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บทคัดย่อ 
 

  โครงการวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสง
อัลตราไวโอเลต โดยระบบที่สร้างขึ้นมาจะประกอบไปด้วย ระบบสายพานล าเลียง แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
กล้องเว็บแคม วงจรอิเล็กทรอนิกส์ การ์ดอินเตอร์เฟส และคอมพิวเตอร์ โดยอัลกอริธึมในการประมวลภาพจะอาศัย
อัลกอริธึมแบบเคมีน (K-maens clustering) และเทคนิคเทรชโฮลด์ (Thresholding method) ในการน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช  ตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดถูกน ามาใช้ในการทดสอบระบบที่น าเสนอ 
จากผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นมาสามารถตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมในการน าไปใช้ในการตรวจสอบการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินเบื้องต้นของวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร 
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ABSTRACT 
 

This research project presents system development for aflatoxin inspection in cereal using 
ultraviolet light. The proposed system consists of conveyer belt, ultraviolet lamp, webcam, 
electronic circuits, interface card, and computer. The image processing is employed to detect 
aflatoxin contamination. K-means clustering and thresholding techniques are used for inspection of 
aflatoxin contamination in cereal. Corn kernels samples were used to verify the proposed system.  
The experimental results show that the proposed system can detect aflatoxin affectively and 
suitable for raw material screening in food production. 
 
Keywords: Aflatoxin inspection; Ultraviolet Light; Image processing   
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ในปัจจุบันปัญหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิน (Aflatoxin)[1-3] ในอาหารต่างๆ ที่จ าหน่ายอยู่ใน
ท้องตลาดนับว่าเป็นปัญหาใหญ่ที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อผู้บริโภคและการส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ
เนื่องจากมีการตรวจพบว่าอาหารหลายชนิดมีการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิน โดยเฉพาะอาหารหรือ
ผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่าง เช่น ถั่วลิสง ข้าว ข้าวโพด เป็นต้น ซ่ึงอะฟลาท็อกซินนี้สามารถเข้าสู่ร่างกาย
ผู้บริโภคโดยตรงโดยการบริโภคผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่มีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซิน เช่น ถั่วลิสง ข้าว 
ข้าวโพด หรือทางอ้อมโดยการบริโภคผลิตภัณฑ์จากสัตว์ท่ีมีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินเนื่องจากสัตว์บริโภค
อาหารที่มีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินเข้าไปและเกิดการสะสมในร่างกายของสัตว์ ส าหรับผลกระทบของ  
อะฟลาท็อกซินต่อผู้บริโภค เม่ือทานอาหารที่มีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินเข้าไปก็จะเกิดการสะสมอยู่ใน
ร่างกายและเป็นสาเหตุให้เกิดโรคต่างๆ ได้แก่ โรคมะเร็งตับ โรคตับอักเสบ โรคตับแข็ง โรคสมองอักเสบ เป็น
ต้น โดยความเป็นพิษและการเกิดโรคต่างๆ จะแสดงออกมามากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับ รูปแบบของการบริโภค
อาหาร อายุ เพศ ฮอร์โมน และปริมาณของอะฟลาท็อกซินที่เข้าสู่ร่างกาย 
 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น จึงต้องมีการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารต่างๆ 
ซ่ึงปกติแล้วการตรวจหาอะฟลาท็อกซินมักจะท าในห้องแลปและมีวิธีการที่ซับซ้อนใช้เวลานานกว่าจะทราบผล 
นอกจากนี้การตรวจสอบยังจ ากัดเฉพาะอาหารที่ท าการสุ่มตรวจเท่านั้นท าให้อาจมีอาหารที่มีการปนเปื้อน
ของอะฟลาท็อกซินหลุดรอดไปยังผู้บริโภคได้  ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะวิจัยและพัฒนาระบบ
ตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชซ่ึงเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิ ตอาหารต่างๆโดยการ
ประยุกต์ใช้แสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพมาช่วยในการคัดกรองธัญพืชต่างๆ ที่อาจมี
การปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินออกไปก่อนที่จะน าไปจ าหน่ายหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ ซ่ึงจะ
ส่งผลดีต่อสุขภาพของผู้บริโภคและช่วยยกระดับคุณภาพของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่างๆ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. พัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชแบบไม่ท าลายเพ่ือประยุกต์ใช้
งานในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชก่อนที่จะน าไปจ าหน่ายหรือส่งเป็น
วัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ  

2. พัฒนาระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ 
3. พัฒนาระบบการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
4. พัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 

      
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แสง
อัลตราไวโอเลตร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพมาช่วยในการคัดกรองธัญพืชต่างๆ ที่อาจมีการปนเปื้อน 
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อะฟลาท็อกซินออกไปก่อนที่จะน าไปจ าหน่ายหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภคและช่วยยกระดับคุณภาพของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่างๆ 
 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐำนหรือกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

ในโครงการวิจัยนี้กล่าวถึงการพัฒนาระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้
แสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพเข้ามาช่วยในการตรวจสอบการปนเปื้อนของ        
อะฟลาท็อกซินในธัญพืช ทั้งนี้เพ่ือช่วยในการคัดกรองธัญพืชต่างๆ ที่อาจมีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซิน  ออกไป
ก่อนที่จะน าไปจ าหน่ายหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสุขภาพของผู้บริโภคและช่วย
ยกระดับคุณภาพของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่างๆ 

 ส าหรับส่วนประกอบทั้งหมดของโครงสร้างระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช
โดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่จะท าการพัฒนาขึ้นมา สามารถแสดงดังรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
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รูปท่ี 1.2 ส่วนประกอบของห้องส าหรับการตรวจสอบของระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินใน

ธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต 
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     จากรูปที่ 1.1 และรูปที่ 1.2 โครงสร้างของระบบจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักคือคอมพิวเตอร์
ส าหรับควบคุมการตรวจสอบและประมวลผลภาพ สายพานส าหรับล าเลียง ธัญพืชเข้าไปสู่ห้องส าหรับการ
ตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต หากการตรวจสอบธัญพืชไม่พบ
การปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินก็จะล าเลียงผ่านไป แต่ถ้า มีการตรวจพบธัญพืชที่น ามาตรวจสอบมีการ
ปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินก็จะส่งสัญญาณผ่านวงจรควบคุมไปขับสัญญาณเตือนและขับกระบอกสูบเพ่ือผลัก
กล่องบรรจุธัญพืชที่มีการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินตกลงไปในช่องที่เตรียมไว้  
 

1.5 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ(information)ท่ีเก่ียวข้อง [1-7] 
 ส าหรับการค้นพบสารพิษอะฟลาท็อกซิลได้มีการตรวจพบครั้งแรกในประเทศอังกฤษ ในปี ค .ศ. 1960 
โดยตรวจพบในไก่งวงเนื่องจากมีไก่งวงตายเป็นจ านวนมากซ่ึงเป็นผลมาจากการบริโภคอาหารที่ประกอบไป
ด้วยถั่วลิสง ซ่ึงจากผลการตรวจสอบพบว่าถั่วลิสงที่ใช้เป็นอาหารให้ไก่งวงมีการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิล 
จากผลการศึกษาพบว่าวัตถุดิบประเภทธัญพืชต่างๆ เช่น ถั่วลิสง ข้าวโพด มีโอกาสที่จะเกิดอะฟลาท็อกซิลได้
ก่อนที่จะมีการเก็บเก่ียวท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เช่น  ความชื้น สภาวะอากาศ และสภาพการถูกกัดกิน
ของแมลง ดังนั้นในปี ค.ศ. 1963 คณะกรรมการอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้ก าหนด
มาตรฐานเรื่องการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิลในอาหารเพ่ือการบริโภคไม่ควรมีปริมาณสารอะฟลาท็อกซิล
เกิน 20 ppb (Part per billion) ส าหรับองค์การอนามัยโลกได้จัดให้อะฟลาท็อกซินเป็นสารก่อมะเร็งที่ มี
ความร้ายแรงมากที่สุดชนิดนึง โดยโรคที่ตรวจพบในคนที่มีสาเหตุมาจากอะฟลาท็อกซิล ได้แก่ โรคมะเร็งตับ 
โรคตับอักเสบ โรคตับแข็ง โรคสมองอักเสบ เป็นต้น โดยความเป็นพิษและการเกิดโรคต่างๆ จะแสดงออกมา
มากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับ รูปแบบของการบริโภคอาหาร อายุ เพศ ฮอร์โมน และปริมาณของอะฟลาท็ อกซินที่
เข้าสู่ร่างกาย จากอันตรายของอะฟลาท็อกซิลที่กล่าวมาท าให้มีการวิจัยและพัฒนาวิธีการตรวจสอบหา      
อะฟลาท็อกซิลด้วยวิธีการต่างๆ ดังนี้ 
 

1. วิธี TLC (Thin layer chromatography) 
     ส าหรับวิธีการนี้เป็นวิธีที่ง่ายและมีการใช้งานมานานแล้วโดยใช้เครื่อง  Fluorodensitometer 
เป็นเครื่องตรวจวัด แต่มีข้อเสียคือใช้เวลาในการตรวจวัดนานคือ 8-15 ชั่วโมง 
2. วิธี  HPLC (High performance liquid chromatography) 
     วิธีนี้มีข้อดีคือมีความแม่นย าและรวดเร็วกว่าวิธี TLC แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้จะมีค่าใช้จ่ายในการ
ตรวจสอบสูง 
3. วิธี Immuno assay kit 
      วิธีการนี้มีความรวดเร็วในการตรวจสอบมากกว่า 2 วิธีแรกที่กล่าวมา แต่วิธีนี้ มีข้อเสียคือชุด
ตรวจสอบมีอายุการใช้งานจ ากัดและบางชนิดต้องเก็บไว้ในตู้เย็นตลอดเวลา 
 

  จากตัวอย่างของวิธีการตรวจสอบหาอะฟลาท็อกซิลด้วยวิธีการต่างๆ ดังที่กล่าวมุ่งเน้นการตรวจสอบ
ในลักษณะของห้องปฏิบัติการณ์ซ่ึงการตรวจสอบจะต้องใช้กระบวนการ เวลา และค่าใช้จ่ายที่สูง ซ่ึงไม่เหมาะ
ในการน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบหาอะฟลาท็อกซิลในธัญพืชในอุตสากรรมทางการเกษตรหรือ
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ผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะวิจัยและพัฒนาระบบตรวจสอบการปนเปื้อน
ของอะฟลาท็อกซิน ในธัญพืช ซ่ึงเป็นวัตถุดิบหลัก ในการผลิตอาหา รต่างๆ  โดยการประยุ กต์ใช้แส ง
อัลตราไวโอเลตร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพมาช่วยในการคัดกรองธัญพืชต่างๆ ที่อาจมีการปนเปื้อน
อะฟลาท็อกซินออกไปก่อนที่จะน าไปจ าหน่ายหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ ซ่ึงจะส่งผลดีต่อ
สุขภาพของผู้บริโภคและช่วยยกระดับคุณภาพของสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่างๆ 
 ส าหรับเทคนิคที่น ามาใช้ในการพัฒนาระบบจะอ้างอิงจากบทความวิจัยตามเอกสารอ้างอิง [8-13] 
 
