source Include Include Include Include Include 

Detector CCD CCD InGaAs CCD photodiode 

Wavelength 350-950nm 350-950nm 900-1,700 nm 340-1000nm 410 - 940nm 

FWHM 2 nm 0.2 nm 10 nm 5nm 20 nm 

Processing inside inside inside / PC PC inside 

Display 5 Inches LCD 5 inch LCD  PC PC LED light 

Size 138.5*81*23mm 135*80*23mm 36*58*62mm 53*27*24mm 145*50*50mm 

Weight 430g 430g 84g 20 98g 
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4.3 ผลการเก็บรวบรวมข้อมูลสเปกตรัม  
รูปแบบการเก็บรวบรวมข้อมูลสเปกตรมั โดยสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาที่พัฒนาขึน้

แสดงดังภาพที่ 14  โดยในการสแกนขอ้มูลสเปกตรมัสารพิษทั้ง 4 ครัง้ของการสแกน จะวางใน
ต าแหน่งที่แตกต่างกนั 
 

           

 

ภาพที่ 14  แสดงการสแกนขอ้มลูสเปกตมัของสารพิษบนตวักลางชนิดใบกะเพรา 
 

ข้อมูลสเปกตรัมที่ รวบรวมได้ของสารพิษทั้ง 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN, IMP) ที่ปนเป้ือนบน
ตัวกลางพริกและใบกะเพรา คณะวิจัยพบว่าข้อมูลสเปกตรัมของแต่ละสารพิษ มียอดคลื่นที่
สเปกตรมัเดียวกนั ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกิดขึน้กบัปริมาณความเขม้ขน้ทัง้หมด 7 ความเขม้ขน้ของ
สารพิษ (0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 1 mg/l, 2 mg/l, 3 mg/l, 4 mg/l และ 5 mg/l) และทั้ง 2 ชนิดของ
ตวักลาง (พริก ใบกะเพรา) ที่ถูกปนเป้ือน โดยแสดงการเปรียบเทียบลกัษณะขอ้มลูสเปกตรมัของ 
CBZ ทุกระดับความเขม้ขน้บนพริก ดังภาพที่ 15  ซึ่งคณะผูว้ิจัยพบว่าขอ้มูลสเปกตรมัของ CBZ 
ของทัง้ 7 ความเขม้ขน้ มีรูปรา่งที่คลา้ยคลงึกนั กลา่วคือ มีค่าสงุสดุของสเปกตรมัที่ความยาวคลื่น 
460 nm มีการกลบัตวัของขอ้มลูสเปกตรมัที่ความยาวคลื่น 510 nm, 535 nm และ 730 nm  โดยที่
ความเขม้ขน้ 0.05 mg/l, 0.1 mg/l และ 1 mg/l  ภาพที่  15 (ก) – (ค) พบจุดกลบัตวัต่างจากความ
เข้มข้นอ่ืนที่เป็นลักษณะฐานกวา้งที่ความยาวคลื่นชิดกันคือ 510 nm และ 535 nm ส่วนความ
เขม้ขน้ 2 mg/l และ 4 mg/l พบจุดกลบัตวัที่ 535 nm และความเขม้ขน้ 3 mg/l และ 5 mg/l พบจุด
กลับตัวที่ 510 nm และคณะผูว้ิจัยยังพบว่าค่าความเขม้การสะท้อนแสงสูงสุดของแต่ละความ
เขม้ขน้ของ CBZ  มีค่าแตกต่างกนัและเพิ่มขึน้ตามค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ 
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(ก) 

 

             
(ข)                      (ค)                                          (ง) 

 

             
  

(จ)                                          (ฉ)                                          (ช) 
 

ภาพที่ 15  แสดงข้อมูลสเปกตรมัของ CBZ ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ บนตัวกลางชนิดพริก     
(ก )  0.05 mg/l (ข )  0.1 mg/l  (ค )  1 mg/l (ง )  2 mg/l (จ )  3 mg/l  (ฉ )  4 mg/l             
(ช) 5 mg/l 

 
และแสดงการเปรียบเทียบลกัษณะขอ้มลูสเปกตรมัของทกุสารพิษ ความเขม้ขน้ 1 mg/l ที่ปนเป้ือน
บนพรกิและใบกะเพรา ดงัภาพที่ 16  
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(ก)                                              (ข) 

 

                                
(ค)                                                                  (ง)                                              

 

                                   
(จ)                                                                 (ฉ) 

 

                                  
(ช)                                                                 (ซ) 

 

