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บทคัดย่อ 
 การüิจัยครั้งนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาการยับยั้งเชื ้อรา Aspergillus sp. ด้üยรังÿี UV-C 

พร้อมทั้งýึกþาและพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องในการทำนายประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ

ราของข้าüเปลือกด้üยรังÿี UV-C โดยจะนำข้าüเปลือกปริมาณ 50 มิลลิกรัม และเชื้อรา Aspergillus 
sp. ที่คüามเข้มข้นอยู่ที่ 1 x 104 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร โดยนำมาทดลองกับĀลอดไฟ UV-C ขนาด 20 40 

และ 60 üัตต์ และระยะเüลา 0 ถึง 60 นาที ผลปรากฏü่าการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus sp. ÿูงÿุดอยู่ที่

เงื่อนไขĀลอด UV-C 60 üัตต์ และใช้เüลา 60 นาที จากนั้นใช้ข้อมูลการทดลองÿร้างแบบจำลองและ

เปรียบเทียบÿมรรถนะการทำนายประÿิทธิภาพที่ในการยับยั้งเชื้อราของข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C 

การýึกþาครั ้งนี ้ใช้จำนüนอัลกอริทึมทั ้งĀมด 4 ชนิด ได้แก่ Multiple Linear Regression (MLR) 
Support Vector Regression (SVR) Decision Tree Regression (DTR) แ ล ะRandom Forest 
Regression (RFR) แบบจำลองของอัลกอริทึมที่เĀมาะÿมที่ÿุดคือ DTR มีคüามแม่นยำในการทำนาย

ประÿ ิทธ ิภาพการย ับย ั ้ งการเจร ิญเต ิบโตของเช ื ้อราของช ุด  Training set (Coefficient of 
Determination of Calibration, R2 ) ÿูงที ่ÿุดเมื ่อเทียบกับค่าüัดจริงเท่ากับ 0.994 และค่าคüาม

ผิดพลาดกำลังÿองของการÿร้างแบบจำลอง (Root Mean Squared Error of Calibration, RMSEC) 
เท่ากับ 1.85% และมีประÿิทธิภาพการทำนายการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของชุด Test set 
(Coefficient of Determination of prediction, r2 ) ของชุดทดÿอบเมื่อเทียบกับค่าüัดจริงเท่ากับ 

0.848 และมีค่าคüามผิดพลาดกำลังÿองเฉลี ่ยของการทำนาย (Root Mean Squared Error of 
Prediction, RMSEP) เท่ากับ 7.10% 

คำÿำคัญ: ยูüีซี, การยับยั้งเชื้อรา, การเรียนรู้ของเครื่อง 
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ABSTRACT 
 The purpose of this research was to study the inhibition of Aspergillus sp. by 
UV-C radiation and to study along with develop a machine learning model to predict 
the antifungal efficiency of paddy by UV-C radiation 50 g and Aspergillus sp. at a 
concentration of 1 x 104 spore/ml It was experimented with 20 40 and 60 watts UV-C 
lamps and a period of 0 to 60 minutes. The results showed that the maximum inhibition 
of Aspergillus sp. was at a 60 watt UV-C lamp and a period of 60 minutes. The 
experimental data were used to construct the model and compare the predictive 
performance of the antifungal efficacy of paddy using UV-C radiation. This study used 
a total of 4 algorithms, namely Multiple Linear Regression (MLR) Support Vector 
Regression ( SVR) Decision Tree Regression (DTR) and Random Forest Regression (RFR). 
The optimal model of the algorithm DTR is accurate in predicting the fungal growth 
inhibition efficiency of the training set (Coefficient of Determination of Calibration, R2 ) 
was the highest compared to the actual measurement value equal to 0.994 and the 
Root Mean Squared Error of Calibration (RMSEC) was 1.85%, and the growth inhibition 
prediction performance of The fungi of the test set (Coefficient of Determination of 
prediction, r2 ) of the test set compared to the actual measure were 0.848 and the Root 
Mean Squared Error of Prediction (RMSEP) was 7.10%. 
Keywords: UV-C, Fungal inhibition, Machine Learning 
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บทท่ี1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ 
ข้าüเป็นผลผลิตทางการเกþตรที่ÿำคัญของประเทýไทยเพราะมีการÿ่งออกเป็นอันดันต้นๆ