1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนท่ีจะน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. พัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชแบบไม่ท าลายเพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช ก่อนที่จะน าไป
จ าหน่ายหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ 

2. กระตุ้นให้เกิ ดกา รท าวิจั ยและพัฒนา อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์โดยใช้ เทคโน โลยี และวัส ดุ
ภายในประเทศ 

3. เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพสินค้าทางการเกษตรโดยใช้เทคนิค
การประมวลผลภาพ 

4. ช่วยประหยัดแรงงานและเวลาในการใช้ในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินใน
ธัญพืช 

5. สามารถน าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมาไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบอะฟลาท็อกซินในอาหารต่างๆ 
 

 
1.7 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

น าเสนอรายงานผลงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ พร้อมทั้งน าเสนอบทความวิจัยในสถานที่ต่างๆ  และถ่ายทอด
เทคโนโลยีในการสร้างระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตแก่
บุคคลและหน่วยงานต่างๆ ที่สนใจน าระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แสง
อัลตราไวโอเลตไปใช้งานหรือพัฒนาต่อ เช่น 

- นักศึกษา จากมหาวิทยาลัยหรือสถาบันต่างๆ 
- นักวิจัยจากหน่วยงานต่างๆ 
- หน่วยงานทางภาคเกษตรกรรม 
- หน่วยงานทางภาคอุตสาหกรรม 
- ผู้สนใจที่จะน าระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต

ไปประยุกต์ใช้งาน 
           -      ฯลฯ  
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1.8 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนท่ีท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 
เพ่ือให้กา รวิจัย สร้า งระบบตร วจสอบกา รปน เปื้อนของอะฟลาท็อกซิน ในธัญพืช โดยใช้แส ง

อัลตราไวโอเลตส าเร็จรวดเร็วภายในระยะเวลาที่ก าหนดประมาณ 12 เดือน จึงขอแบ่งวิธีการวิจัยดังขั้นตอน
ต่อไปนี้ 

1.  ศึกษาข้อมูลทั่วไปของเทคนิคและวิธีการตลอดจนหลักเกณฑ์ในการ ตรวจสอบการปนเปื้อน
ของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช 

2. ศึกษาข้อมูลเทคนิคในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แสง
อัลตราไวโอเลต 

3. ออกแบบและสร้างระบบ ตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แส ง
อัลตราไวโอเลต 

4. ทดสอบระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่ได้
ออกแบบสร้างขึ้นมา 

5. ปรับปรุงคุณภาพของระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แสง
อัลตราไวโอเลตที่ได้ออกแบบสร้างขึ้นมา 

6. สร้ า งต้นแบบระบบตร วจสอบการปนเปื้ อนของอะฟลาท็ อกซิน ในธัญพืช โดย ใช้ แ ส ง
อัลตราไวโอเลต 

7.   สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์            

            ส าหรับสถานที่ในการท าการทดลองและเก็บข้อมูลจะใช้สถานที่ของสาขาวิชาวิศวกรรมการวัดและ
ควบคุม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
            
 

1.9 ระยะเวลำท่ีท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย 
  เริ่มต้นต้ังแต่เดือนตุลาคม 2558 จนถึง กันยายน 2559 ซ่ึงจะท าการวิจัยให้เสร็จภายในปีงบประมาณ 

2559 
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                            แผนการด าเนินการตลอดโครงการวิจยั 
ข้ันตอนกำรด ำเนินงำน งบประมำณปี  2559 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
1.  ศึกษาข้อมูลทั่วไปของเทคนิค
และวิธีการตลอดจนหลักเกณฑ์ใน
การต รว จส อ บ ก ารป นเปื้ อ น
ของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช 

            

2. ศึก ษาข้ อมู ลเท คนิคในการ
ตรว จส อ บ การปนเปื้ อนข อ ง   
อะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้
แสงอัลตราไวโอเลต 

            

3. อ อก แ บบ แ ละส ร้าง ระบ บ
ตรว จส อ บ การปนเปื้ อนข อ ง   
อะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้
แสงอัลตราไวโอเลต 

            

4. ทดสอบระบบตรวจสอบการ
ปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินใน
ธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต
ที่ได้ออกแบบสร้างขึ้นมา 

            

5. ปรับปรุงคุณภาพของระบบ
ตรว จส อ บ การปนเปื้ อนข อ ง   
อะฟลาท็อกซินในธัญพืช โดยใช้
แ ส ง อั ล ต ร า ไ ว โ อ เล ต ที่ ไ ด้
ออกแบบสร้างขึ้นมา 

            

6. สร้างต้นแบบระบบตรวจสอบ
การปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิน
ใ น ธั ญ พื ช โ ด ย ใ ช้ แ ส ง
อัลตราไวโอเลต 

            

7. สรุปผลและเขียนรายงาน 
ฉบับสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
 
จากปัญหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารต่างๆ เช่น นม ข้าวโพด ข้าว พริกแห้ง และ

ถั่วประเภทต่างๆ เป็นต้น ซ่ึงเม่ือร่างกายได้รับอาหารที่มีการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินเข้าไปในร่างกายจะ
ส่งผลให้เกิดโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็งตับ โรคตับแข็ง โรคไข้สมองอักเสบ โดยระดับความเป็นพิษและอาการ
ของโรคจะขึ้นอยู่กับปริมาณของอะฟลาท็อกซินที่ได้รับ อายุ เพศ ของผู้ที่ได้รับ  ซ่ึงจากปัญหาดังกล่าวท าให้มี
การศึกษาค้นคว้า ท าวิจัยและพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหาร 
ขึ้นมามากมายซ่ึงแต่ละวิธีนั้นจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปดังรายละอียดต่อไปนี้  
 
2.1 เทคนิค Chromatography 

Chromatography เป็นวิธีการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารที่นิยมใช้แบบ
หนึ่ง ซ่ึงจะมีอยู่หลายเทคนิค เช่น Gas Chromatography (GC), Liquid Chromatography (LC), High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) and Thin Layer Chromatography (TLC) เป็นต้น 
โดยเทคนิคทาง Chromatography ที่นิยมใช้กันมากได้แก่ LC, TLC และ HPLC ซ่ึงเทคนิคที่กล่าวมานี้ยังคงมี
การพัฒนาและท าวิจัยกันอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีความไวและความถูกต้องในการตรวจสอบสูง แต่อย่าง ไรก็
ตามในการใช้งานต้องการผู้ใช้งานที่มีทักษะสูงและราคาของระบบที่ค่อนข้างแพง ส าหรับรายละเอียดของแต่
ละเทคนิคสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.1.1 Liquid Chromatography (LC) [14-15]   
Liquid Chromatography เป็นเทคนิคทาง Chromatography แบบหนึ่งที่นิยมใช้ในการ

ตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซิลในของเหลว เช่น น้ านม น้ าผลไม้ต่างๆ เป็นต้น เนื่องจากวิธีนี้ มี
ค่าความไวในการตรวจสอบสูง โดยในการตรวจสอบ ตัวอย่างของของเหลวท่ีจะท าการทดสอบจะถูกป้อนเข้าสู่
คอลัมน์ที่บรรจุด้วยของแข็งที่เป็นอนุภาคขนาดเล็กท าให้ตัวอย่างของเหลวไหลผ่านคอลัมน์ด้วยอัตราเร็ว
ต่างกันไปขึ้นอยู่กับอนุภาคของตัวอย่างของเหลวท่ีน ามาทดสอบ โดยตัวอย่างของการทดสอบด้วยวิธี Liquid 
Chromatography สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างของการทดสอบด้วยวิธี Liquid Chromatography : www.waters.com 
 
2.1.2 Thin-Layer Chromatography (TLC) 
 Thin-Layer Chromatography (TLC) เป็นเทคนิคทาง Chromatography ที่นิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลายในห้องปฏิบัติการต่างๆ เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบและการตรวจสอบคุณภาพของอาหาร 
การตรวจสอบหาสิ่งเจือปนหรือการปนเปื้อนในอาหาร การตรวจสอบคุณภาพและความปลอดภัยของ
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรต่างๆ ซ่ึงวิธี TLC มีข้อดีคือ มีขั้นตอนในการตรวจสอบง่ายไม่ซับซ้อน และค่าใช้จ่าย
ในการตรวจสอบต่ า วิธีนี้จึงเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินใน
อาหาร โดยหลักการท างานของ TLC จะอาศัยการวัดระยะการกระจายตัวของสาร โดยในการทดสอบจะมีการ
เตรียมแผ่นเพลท (Plate) ส าหรับการทดสอบ โดยการเคลือบสารประเภทเฟสนิ่ง (Stationary phase) เช่น   
ซิลิกาเจล (Silica gel) อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) เซลลูโลส (Cellulose) ไว้บนแผ่นเพลทที่ท า
มาจาก กระจก อลูมิเนียม หรือ พลาสติกบางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2    

 
รูปท่ี 2.2 แผ่นเพลทส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค Thin-Layer Chromatography :       

www.carolina.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.2 แผ่นเพลทท่ีน ามาทดสอบจะถูกน ามาหยดสารตัวอย่างโดยใช้หลอดแคปิลลารี 
(Capillary Tube) จากนั้นจึงน าแผ่นเพลทไปวางในภาชนะที่ใส่สารละลายประเภทเฟสเคลื่อนที่  (Mobile 
phase) เช่น แอลกอฮอล์ (Alcohol) อะซีโตน (Acetone) เป็นต้น ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 การวางเพลทท่ีผ่านการหยดสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบลงบนสารละลายประเภทเฟสเคลื่อนที่ : 

www.microbenotes.com 
 
จากรูปที่ 2.3 สารละลายจะถูกดูดซึมพร้อมสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบขึ้นไปบนแผ่นเพลททด

สอบ ซ่ึงระยะการเคลื่อนของสารแต่ละชนิดจะไม่เท่ากันโดยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสารนั้นท าให้เห็นความ
แตกต่างของระยะการเคลื่อนที่ของสารละลายแต่ละชนิดไม่เท่ากันดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 การแยกระดับของสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบกับสารละลาย : www.microbenotes.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.microbenotes.com/
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  จากรูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างของผลการทดสอบซ่ึงจะมีองค์ประกอบส าคัญคือ ระยะทางที่
สารตัวอย่างเคลื่อนที่และระยะทางที่สารละลายเคลื่อนที่ โดยอัตราส่วนระหว่างระยะทางทั้งสองนี้เรียกว่าค่า  
Retention factor (Rf) ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.1 
 

Retention factor (Rf) =
ระยะทางทีส่ารตัวอย่างเคล่ือนที่ (ซม.)