ภาพที่ 16  แสดงขอ้มลูสเปกตรมัของสารพิษที่ระดับความเขม้ขน้ 1 mg/l  (ก) CBZ บนพริก (ข) 
CBZ บนใบกะเพรา (ค) CPT บนพริก (ง) CPT บนใบกะเพรา (จ) DAN บนพริก (ฉ) 
DAN บนกะเพรา  (ช) IMP บนพรกิ (ซ) IMP บนใบกะเพรา 
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โดยความเขม้ของการสะทอ้นแสงของทัง้ 4 สารพิษบนพรกิและใบกะเพรามีค่าไม่แตกต่างกนัมาก
และอยู่ในช่วงคลื่นเดียวกัน ซึ่งซาบีและคณะพบว่าคอรโ์รฟิลด ์(chlorophyll) ในพืชผักสามารถ
สง่ผลต่อค่าความเขม้ของการสะทอ้นแสง (Sabri., et al. 2019) และกายดีและคณะพบว่าสารคอร์
โรฟิลด ์เอ (Chlorophyll a) และสารคอรโ์รฟิลด์ บี  (Chlorophyll b) มียอดคลื่นของสเปกตรมัอยู่
ในช่วง 400 nm ถึง 500 nm และช่วง 600 nm ถึง 700 nm (Guidi., et al. 2017) จึงท าให้ช่วง
สเปกตรมัดังกล่าวอาจได้รบัผลกระทบและเกิดค่าความเข้มของการสะท้อนแสงที่แตกต่างกัน
ออกไป  ทั้งนี ้จากภาพที่  16 (ก) – (ช) ที่แสดงข้อมูลสเปกตรัมของ CBZ ที่ระดับความเข้มข้น     
0.05 mg/l, 0.1 mg/l, 1 mg/l, 2 mg/l, 3 mg/l, 4 mg/l และ 5 mg/l ตามล าดับ บนตัวกลางชนิด
พริก พบว่าค่าความเขม้แสงของแต่ละความเขม้ขน้ของสารพิษมีขอบเขตที่แตกต่างกันมาก และ
ในช่วงความเขม้ขน้ของสารพิษที่น้อย (0.05 mg/l – 1 mg/l) ลักษณะยอดคลื่นที่ความยาวคลื่น 
510 nm และ 535 nm มีค่าใกลเ้คียงกนัเป็นผลใหย้อดคลื่นในความยาวคลื่นช่วงนีม้ีฐานกว้าง ซึ่ง
อาจเกิดจากลักษณะรูปร่างของตัวกลาง และอาจส่งผลต่อการเลือกตัวแทนสเปกตรมัส าหรบั
ท านายค่าความเข้มข้นของสารพิษ คณะวิจัยจึงจะใชก้ระบวนการปรบัปรุงพลังงานของขอ้มูล
สเปกตรมัเพื่อลดอิทธิพลของปัจจยัขา้งตน้ ซึ่งผลของการปรบัปรุงพลงังงานของขอ้มลูสเปกตรมั ที่
จะท าใหส้ามารถหาตวัแทนของขอ้มลูสเปกตรมัและน าไปหาความสมัพนัธก์บัค่าความเขม้ขน้ของ
สารพิษได ้ทัง้นีภ้าพที่ 16 (ก) ที่แสดงขอ้มลูสเปกตรมัของ CBZ ที่ปนเป้ือนบนตวักลางพรกิและใบ
กะเพราตามล าดับ พบยอดคลื่นชัดเจนที่สเปกตรมั 460 nm, 535 nm และ 730 nm และสูงสุดที่
สเปกตรัม 460 nm สอดคล้องกับ ลูและคณะที่ตรวจพบยอดคลื่นของ CBZ ที่ช่วงสเปกตรัม      
400 nm - 550 nm และช่วงสเปกตรมั 600 nm - 800 nm (Lu., et al. 2021)  ภาพที่ 16 (ค) และ 
(ง) แสดงข้อมูลสเปกตรมัของ CPT ที่ปนเป้ือนบนพริกและใบกะเพราตามล าดับ พบยอดคลื่น
ชดัเจนที่สเปกตรมั 460 nm, 535 nm และ 730 nm และสูงสุดที่สเปกตรมั 535 nm สอดคลอ้งกับ 
มานีและคณะที่ใชเ้ครื่อง UV –Vis Spectrophotometer (JASCO, V-770) ตรวจพบยอดคลื่นของ 
CPT ที่ช่วงสเปกตรมั 400 nm - 550 nm (Mane., et al. 2020)ในขณะที่ ยูและคณะ ใชอุ้ปกรณ ์
miniature fiber optic spectrograph และเครื่องมือที่เก่ียวขอ้งตรวจพบยอดคลื่นของ CPT ที่ช่วง
สเปกตรัม 700 nm - 1,000  nm (Yu, G., et al. 2022) ภาพที่  16 (จ) และ (ช) แสดงข้อมูล
สเปกตรมัของ DAN ที่ปนเป้ือนบนพริกและใบกะเพราตามล าดบั พบยอดคลื่นชดัเจนที่สเปกตรมั 
730 nm และ 900 nm และสูงสุดที่สเปกตรมั 900 nm สอดคลอ้งกับ จามชิดิและคณะที่ใชเ้ครื่อง 
USB2000 spectrometer (Oceanoptics Inc., Dunedin, FL, USA) ตรวจพบยอดคลื่นของ DAN 
ที่ช่วงสเปกตรมั 450 nm ถึง 550 nm และช่วงสเปกตรมั 850 nm - 1,000 nm (Jamshidi., et al. 
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2016) ภาพที่ 16 (ซ) และ (ฌ) แสดงขอ้มูลสเปกตรมัของ IMP ที่ปนเป้ือนบนพริกและใบกะเพรา
ตามล าดบั พบยอดคลื่นชดัเจนที่สเปกตรมั 610 nm, 810 nm และ 900 nm และสงูสดุที่สเปกตรมั 
810 nm สอดคลอ้งกบั เกาและคณะที่ตรวจพบยอดคลื่นของ IMP ที่ช่วงสเปกตรมั 500 – 650 nm 
และช่วงสเปกตรมั 700 nm - 1,200 nm (Guo., et al. 2021) 
 