ของโลกโดยในปีที่ผ่านมามีการÿ่งออกถึง 7.69 ล้านตันĀรือมีมูลค่าการÿ่งออกถึง 1.3 แÿนล้านบาท 

[1] ซึ่งข้าüพันธุ์ÿังข์ĀยดĀรือชื่อทางüิทยาýาÿตร์คือ Oryza sativa L. เป็นขา้üพันธุ์ท้องถิ่นของจังĀüัด

พัทลุงที่ได้รับเป็นÿินค้าบ่งชี้ทางภูมิýาÿตร์ ลักþณะที่ÿามารถÿังเกตได้ของข้าüÿังข์Āยดคือมีÿีแดงอ่อน

จนถึงÿีแดงเข้มและมีคุณค่าทางโภชนาการÿูงต่อร่างกาย ข้าüÿังข์Āยดเป็นข้าüที่ÿามารถปลูกได้เฉพาะ

นาปีเพราะเป็นข้าüที่ไüต่อแÿง โดยปลูกได้เฉพาะฤดูคือช่üงเดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกรกฎาคม และ

เก็บเกี่ยüผลผลิตในช่üงของเดือนธันüาคมถึงเดือนมกราคม [2] โดยĀลังจากการเก็บเกี่ยüข้าüแล้üยัง

พบü่าข้าüยังมีคüามชื้นอยู่ประมาณ 12%-14% เพราะมีการเก็บเกี่ยüในช่üงฤดูฝน ข้าüจึงถูกปนเปื้อน

ได้ง่ายจากการเน่าเÿียĀรือการเกิดเชื้อราเนื่องจากคüามชื้นเริ่มต้นที่ÿูงในระĀü่างการเก็บรักþา  โดย

เชื้อราที่พบÿ่üนใĀญ่มักจะเป็น Aspergillus sp. การแพร่กระจายของเชื้อราทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียทาง

เýรþฐกิจ คุณภาพผลผลิตลงลดและยังเป็นÿาเĀตุที่ทำใĀ้เกิดÿารพิþอะฟลาทอกซิน (Aflatoxins) ซึ่ง

เป็นÿารที่พบมากและเป็นÿารพิþท่ีÿามารถก่อใĀ้เกิดโรคมะเร็งได้ [3] 
การบริโภคข้าüที ่มีการปนเปื ้อนเพียงเล็กน้อยÿามารถทำใĀ้เกิดปัญĀาÿุขภาพได้ จาก

การýึกþาข้าü 38 ตัüอย่างจาก 68 ตัüอย่างในปากีÿถานพบü่ามีÿารอะฟลาทอกซินเฉลี่ยอยู่ที่ 8.23 

ถึง 19.54 มิลลิกรัม ในออÿเตรีย ข้าü 24 ตัüอย่างจาก 68 ตัüอย่าง พบÿารอะฟลาทอกซินเฉลี่ยอยู่ที่ 

0.45 ถึง 9.86 มิลลิกรัม [4] ÿารอะฟลาทอกซินÿามารถทนคüามร้อนได้ถึง 260 องýาเซลเซียÿ [5] จึง

ยากต่อการÿลาย จากปัญĀาเĀล่านี้จึงได้มีแนüทางในการยับยั้งเชื้อราด้üยüิธีต่างๆ ไม่ü่าจะเป็นการ

คüบคุมคüามชื้นซึ่งเป็นต้นเĀตุของการเกิดเชื้อรา Aspergillus sp. Āรือเชื้อราชนิดอื่นๆ ระĀü่างการ

ตากข้าüĀรือการเก็บรักþา การใช้รังÿี UV-C เป็นüิธีการĀนึ่งในการกำจัดเชื้อราที่อยู่บนเมล็ดข้าü

เนื่องจากรังÿี UV-C ไม่มีÿารตกค้างและมีคüามÿามารถในการยับยั้งการÿร้าง DNA และ RNA ของ