ระยะทางทีส่ารละลายเคล่ือนที่  (ซม.)
                        (2.1) 

 

 ซ่ึงค่า Rf ที่ค านวณได้นี้จะใช้ในการจ าแนกประเภทและชนิดของสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
แต่ในสารตัวอย่างบางชนิดไม่สามารถสังเกตผลการทดสอบได้ชัดเจน จะต้องมีการน าเอาแสงยูวี (UV light) มา
ช่วยในการสังเกตผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่  2.5 

 
รูปท่ี 2.5 การใช้แสงยูวีช่วยในการสังเกตผลการทดสอบ : www.chemguide.co.uk 
 
2.1.3 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 ส าหรับเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ถูกน ามาใช้ในการ

ตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินแบบอัตโนมัติ ซ่ึงมีค่าความไวและความสามารถในการตรวจสอบ
สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบันเทคนิค HPLC ได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการตรวจสอบหาการ
ปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชและสินค้าทางการเกษตรต่างๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบสูงกว่าวิธี TLC ส าหรับตัวอย่างของระบบ HPLC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6  

  
รูปท่ี 2.6 High Performance Liquid Chromatography System : www. jascoinc.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่างของระบบ HPLC ซ่ึงภายในจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบส าคัญดัง
รูปที่ 2.7  

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างภายในของระบบ HPLC : www.waters.com 

 
จากรูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างภายในของระบบ HPLC ซ่ึงจะประกอบไปด้วย 

1. ปั๊ม (Pump) ส าหรับใช้ในการดูดสารละลายประเภทเฟสเคลื่อนที่เข้าไปในคอลัมน์ด้วยอัตรา
การไหล 0.5-10 ม.ล./นาที ซ่ึงท าให้เกิดความดันอัดเข้าไปในคอลัมน์ในช่วง 400-600 บาร์ (Bar) 

2. ตัวฉีด (Injector) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมการป้อนสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ในช่วง 5 -
20 ไมโครลิตร 

3. คอลัมน์ (Column) เป็นส่วนที่ให้สารเคลื่อนที่ผ่านโดยมีลักษณะเป็นทรงกระบอกโดยสารจะ
เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ได้เร็วหรือช้าจะขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของสารนั้นๆ ส าหรับ ลักษณะภายนอกและ
โครงสร้างภายในของคอลัมน์ที่ใช้ในระบบ HPLC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.9 ตามล าดับ 

 
รูปท่ี 2.8 คอลัมน์ที่ใช้ในระบบ HPLC : www.waters.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.waters.com/
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รูปท่ี 2.9 ลักษณะภายในของคอลัมน์ที่ใช้ในระบบ HPLC : www.waters.com 
 

ส าหรับความสามารถในการแยกสารจะขึ้นอยู่กับความยาวของคอลัมน์และขนาดของอนุภาคคอลัมน์
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ผลของความยาวคอลัมน์และความสามารถในการแยกแยะเม่ือขนาดของอนุภาคเดียวกันในคอลัมน์ 
: www.waters.com 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลของขนาดอนุภาคภายในคอมลัมน์และความสามารถในการแยกแยะเม่ือความยาวของคอลัมน์
เท่ากัน : www.waters.com 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.waters.com/
http://www.waters.com/
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4. ตัวตรวจวัด (Detector) ท าหน้าที่ในการตรวจวัดส่วนประกอบของสารตัวอย่างและท าการส่ง
ข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ลักษณะการท างานของตัวตรวจวัด : www.waters.com 
 
5. คอมพิวเตอร์ (Computer) ท าหน้าที่รับสัญญาณจากตัวตรวจวัดเพ่ือท าการประมวลผลและ

สร้างกราฟแสดงองค์ประกอบของสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบ ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงสารตัวอย่าง A ที่น ามาทดสอบมีสารอะคริลาไมด์ (Acrylamide) ซ่ึงจุดสูงสุดของ 
Chromatography จะเกิดขึ้นที่ 2.85 นาที : www.waters.com  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงสารตัวอย่าง A และสารตัวอย่าง B ที่น ามาทดสอบมีสารอะคริลาไมด์ทั้งคู่ซ่ึงจุดสูงสุด
ของ Chromatography จะเกิดขึ้นที่ 2.85 นาที : www.waters.com 

 
จากรูปที่ 2.14 นอกจากกราฟจาก HPLC system จะแสดงว่าสารตัวอย่าง A และสารตัวอย่าง B ที่

น ามา ทดสอบมีสารอะคริลาไมด์ทั้งคู่แล้ว ยังบอกให้ทราบด้วยว่า สารตัวอย่าง A มีความเข้มข้นของสาร    
อะคริลาไมด์สูงกว่าสารตัวอย่าง B ส าหรับตัวอย่างผลการทดสอบโดยระบบ HPLC ในการตรวจหาการ
ปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในสารตัวอย่างสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 ผลการทดสอบโดยระบบ HPLC ในการตรวจหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในสารตัวอย่าง [3]  

(A) For standard (B) For sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.waters.com/


15 
 

 

2.2 Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) [3,17-18] 
 ส าหรับเทคนิค Enzyme-linked immunosorbent assay หรือ ELISA นั้นเป็นวิธีการทดสอบที่ ใช้
กันอย่างแพร่หลายในการตรวจหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารต่างๆ เนื่องจากวิธีการตรวจสอบมี
ความเรียบง่าย ความไวในการตรวจสอบสูง ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบต่ า และมีความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน 
โดยระบบ ELISA จะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ  

- Direct competitive enzyme-linked immunosorbent assay 
- Indirect competitive enzyme-linked immunosorbent assay 

 

ซ่ึงวิธี ELISA นี้เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพซ่ึงมักใช้ในอุตสาหกรรมเพ่ือการวิจัยการวินิจฉัยและ
การควบคุมคุณภาพ ซ่ึงหนึ่งในนั้นก็คือการน าวิธี ELISA มาใช้ในการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อก
ซินในอาหารดังตัวอย่างขั้นตอนของ ELISA ดังรูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 

 
รูปท่ี 2.16 การตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยวิธี ELISA : www.softflow.hu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.softflow.hu/
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รูปท่ี 2.17 ผลการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยวิธี ELISA [18] 
 

ส าหรับในตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยวิธี ELISA ในปัจจุบันมีผู้ผลิตชุด
ตรวจสอบ (Test kit) ส าเร็จรูปมากมายหลายบริษัทดังตัวอย่างในรูปที่ 2.18 
  

 
 

รูปท่ี 2.18 ชุดตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยวิธี ELISA : www.bio-equip.cn  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 ไบโอเซนเซอร์ (Biosensors)[3,19-21] 
 จากวิธีการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารแบบต่างๆ ที่ได้กล่าวมาซ่ึงโดยส่วน
ใหญ่มีวัตถุประสงค์หลักในการพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบคือความรวดเร็วในการตรวจสอบและความ
น่าเชื่อถือของผลการตรวจสอบสอบตลอดจนค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบ ท าให้ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา
ไบโอเซนเซอร์ส าหรับใช้ในการตรวจสอบอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยความรวดเร็วและราคาถูก  
 ส าหรับโครงสร้างพ้ืนฐานของไบโอเซนเซอร์จะประกอบด้วยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.19 

 
รูปท่ี 2.19 โครงสร้างพ้ืนฐานของไบโอเซนเซอร์ [19] 

 
โดยเราสามารถจ าแนกประเภทของไบโอเซนเซอร์ต่างๆ ได้ดังรูปที่ 2.20 

 
รูปท่ี 2.20 การจ าแนกประเภทของไบโอเซนเซอร์ [19] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานไบโอเซนเซอร์ในงานต่างๆ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานไบโอเซนเซอร์ในงานต่างๆ [20] 
Transducer System Measurement Mode  Typical Applications 

Ion-Selective Electrode Potentiometric Ions in biological media, enzyme electrodes 

Gas-Sensing Electrodes Potentiometric Gases, enzyme, organelle, cell or tissue electrodes 

Field-Effect Transistors Potentiometric Ions, gases, enzyme substrates immunological analytes 

Optoelectronic and Fiber-Optic Devices Optical pH; enzymes; immunological analytes 

Thermistors Calorimetric Enzyme, organelle, gases, pollutants, antibiotics, vitamins 

Enzyme Electrodes Amperometric Enzymes, immunological systems 

Conductimeter Conductance Enzyme substrates 

Piezoelectric Crystals Acoustic (mass) Volatile gases and vapors, antibodies 

 
จากตารางที่ 2.1 ไบโอเซนเซอร์แต่ละชนิดจะให้สัญญาณเอาท์พุทที่ ต่างกัน ดังนั้น วิธีการวั ด 

(Measurement mode) จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับไบโอเซนเซอร์แต่ละชนิดดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การน าเอาสัญญาณจากไบโอเซนเซอร์ไปใช้งาน [19] 
 

ส าหรับในการน าเอาไบโอเซนเซอร์ไปใช้ในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหาร 
โดยหลักการท างานจะอาศัยองค์ประกอบของอะฟลาท็อกซิน ไปท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของกระแสโดยเป็น
สัดส่วนกับความเข้มข้นของอะฟลาท็อกซิน  โดยรูปที่ 2 .22 และรูปที่ 2 .23 แสดงให้เห็นโครงสร้างของ
ไบโอเซนเซอร์และการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านเซนเซอร์เม่ือตรวจพบอะฟลาท็อกซิน โดยตัวอย่างนี้
เป็นไบโอเซนเซอร์ที่น าเสนอโดย Rijian Mo และคณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.22 โครงสร้างของไบโอเซนเซอร์ทีน่ าเสนอโดย Rijian Mo และคณะ [21] 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านเซนเซอร์เม่ือตรวจพบอะฟลาท็อกซิน [22] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 บทสรุป 
 จากตัวอย่างเทคนิคในการตรวจสอบหาการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในอาหารด้วยวิธีต่างๆ ดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้น ซ่ึงแต่ละวิธีนั้นจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป แต่ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการตรวจสอบที่ ต้องใช้
อุปกรณ์และเครื่องมือเฉพาะทาง อีกทั้งต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการปฏิบัติการตลอดจนการวิเคราะห์ผล ท าให้
เสียเวลาตลอดจนค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบตรวจสอบหาการปนเปื้อนของ 
อะฟลาท็อกซินในอาหารโดยการประยุกต์ใช้แสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับเทคนิคการประมวลผลภาพมาช่วยใน
การคัดกรองธัญพืชต่างๆ ที่อาจมีการปนเปื้อนอะฟลาท็อกซินออกไปก่อนที่จะน าไป จ าหน่ายหรือส่งเป็น
วัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหารต่างๆ ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสุขภาพของผู้บริโภคและช่วยยกระดับคุณภาพของสินค้าหรือ
ผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากธัญพืชต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