4.4 ผลการวิเคราะหข์้อมูล 

4.4.1 ผลการปรับปรุงพลังงานของข้อมูลสเปกตรัม 
  ขอ้มูลสเปกตรมัที่ไดจ้ากการสแกนสเปกตรมั ที่ค่ายอดคลื่นของสารพิษในแต่
ละความเขม้ขน้มีขอบเขตที่แตกต่างกันมาก และยอดคลื่นในบางความยาวคลื่นมีลักษณะฐาน
กวา้ง(ภาพที่ 15) และค่ายอดคลื่นของตวักลางต่างชนิด มีความแตกต่างกนัอย่างมาก (ภาพที่ 16) 
ดว้ยปัจจยัดงักล่าวท าใหย้ากต่อการพิจารณาหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ
และสเปกตรมั การปรบัปรุงพลงังานของขอ้มูลสเปกตรมัดว้ยกระบวนการทางคณิตศาสตรแ์บบ 
Scaling to unit length คือน าแต่ละค่าของสเปกตรมัหารยูคริดเวกเตอร ์(Euclidean vector)  จึง
ช่วยใหก้ารพิจารณาดงักล่าวมีความเป็นไปได ้ซึ่งจากการแสดงผลการปรบัปรุงพลงังานของขอ้มลู
สเปกตรมัของ CBZ ทุกระดับความเขม้ขน้บนอะคริลิกดังแสดงในภาพที่ 17 เห็นไดว้่า ลักษณะ
ขอ้มูลสเปกตรมัอยู่ในมาตราส่วนเดียวกัน ท าใหพ้ิจารณายอดคลื่นของขอ้มูลสเปกตรมัและระบุ
ความแตกต่างของค่าความเขม้ขน้ของสารพิษไดช้ดัเจนยิ่งขึน้  
 

4.4.2 ผลการหาค่าสูงสุดของข้อมูลสเปกตรัมหรือค่าอ้างอิงค่าความเข้มข้นของ
สารพิษ 
  ส าหรบัการวิเคราะหท์ี่ใหค้วามมั่นใจ คณะวิจยัไดน้ าขอ้มลูสเปกตรมัที่ผ่านการ
ปรบัปรุงพลังงานของขอ้มูลสเปกตรมัและหาค่าสูงสุดของชุดข้อมูลสเปกตรมัหรือค่าอา้งอิงค่า
ความเขม้ขน้ของสารพิษ ซึ่งค่าสงูสดุของขอ้มลูสเปกตรมั (𝑚𝑖) และค่าช่องความยาวคลื่น (𝛌𝒏𝒐) ดงั
แสดงในตารางที่ 6 
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(ก) 

 

   
 

(ค)                                       (ค)                                              (ง) 
 

   
 

(จ)                                             (ฉ)                                            (ช) 
 

ภาพที่ 17  แสดงข้อมูลสเปกตรัมของ CBZ ที่ ค่าความเข้มข้น  7 ระดับที่ปนเป้ือนบนพริก           
(ก ) 0.05 mg/l (ข ) 0.1 mg/l  (ค ) 1 mg/l  (ง ) 2 mg/l  (จ ) 3 mg/l  (ฉ ) 4 mg/l            
(ช) 5 mg/l 
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ตารางที่ 6  แสดงผลของค่าสงูสดุของชุดขอ้มลูสเปกตรมัและค่าช่องความยาวคลื่นของค่าสงูสดุ
ของชดุขอ้มลูสเปกตรมั 

ชนิดของพืชผัก 
𝒑𝒊  

(mg/l) 
𝒎𝒊 𝛌𝒏𝒐(𝛌) 

CBZ CPT DAN IMP CBZ CPT DAN IMP 
พรกิ 0.05 0.5111 0.4933 0.6539 0.6015 460 535 900 810 

 0.1 0.5115 0.4987 0.6559 0.6025 460 535 900 810 
 1 0.5560 0.5534 0.6850 0.6129 460 535 900 810 
 2 0.6212 0.5970 0.7096 0.6261 460 535 900 810 
 3 0.6661 0.6278 0.7227 0.6347 460 535 900 810 
 4 0.6946 0.6815 0.7288 0.6404 460 535 900 810 
 5 0.7129 0.7059 0.7383 0.6395 460 535 900 810 

ใบกะเพรา 0.05 0.4702 0.4759 0.5916 0.5758 460 535 900 810 
 0.1 0.4727 0.4791 0.5931 0.5794 460 535 900 810 
 1 0.5426 0.5080 0.6148 0.6020 460 535 900 810 
 2 0.5850 0.5296 0.6370 0.6284 460 535 900 810 
 3 0.6280 0.5622 0.6548 0.6451 460 535 900 810 
 4 0.6558 0.5845 0.6623 0.6563 460 535 900 810 
 5 0.6559 0.6028 0.6729 0.6605 460 535 900 810 

