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การพัฒนาวิธีตรวจวัดสารคาร์โบฟูรานในร�ำข้าวด้วย 
เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี

Method development for determination of carbofuran in rice bran 
using near infrared spectroscopy 
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บทคัดย่อ: การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบปริมาณสารก�ำจัดแมลงคาร์โบฟูรานปนเปื้อน
ในร�ำข้าวอย่างง่ายและรวดเร็วด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (NIR spectroscopy) ท�ำการศึกษาโดยใช้ร�ำข้าวที่ 
ปนเปื้อนสารคาร์โบฟูรานระดับความเข้มข้นต่างๆ ตั้งแต่ 0-50 ppm วัดค่าการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรดของตัวอย่าง 
ร�ำข้าวทีถ่กูปนเป้ือน น�ำตวัอย่างปนเป้ือนไปสกดัสารคาร์โบฟรูานด้วยเอทลิอะซเิตท หยดสารละลายสกดัลงบนกระดาษกรอง
ใยแก้ว และระเหยให้แห้ง จากนั้นน�ำกระดาษที่ดักกรองสารคาร์โบฟูรานไว้ (ตัวอย่าง DESIR) มาวัดสเปกตรัมการสะท้อน
กลบั น�ำข้อมลูสเปกตรมัของตวัอย่างรปูแบบร�ำข้าวและตวัอย่างรปูแบบ DESIR มาท�ำการสร้างแบบจ�ำลองท�ำนายปรมิาณ
สารคาร์โบฟูรานด้วยวิธี partial least square regression (PLSR) พบว่าการท�ำนายปริมาณสารผ่านตัวอย่าง DESIR  
ให้ผลการท�ำนายทีด่กีว่าตวัอย่างรปูแบบดัง้เดมิ โดยแบบจ�ำลองทีม่ค่ีาการท�ำนายทีด่ทีีส่ดุมค่ีาสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) 
และค่าความคลาดเคลือ่นจากการท�ำนาย (RMSEP) เท่ากบั 0.92 และ 4.43 ppm ตามล�ำดบั ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปได้ใน
การใช้เนยีร์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปีร่วมกบัตวัอย่างรปูแบบ DESIR ส�ำหรบัตรวจวดัสารคาร์โบฟรูานในร�ำข้าวแบบรวดเรว็
ค�ำส�ำคัญ: ร�ำข้าว, สารก�ำจัดแมลง, เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี, คาร์โบฟูราน  

ABSTRACT: The objective of this study was to develop a simple and rapid determination method for insecticidal 
carbofuran contamination in rice bran by near infrared (NIR) spectroscopy. In this study, rice bran samples were 
contaminated with various concentrations of carbofuran ranging from 0-50 ppm. The contaminated rice bran samples 
were acquired the NIR spectra and then the carbofuran extraction from the samples were done with ethyl acetate. 
The extracted solutions were dropped onto a glass microfiber filter paper and the filter paper was then dried. The 
reflectance spectra of the filter papers containing carbofuran; called DESIR samples, were also collected. Calibration 
models for cabofuran prediction based on the spectral data of the rice bran samples and the DESIR samples were 
performed by partial least square regression (PLSR). The spectra of DESIR samples provided superior results than 
the raw samples. The best predictive results were correlation of determination (R2) of 0.92 and root mean square error 
of prediction (RMSEP) of 4.43 ppm. It was concluded that NIRS combined with DESIR technique was feasible as 
a rapid method  for carbofuran determination in rice bran. 
Keywords: rice bran, insecticide, near infrared spectroscopy, carbofuran
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บทน�ำ

ร�ำข้าว คือเยื่อสีทองที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าวซึ่งเป็นส่วน

ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงมีการน�ำร�ำข้าวไป

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างหลากหลาย 

เช่น เป็นส่วนผสมขนมปัง (Jiamyangyuen et al., 

2005) น�ำไปสกดัเป็นน�ำ้มนัร�ำข้าว (Choudhary et al., 

2015) รวมไปจนถึงเป็นส่วนผสมส�ำคัญในอาหารสัตว์ 

(Atuahene et al., 2000) แต่เนือ่งจากเป็นผลพลอยได้

จากการสีข้าว จึงมักประสบปัญหาการปนเปื้อนสาร

ก�ำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในระหวา่งการเพาะปลูกข้าวตกค้าง 