เทคนิคท่ีน ำมำใช้ในกำรตรวจสอบอะฟลำท็อกซิน 
 

         ส ำหรับในบทนี้ทำงผู้วิจัยน ำเสนอเทคนิคที่จะน ำใช้ในกำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน
ในอำหำรโดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
 
3.1 แสงอัลตรำไวโอเลต [22-23] 
 ส ำหรับในงำนวิจัยนี้ได้น ำเอำแสงอัลตรำไวโอเลตหรือแสงยูวีมำประยุกต์ใช้ในกำรตรวจสอบหำกำร
ปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในอำหำร โดยแสงยูวีจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดหนึ่งที่ มีควำมยำวคลื่นอยู่
ในช่วง 100 – 400 นำโนเมตร โดยเรำสำมำรถแบ่งแสงยูวีแบ่งเป็น 3 ช่วงดังนี้ 
 1. UV A ช่วงควำมยำวคลื่น 315 – 400 nm เป็นช่วงควำมยำวคลื่นที่มีพลังงำนต่ ำที่สุดของแสงยูวี      
สำมำรถน ำมำใช้เป็นประโยชน์ในทำงด้ำนเคมีและฟิสิกส์แต่เนื่องจำกเป็นคลื่นที่อยู่ใกล้กับแสงที่ตำมองเห็น  จึง
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่ำ near UV  
 2. UV B ช่วงควำมยำวคลื่น 280 – 315 nm จะมีพลังงำนสูงขึ้น สำมำรถท ำให้ผิวหนังไหม้เกรียม 
และมีหลักฐำนว่ำ เป็นต้นเหตุของกำรเกิดมะเร็งผิวหนัง แต่มีคุณประโยชน์ในกำรรักษำโรคผิวหนังบำงชนิดได้ 
รวมถึงกำรประยุกต์ใช้ในงำนอุตสำหกรรมเคมี 
 3. UV C ช่วงควำมยำวคลื่น 100 - 280 nm ซ่ึงมีพลังงำนสูงกว่ำแสงยูวีสองชนิดแรก เป็นรังสีที่ มี
อันตรำยต่อร่ำงกำยอย่ำงรุนแรง เช่น ผิวแดงไหม้เกรียม (Erythema) หรือ เยื่อบุตำอักเสบ (Conjunctivitis) 
แต่เรำสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรฆ่ำเชื้อโรคได้ 
 โดยแสงยูวีท้ัง 3 ช่วงสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 
  

 
 

รูปท่ี 3.1 แถบสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆ :  www.eyehortilux.com 
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3.2 หลอดอัลตรำไวโอเลต (Ultra-violet : UV Lamp)[20] 
  ส ำหรับหลอดไฟที่ให้แสงอัลตรำไวโอเลต ในปัจจุบันมีกำรผลิตขึ้นมำมำกมำยหลำยบริษัทดัง
ตัวอย่ำง เช่น หลอด Blacklight Blue HPW & MLW ของ ‘Philips’ ชนิด Short-arc High-pressure 
Mercury Discharge Lamp UV radiation 340-380 nm ซ่ึงให้ควำมเข้มของแสงยูวีสูงมำก โดยมีลักษณะ
และคุณสมบัติดังแสดงในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 นอกจำกนี้ยังมีหลอดไฟที่ให้แสงอัลตรำไวโอเลตแบบอ่ืนๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.7  

 
 

รูปท่ี 3.2 หลอด Blacklight Blue HPW & MLW ของบริษัท Philips [23] 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ควำมยำวคลื่นแสงจำกหลอด Blacklight Blue HPW & MLW ของบริษัท Philips [23] 

 
รูปท่ี 3.4 หลอดอัลตรำไวโอเลตแบบ CFL Spiral : www.th.aliexpress.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.th.aliexpress.com/
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รูปท่ี 3.5 หลอดอัลตรำไวโอเลตขนำด 18 W 370 nm UV Black Light ของบริษัท Philip : 

 www.au.rs-online.com 

 
รูปท่ี 3.6 หลอดอัลตรำไวโอเลตแบบ SURFACE LED SERIES SFL-UV ของบริษัท Opsytec :  

www.opsytec.com 

 
รูปท่ี 3.7  ควำมยำวคลื่นแสงจำกหลอดอัลตรำไวโอเลตแบบ SURFACE LED SERIES SFL-UV ชนิดต่ำงๆ ของ

บริษัท Opsytec :  www.opsytec.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.au.rs-online.com/
http://www.opsytec.com/
http://www.opsytec.com/
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3.3 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบ [20] 
 แสงอัลตรำไวโอเลตนิยมเป็นแสงที่นิยมน ำมำใช้ประยุกต์ใช้งำนในกำรตรวจสอบ และวิเครำะห์วัตถุ
ต่ำงๆ เนื่องจำกสำรบำงชนิดจะเกิดกำรเรืองแสงทีส่ำมำรถมองเห็นได้ ภำยใต้แสงอัลตรำไวโอเลตซ่ึงเรำเรียกว่ำ 
ปฏิกิริยำเรืองแสง (Fluorescence Effect) จึงได้มีกำรน ำเอำคุณสมบัตินี้มำประยุกต์ใช้งำนในกำรตรวจสอบ
ต่ำงๆ รวมถึงกำรวิเครำะห์ผลท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำเรืองแสง (Fluorescence Analysis) เพ่ือน ำไปประยุกต์ใช้
งำนในกำรตรวจสอบต่ำงๆ โดยแหล่งก ำเนิดแสงอัลตรำไวโอเลตที่ใช้ในกำรตรวจสอบนิยมใช้หลอดประเภท 
Low-pressure Mercury-vapour Lamp Black Light หรือ Black Light Blue ที่ให้รังสี  UV-A ช่วงควำม
ยำวคลื่นประมำณ 360 nm (340-380 nm) ส ำหรับตัวอย่ำงกำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำร
ตรวจสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 ถึงรูปที่ 3.12 

 
 

รูปท่ี 3.8 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบรอยแตกบกพร่องบนวัตถุ : 
www.uv-light.co.uk 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบรอยรั่ว : www.machinerylubrication.com 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.uv-light.co.uk/


 25 

 
รูปท่ี 3.10 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบธนบัตร : www.uksecuritysystems.com 

 
รูปท่ี 3.11 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบแบคทีเรีย : www.en.wikipedia.org 

   

 
รูปท่ี 3.12 กำรประยุกต์ใช้แสงอัลตรำไวโอเลตในกำรตรวจสอบทำงนิติวิทยำศำสตร์ : 

www.spectroline.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.en.wikipedia.org/
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3.4 บทสรุป 
 จำกปัญหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในอำหำรต่ำงๆ เช่น นม ข้ำวโพด ข้ำว พริกแห้ง และถั่ว
ประเภทต่ำงๆ เป็นต้น ซ่ึงเม่ือร่ำงกำยได้รับอำหำรที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินเข้ำไปในร่ำงกำยจะ
ส่งผลให้เกิดโรคต่ำงๆ เช่น โรคมะเร็งตับ โรคตับแข็ง โรคไข้สมองอักเสบ โดยระดับคว ำมเป็นพิษและอำกำร
ของโรคจะขึ้นอยู่กับปริมำณของอะฟลำท็อกซินที่ได้รับ อำยุ เพศ ของผู้ที่ได้รับ ซ่ึงจำกปัญหำดังกล่ำวท ำให้มี
กำรศึกษำค้นคว้ำ ท ำวิจัยและพัฒนำเทคนิคในกำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในอำหำร 
ขึ้นมำ มำกมำยซ่ึงแต่ละวิธีนั้ นจะมีข้อดีข้ อเสี ยแตก ต่ำง กันไป  ทำงผู้วิจัย จึงมีแนวคิดที่จะน ำเอำ แสง
อัลตรำไวโอเลตมำประยุกต์ใช้ในกำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ระบบตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช 

 

ส ำหรับในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรออกแบบและสร้ำงระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินใน
ธัญพืชโดยใช้แสงอัลตรำไวโอเลต ส ำหรับส่วนประกอบทั้งหมดของระบบสำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 ระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตรำไวโอเลต 

 

จำกรูปที่ 4.1 ระบบที่พัฒนำขึ้นจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนด้วยกันคือ 
 

4.1 ส่วนของฮาร์ดแวร์ (Hardware)  
ส่วนของฮำร์ดแวร์เป็นส่วนที่ใช้ในกำรถ่ำยภำพธัญพืชที่น ำมำตรวจสอบและส่วนในกำรแสดงผล

กำรตรวจสอบให้ผู้ใช้งำนทรำบ ซ่ึงจะประกอบด้วยส่วนต่ำงๆ ดังรูปที่ 4.2 

Computer Control

Interface 

Card

Converyer Belt

Alarm
Vision-System Box

Cereal

Pass

Inspection
Web cam 

 
รูปท่ี 4.2 ส่วนฮำร์ดแวร์ของระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกรูปที่ 4.2 แสดงรำยละเอียดฮำร์ดแวร์ชองระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินใน
ธัญพืชซ่ึงสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 
 

4.1.1 ระบบสายพานล าเลียงธัญพืช 
ระบบสำยพำนล ำเลียงจะท ำหน้ำที่ในกำรน ำ ธัญพืชเข้ำสู่ ตู้ส ำหรับตรวจสอบกำร

ปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินและน ำธัญพืชที่ผ่ำนกำรตรวจสอบแล้วออกไป โดยกำรท ำงำนของสำยพำนจะ
ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมระบบผ่ำนทำงวงจรเชื่อมต่อ (Interface circuit) โดยลักษณะของ
โครงสร้ำงของสำยพำนล ำเลียงที่ใช้ในระบบที่พัฒนำขึ้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3  

 

2.5 cm

100 cm.