 
จากการพิจารณาค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมัและค่าช่องความยาวคลื่นของ ค่าสูงสุดของชุด
ขอ้มูลสเปกตรมั ตามตารางที่ 6 เห็นไดว้่าคณะวิจัยสามารถน าค่าสูงสดุของขอ้มลูสเปกตรมั (𝑚𝑖) 
มาใช้เป็นตัวแทนของสารพิษทั้ง 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN, IMP) ในทุกค่าความเข้มข้นของ
สารพิษและทุกชนิดของตัวกลาง (พริก, ใบกะเพรา) การระบุชนิดสารพิษด าเนินการโดยใชก้าร
เปรียบเทียบขอ้มลูสเปกตรมัที่ตอ้งการตรวจสอบกบัขอ้มลูสเปกตรมัอา้งอิงชนิดสารพิษส าหรบัการ
ระบุชนิดสารพิษ เนื่องจากคณะผู้วิจัยได้ค้นพบว่าที่ ค่าความยาวคลื่นที่ ค่าสูงสุดของข้อมูล
สเปกตรมัของสารพิษแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัยะส าคญั ดงันัน้กรณีที่ค่าความยาว
คลื่นที่ค่าสงูสุดของขอ้มูลสเปคตรมัตรงกับขอ้มลูสเปกตรมัอา้งอิงของสารพิษชนิดใด นั่นแสดงถึง
การพบสารพิษชนิดนั้นตกคา้งในตัวกลางที่สแกน (ภาพที่ 18) ซึ่งวิธีการสอดคลอ้งกับไอร่าและ



 53 

คณะ ที่ใชค่้าสงูสุดของขอ้มลูสเปกตรมัที่ค่าความยาวคลื่น 560 nm ในการระบุชนิดและค่าความ
เขม้ขน้ของ glyphosate (Aira, J., et al., 2022) 
 

4.4.3 ผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
  การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ านายค่าความเข้มข้นของสารพิษ 
ด าเนินการโดยน าขอ้มูลสเปกตรมัของตัวกลางกลุ่มพัฒนาแบบจ าลองส าหรบัท านายค่าความ
เขม้ขน้ของสารพิษ มาหาความสมัพนัธข์องค่าสงูสดุของขอ้มลูสเปกตรมั (𝑚𝑖) กบัค่าความเขม้ขน้
ของสารพิษมาตรฐานของแต่ละสารพิษ (𝑝𝑖) แล้วสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ตาม
กระบวนการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาความสมัพันธข์องค่า 𝑚𝑖 และ 𝑝𝑖 
ของสารพิษแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปที่ 18  
   

      
(ก)                                                         (ข) 

 

      
(ค)                                                                       (ง) 

 

ภาพที่ 18  แสดงแนวโน้มขอ้มูลความสัมพันธ์ค่าสูงสุดของขอ้มูลสเปกตรมั (mi) กับค่าความ
เขม้ขน้ของสารพิษ (pi) ของแต่ละสารพิษ (ก) CBZ  (ข) CPT (ค) DAN  (ง) IMP 
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พบว่าพฤติกรรมข้อมูลมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ไม่มาก และแกว่งรอบเส้นตรง คณะวิจัยจึงพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ดว้ยวิธีการถดถอยเชิงเสน้ (Linear Regression), การถดถอยแบบไม่
เชิงเส้น รูปแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential Regression) และการถดถอยแบบพหุนาม 
(Polynomial regression)  โดยแสดงค่าสมัประสิทธิ์ท่ีหาไดใ้นตารางท่ี 7   
 

 

(ก) 
 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที่ 19  แสดงกราฟแบบจ าลองอา้งอิงที่พฒันาขึน้ของสารไซเปอรเ์มทรินบนตวักลางพริกจาก
วิ ธี  ( ก ) linear regression (ข ) Exponential Regression  (ค ) Polynomial 
regression 
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และจากการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ส าหรบัท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษทั้ง 4 
ชนิด พบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้ใหค่้าการท านายที่ดี โดยมีค่า 𝑅2 ใกลเ้คียงค่า 1 และ  𝑅𝑀𝑆𝐸 
ใกลเ้คียงค่า 0 ในทุกสารพิษและทุกชนิดตัวกลาง และเมื่อพิจารณาความแม่นย าในการท านาย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่สรา้งขึน้ ดว้ยค่าทางสถิติ 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ที่แสดงในตารางที่ 7 พบว่า
ทกุสารพิษและทกุตวักลางที่ใชท้ดสอบ แบบจ าลองที่พฒันาขึน้ดว้ยวิธีการถดถอยแบบพหุนาม ให้
ค่า 𝑅2 มากที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรอ่ื์น และมากกว่า 0.98 ซึ่งวิลเลียม
และคณะระบุว่าแบบจ าลองมีประสิทธิภาพที่จะน าไปใชไ้ด ้(Williams., et at, 2019) และ ส่วนค่า 
𝑅𝑀𝑆𝐸 ให้ค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน (ภาพที่  18) ดังนั้นแบบจ าลองที่
พฒันาขึน้ดว้ยวิธีการถดถอยแบบพหุนามเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมกับการท านายค่าความเขม้
ของสารพิษทัง้ 4 ชนิด (CBZ, CPT, DAN, IMP) บนตัวอย่างพริกและใบกะเพรา ทัง้นีค่้าจากการ
ท านายค่าอา้งอิงความเขม้ขน้ของสารพิษของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่สรา้งขึน้ (𝑚̂𝑖) แสดง
ดงัตารางที่ 7 และแสดงการเปรียบเทียบค่า 𝑚𝑖 และค่า 𝑚̂𝑖 ของตวักลางชนิดพรกิใน ภาพที่ 19   
 