โดยหากผสมอยู ่ในสูตรอาหารสัตว์จะสามารถท�ำ

อนัตรายกบัสตัว์ได้ เช่น ท�ำให้ลกูสตัว์ต่างๆ มอีตัราการ

เตบิโตช้า แม่สกุรแท้งลกู แม่ไก่มอีตัราการไข่ลดลงและ

มอีตัราการฟักออกต�ำ่ (สกุญัญา, 2539) สารเคมกี�ำจดั

แมลงศัตรูพืชที่ชาวนาน�ำมาใช้มีหลายชนิด เช ่น  

คาร์โบฟูราน คลอร์ไพริฟอส และมาลาไธออน เป็นต้น 

โดยในสารเคมีเกษตรที่นิยมใช้ในการปลูกข้าวนั้น  

คาร์โบฟูรานถูกจัดเป็นวัตถุอันตรายทางเกษตรที่กรม

วิชาการเกษตรเฝ้าระวัง ตามพระราชบัญญัติวัตถุ

อันตราย ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2551 เนื่องจากเป็นสารที่

มีพิษร้ายแรงที่อาจเป็นอันตรายถึงชีวิต

เพือ่ให้ผูบ้รโิภคได้รบัอาหารทีป่ลอดภยั รวมถงึการ

สร้างความเชื่อมั่นด้านมาตรฐานคุณภาพและความ

ปลอดภัยอาหารในระดับสากล ส�ำนักงานมาตรฐาน

สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติได้ท�ำการก�ำหนดค่า

ควบคุมปริมาณสารเคมีทางการเกษตรตกค้างใน

อาหารและผลติผลทางการเกษตร โดยวธิกีารส่วนใหญ่

ที่นิยมใช้ในการตรวจวัดปริมาณสารเคมีตกค้างคือวิธี

โครมาโตกราฟี เช่น Gas chromatography (GC) และ 

High performance liquid chromatography (HPLC) 

เนื่องจากเป็นวิธีที่ตรวจวัดค่าได้ละเอียดและแม่นย�ำ 

(Das et al., 2003; Zan and Chantara 2007;  

Tennakoon et al., 2013) อย่างไรก็ตาม วิธีการดัง

กล่าวมขีัน้ตอนในการตรวจสอบทีซ่บัซ้อน ใช้เวลานาน 

และต้องการผู้มีทักษะในการวิเคราะห์ ด้วยเหตุนี้ การ

พัฒนาวิธีตรวจสอบที่มีความรวดเร็วแม่นย�ำ และงา่ย

ต่อการปฏิบัติจึงมีความจ�ำเป็นส�ำหรับการตรวจสอบ

ผลผลิตระดับมหภาค เพื่อยกระดับมาตรฐานการ

ควบคุมคุณภาพสินค้าเกษตรไทยในระดับสากล

ปัจจุบัน เทคนิควิเคราะห์แบบเนียร์อินฟราเรด

สเปคโตรสโกปี (Near Infrared Spectroscopy: NIRS) 

ก�ำลังได้รับความนิยมและการยอมรับเป็นอย่างสูง

เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ลดการใช้สารเคมี 

และง่ายต่อผู้ใช้งาน สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการ

ตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีของผลิตผลทางการ

เกษตร เช่น ข้าว ข้าวโพด และผักผลไม้ (Wu et al., 

2002; Lovett et al., 2004; Rittiron et al., 2005; 

Nicoli et al., 2007) ส�ำหรบัการตรวจสอบองค์ประกอบ

ที่มีความเข้มข้นน้อยมากในระดับ ppm อย่างเช่นสาร

ก�ำจดัศตัรพูชืนัน้ ยงัมผีูท้ดลองศกึษาค่อนข้างน้อย เช่น 

การตรวจสอบปริมาณสาร Euparen ที่ผลมะเขือเทศ 

(Saranwong and Kawano, 2005) ซึ่งได้ใช้เทคนิค 

Dry Extract System for Infrared (DESIR) ในการ

ตรวจวัด และมีผู้น�ำเทคนิคนี้มาทดลองตรวจสอบสาร

ฆ่าแมลงตกค้างบนผิวแอปเปิลและมะม่วง (Acharya 

et al., 2012) อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีข้อมูลการตรวจวัด