เชื้อรานำไปÿู่การตายของเซลล์ [6]  
การที่ข้าüเปลือกยังมีเชื้อราĀลงเĀลืออยู่จะÿ่งผลต่อคุณภาพและราคาของผลผลิตโดยตรง จึง

ใช้รังÿี UV-C เพื่อยับยั้ง ซึ่งในคüามเป็นจริงเราไม่ÿามารถทราบจำนüนเชื้อราทำใĀ้ระยะเüลาในการ

ยับยั้งเชื้อราแตกต่างกันออกไป ดังนั้นจึงนำการเรียนรู้ของเครื่องมาทำนายประÿิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื ้อราและในการเรียนรู้ของเครื่องได้รับการตั ้งโปรแกรมใĀ้เรียนรู้รูปแบบจากข้อมูลตามกฎทาง

คณิตýาÿตร์และÿมมติฐานทางÿถิติม ีการใช้ü ิธ ีการเพิ ่มประÿิทธิภาพĀลายüิธ ีเพื ่อปรับปรุง

ประÿิทธิภาพของอัลกอริทึม ทำใĀ้การใช้การเรียนรู ้ของเครื ่อง ในการýึกþาüิจัยได้นำไปÿู่

คüามก้าüĀน้าอย่างมาก [7] เช่น การทำนายการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus sp. ในเกล็ดพริกแดงที่
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รักþาด้üยÿนามไฟฟ้าแบบ Pulsed electric field (PEF) [8] การทำนายคüามคงตัüทางคüามร้อน

ด้üยเครื่อง Xylanases จากจีโนมของเชื้อรา Aspergillus sp. [9] โดยแบบจำลองการทำนายการ

ถดถอยน ั ้ นม ี Āล ายประ เภท ค ื อ  Linear non-linear quadratic และPartial least squares 
regression [10] ดังนั้นจึงต้องมีการýึกþาอัลกอริทึมที่เĀมาะÿมที่ÿุดที่ÿามารถนำไปใช้กับการทำนาย

คüามÿัมพันธ์การยับยั้งเชื้อรา Aspergillus sp. กับ รังÿี UV-C [11]  
ดังนั้นการüิจัยครั้งนี้จะทำการýึกþาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. 

ด้üยรังÿี UV-C ประเมินและเปรียบเทียบอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่อง 4 ประเภทประกอบไปด้üย 
1) Multiple Linear Regression (MLR) 2) Support Vector Regression (SVR) 3) Decision Tree 
Regression (DTR) 4) Random Forest Regression (RFR) ÿำĀรับการทำนายประÿิทธิภาพการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือก 
 

1.2 üัตถุประÿงค์ของปริญญานิพนธ์ 
     1.2.1 เพื่อýึกþาการยับยั้งเชื้อราในข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C ระĀü่างการเก็บรักþา 
     1.2.2 เพื่อýึกþาและพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องในการทำนายประÿิทธิภาพในการ     

   ยับยั้งเชื้อราของข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C 
   

1.3 ขอบเขตปริญญานิพนธ์ 
     1.3.1 ข้าüเปลือกพันธุ์ÿังข์ĀยดจากจังĀüัดพัทลุง โดยมีคüามชื้นเริ่มต้นที่ 12-14 % 
     1.3.2 เชื้อราที่นำมาทดÿอบคือ Aspergillus sp. 
     1.3.3 Āลอดไฟฆ่าเชื้อ UV-C ที่ใช้ในการทดลอง คือ 20 40 และ 60 üัตต์ 
     1.3.4 ระยะเüลาที่ใช้อยู่ในช่üง 0 5 10 15 20 30 40 50 และ 60 นาที 
     1.3.5 üิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราระĀü่างการเก็บรักþาเป็นระยะเüลา 7 üัน 
     1.3.6 นำข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบและĀาอัลกอริทึมท่ีมีค่าคüามแม่นยำมากที่ÿุด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
     1.4.1 ตู้ทดÿอบการยังยั้งเชื้อราด้üยรังÿี UV-C ที่มีคามÿามารถในการยับยั้งเชื้อรา 
     1.4.2 ทราบเüลาและคüามเข้มของแÿง UV-C ที่มีผลต่อการกำจัดเชื้อรา 
     1.4.3 ไดค้่าคüามแม่นยำทีÿู่งที่ÿุดในการยับยั้งเชื้อราของอัลกอริทึม 
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1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
      1.5.1 ค้นคü้าข้อมูลที่เก่ียüข้อง 
      1.5.2 จัดĀาอุปกรณ์และออกแบบการทดลอง 
      1.5.3 ทดลองการยับยั้งเชื้อรา 
      1.5.4 ดูค่าคüามแม่นยำในการทำนายของอัลกอริทึม 
      1.5.6 üิเคราะĀ์ผลและÿรุป  
 