110 cm

20 cm

5 cm
0.1 cm

5 cm5 cm

 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้ำงของสำยพำนล ำเลียงที่ใช้ในระบบที่พัฒนำขึ้น 
 

  จำกโครงสร้ำงของสำยพำนล ำเลียงในรูปที่ 4 .3 จะถูกขับเคลื่อนด้วย มอเตอร์ชนิดอินดักชัน 
(Induction Motor) SESAME MOTOR รุ่น 5 IK40GN-S/U ซ่ึงมอเตอร์นี้จะถูกติดต้ังอยู่ภำยในระบบ
สำยพำนล ำเลียง โดยลักษณะของมอเตอร์ที่ใช้ส ำหรับขับเคลื่อนสำยพำนล ำเลียงสำมำรถแสดงได้ดังรูป
ที่ 4.4  

 
รูปท่ี 4.4 ลักษณะของมอเตอร์ที่ใช้ส ำหรับขับเคลื่อนสำยพำนล ำเลียง : www.ebay.com 

 
มอเตอร์ขับเคลื่อนสำยพำนล ำเลียงจะถูกควบคุมควำมเร็วโดยใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 

โดยในงำนวิจัยนี้จะใช้อินเวอร์เตอร์ของมิตซูบิชิรุ่น FR-E520-0.4K โดยมีคุณสมบัติดังแสดงในรูปที่ 4 .5  ถึง
รูปที่ 4.7 และตำรำงที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.ebay.com/
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รูปท่ี 4.5 อินเวอร์เตอร์ของมิตซูบิชิรุ่น FR-E520-0.4K : www.bonton-nagoya.com 

 
รูปท่ี 4.6 รูปร่ำงและขนำดของอินเวอร์เตอร์ของมิตซูบิชิรุ่น FR-E520-0.4K : www.acpd.co.uk 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติอินเวอร์เตอร์ของมิตซูบิชิรุ่น FR-E520-0.4K : www.acpd.co.uk 

Model  FR-E520-0.4K 
Control method selection Soft-PWM control or high carrier frequency PWM control; 

select V/F control or general-purpose flux vector control. 
Output frequency range 0.2 to 400Hz (variable starting frequency 0 to 60Hz) 
Analog input 0 to 5V DC, 0 to 10V DC, 4 to 20mA DC, built-in analog knob. 
Digital input Input from control panel. (CC-Link Series: Input using CC-Link 

communications or parameter unit.) 
Voltage/frequency characteristics Any base frequency setting possible between 0 and 400Hz; 

constant torque or variable torque pattern selection possible. 
Starting torque Minimum 150% at 1Hz or minimum 200% at 3Hz: General 

purpose flux vector control when set for slip compensation. 
Torque boost Manual torque boost can be set between 0–30% 
Acceleration time setting 0.01 to 3,600 seconds 
Deceleration time setting 0.01 to 3,600 seconds 
Acceleration/deceleration pattern Linear, S-curve A, or S-curve B modes. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.bonton-nagoya.com/
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รูปท่ี 4.7  กำรควบคุมมอเตอร์ขับสำยพำนล ำเลียงด้วยอินเวอร์เตอร์ 
 

จำกรูปที่ 4.7 ในกำรควบคุมมอเตอร์ขับสำยพำนล ำเลียงด้วยอินเวอร์เตอร์ จะท ำกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมถี่เอำท์พุทของอินเวอร์เตอร์ที่ส่งไปควบคุมมอเตอร์ในช่วงควำมถี่  0 – 60 Hz เพ่ือควบคุมควำมเร็ว
ของมอเตอร์ที่ใช้ขับเคลื่อนสำยพำนล ำเลียง 

 
4.1.2 ตู้ตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช 

ตู้ตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช จะประกอบไปด้วย
อุปกรณ์ต่ำงๆดังนี้  

4.1.2.1 แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Light source)  
แหล่งก ำเนิดแสงอัลตรำไวโอเลต ที่มีควำมยำวคลื่นประมำณ 365 นำโนเมตร 

จะเลือกใช้หลอดไฟ Black Light Blue Fluorescent Tube ของบริษัท Philip รุ่น TL6WT5/BLB   

 
รูปท่ี 4.8 หลอดไฟ Black Light Blue Fluorescent Tube ของบริษัท Philip Model TL6WT5/BLB : 

www.bulbs.com 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2.2 เว็บแคม (Webcam)  
เว็บแคมท ำหน้ำที่ในกำรถ่ำยภำพเมล็ดธัญพืชเพ่ือใช้ในกำรตรวจสอบกำร

ปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน โดยจะท ำกำรส่งภำพเมล็อธัญพืชที่บันทึกไว้ผ่ำนสำย USB ไปยังเครื่อง
คอมพิวเตอร์ได้เพ่ือท ำกำรประมวลผล 

 
รูปท่ี 4.9 กล้องเว็บแคม OKER OE-177 : www.ok2home.com  

 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของกล้องเว็บแคมรุ่น OKER OE-177 : www.advice.co.th 
Brand OKER 
Model OE-177 
Lens High quality glass lens 
Resolution 2.0M Pixels up to 16.0M Pixels by Software 
Frame rate 60 fps 
Focus range 30 mm - infinitive 
Interface USB 2.0 
System Requirements Windows 2000, ME, XP, Vista 
Info noise rate 48 dB 

   
4.1.2.3 ตู้ตรวจสอบ 

  ตู้ตรวจสอบจะท ำหน้ำที่ในกำรป้องกันแสงจำกภำยนอกเข้ำไปรบกวน
แสงอัลตรำไวโอเลตที่ใช้ในกำรตรวจสอบ ซ่ึงจะท ำให้ภำพถ่ำยตัวอย่ำงที่ได้มีควำมชัดเจนขึ้น นอกจำกนี้ยัง
ช่วยป้องกันแสงอัลตรำไวโอเลตที่ใช้ในกำรตรวสอบไม่ให้ ออกมำท ำอันตรำย ต่อผู้ใช้งำ น โดยใน
โครงกำรวิจัยนี้เลือกใช้ไม้ในกำรสร้ำงตู้ตรวจสอบเนื่องจำกมีควำมแข็งแรงและง่ำยต่อกำรตัดและประกอบ
ขึ้นรูปเป็นตู้ตรวจสอบ โดยลักษณะโครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบ 
 
 จำกรูปที่ 4.10 แสดงโครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนต่ำงๆ จ ำนวน 7 ชิ้น ซ่ึงจะ
น ำเอำไปสร้ำงต้นแบบของตู้ตรวจสอบโดยใช้ไม้อัดควำมหนำ 5 มิลลิเมตร โดยจะน ำไม้อัดมำท ำกำรตัดเป็น
ชิ้นส่วนต่ำงๆ ตำมขนำดที่แสดงในรูปที่ 4.10 ก่อนที่จะน ำไปพ่นสีด ำเพ่ือป้องกันกำรสะท้อนแสง โดย
ลักษณะของไม้อัดที่ท ำกำรตัดเป็นขนำดต่ำงๆ สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.17 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 1 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 2 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 3 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 4 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 5 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 6 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 โครงสร้ำงของตู้ตรวจสอบชิ้นส่วนที่ 7 
 

จำกรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.17 แสดงชิ้นส่วนต่ำงๆ ของตู้ตรวจสอบก่อนที่จะน ำมำประกอบเป็นตู้
ตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ตู้ตรวจสอบก่อนท ำกำรพ่นสี (ด้ำนบน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.19 ตู้ตรวจสอบก่อนท ำกำรพ่นสี (ด้ำนหน้ำ) 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.20 ตู้ตรวจสอบก่อนท ำกำรพ่นสี (ด้ำนข้ำง) 
 
 จำกรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.20 แสดงตู้ตรวจสอบที่ท ำกำรประกอบขึ้นมำ จำกนั้นจึงท ำกำรพ่นสีด ำ
ทั้งด้ำนนอกและด้ำนในของตู้ตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.23 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 ตู้ตรวจสอบหลังท ำกำรพ่นสีด ำ (ด้ำนหน้ำ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ตู้ตรวจสอบหลังท ำกำรพ่นสีด ำ (ด้ำนข้ำง) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.23 ตู้ตรวจสอบหลังท ำกำรพ่นสีด ำ (ด้ำนบน) 
 
 จำกรูปที่ 4.21 ถึงรูปที่ 4.23 หลังจำกท ำกำรประกอบตู้เสร็จแล้วจะท ำกำรติดต้ังกล้องเว็บแคม 
หลอดอัลตรำไวโอเลต และม่ำนบังแสงเข้ำกับตู้ตรวจสอบก่อนจะน ำไปติดต้ังเข้ำสำยพำนล ำลียงต่อไป 

 
4.1.3 การ์ดอินเตอร์เฟส (Interface card) และรีเลย์โมดูล (Relay module) 
 กำร์ดอินเตอร์เฟสและรีเลย์โมดูลจะใช้ในกำรรับส่งสัญญำณควบคุมระหว่ำงคอมพิวเตอร์

และส่วนของฮำร์ดแวร์ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของระบบดังรำยละเอียดต่อไปนี้  
    4.1.3.1 การ์ดอินเตอร์เฟส  

กำร์ดอินเตอร์เฟสท ำหน้ำที่ในกำรเชื่อมต่อสัญญำณควบคุมกำรท ำงำนระหว่ำง
คอมพิวเตอร์กับระบบต่ำงๆ ที่สร้ำงขึ้นมำ โดยในโครงกำรวิจัยนี้ได้เลือกใช้กำร์ดอินเตอร์เฟสของบริษัท 
National Instruments รุ่น USB-6009 ซ่ึงมีลักษณะและโครงสร้ำงดังรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.24 กำร์ดอินเตอร์เฟสของบริษัท National Instruments รุ่น USB-6009 : 

www.researchgate.net 

 
 

1. USB Cable Strain Relief 2. Screw Terminal Connector Plug  3. LED Indicator 4. USB Connector 
 

รูปท่ี 4.25 ลักษณะโครงสร้ำงของกำร์ดอินเตอร์เฟส รุ่น USB-6009 : www.ni.com 
 

 
 

รูปท่ี 4.26  ลักษณะพอร์ตเชื่อมต่อของกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 :  
www.trenddelicate.xyz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.26 แสดงลักษณะของกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 ของบริษัท 
National Instruments โดยกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่นนี้สำมำรถเชื่อมต่อเข้ำ กับคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมผ่ำน
สำย USB ท ำให้มีควำมสะดวกในกำรติดต้ังและใช้งำน ส ำหรับคุณสมบัติของกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-
6009 สำมำรถแสดงได้ดังตำรำงที่ 4.3 

 
ตารางท่ี  4.3 คุณสมบัติของกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 : www.ni.com 

คุณสมบัติของกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 
Analog inputs Differential = 4 Channels 

Single-ended = 8 Channels 
Input resolution Differential = 14 bits 

Single-ended = 13 bits 
Max sample rate 48 kS/s 

Input range Differential = ±20 V2, ±10 V, ±5 V, ±4 V, 
±2.5 V, ±2 V,±1.25 V, ±1 V 

Single-ended = ±10 V 
Analog outputs 2 

Output resolution 12 bits 
Output range 0 to +5 V 

Output impedance 50 Ω 
Output current drive 5 mA 

Digital I/O lines P0.<0..7> 8 lines 
P1.<0..3> 4 lines 

Direction control Each channel individually programmable as 
input 

or output 
Output driver type Each channel individually programmable as 

open collector or active drive 
Compatibility TTL, LVTTL, CMOS 

USB specification USB 2.0 full-speed 
USB bus speed 12 Mb/s 

 
จำกตำรำงที่ 4.3 จะเห็นว่ำกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 ประกอบไปด้วยวงจรแปลงสัญญำณ