สารคาร์โบฟูรานตกค้างบนผลิตผลทางการเกษตรซึ่ง

เป็นสารอันตรายร้ายแรงที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 

ในประเทศไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความประสงค์ใน

การพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารร ้ายแรง 

คาร์โบฟูรานปนเปื้อนในร�ำข้าวแบบง่ายและรวดเร็ว

ด้วย NIRS เพือ่ทดแทนวธิกีารวเิคราะห์สารก�ำจดัแมลง

ตกค้างที่ใช้ในปัจจุบัน      

วิธีการศึกษา

การเตรียมสารละลายคาร์โบฟูราน	

สารคาร์โบฟูรานมาตรฐาน (Sigma-Aldrich, 

Germany) ถูกน�ำเตรียมสารละลายที่ระดับความ 

เข้มข้นต่างๆ ในช่วง 0-50 ppm จ�ำนวน 25 ระดบัความ

เข้มข้น โดยใช้น�้ำกลั่นเป็นตัวท�ำละลาย บรรจุสารละ

ลายคาร์โบฟูรานในขวดสีชา และเก็บในตู้เย็นจนถึง

เวลาใช้งาน เพื่อใช้เป็นสารละลายส�ำหรับท�ำการ 
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ปนเป้ือนตวัอย่างร�ำข้าว เนือ่งจากตวัท�ำละลายน�ำ้กลัน่

มีคุณสมบัติที่ไม่ท�ำลายสภาพเนื้อเยื่อของตัวอย่างร�ำ

ข้าวที่ใช้ในการทดลอง 

การเตรียมตัวอย่างร�ำข้าว	 	 	

ตัวอย่างร�ำข้าวปลอดสารพิษในจังหวัดพิษณุโลก 

ชั่งน�้ำหนักร�ำข้าวใส่ในถุงกันความร้อน ตัวอย่างละ 20 

กรัม จ�ำนวน 75 ตัวอย่าง น�ำสารละลายคาร์โบฟูรานที่

ความเข้มข้นต่างๆ จ�ำนวน 25 ระดบั สเปรย์ใส่ตวัอย่าง

ร�ำข้าวตวัอย่างละ 2 มล. ระดบัละ 3 ซ�ำ้ หลงัจากท�ำการ

ปนเปื้อนสารละลายคาร์โบฟูรานกับร�ำข้าวแล้ว ทิ้งไว้

ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน�ำ

ตัวอย่างร�ำข ้าวที่ปนเปื ้อนสารเคมีมาท�ำการวัด

สเปกตรัมด้วยแสง NIR แล้วจึงแบ่งตัวอย่างร�ำข้าว 

ดังกล่าวจ�ำนวน 10 กรัม ใส่ในหลอดทดลองปริมาตร 

50 มล. เติมเอทิลอะซิเตท 20 มล. เพื่อน�ำไปสกัดสาร

คาร์โบฟรูานด้วยเครือ่ง Ultrasonic (Crest Ultrasonic, 

Malaysia) เป็นเวลา 20 นาท ีจากนัน้กรองด้วยกระดาษ

กรองเบอร์ 1 (Whatman, International Ltd., UK)  

น�ำสารละลายสกดัทีผ่่านการกรองแล้วไปใช้ในขัน้ตอน

การท�ำ DESIR

การเตรียมตัวอย่าง DESIR			 

	 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดสารที่ความ 

เข้มข้นระดบั ppm จงึท�ำการประยกุต์ใช้เทคนคิ DESIR 

ซึง่ดดัแปลงจากวธิกีารของ Saranwong and Kawano 

(2005) โดยในการศึกษานี้ใช้กระดาษกรองใยแก้ว 

(glass microfiber filter paper) ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 47 มลิลเิมตร (Whatman, Internation Ltd., 

UK) เป็นตัวกรองคาร์โบฟูรานจากสารละลายสกัด ใช้

กระดาษกรอง 2 แผ่นวางซ้อนกนัในจานเพาะเลีย้งเชือ้

ชนิดพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 

หยดสารละลายสกดัลงบนบรเิวณกึง่กลางของกระดาษ

กรองใยแก้วปริมาตร 0.5 มล. จากนั้นระเหยตัวท�ำละ

ลายเอทิลอะซิเตท ออกจากกระดาษกรองใยแก้วที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เรียกตัวอย่างสาร 