1.6 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1.1 ระยะเüลาการดำเนินงาน 

 
ขั้นตอนการ

ดำเนินงาน 

ระยะดำเนินการ 
                    2565                                           2566 
ÿ.ค.     ก.ย.      ต.ค.     พ.ย.    ธ.ค.    ม.ค.     ก.พ.      มี.ค.     เม.ย.      พ.ค. 

1.ýึกþาทฤþฎี  
และüิจัย 
2.จัดĀาอุปกรณ์ 
และออกแบบการ 
ทดลอง 
3.ทดลองการ 
ยับยั้งเชื้อรา 
4.ดูค่าคüามแม่นยำ 
ในการทำนายของ 
อัลกอริทึม 
5.üิเคราะĀ์ผล 
และÿรุป 
6.เขียนเล่มüิจัย 
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บทท่ี2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
2.1 ข้าüÿังข์Āยด 

ข้าüÿังข์Āยดเป็นข้าüพันธุ์ไทยแท้ที่ต้นกำเนินมาตั้งแต่บรรพบุรุþทำใĀ้ไม่ÿามารถระบุปีที่

กำเนิดได้แน่ชัด โดยในปี 2543 ทางýูนย์üิจัยข้าüจังĀüัดพัทลุงได้ทำการปลูกข้าüและขยายพันธุ์ ข้าü

พันธุ์ÿังĀยดเป็นข้าüที่ปลูกได้ปีละ 1 ครั้ง (ข้าüนาปี) ปลูกในช่üงเดือนพฤþาคมถึงเดือนตุลาคม ปลูกได้

ดีในจังĀüัดพัทลุงเนื่องจากมีพื้นที่ราบÿลับทิüเขาบรรทัดและทะเลÿาบÿงขลา-พัทลุง ทำใĀ้มีแĀล่งน้ำ

และดินที่อุดมÿมบูรณ์เต็มไปด้üยÿารอาĀารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าü และในüันที่ 23 

มิถุนายน 2549 ข้าüพันธุ์ÿังĀยดได้ขึ้นทะเบียนเป็นÿินค้าÿิ่งบ่งชี้ทางภูมิýาÿตร์ (GI) เป็นข้าüพันธุ์แรก

ของไทยจากจากกรมทรัพย์ÿินทางปัญญา กระทรüงพาณิชย์โดยใĀ้ใช ้ตราÿัญลักþณ์ GIโดยมี

กระบüนการผลิตภายใต้การคüบคุมของคณะกรรมการการรับรองคุณภาพข้าüÿังข์Āยดพัทลุง  ผ่าน

ระบบการจัดการคุณภาพ GAP ระบบการผลิตข้าüอินทรีย์คüบคู่กับระบบการรับรองÿิ ่งบ่งชี ้ทาง

ภูมิýาÿตร์  จึงมีคüามปลอดภัยจากÿารพิþตกค้าง  
2.1.1 ลักþณะของข้าüÿังข์Āยด 

 ข้าüÿังĀยดเป็นข้าüที่มีคüามแตกต่างจากข้าüพันธุ์อื่นๆ โดยทั่üไปมีเยื่อĀุ้มเมล็ดÿีขาüปนแดง