อนำลอกเป็นดิจิตอล (A/D Converter circuit) วงจรแปลงสัญญำณดิจิตอลเป็ นอนำลอก (D/A 
Converter circuit) และอินพุทเอำท์พุทแบบดิจิตอล ส ำหรับในโครงกำรวิจัยนี้เรำจะน ำกำร์ดอินเตอร์เฟส
รุ่น USB-6009  ไปประยุกต์ใช้ในกำรควบคุมระบบสำยพำนล ำเลียงและระบบแสดงผลต่ำงๆ โดยผ่ำนรีเลย์
โมดูล โดยกำรควบคุมทั้งหมดจะผ่ำนกำรควบคุมกำรท ำงำนจำกคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมระบบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.3.2 รีเลย์โมดูล  
เนื่องจำกสัญญำณที่ส่งมำจำกกำร์ดอินเตอร์เฟสรุ่น USB-6009 ไม่สำมำรถที่จะ

ขับโหลดหรือวงจรแสดงผลได้โดยตรง เช่น หลอดไฟเตือน (Alarm lamp) ดังนั้นจ ำเป็นต้องใช้รีเลย์โมดูล
เพ่ือช่วยในกำรควบคุมกำรท ำงำน โดยในโครงกำรวิจัยนี้จะใช้รีเลย์โมดูลรุ่น SRD-05VDC-SL-C ซ่ึงรองรับ
กำรควบคุมได้ 4 ช่องสัญญำณ โดยมีลักษณะและคุณสมบัติดังรูปที่ 4.27 และตำรำงที่ 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 รีเลย์โมดูลรุ่น SRD-05VDC-SL-C : www.arduitronics.com 
 

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติของรีเลย์โมดูลรุ่น SRD-05VDC-SL-C 
Model SRD-05VDC-SL-C 

Maximum load AC 250V/10A, DC 30V/10A 
Trigger current 5mA 
Working voltage 5V 
Standard interface  TTL logic 
Channel Relay  4 Channels 
Four mounting bolts holes diameter 3.1mm 
Module size 70 x 53 x 17mm (L x W x H) 

 

 4.1.4 ทาวเวอร์ไลท์ (Tower Light)  
  ทำวเวอร์ไลท์เป็นอุปกรณ์ส ำหรับใช้แสดงสถำนะกำรท ำงำนของเครื่องจักรในโรงงำน
อุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยลักษณะทั่วไปของทำวเวอร์ไลท์สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.28  

 
รูปท่ี 4.28 ลักษณะทั่วไปของทำวเวอร์ไลท์ : www.amazon.com เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.amazon.com/
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ส ำหรับในโครงกำรวิจัยนี้จะใช้ทำวเวอร์ไลท์ในกำรแสดงสถำนะกำรท ำงำนของระบบตรวจสอบกำร
ปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตรำไวโอเลต โดยกำรท ำงำนจะแบ่งออกเป็น 3 สถำนะ
คือ  

- ไฟสีเขียวแสดงสถำนะ  “ไม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชที่น ำมำตรวจสอบ”  
- ไฟสีเหลืองแสดงสถำนะ “อยู่ในขั้นตอนกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช” 
- ไฟสีแดงแสดงสถำนะ    “พบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชที่น ำมำตรวจสอบ” 
 

โดยลักษณะกำรควบคุมทำวเวอร์ไลท์จะได้รับสัญญำณกำรควบคุมจำกเครื่องคอมพิวเตอร์ที่
ควบคุมระบบผ่ำนอินเตอร์เฟสกำร์ดและรีเลย์โมดูลดังรูปที่ 4.29 

Alarm

Pass

Inspection

Computer control Interface card Relay module Tower light

 
  

รูปท่ี 4.29 ลักษณะกำรควบคุมทำวเวอร์ไลท์ 
 

 4.1.5 ระบบคัดแยก (Sorting system) 
        ส ำหรับระบบคัดแยกจะท ำหน้ำที่คัดแยกตัวอย่ำงที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช
ที่น ำมำตรวจสอบออกไปจำกระบบ โดยลักษณะโครงสร้ำงของระบบคัดแยกสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.30 
 

Air compressor

Air treatment

Directional control valve  Pneumatic cylinder

Computer control

Interface card Relay module
 

 
รูปท่ี 4.30 โครงสร้ำงของระบบคัดแยก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกรูปที่ 4.30 แสดงโครงสร้ำงและส่วนประกอบของระบบคัดแยก ตัวอย่ำงที่ มีกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชที่น ำมำตรวจสอบออกไปจำกระบบ ซ่ึงมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
4.1.5.1 ป๊ัมลม (Air compressor) 

   ปั๊มลมท ำหน้ำที่ในกำรน ำเอำอำกำศมำอัดให้เกิดควำมดันสูงเพ่ือน ำไปใช้ในกำร
ควบคุมกำรท ำงำนของกระบอกสูบให้ เคลื่อนที่เข้ำออกในกำรคัดแยกตัวอย่ำงที่น ำมำตรวจสอบ โดย
ลักษณะของปั๊มลมสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.31 

 
 

รูปท่ี 4.31 ลักษณะของปั๊มลม : www.gasweld.com.au 
   

4.1.5.2 ระบบปรับปรุงคุณภาพอากาศ (Air treatment system) 
ระบบปรับปรุงคุณภำพอำกำศท ำหน้ำที่เพ่ือควบคุมควำมดันอำกำศเอำต์พุต ลด

ควำมชื้นและสิ่งปนเปื้อนของอำกำศและเพ่ิมสำรหล่อลื่นให้อุปกรณ์ที่ใช้ลมในกำรควบคุมกำรท ำงำน  โดย
ลักษณะของระบบปรับปรุงคุณภำพอำกำศสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.32  

 

  
 

รูปท่ี 4.32 ระบบปรับปรุงคุณภำพอำกำศ : www.pclairtechnology.com  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.gasweld.com.au/
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4.1.5.3 โซลีนอยด์วาล์ว (Solenoid valve) 

   โซลีนอยด์วำล์วท ำหน้ำที่ควบคุมกำรท ำงำนของกระบอกสูบให้เลื่อนเข้ำออกใน
กำรคัดแยกตัวอย่ำง โดยตัวอย่ำงของโซลีนอยด์วำล์วสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.33 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 โซลีนอยด์วำล์ว : www.onlinepneumatic.com 
 

4.1.5.4 กระบอกสูบแบบสองทาง (Double-acting Cylinder) 
   ส ำหรับกระบอกสูบแบบสองทำงจะท ำหน้ำที่ในกำรเปลี่ยนพลังงำนลมให้เป็น
พลังงำนกลเพ่ือขับตัวคัดแยกให้ตัวอย่ำงตกไปในช่องที่ต้องกำร โดยลักษณะของกระบอกสูบแบบสองทำง
สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.34 

 
รูปท่ี 4.34 กระบอกสูบแบบสองทำง : www.smcpneumatics.com 

 
4.1.6 ระบบตรวจจับต าแหน่งบนสายพานล าเลียง 
        ระบบตรวจจับต ำแหน่งบนสำยพำนล ำเลียงจะใช้ในกำรตรวจจับต ำแหน่งของตัวอย่ำงที่

น ำมำตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชบนสำยพำนล ำเลียง โดยในกำรตรวจจับ
ต ำแหน่งบนสำยพำนล ำเลียงจะมีอยู่ 2 จุด คือ 

 

- ต ำแหน่งที่ตัวอย่ำงเคลื่อนที่มำอยู่ที่ต ำแหน่งถ่ำยภำพเพ่ือใช้ในกำรน ำไปประมวลผลภำพ 
- ต ำแหน่งที่ตัวอย่ำงเคลื่อนที่มำอยู่ที่ต ำแหน่งส ำหรับคัดแยก 
 

 โดยลักษณะโครงสร้ำงของระบบตรวจจับต ำแหน่งบนสำยพำนเลียงสำมำรถแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.smcpneumatics.com/
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Computer control Interface card Infrared  proximity sensor Sample box

 
 

รูปท่ี 4.35 โครงสร้ำงของระบบตรวจจับต ำแหน่งบนสำยพำนเลียง : www.articulo.mercadolibre.cl 
 

โดยเซนเซอร์ที่ใช้ในกำรตรวจจับต ำแหน่งบนสำยพำนเลียงจะเลือกใช้  Infrared Proximity 
Sensor ซ่ึงเป็นเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุที่ใช้หลักกำรสะท้อนของแสงอินฟำเรดในกำรตรวจจับต ำแหน่งของ
วัตถุ  โดยสำมำรถก ำหนดระยะในกำรตรวจจับวัตถุได้โดยปรับค่ำที่ Potentiometer ที่อยู่ ด้ำนหลัง
เซนเซอร์ โดยลักษณะโครงสร้ำง กำรก ำหนดระยะในกำรตรวจจับวัตถุ กำรต่อใช้งำนและคุณสมบัติของ 
Infrared Proximity Sensor สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.36 ถึงรูปที่ 4.38 และตำรำงที่ 4.5 

 
รูปท่ี 4.36 โครงสร้ำงของ Infrared Proximity Sensor รุ่น E18-D50NK : 

www.articulo.mercadolibre.cl 

 
รูปท่ี 4.37 กำรก ำหนดระยะในกำรตรวจจับวัตถุของ Infrared Proximity Sensor รุ่น E18-D50NK : 

www.articulo.mercadolibre.cl 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.38 กำรต่อใช้งำน Infrared Proximity Sensor รุ่น E18-D50NK : 
www.articulo.mercadolibre.cl 

 
ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติของ Infrared Proximity Sensor รุ่น E18-D50NK 
Working voltage DC 5V 
Output current 100mA 
Current consumption DC < 25mA 
Output type NPN output 
Response time < 2ms 
Sensing angle Less than 15 degree 
Detecting range 3~50 cm 
Working temperature -25~55 °C 
Dimension 1.7cm (D) x 4.3cm (L) 
Wiring Red (DC 4.5~5V power high level) 

Yellow (Pin A0 microcontroller) 
 Green (GND 0V power low level) 

 
 

4.1.7 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช  
จำกส่วนประกอบของส่วนของฮำร์ดแวร์ทั้งหมดที่กล่ำวมำทั้งหมด เรำจะท ำกำรติดต้ัง

อุปกรณ์ต่ำงๆ  เข้ำกับระบบสำยพำนล ำเลียงดังแสดงในรูปที่ 4.39 ถึงรูปที่ 4.41  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.articulo.mercadolibre.cl/
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รูปท่ี 4.39 กำรติดต้ังอุปกรณ์ต่ำงๆ เข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนหน้ำ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 กำรติดต้ังอุปกรณ์ต่ำงๆ เข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนทำงเข้ำของตัวอย่ำงทดสอบ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.41 กำรติดต้ังอุปกรณ์ต่ำงๆ เข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนทำงออกของตัวอย่ำงทดสอบ) 
 

 จำกรูปที่ 4.39 ถึงรูปที่ 4.41 หลังจำกท ำกำรติดต้ังอุปกรณ์ต่ำงๆ เข้ำกับสำยพำนล ำเลียงแล้ว 
จำกนั้นจะท ำกำรติดต้ังตู้ตรวจสอบเข้ำกับสำยพำนล ำเลียงต่อไปดังแสดงในรูปที่ 4.42 ถึง 4.44  