      
(ก)                                                                (ข) 

 

      
(ค)                                                                 (ง) 

 

ภาพที่ 20   แสดงการเปรียบเทียบค่าอา้งอิงความเขม้ขน้ของสารพิษและค่าจากการท านายความ
เขม้ขน้ของสารพิษจากแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ (ก) CBZ (ข) CPT (ค) DAN  (ง) IMP 
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ตารางที่ 7  แสดงค่าสมัประสิทธิ์และค่าทางสถิติส าหรบัพิจารณาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร ์
สารพิษ
มาตรฐาน 

ตัวกลาง
ทดลอง 

แบบจ าลอง 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 

𝑹𝟐 𝑹𝑴𝑺𝑬 
𝒂𝟎 𝒂𝟏 𝒂𝟐 

CBZ พรกิ เสน้ตรง 0.516 0.044 - 0.970 0.014 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.518 0.072 - 0.958 0.017 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.505 0.070 -0.006 0.998 0.004 

 ใบกะเพรา เสน้ตรง 0.485 0.041 - 0.918 0.018 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.486 0.073 - 0.922 0.022 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.468 0.076 -0.007 0.996 0.005 

CPT พรกิ เสน้ตรง 0.032 0.512 - 0.944 0.009 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.513 0.056 - 0.930 0.012 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.501 0.053 -0.043 0.975 0.005 

 ใบกะเพรา เสน้ตรง 0.479 0.026 - 0.993 0.004 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.480 0.049 - 0.988 0.005 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.475 0.033 -0.002 0.997 0.003 

DAN พรกิ เสน้ตรง 0.661 0.018 - 0.930 0.009 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.666 0.026 - 0.923 0.009 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.653 0.035 -0.004 0.996 0.002 

 ใบกะเพรา เสน้ตรง 0.597 0.016 - 0.945 0.007 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.597 0.026 - 0.939 0.007 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.590 0.030 -0.003 0.997 0.002 

IMP พรกิ เสน้ตรง 0.604 0.009 - 0.965 0.003 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.604 0.015 - 0.963 0.003 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.601 0.015 -0.001 0.997 0.009 

 ใบกะเพรา เสน้ตรง 0.582 0.018 - 0.947 0.008 
  เอ็กโปเนนเชียล 0.582 0.029 - 0.941 0.008 
  โพลิโนเมียลอนัดบั2 0.575 0.033 -0.003 0.997 0.002 
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ตารางที่ 8  แสดงการเปรียบเทียบค่าอา้งอิงความเขม้ขน้ของสารพิษมาตรฐานชนิด CBZ กบัค่าที่
ท านายจากแบบจ าลองที่สรา้งขึน้ 

สารพิษ ชนิดพืชผัก 𝑝𝑖(𝑚𝑔/𝐿) 𝑚𝑖 𝑚̂𝑖 
CBZ พรกิ 0.05 0.5112 0.5065 
  0.1 0.5116 0.5125 
  1 0.5659 0.5702 
  2 0.6213 0.6223 
  3 0.6661 0.6622 
  4 0.6947 0.6941 
  5 0.7129 0.7180 
 ใบกะเพรา 0.05 0.4702 0.4716 
  0.1 0.4727 0.4762 
  1 0.5426 0.5336 
  2 0.5850 0.5925 
  3 0.6280 0.6297 
  4 0.6558 0.6528 
  5 0.6633 0.6660 

 
จากค่าอ้างอิงความเข้มข้นของสารพิษมาตรฐานชนิด  CBZ กับค่าที่ท านายจาก

แบบจ าลองที่สรา้งขึน้ ที่แสดงในตารางที่ 8  เห็นไดว้่าในทุกความเขม้ขน้ มีผลต่างของค่า 𝑚𝑖 และ