คาร์โบฟูรานที่อยู่บนกระดาษกรองว่าตัวอย่าง DESIR 

เกบ็ตวัอย่างใส่ในตูด้ดูความชืน้อย่างน้อย 1 ชัว่โมงเพือ่

ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิก่อนน�ำไปสแกนด้วย

เครื่อง NIRS

การสแกนตัวอย่างด้วยแสงเนียร์อินฟราเรดและ

การวิเคราะห์ข้อมูล	 		

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือเครื่อง Multi 

purpose analyzer (MPA) FT-NIR spectroscopy 

(Bruker, Germany) ใช้แสงเนยีร์อนิฟราเรดในช่วงเลข

คลื่น 12000 ถึง 4000 cm-1 เพื่อท�ำการวัดค่าการดูด

กลืนแสงจากตัวอย่างทั้ง 2 รูปแบบด้วยโหมดการวัด

แบบสะท้อน โดยการสแกนตัวอย่างรูปแบบร�ำข้าวนั้น

จะบรรจุตัวอย่างใน quartz cup และตัวอย่างรูปแบบ 

DESIR จะถูกวัดโดยอาศัยตัวช ่วยสะท ้อนแสง  

(aluminum reflector) วางทับบนกระดาษกรอง  

(Figure 1) 
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สารคาร์โบฟรูานมาตรฐาน (Sigma-Aldrich, Germany) ถกูนําเตรียมสารละลายที�ระดบัความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 0-
50 ppm จํานวน 25 ระดบัความเข้มข้น โดยใช้นํ �ากลั�นเป็นตวัทําละลาย บรรจุสารละลายคาร์โบฟรูานในขวดสีชา และเก็บใน
ตู้ เย็นจนถึงเวลาใช้งาน เพื�อใช้เป็นสารละลายสําหรับทําการปนเปื�อนตวัอยา่งรําข้าว เนื�องจากตวัทําละลายนํ �ากลั�นมีคณุสมบตัิ
ที�ไม่ทําลายสภาพเนื �อเยื�อของตวัอย่างรําข้าวที�ใช้ในการทดลอง  
การเตรียมตัวอย่างรําข้าว         

ตวัอยา่งรําข้าวปลอดสารพิษในจงัหวดัพิษณโุลก ชั�งนํ �าหนกัรําข้าวใส่ในถงุกนัความร้อน ตวัอย่างละ 20 กรัม จํานวน 
75 ตวัอยา่ง นําสารละลายคาร์โบฟรูานที�ความเข้มข้นต่างๆ จํานวน 25 ระดบั สเปรย์ใสต่วัอยา่งรําข้าวตวัอย่างละ 2 มล. ระดบั
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รูปแบบ DESIR จะถกูวดัโดยอาศยัตวัช่วยสะท้อนแสง (aluminum reflector) วางทบับนกระดาษกรอง (Figure 1)  

 

(a) (b) 

Figure 1 Sample presentation of (a) the contaminated 
rice bran samples and (b) the DESIR samples.  

Figure 1 	Sample presentation of (a) the contami-

nated rice bran samples and (b) the DESIR  

samples. 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล ท�ำการแบ่งตัวอย่างแต่ละ

รูปแบบออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มสร้างแบบจ�ำลอง 

(calibration set) จ�ำนวน 50 ตวัอย่าง และกลุม่ท�ำนาย 

(prediction set) 25 ตัวอย่าง น�ำข้อมูลสเปกตรัมของ

ตวัอย่างในกลุม่สร้างแบบจ�ำลองมาวเิคราะห์หาความ

สัมพันธ์กับปริมาณสารคาร์โบฟูรานด้วยวิธี partial 

least squares regression (PLSR) ด้วยโปรแกรม 

OPUS เวอร์ชั่น 7.2 โดยข้อมูลสเปกตรัมที่สรา้งแบบ

(b)
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จ�ำลองเป็นสเปกตรัมแบบดั้งเดิม หรือสเปกตรัมที่ผ่าน

การจัดการทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี multiplicative 

scatter correction (MSC), standard normal variate 

(SNV) และ derivatives ล�ำดับที่หนึ่งและล�ำดับที่สอง 

จากนั้นน�ำตัวอย่างกลุ ่มท�ำนายมาทดสอบความ

แม่นย�ำของแบบจ�ำลอง และคัดเลือกแบบจ�ำลองที่ดี

ที่สุดโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R)  

ที่สูงที่สุด ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท�ำนาย  

(RMSEP) ต�ำ่ทีส่ดุ และค่า ratio of standard deviation 

of reference data in the validation set to SEP (RPD) 

ที่สูงที่สุด

4 
 

Figure 2 Scatter plots for predicting carbofuran 
concentration in the prediction set of rice bran and 
DESIR samples.  
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Figure 3 Regression coefficient plots of calibration 
model for carbofuran using (a) rice bran samples and 
(b) DESIR samples.  

Figure 2 	Scatter plots for predicting carbofuran con-

centration in the prediction set of rice bran 

and DESIR samples. 

Figure 3 	Regression coefficient plots of calibration 

model for carbofuran using (a) rice bran 

samples and (b) DESIR samples.

ผลการศึกษาและวิจารณ์

จากการสร้างแบบจ�ำลองท�ำนายปริมาณสาร

ก�ำจดัแมลงคาร์โบฟรูานผ่านข้อมลูการดดูกลนืแสงของ

ตัวอย่าง 2 รูปแบบ คือตัวอย่างร�ำข้าวดั้งเดิมที่จ�ำลอง

การปนเป้ือนสาร และตวัอย่างรปูแบบ DESIR ซึง่มสีาร

คาร์โบฟูรานอยู่บนกระดาษกรอง พบว่าประสิทธิภาพ

ในการท�ำนายปริมาณสารคาร์โบฟูรานจากสเปกตรัม

ดั้งเดิมของตัวอย่าง DESIR มีความแม่นย�ำมากกว่า

การท�ำนายผ่านตัวอย่างร�ำข้าวโดยตรง (Table 1) เมื่อ

เปรียบเทียบผลของการท�ำ PLS regression ของ

สเปกตรมัตวัอย่าง DESIR ทีผ่่านการจดัการข้อมลูทาง

คณิตศาสตร์แบบต่างๆ พบว่าสเปกตรัมที่ผ่านการ 

ปรับแต่งด้วยวิธี SNV ให้ผลการท�ำนายที่ดีที่สุด โดย

พิจารณาจากค่าต�่ำสุดของ RMSEP ที่ 4.43 ppm และ

ค่าสูงสุดของ RPD เท่ากับ 3.54 (Table 2) ทั้งนี้เป็น

เพราะวิธี SNV สามารถช่วยปรับความแปรปรวนของ

การดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรดอันเกิดจากความ 

ไม่สม�่ำเสมอของกระดาษกรองใยแก้วแต่ละใบที่ใช ้

เป ็นภาชนะในการวัดปริมาณสารคาร ์ โบฟูราน  
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การเปรยีบเทยีบปรมิาณคาร์โบฟรูานจรงิทีป่นเป้ือนบน

ร�ำข้าวกบัปรมิาณสารทีท่�ำนายได้จากแบบจ�ำลองของ

ตัวอย่างทั้ง 2 รูปแบบดังแสดงใน Figure 2 เมื่อ

พิจารณาโครงสร้างตัวแปรที่ส�ำคัญในการสร้างแบบ

จ�ำลองเพื่อท�ำนายปริมาณสารคาร์โบฟูรานจากค่า 

regression coefficient ของตัวอย่างร�ำข้าวและ

ตัวอย่าง DESIR ใน Figure 3 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างร�ำ