 
รูปท่ี 4.42 กำรติดต้ังติดต้ังตู้ตรวจสอบเข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนหน้ำ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.43 กำรติดต้ังติดต้ังตู้ตรวจสอบเข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนทำงเข้ำของตัวอย่ำงทดสอบ) 

 
รูปท่ี 4.44 กำรติดต้ังติดต้ังตู้ตรวจสอบเข้ำกับสำยพำนล ำเลียง (ด้ำนทำงออกของตัวอย่ำงทดสอบ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

50 

 จำกส่วนฮำร์ดแวร์ของระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชที่สร้ำงขึ้นมำ 
ระบบทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์โดยผ่ำนวงจรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.45 
 

 
รูปท่ี 4.45 ชุดควบคุมระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช 

 
4.2 อัลกอริธ่ึมในการประมวลผลภาพ 
  จำกผลกำรพัฒนำระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืช โดยใช้แสง
อัลตรำไวโอเลตร่วมกับเทคนิคกำรประมวลผลภำพมำช่วยในกำรคัดกรองธัญพืชต่ำงๆ ที่อำจมีกำรปนเปื้อน
อะฟลำท็อกซินออกไปก่อนที่จะน ำไปจ ำหน่ำยหรือส่งเป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอำหำรต่ำงๆ   ซ่ึงจำกกำร
ทดสอบเบื้องต้นโดยใช้ภำพถ่ำยตัวอย่ำงธัญพืชที่ถ่ำยด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์และภำพถ่ำย
ตัวอย่ำงธัญพืชที่ถ่ำยด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต พบว่ำกำรน ำแสงอัลตรำไวโอเลตมำใช้ในกำรตรวจสอบ
ธัญพืชช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรแยกแยะธัญพืชที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน ได้ชัดเจนและ
สะดวกขึ้นดังตัวอย่ำงในรูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.47  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.46 ภำพถ่ำยธัญพืชด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 ภำพถ่ำยธัญพืชด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต 
 

จำกภำพถ่ำยในรูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.47 เรำพบว่ำภำพถ่ำยธัญพืชด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตจะให้ภำพ
ที่มีควำมแยกแยะของกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินได้ชัดเจน ซ่ึงในโครงกำรวิจัยนี้จะน ำภำพภำพถ่ำย
ธัญพืชด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตมำท ำกำรประมวลผลภำพเพ่ือตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
โดยอัลกอริธึมในกำรประมวลผลภำพจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 อัลกอริธึมในการแยกองค์ประกอบของพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน   

   อัลกอริธึมในส่วนนี้จะท ำหน้ำที่ในกำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่ มีกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซินออกจำกภำพถ่ำยตัวอย่ำงธัญพืชที่น ำมำตรวจสอบ  โดยอัลกอริทึมในกำรแยก
องค์ประกอบจะใช้อัลกอริทึมแบบเคมีน (K-Means clustering) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย
ในกำรวิเครำะห์แบ่งกลุ่มข้อมูล (Clustering Analysis) โดยลักษณะขั้นตอนกำรท ำงำนของอัลกอริทึมใน
กำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินออกจำกภำพถ่ำยตัวอย่ำงธัญพืชที่
น ำมำตรวจสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.48  

  

START

Read the cereal sample  image

Convert image from RGB color 

space to L*a*b* color space

Classify the colors in 'a*b*' space 

using K-Means clustering

Label every pixel in the image using 

the results from K-MEANS

Create aflatoxin image that segment 

the image by Color

END

Aflatoxin image

 
 

รูปท่ี 4.48 อัลกอริทึมในกำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินออกจำก
ภำพถ่ำยตัวอย่ำงธัญพืช 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 อัลกอริทึมในการหาค่าพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
อัลกอริทึมส่วนนี้จะท ำหน้ำที่ในกำรค ำนวณหำค่ำของพ้ืนที่ที่ มีกำรปนเปื้อน

ของอะฟลำท็อกซิน โดยใช้ภำพที่ได้จำกอัลกอริทึมในกำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่ มีกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซินออกจำกภำพถ่ำยตัวอย่ำงธัญพืชมำใช้เพ่ือค ำนวณหำค่ำพ้ืนที่ซ่ึงขั้นตอนกำรหำพ้ืนที่ ที่ มี
กำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.49 

 

START

Read the image : Aflatoxin image

Convert RGB image  to grayscale

Thresholding

Measure area of aflatoxin

Conveyor : STOP

Alarm : ON

END

Aflatoxin area > 0

 
 

รูปท่ี 4.49 อัลกอริทึมในกำรหำค่ำพ้ืนที่ท่ีมีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
การทดสอบระบบ 

  
ส ำหรับในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรทดสอบระบบต่ำงๆ ของระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อน

ของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตรำไวโอเลตทีท่ ำกำรสร้ำงขึ้นมำดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 
5.1 การทดสอบระบบควบคุมความเร็วของสายพานด้วยอินเวอร์เตอร์ 
 ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะเป็นกำรทดสอบกำรควบคุมควำมเร็วของสำยพำนล ำเลียงด้วยอินเวอเตอร์
มิตซูบิชิรุ่น FR-E520-0.4K โดยในกำรทดลองจะท ำกำรเชื่อมอินเวอร์เตอร์เข้ำกับมอเตอร์ที่ท ำหน้ำที่ขับ
สำยพำนล ำเลียงดังแสดงในรูปที่ 5.1  

�             

Vary frequency 10-60 Hz

 
รูปท่ี 5.1 กำรทดสอบกำรควบคุมควำมเร็วของสำยพำนล ำเลียงด้วยอินเวอเตอร์ 

 

จำกรูปที่ 5.1 ส ำหรับกำรทดสอบจะท ำกำรต้ังค่ำควำมถี่ เอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่ท ำหน้ำที่
ควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์ขับเคลื่อนสำยพำนล ำเลียง แล้วท ำกำรวัดค่ำเวลำที่สำยพำนล ำเลียงเคลื่อนที่
ครบ 1 รอบ โดยจะท ำกำรปรับค่ำควำมถี่ในกำรทดสอบทั้งหมด 6 ควำมถี่ คือ 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 
Hz, 50 Hz และ 60 Hz แล้วท ำกำรจับเวลำในกำรเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ (100 เซนติเมตร) โดยผลกำร
ทดสอบที่ได้สำมำรถแสดงดังตำรำงที่ 5.1  

 

ตารางท่ี 5.1 ผลกำรทดสอบกำรควบคุมควำมเร็วของสำยพำนล ำเลียงด้วยอินเวอเตอร์  
ควำมถ่ีเอำต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์ (Hz) 

เวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ี 
ครบ 1 รอบ  (sec) 

ควำมเร็วสำยพำน 
(cm/sec) 

10 57.77 1.73 
20 24.42 4.10 
30 15.61 6.41 
40 11.71 8.54 
50 9.42 10.62 
60 7.78 12.85 

 
5.2 การทดสอบระบบถ่ายภาพด้วยแหล่งก าเนิดแสงแบบต่างๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      ส ำหรับในกำรทดสอบนี้ จะท ำกำรถ่ำยภำพตัวอย่ำงธัญพืชด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์
และแสงอัลตรำไวโอเลต โดยกำรทดสอบจะท ำกำรติดต้ังอุปกรณ์ในกำรทดสอบดังรูปที่ 5.2  
 

USB Controller 

Interface

Image 

Acquisition

Control Computer

`
 

Cereal Sample

 
รูปท่ี 5.2 กำรทดสอบระบบถ่ำยภำพด้วยแหล่งก ำเนิดแสงแบบต่ำงๆ 

 
  จำกรูปที่ 5.2 แสดงกำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับทดสอบระบบถ่ำยภำพด้วยแหล่งก ำเนิดแสงแบบ
ต่ำงๆ โดยในกำรทดสอบจะแยกเป็น 2 กรณี โดยใช้เมล็ดข้ำวโพดเป็นตัวอย่ำงในกำรทดสอบ ดังนี้ 
 

  - ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดทีไ่ม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
  - ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดทีมี่กำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
 

  โดยผลกำรทดสอบระบบถ่ำยภำพด้วยแหล่งก ำเนิดแสงแบบต่ำงๆ ทั้ง 2 กรณีสำมำรถแสดงได้
ดังรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
 (ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.4 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต  
(ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
 (มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.6 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต  
(มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

  
จำกผลกำรทดสอบดังรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.6 พบว่ำภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตจะ

ให้ภำพที่มีควำมชัดเจนเจนสูงกว่ำภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์ ทั้งในกรณี
ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดที่ไม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน และตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดที่มีกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซิน โดยเรำจะเลือกใช้ภำพถ่ำยด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตไปใช้ในกำรประมวลผลภำพเพ่ือ
ตรวจหำกำรปนเปื้อนของสำรอะฟลำท็อกซินในกำรทดสอบต่อไป 

 
5.3 การทดสอบอัลกอริธึมในการตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
  ส ำหรับในกำรทดสอบนี้จะเป็นกำรทดสอบอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนของ    
อะฟลำท็อกซินจำกภำพถ่ำยของตัวอย่ำงธัญพืชที่น ำมำทดสอบ โดยกำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบ
สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.7 
 

USB Controller 

Interface

Image 

Acquisition

Control Computer

`
 

Ultraviolet Lamp Webcam Cereal Sample

 

รูปปท่ี 5.7 กำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อน 
ของอะฟลำท็อกซิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกรูปที่ 5.7 แสดงกำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อน 
ของอะฟลำท็อกซิน โดยในกำรทดสอบอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน ซ่ึงจะ
ประกอบด้วยอัลกอริทึมในกำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่ มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน และ
อัลกอริทึมในกำรหำค่ำพ้ืนที่ที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินดังแสดงในรูปที่ 5.8 
 

START

Read the cereal sample  image

Convert image from RGB color 

space to L*a*b* color space

Classify the colors in 'a*b*' space 

using K-Means clustering

Label every pixel in the image using 

the results from K-MEANS

Create aflatoxin image that segment 

the image by Color

END

Aflatoxin image

                

START

Read the image : Aflatoxin image

Convert RGB image  to grayscale

Thresholding

Measure area of aflatoxin

Conveyor : STOP

Alarm : ON

END

Aflatoxin area > 0

 
                                    (ก)                                          (ข) 

 
   รูปท่ี 5.8 อัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
                          (ก) อัลกอริทึมในกำรแยกองค์ประกอบของพ้ืนที่ที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 

        (ข) อัลกอริทึมในกำรหำค่ำพ้ืนที่ท่ีมีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
 
 จำกอัลกอริธึ่มในรูปที่ 5.8 ในกำรทดสอบจะทดสอบจะแยกเป็น 2 กรณี โดยใช้เมล็ดข้ำวโพดเป็น
ตัวอย่ำงในกำรทดสอบ ดังนี้ 
 

  - ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดทีไ่ม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
  - ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดทีมี่กำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
 
โดยผลกำรทดสอบในแต่ละกรณี สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
 
  5.3.1 กรณีไม่มีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
     ส ำหรับในกำรทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่ำงในกำรทดสอบเป็นเมล็ดข้ำวโพดที่ปรำศจำกกำรปนเปื้อน
อะฟลำท็อกซินดังแสดงในรูปที่ 5.9    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต (ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 
 เม่ือเรำน ำภำพที่ได้มำผ่ำนกำรประมวลผลภำพด้วยอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซิน สำมำรถแสดงผลลัพทไ์ด้ดังรูปที่ 5.10 ถึงรูปที่ 5.12 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation 
(ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
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รูปท่ี 5.11 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation 
และแปลงเป็นภำพแบบ Grayscale (ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน)  

 
 

รูปท่ี 5.12 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation แปลง
เป็นภำพแบบ Grayscale และผ่ำนกำรท ำ Thresholding (ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 
 
 จำกรูปที่ 5.12 เม่ือเรำน ำภำพถ่ำยธัญพืชด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตมำผ่ำนกำรประมวลผลภำพ 
จะสำมำรถแยกพ้ืนที่ส่วนที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินอย่ำงชัดเจน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Thresholding_(image_processing)
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  5.3.2 กรณีมีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
  ส ำหรับในกำรทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่ำงในกำรทดสอบเป็นเมล็ดข้ำวโพดจำกกำรทดสอบใน
กรณีที่ 1 แล้วท ำกำรใส่เมล็ดข้ำวโพดที่มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซินเข้ำไป ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
    

 
 

รูปท่ี 5.13 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลต (มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 
 

 เม่ือเรำน ำภำพที่ได้มำผ่ำนกำรประมวลผลภำพด้วยอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบกำรปนเปื้อน
ของอะฟลำท็อกซิน สำมำรถแสดงผลลัพทไ์ด้ดังรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.16 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation  
(มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
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รูปท่ี 5.15 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation 
และแปลงเป็นภำพแบบ Grayscale (มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 ภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรท ำ Color Segmentation 
แปลงเป็นภำพแบบ Grayscale และผ่ำนกำรท ำ Thresholding (มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
http://ai.stanford.edu/~mitul/cs223b/seg.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Thresholding_(image_processing)
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 จำกผลกำรทดสอบสุดท้ำยภำยหลังกำรท ำ Thresholding ทั้ง 2 กรณี (ตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพด
ที่ไม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินและตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดที่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน ) 
ที่แสดงดังในรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.16 จะถูกน ำมำสร้ำงกรำฟแสดงค่ำควำมสว่ำงของแต่ละพิกเซล
จำกภำพถ่ำยเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรประมวลผลภำพได้ดังรูปที่ 5.17 
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(ก) ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน 
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(ข) มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน 

 
รูปท่ี 5.17 กรำฟแสดงค่ำควำมสว่ำงของแต่ละพิกเซลจำกภำพถ่ำยตัวอย่ำงเมล็ดข้ำวโพดด้วยแสง

อัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรประมวลผลภำพ 
 

 จำกกรำฟในรูปที่ 5.17 จะเห็นว่ำกรำฟแสดงค่ำควำมสว่ำงของแต่ละพิกเซลจำกภำพถ่ำยเมล็ด
ข้ำวโพดด้วยแสงอัลตรำไวโอเลตหลังผ่ำนกำรประมวลผลภำพของเมล็ดข้ำวโพดที่ปรำศจำก กำร
ปนเปื้อนอะฟลำท็อกซินและมีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซิน มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน ซ่ึงเรำ
สำมำรถน ำผลท่ีได้ไปใช้ในกำรคัดแยกต่อไป  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thresholding_(image_processing)
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5.4 การทดสอบโปรแกรมท่ีใช้ในการตรวจสอบหาการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
    จำกผลกำรทดสอบอัลกอริธึมในกำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน จะเห็นว่ำ อัลกอริธึม
ที่พัฒนำขึ้นมำสำมำรถแยกแยะควำมแตกต่ำงระหว่ำงเมล็ดข้ำวโพดที่ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อก
ซินและเมล็ดข้ำวโพดที่มีกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซินอย่ำงชัดเจน ซ่ึงเรำสำมำรถน ำผลที่ได้ไปใช้ในกำร
ควบคุมระบบตรวจสอบกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชได้ โดยโครงสร้ำงของโปรแกรมที่ใช้ใน
กำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินทั้งหมด สำมำรถสรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

START

Read the image

Convert Image from RGB Color 

Space to L*a*b* Color Space

Classify the Colors in 'a*b*' Space 

Using K-Means Clustering

Label Every Pixel in the Image Using 

the Results from K-MEANS

Create Images that Segment the 

Image by Color

Convert RGB image  to grayscale

Thresholding

Measure Area of Aflatoxin

Conveyer  STOP

Alarm ON

END

Area > 0

No

Yes

 
รูปท่ี 5.18 โครงสร้ำงของโปรแกรมที่ใช้ในกำรตรวจสอบหำกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 

 

 จำกโครงสร้ำงของโปรแกรมที่แสดงในรูปที่ 5.18 กำรท ำงำนของโปรแกรมสำมำรถแยกออกได้
เป็น 2 กรณีคือ 
  - กรณีไม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 

    - กรณีมีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 
  ซ่ึงกำรทดสอบท ำงำนของแต่ละกรณีสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   5.4.1 กรณีไม่มีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 

START

Read the image

Convert Image from RGB Color 

Space to L*a*b* Color Space

Classify the Colors in 'a*b*' Space 

Using K-Means Clustering

Label Every Pixel in the Image Using 

the Results from K-MEANS

Create Images that Segment the 

Image by Color

Convert RGB image  to grayscale

Thresholding

Measure Area of Aflatoxin

Conveyer  STOP

Alarm ON

END

Area > 0
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รูปท่ี 5.19 กำรท ำงำนของโปรแกรมกรณีไม่มีกำรปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซิน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.4.2 กรณีมีการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซิน 
 

START

Read the image

Convert Image from RGB Color 

Space to L*a*b* Color Space

Classify the Colors in 'a*b*' Space 

Using K-Means Clustering

Label Every Pixel in the Image Using 

the Results from K-MEANS

Create Images that Segment the 

Image by Color

Convert RGB image  to grayscale

Thresholding

Measure Area of Aflatoxin

Conveyer  STOP

Alarm ON

END

Area > 0
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   จำกผลกำรทดสอบโครงสร้ำงของโปรแกรมที่ใช้ในกำรตรวจสอบหำ กำรปนเปื้อนของอะฟ
ลำท็อกซินในรูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 จะเห็นว่ำโปรแกรมที่พัฒนำขึ้นมำสำมำรถแยกแยะควำม
แตกต่ำงระหว่ำงเมล็ดข้ำวโพดที่ปรำศจำกกำรปนเปื้อนอะฟลำท็อกซินและเมล็ดข้ำวโพดที่มีกำร
ปนเปื้อนอะฟลำท็อกซินอย่ำงชัดเจน ซ่ึงเรำสำมำรถน ำผลท่ีได้ไปใช้ในกำรควบคุมระบบตรวจสอบกำร
ปนเปื้อนของอะฟลำท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตรำไวโอเลตได้เป็นอย่ำงดี  
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บทท่ี 6 
บทสรุป 

 
จากการทดสอบระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสง

อัลตราไวโอเลต โดยระบบที่พัฒนาขึ้นมาจะประกอบไปด้วย ระบบสายพานล าเลียง แหล่งก าเนิด
แสงอัลตราไวโอเลต กล้องเว็บแคม วงจรอิเล็กทรอนิกส์ การ์ดอินเตอร์เฟส และคอมพิวเตอร์ โดย
อัลกอริธึมในการประมวลภาพจะอาศัยอัลกอริธึมแบบเคมีน (K-maens clustering) และเทคนิค
เทรชโฮลด์ (Thresholding method) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการปนเปื้อน
ของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช  ตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดถูกน ามาใช้ในการทดสอบระบบที่น าเสนอ 
จากผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นมา สามารถตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินได้ 
อย่าง มีประสิทธิภ าพและเหมาะสมในกา รน าไปประยุกต์ใช้ตรวจสอบการปนเปื้อนของ         
อะฟลาท็อกซินเบื้องต้นของวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร    แต่อย่างไรก็ตามบางครั้งอาจมีความ
ผิดพลาดของผลการตรวจสอบ ในกรณีที่ตัวอย่างเมล็ดข้าวโพดมีการพลิกด้านที่มีการปนเปื้อน
ของอะฟลาท็อกซินลงพ้ืน ท าให้ไม่สามารถถ่ายภาพได้ เม่ือน าภาพที่ถ่ายได้ไปท าการวิเคราะห์ต่อ
จึงเกิดความผิดพลาดของผลการทดสอบขึ้น ซ่ึงทางผู้วิจัยสามารถสรุปข้อแนะน าแก่ผู้สนใจที่จะน า
ระบบตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่ท าการ
สร้างขึ้น ไปพัฒนาต่อดังนี้ 

1. ควรเพ่ิมส่วนประกอบทางกลในการเขย่าตัวอย่างเมล็ดธัญพืชที่น าเข้ามาตรวจสอบ
เพ่ือให้สามารถตรวจสอบตัวอย่างเมล็ดธัญพืชที่น ามาตรวจสอบได้ทั่วถึงมากขึ้น  

2. ผู้สนใจสามารถน าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้ 
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บทท่ี 7 
สรุปผลผลิตท่ีได้จากงานวิจัย 

 
จากผลการพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบการปนเปื้อนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืชโดยใช้แสง

อัลตราไวโอเลต ทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการ ตรวจสอบการปนเปื้อนของ     
อะฟลาท็อกซินในธัญพืช ก่อนที่จะส่งไปผลิตเป็นอาหารต่างๆ ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความปลอดภัยให้กับผู้บริโภค 
ทางผู้วิจัยได้ท าการน าเทคนิคและผลการทดลองของระบบที่พัฒนาขึ้นมาท าการเขียนบทความวิจัยและ
ได้รับการตอบรับให้น าเสนอผลงานแบบ Oral presentation ในงาน 2019 The 8th International 
Conference on Informatics, Environment, Energy and Applications (IEEA2019), Osaka, 
Japan, March 16-19, 2019  ในหัวข้อเรื่อง “System Development for Aflatoxin Inspection 
in Cereal Using Ultraviolet Light” ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข 
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ระบบตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช 
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รูปท่ี 3ก ระบบตรวจสอบการปนเป้ือนของอะฟลาท็อกซินในธัญพืช  
(ด้านทางออกของตัวอย่างทดสอบ) 
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บทความวิจัย 
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