ค่า 𝑚̂𝑖  เพียงเล็กนอ้ย และเนื่องจากค่าผลต่างนีเ้ป็นส่วนส าคัญในการค านวณค่า 𝑅2  และ  𝑅𝑀𝑆𝐸  
กล่าวคือหากผลต่างมีค่านอ้ย ค่า 𝑅2 จะมีค่าเขา้ใกล ้1 และค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 จะมีค่าเขา้ใกล ้0 ลกัษณะ
ดังกล่าวนีจ้ึงส่งผลใหค่้า 𝑅2 และ  𝑅𝑀𝑆𝐸 ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่สรา้งขึน้ มีค่าเป็นไป
ตามที่แสดงในตารางที่ 7  และภาพที่ 20 (ก) แสดงการเปรียบเทียบค่า 𝑚𝑖  ของ CBZ บนตัวกลาง
ชนิดพริกกับ 𝑚̂𝑖  เห็นไดว้่าค่า 𝑚𝑖 มีการเปลี่ยนค่าที่เพิ่มขึน้ที่ค่าความเขม้ขน้ 1 mg/l, 3 mg/l และ   
5 mg/l  จากภาพ 20 (ข) แสดงการเปรียบเทียบค่า 𝑚𝑖  ของ CPT บนตวักลางชนิดพริกกับ 𝑚̂𝑖  เห็น
ไดว้่าค่า 𝑚𝑖 มีการเปลี่ยนค่าที่เพิ่มขึน้ที่ค่าความเขม้ขน้ 1 mg/l, 3 mg/l, 4 mg/l และ 5 mg/l  จาก
ภาพ 20 (ค) แสดงการเปรียบเทียบค่า 𝑚𝑖  ของ DAN บนตัวกลางชนิดพริกกบั 𝑚̂𝑖  เห็นไดว้่าค่า 𝑚𝑖 
มีการเปลี่ยนค่าที่ เพิ่มขึน้ที่ ค่าความเข้มข้น 1 mg/l และ 4 mg/l  จากภาพที่  20 (ง) แสดงการ
เปรียบเทียบค่า 𝑚𝑖  ของ IMP บนตวักลางชนิดพรกิกบั 𝑚̂𝑖  เห็นไดว้่าค่า 𝑚𝑖 มีการเปลี่ยนค่าที่เพิ่มขึน้
ที่ค่าความเขม้ขน้ 3 mg/l และ 5 mg/l  ซึ่งจากลกัษณะดงักล่าวของทัง้ 4 ภาพ ที่มีค่า 𝑚𝑖 ที่เพิ่มขึน้
ในอตัราที่ไม่เท่ากนัไม่ต ่ากว่า 2 จดุ ดงันัน้แบบจ าลองพีชคณิตที่พฒันาจากวิธีการถดถอยแบบพหุ
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นามอนัดบั 2 จึงมีลกัษณะลู่เขา้กบัขอ้มลูดงักลา่วไดดี้กว่าแบบจ าลองพีชคณิตที่พฒันาจากวิธีการ
ถดถอยเชิงเสน้ และวิธีการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเสน้แบบเอ็กโปเนนเชียล 
 
4.5 ผลการคัดเลือกและทดสอบหาประสิทธิภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 4.5.1 ผลการคดัเลือกแบบจ าลอง  คณะวิจัยคัดเลือกแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้ดว้ย
วิธีการถดถอยแบบพหุนามอันดับ 2 ให้เป็นแบบจ าลองส าหรับน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการ
วิเคราะหแ์ละท านายความเขม้ขน้ของสารพิษตกคา้งในตวักลางพริกและใบกะเพรา ตามรายงาน
การพิจารณาค่า 𝑅2  และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 จากตารางที่ 8  

4.5.2 ผลการทดสอบประสทิธิภาพแบบจ าลอง  
  1) ผลการวิเคราะหเ์พื่อตรวจหาสารพิษตกค้างในตัวกลางพริกและใบ
กะเพราดว้ยแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้ เปรียบเทียบกับผลการตรวจดว้ยวิธีโครมาโตกราฟีแบบชั้น
บาง จ านวน 56 ชิน้ แสดงดงัตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 9  แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจหาสารพิษตกคา้งในตวักลางพรกิและใบ
กะเพราดว้ยแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ เปรียบเทียบผลการตรวจดว้ยวิธีโครมาโตกราฟีแบบชัน้บาง 

ผลการตรวจหาดว้ย 
แบบจ าลองที่พฒันาขึน้ 

ผลการตรวจหาดว้ยวิธีโครมาโต กราฟีแบบชัน้บาง 
ตรวจพบ ตรวจไม่พบ รวม 

ตรวจพบ 3 2 5 
ตรวจไม่พบ 1 50 51 

รวม 4 52 56 

 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจหาสารพิษตกคา้งในตัวกลางพริกและใบกะเพราดว้ย
แบบจ าลองที่พัฒนาขึน้ เปรียบเทียบกับผลการตรวจดว้ยวิธีโครมาโตกราฟีแบบชั้นบาง จ านวน  
56 ชิน้ พบว่ามีค่าความถกูตอ้ง 94.64% และค่าความไว 75% 
 
   2) เมื่อน าค่าทางสถิติ (𝑅2, 𝑅𝑀𝑆𝐸) ของกลุ่มตัวกลางส าหรบัใชท้ดสอบ
แบบจ าลอง มาเปรียบเทียบกับค่าทางสถิติของแบบจ าลองของกลุ่มตัวกลางส าหรบัพัฒนา
แบบจ าลอง ที่แสดงดงัตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10  แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจหาสารพิษตกคา้งในตวักลางพรกิและใบ
กะเพราดว้ยแบบจ าลองที่พฒันาขึน้  