อ่อนๆ ถึงแดงเข้ม เมล็ดเล็กเรียü ท้ายงอน มีขนาดยาü 6.70 มิลลิเมตร กü้าง 1.18 มิลลิเมตร Āนา 

1.64 มิลลิเมตร ต้นข้าüมีคüามÿูงประมาณ 140 เซนติเมตร มีการแตกกอประมาณ 8 ต้นต่อกอและใĀ้

ผลผลิตค่อนข้างน้อยเฉลี่ยปีละ 330 กิโลกรัมต่อไร่ มีคüามทนทานต่อโรคต่างๆของข้าüแมลงและ

ýัตรูพืชÿามารถปรับตัüใĀ้เข้ากับÿิ่งแüดล้อมต่างๆได้ดี มีคุณค่าทางโภชนาการมากกü่าข้าüกล้องและ

ข้าüซ้อมมือทั ่üไปเมื่อĀุงÿุกมีลักþณะของเมล็ดข้าüจะĀอมและมีคüามนุ่มĀุงขึ้นĀม้อได้ดี แม้ü่า

ระยะเüลาผ่านไปนานจนเย็นก็ยังคงนุ่มมีคüามคงตัüของเมล็ดข้าüÿูง  
2.1.2 ประโชน์ของข้าüÿังข์Āยด 

 ข้าüÿังข์Āยดเป็นข้าüที่มีคุณค่าทางอาĀารÿูง นิยมกันในĀมู่คนรักÿุขภาพมี อมิโลÿเฉลี่ย 

11.36% มีกากใย โปรตีน ฟอÿฟอรัÿ üิตามินบีĀลายชนิด และธาตุเĀล็กÿูง ÿารอาĀารต่อ 100 กรัม

(ตาราง 1) ถ้าĀากกินเป็นประจำจะช่üยในการป้องกันโรคเĀน็บชา ปากนกกระจอก ช่üยในกระตุ้นการ

เจริญเติบโตของกระดูกและฟัน และโรคเพลลากรา (โรคที่เกิดจากการขาดüิตามินบี) [12] 
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ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของข้าüÿังข์Āยด 

 
ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย (2547) [13] 
 
2.2 ขั้นตอนการเก็บเกี่ยüข้าüและการดำเนินการĀลังการเก็บเกี่ยü 

ข้าüเปลือกโดยทั่üไปจะเก็บเกี่ยüเมื่อคüามชื้นของเมล็ดข้าüอยู่ระĀü่าง 22 ถึง 28% (แบบ

เปียก) ระดับคüามชื้นนี้ทำใĀ้ข้าüเปลือกไüต่อเชื้อราและýัตรูพืชÿ่งผลใĀ้เกิดคüามเÿียĀายและÿูญเÿีย

คุณค่าทางอาĀาร ชาüนาประÿบปัญĀาในการตากข้าüเปลือกในฤดูกาลทีฝ่นตกĀนักและÿภาพอากาý

ที่มีĀมอกĀนาÿำĀรับการตากข้าüเปลือกเนื่องจากฝนตกĀนักจากอิทธิพลของลมมรÿุม แม้แต่การตาก

เมล็ดพืชก็ยากขึ้นในช่üงนี้ปริมาณคüามชื้นที่ÿูงขึ้นÿ่งผลใĀ้เมล็ดพืชมีคุณภาพต่ำ ซึ่งÿ่งผลใĀ้ÿูญเÿีย

มากขึ้นการอบแĀ้งและการเก็บรักþาที่ไม่เĀมาะÿมทำใĀ้เกิดคüามร้อนÿะÿมในเมล็ดข้าü การบุกรุก

ของแมลง การพัฒนาของราและกลิ่น การเĀลือง การงอก คüามÿด ตลอดจนการÿูญเÿียคüามÿดและ

ปัจจัยอื่นๆ ล้üนÿ่งผลใĀ้ผลผลิตข้าüลดลงคุณภาพของเมล็ดพืชต่ำเนื่องจากการอบแĀ้งและการเก็บ

รักþาที่ไม่เĀมาะÿมคุณภาพของเมล็ดข้าüก็ลดลงเช่นกันเนื่องจากคüามล่าช้าในการอบแĀ้ง เนื่องจาก