ข้าวมีพีคที่มีผลอยา่งมากต่อการท�ำนายอยู่ในระหวา่ง

ช่วงเลขคลื่น 5400 ถึง 4300 cm-1 ซึ่งเป็นข้อมูลส�ำคัญ

ช่วงเดียวกันกับการสร้างแบบจ�ำลองของตัวอย่าง  

DESIR (Table 1, Figure 3a) ในขณะที่ข้อมูลในช่วง

เลขคลื่นระหว่าง 7500 ถึง 5400 cm-1 นั้นมีเพียงพีค

ขนาดเล็กจ�ำนวนมากที่ไม่พบในแบบจ�ำลองจาก

ตัวอย่าง DESIR ซึ่งคาดว่าเป็นข้อมูลการดูดกลืนแสง

จากองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ภายในเนื้อเยื่อของ 

ร�ำข้าวที่มีความซับซ้อนมากกว่าตัวอย่าง DESIR ซึ่งมี

การดูดกลืนแสงหลักมาจากสารสกัดคาร์โบฟูรานและ

องค์ประกอบกระดาษกรอง จึงมีความเป็นไปได้ว่า

ข้อมูลการดูดกลืนแสงที่มีความสัมพันธ์สูงกับปริมาณ

คาร์โบฟูรานจากตัวอย่างทั้ง 2 ชนิดอยู่ในช่วงเลขคลื่น 

5400 ถึง 4600 cm-1 ในการท�ำนายผ่านตัวอย่าง  

DESIR นั้น พบพีคที่เกี่ยวข้องกับการดูดกลืนแสงของ

กระดาษกรองใยแก้วทีเ่ลขคลืน่ 5238 cm-1 (Figure 3b) 

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Saranwong and  

Kawano (2005) และพบพคีส�ำคญัทีม่อีทิธพิลต่อแบบ

จ�ำลองหลายพีค เช่น พีคที่เลขคลื่น 5284 cm-1 ซึ่ง

เป็นการดูดกลืนแสงของโครงสร้างอะโรมาติกแบบ

โอเวอร์โทนล�ำดับที่หนึ่ง (Workman and Weyer, 

2008) และพีคที่ 4866 และ 4690 cm-1 เป็นพีคจาก

การสั่นของพันธะ N-H (Osborne et al., 1993;  

Williams and Norris, 2001) ซึง่เป็นพนัธะเคมทีีพ่บใน

โครงสร้างโมเลกุลของสารคาร์โบฟูราน

Table 1	 PLS calibration and prediction results for carbofuran values using original spectra of each sample 
type.

Sample type Wavenumber region (cm-1) Factor R2 RMSEC RMSEP Bias RPD

Rice bran 7506-4244 7 0.83 7.00 6.18 -0.33 2.58

DESIR 5454-4598 10 0.94 3.85 4.49 -0.75 3.53

Table 2 	 PLS calibration and prediction results for carbofuran values using spectra of DESIR sample with  
different pretreatment.

Pretreatment Factor R2 RMSEC RMSEP Bias RPD

Raw spectra 10 0.94 3.85 4.49 -0.75 3.53

First derivative 6 0.88 5.82 4.69 -0.31 3.34

Second derivative 6 0.87 6.03 5.01 -0.83 3.16

Standard normal variate 8 0.90 5.56 4.43 -0.44 3.54

Multiplicative scatter correction 7 0.89 5.69 4.47 -0.39 3.51

สรุป

การพัฒนาเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตสโคปี

ร่วมกบัการจดัการตวัอย่างแบบ DESIR มปีระสทิธภิาพ

ในการตรวจวัดปริมาณสารก�ำจัดแมลงคาร์โบฟูราน 

ปนเปื้อนในร�ำข้าวได้อย่างง่ายและรวดเร็ว ซึ่งสามารถ

ใช้ในการตรวจสอบแบบคัดกรองการปนเปื้อนสาร 

คาร์โบฟูรานในร�ำขา้วได้ โดยควรมีการศึกษาเพิ่มเติม



264 แก่นเกษตร 44 ฉบับพิเศษ 1 : (2559).

ในด้านของ sensitivity ของการตรวจวัดด้วยเนียร์

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีควบคู่ไปกับการวิเคราะห์

ตัวอย่างด้วยวิธีมาตรฐาน เช่นวิธี HPLC เพื่อเปรียบ

เทียบความแม่นย�ำและความละเอียดในการวิเคราะห์

สารก�ำจัดศัตรูพืชแบบละเอียด

ค�ำขอบคุณ

คณะผูว้จิยัขอขอบคณุโครงการส่งเสรมิการวจิยัใน

อุดมศึกษา ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา  

ที่ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยในครั้งนี้
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