สารพิษ ชนิดตวักลาง 
แบบจ าลองที่พฒันาขึน้ แบบจ าลองส าหรบัทดสอบ 
𝑅2 𝑅𝑀𝐸𝐶 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 

CBZ พรกิ 0.998 0.004 0.997 0.001 
 ใบกะเพรา 0.996 0.007 0.996 0.001 
CPT พรกิ 0.975 0.005 0.995 0.021 
 ใบกะเพรา 0.997 0.003 0.998 0.002 
DAN พรกิ 0.996 0.002 0.998 0.001 
 ใบกะเพรา 0.997 0.002 0.998 0.001 
IMP พรกิ 0.997 0.009 0.997 0.002 
 ใบกะเพรา 0.997 0.002 0.997 0.002 
   
จากข้อมูลตามตารางที่  10 พบว่าความสัมพันธ์ของค่า 𝑅2 และค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ของแบบจ าลองที่

พฒันาขึน้ กบัแบบจ าลองส าหรบัทดสอบประสิทธิภาพ พบว่าค่า 𝑅2  ของขอ้มูลสเปกตรมัของทัง้  
2 กลุม่ตวักลาง มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 – 0.998 และค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 มีค่าใกลเ้คียง
กนั และมีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 – 0.021 
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บทที ่ 5 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวิจัย 

คณะวิจัยด าเนินการศึกษาและสามารถพัฒนาเครื่องมือส าหรบัตรวจหาสารพิษตกคา้ง
ในพืชผกั ที่ประกอบไปดว้ยสเปกโตรมิเตอรท์ี่พฒันาขึน้ และรูปแบบการวิเคราะหข์อ้มลูสเปกตรมัที่
สามารถประยุกตใ์ชเ้ทคนิคเนียรอิ์นฟาเรดสเปกโตรสโคปิกที่ความยาวคลื่น 410 nm, 435 nm, 
460 nm, 485 nm, 510 nm, 535 nm, 560 nm, 585 nm, 610 nm, 645 nm, 680 nm, 705 nm, 
730 nm, 760 nm, 810 nm, 860 nm, 900 nm, 940 nm และท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษ
บนพืชผกัไดด้งันี ้

1) ท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษคารเ์บนดาซิม (Carbendazim) ที่ปนเป้ือน
บนพริกและใบกะเพราได ้โดยตรวจพบค่าสเปกตรมัสูงสดุที่ความยาวคลื่น 460 nm มีค่า 𝑅2 และ 
𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 0.998 และ 0.004 ส  าหรับพริกและ 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 0.996 และ 0.005 
ส  าหรบัใบกะเพรา  

2) ท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษไซเปอรเ์มทรนิ (Cypermethrin) ที่ปนเป้ือน
บนพริกและใบกะเพราได ้โดยตรวจพบค่าสเปกตรมัสูงสดุที่ความยาวคลื่น 535 nm มีค่า 𝑅2 และ 
𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากบั 0.996 และ 0.005 ส  าหรบัพริก 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากบั 0.997 และ 0.003 ส  าหรบัใบ
กะเพรา  

3) ท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษไดอะซินอน (Diazinon) ที่ปนป้ือนบนพริก
และใบกะเพราได ้โดยตรวจพบค่าสเปกตรมัสูงสุดที่ความยาวคลื่น 900 nm มีค่า 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 
เท่ากบั 0.996 และ 0.002 ส  าหรบัพรกิ 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากบั 0.997 และ 0.002 ส  าหรบัใบกะเพรา 

4) ท านายค่าความเข้มข้นของสารพิษ อิมิดาคลอร์ฟริด  (Imidacloprid) ที่
ปนเป้ือนบนพริกและใบกะเพราได ้โดยตรวจพบค่าสเปกตรมัสงูสดุที่ความยาวคลื่น 810 nm มีค่า 
𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 0.997 และ 0.009 ส  าหรบัพริก 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 0.997 และ 0.002 
ส  าหรบัใบกะเพรา 

การตรวจหาสารพิษตกคา้งในพืชผัก มีค่าความถูกตอ้ง 94.64% และค่าความไว 75% 
ในการตรวจหาสารพิษตกคา้งในตวักลางพรกิและใบกะเพรา เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการตรวจดว้ย
วิธีโครมาโตกราฟีแบบชัน้บาง และสเปกโตรมิเตอรท์ี่พัฒนาขึน้ มีค่าใชจ้่ายในการออกแบบและ
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พฒันาจ านวนทัง้สิน้ 4,395 บาท (สี่พนัสามรอ้ยเกา้สิบหา้บาทถว้น) และมีราคาถกูกว่า 5 – 45 เท่า
มีเทียบกบัอปุกรณท์ี่มีจ าหน่ายในทอ้งตลาด ซึ่งคณุลกัษณะและการท างานใกลเ้คียงกนั  
 