คนÿ่üนใĀญ่พึ่งพาüิธีการอบแĀ้งแบบดั้งเดิมüิธีการดั้งเดิมทั่üไปที่มักใช้ในการอบแĀ้ง ขนาดเล็กและ

ขนาดใĀญ่ได้แก่ การตากแดด (เช่น การตากเÿื่อ การตากบนทางเท้า) การตากในทุ่งและการกอง 
 อีกทางĀนึ่งจำเป็นต้องมีการมีÿ่üนร่üมทางการเงินที่ÿำคัญและคüามรู้ทางเทคนิคในการทำใĀ้

แĀ้งทางอุตÿาĀกรรมต้องการในกรณีนี้ เครื่องอบแĀ้งเชิงกลÿามารถใĀ้การอบแĀ้งเมล็ดพืชที่ÿม่ำเÿมอ

มากขึ้น การคืนค่าĀัüÿีข้าüที่ÿูงขึ้นและคุณภาพของเมล็ดพืชที่ÿูงด้üยเครื่องอบเĀล่านี้ใช้งานได้อย่าง

ÿารอาĀาร ปริมาณ (ต่อ 100กรัม) 
โปรตีน 8.30  กรัม 
ไขมัน 1.4   กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 80    กรัม 
น้ำ 9.4   กรัม 
เÿ้นใยอาĀาร 0.9   กรัม 
เถ้า 0.9   กรัม 
ธาตุเĀล็ก 0.52  กรัม 
üิตามิน B1 0.18  กรัม 
üิตามิน B2 0.06  กรัม 
üิตามิน B (ไนอาซิน) 3.97  มิลลิกรัม 
พลังงาน 366   กิโลแคลอรี่ 
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ปลอดภัยในÿายฝนและตอนกลางคืน มีคüามจุÿ ูงกü่าลดต้นทุนแรงงานและÿามารถคüบคุม

พารามิเตอร์การอบแĀ้งได้อย่างง่ายดายโดยทั่üไป การทำใĀ้แĀ้งด้üยเครื่องจักรทำใĀ้ ÿามารถคüบคุม

อุณĀภูมิและคüามชื้นได้ดีกü่า และเมล็ดข้าüที่แĀ้งด้üยกลไกทำใĀ้ได้ข้าüที่มีคุณภาพÿูงกü่าการตาก

แดดกระบüนการนี้ทำใĀ้ÿามารถเก็บเกี่ยüได้เร็üในกรณีที่ÿภาพอากาýไม่เอื ้ออำนüยและช่üยใĀ้

ÿามารถเก็บรักþาได้ในระยะยาüโดยป้องกันคüามเÿียĀายต่างๆ  
Āลังจากเก็บเกี่ยüแล้üเมล็ดจะถูกทำใĀ้แĀ้งโดยการบังคับอากาýผ่านกลไกเพื่อขจัดคüามชื้น  

อุณĀภูมิของอากาýแĀ้ง คüามชื้นÿัมพัทธ์ คüามเร็üลม คüามĀลากĀลายและคüามแก่ของพืชผลทาง

การเกþตรมีอิทธิพลต่อกระบüนการกำจัดคüามชื้นคüามชื้นของเมล็ดคüรทำใĀ้แĀ้งน้อยกü่า 12% 

และคüามชื้นของเมล็ดธัญพืชน้อยกü่า 14% [14] 
 

2.3 รังÿียูüีซี  
รังÿีอัลตราไüโอเลตแบ่งออกได้เป็นĀลักๆÿามบริเüณ คือ 1) รังÿีไüโอเลตที่มีคüามยาüคลื่นÿั้น

มีคüามยาüคลื่นอยู่ในช่üง 200-280 nm (UV-C) 2) รังÿีอัลตราไüโอเลตที่มีคüามยาüคลื่นกลางมีคüาม

ยาüคลื่นอยู่ในช่üง 280-320 nm (UV-B) 3) รังÿีอัลตราไüโอเลตที่มีคüามยาüคลื่นÿูงมีคüามยาüคลื่น