อภปิรายผล 

คณะวิจยัออกแบบ พฒันา สอบเทียบ และตรวจสอบการท างานของสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่ง
เป็นอุปกรณพ์กพาราคาประหยัดที่ใชว้ิธีการเนียรอิ์นฟาเรดสเปกโตรสโคปิกช่วงความยาวคลื่นวิสิ
เบิลถึงเนียรอิ์นฟาเรด (Visible – Near Infrared Spectroscopy: VIS-NIRs ) ซึ่งปรับแต่งเพื่ อ
ตรวจสอบคารเ์บนดาซิม ไซเปอรเ์มทริน ไดอะซินอนและมิดาคลอรฟ์ริดที่ตกคา้งในพริกและใบ
กะเพรา ดว้ยการออกแบบที่กะทัดรดั จึงสามารถใช้ไดส้ะดวกทัง้ในหอ้งปฏิบติัการและภาคสนาม
ได ้ช่วยลดขัน้ตอนและค่าใชจ้่ายในการท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษทัง้ 4 ชนิดที่ปนเป้ือนบน
พริกและใบกะเพรา พรอ้มกันนีย้ังสามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์หลักในระบบตรวจวิเคราะห์สารพิษ
ตกคา้งในพืชผักและผลไม ้(ภาพที่ 21) เพื่อบริหารจัดการปัญหาและผลกระทบที่เกิดจากสารพิษ
ตกคา้งในพืชผักและผลไม้  ซึ่งจากค่าทางสถิติส าหรบัทดสอบความแม่นย าและหาประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองที่พัฒนาขึน้ ที่มีความใกล้เคียงกันและ 𝑅2 และ 𝑅𝑀𝑆𝐸 มีค่าใกล้เคียง 1 และ 0 
ตามล าดับ ท าให้แบบจ าลองที่พัฒนาขึน้มีความเหมาะสมที่จะน าไปใชท้ านายค่าความความ
เขม้ขน้ของสารพิษสารพิษคารเ์บนดาซิม (Carbendazim), ไซเปอรเ์มทริน (Cypermethrin), ไดอะ
ซินอน (Diazinon) และอิมิดาคลอรฟ์ริด (Imidacloprid)  ที่ปนเป้ือนบนพริกและใบกะเพราได ้ 
และจากการวิเคราะห์แถบคลื่นความถ่ีแสงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือ
ส าหรับท านายค่าความเข้มข้นของสารพิษคารเ์บนดาซิม (Carbendazim), ไซเปอรเ์มทริน 
(Cypermethrin), ไดอะซินอน (Diazinon) และอิมิดาคลอรฟ์ริด (Imidacloprid)  ที่ปนเป้ือนบน
พรกิและใบกะเพราได ้

   
ข้อเสนอแนะ 

1. ศกึษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มการท านายค่าความเขม้ขน้ของสารพิษและพืชผกัชนิดอ่ืน  
2. ศกึษาเพิ่มเติมในการระบพุิกดับนแผนที่โลกของการสแกนขอ้มลูสเปกตรมัสารพิษ 
3. ศึกษาเพิ่มเติมในการน าผลของคณะวิจัย และพิกัดของการสแกนขอ้มูลสเปกตรมั

สารพิษไปจัดเก็บ วิเคราะหแ์ละประมวลผลบนคราวด ์(Cloud) เพื่อการบริหารจัดการสารพิษที่
ตกคา้งบนพืชผกัอย่างเป็นระบบ ดงัแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 แสดงรูปแบบการใชส้เปกโตรมิเตอรท์ี่พัฒนาขึน้เป็นอุปกรณ์หลกัในระบบตรวจและ
วิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในพืชผกัและผลไม ้

 

ภาพที่ 21 เป็นระบบตรวจและวิเคราะหส์ารพิษตกคา้งในพืชผกัและผลไมท้ี่คณะวิจยัไดอ้อกแบบ
ส าหรบับรหิารจดัการสารพิษที่ตกคา้งบนพืชผกัอย่างเป็นระบบ โดยประกอบไปดว้ยนวตักรรมการ
ตรวจสอบสารพิษตกค้างด้วยสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพา ราคาถูก ผู้ใช้สามารถน าไปใช้งาน
ตรวจสอบสารพิษตกคา้งไดท้ั่วไป จากนั้นผลจากการตรวจสอบ รวมถึงพิกัดและภาพถ่ายจะถูก
ส่งไปวิเคราะห์และประมวลผลยังคราวด์  ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์และประมวลผลจะถูก
ส่งกลับไปยังผู้ใช้และหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง โดยผู้ใช้จะทราบขอ้มูลการกระจายตัวของสารพิษ
ตกค้าง รบัรูค้วามเสี่ยงในพื ้นที่ของผู้ใช้ ในส่วนของหน่วยงานสามารถน าผลัพธ์ประกอบการ
ตดัสินใจในการบริหารจดัการปัญหาสารพิษตกคา้งในผกัผลไมไ้ดอ้ย่างเป็นปัจจุบนั และเป็นระบบ 
เสรมิสรา้งสขุภาวะที่ดีของประชาชนและสิ่งแวดลอ้มที่ปลอดภยัจากสารพิษก าจดัศตัรูพืช  
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