อยู่ในช่üง 320-400 nm (UV-A) [15] UV-C ต่างก็ทราบกันดีü่ามีประÿิทธิภาพฆ่าเชื้อโรคÿามารถ

กระตุ้นคüามเÿียĀายของ DNA การก่อตัüของ Pyrimidine dimers ในจุลินทรีย์ระดับเซลล์Āลังจาก

การดูดซับโฟตอนโดย DNA จะถูกบล็อกการถอดรĀัÿและการจำลองแบบของ DNA ซึ่งนำไปÿู่การตาย

ของเซลล์ การฉายรังÿีอัลตราไüโอเลตเป็นüิธีการที่ไม่ใช้คüามร้อนแต่ÿามารถยับยั้งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์และยืดอายุการเก็บรักþาของผลผลิตÿดต่างๆ [16] กระบüนการฉายรังÿีเป็นüิธีการที่ไม่

ÿิ้นเปลืองและมีกำลังÿูงÿำĀรับฆ่าเชื้ออาĀาร กำจัดแมลง จุลินทรีย์ และไüรัÿ รังÿี UV-C เป็นรังÿีที่ไม่

ก่อใĀ้เกิดไอออนของÿเปกตรัมแม่เĀล็กไฟฟ้า [17] แม้จะมีรายงานผลกระทบที่ผันแปรขึ้นอยู ่กับ

ประเภทของจุลินทรีย์ที่พิจารณา แต่ข้อมูลทางüรรณกรรมเĀ็นด้üยกับข้อเท็จจริงที่ü่าแบคทีเรียและ

ไüรัÿได้รับการพิÿูจน์แล้üü่าไüต่อแÿง UV-C มากกü่ายีÿต์และเชื้อราที่เป็นเÿ้นใย ในบรรดาจุลินทรีย์

ดังกล่าü พüกที ่มี Conidia Āรือÿปอร์ที ่มีเม ็ดÿีมีคüามไüต่อการฉายรังÿี  UV-C น้อยกü่าอาจ

เนื่องมาจากผลการป้องกันที่กระทำโดยเม็ดÿีที่มีคüามเข้มข้นÿูง เช่น เมลานิน ในโครงÿร้างการ

ÿืบพันธุ์ของพüกมันการฉายรังÿี UV-C ÿำĀรับการฆ่าเชื้อในอากาýและพื้นผิüได้รับการýึกþามานาน

กü่าýตüรรþ และระบบการฆ่าเชื้อด้üยĀลอดไฟจำนüนมากที่คüามยาüคลื่นประมาณ 253 นาโนเมตร

มีจำĀน่ายในท้องตลาดในอุตÿาĀกรรมอาĀาร การฉายรังÿี UV-C ใช้เพื่อกำจัดการปนเปื้อนของüัÿดุ

บรรจุภัณฑ์บางชนิด แม้ü่าจะไม่เĀมาะกับแก้üและไม่ÿามารถนำไปใช้กับอ่างĀรือฝาÿำเร็จรูปได้ง่าย

เนื่องจากรูปร่างของมันแต่ÿามารถใช้กับฝา ฟอยล์เคลือบและพ้ืนผิüเรียบที่ÿามารถฉายรังÿีได้โดยตรง

อย่างไรก็ตาม ประÿิทธิภาพของมันได้รับการพิÿูจน์แล้üü่าขึ้นอยู่กับระยะĀ่างระĀü่างพื้นผิüและ

แĀล่งกำเนิดรังÿี UV-C และการมีอยู่ของอนุภาคฝุ่นที่ก่อใĀ้เกิดÿิ่งที่เรียกü่า "เอฟเฟกต์เงา" และทำใĀ้

เกิดพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเÿ้นในการยับยั้งการทำงานของจุลินทรีย์ [18] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 อาĀารฉายรังÿี 
องค์การอนามัยโลก (WHO) รายงานü่าปริมาณการฉายรังÿีเล็กน้อยĀรือเท่ากับ 10  kGy 

โดยทั่üไปถือü่าไม่เกี่ยüข้องกับการเปลี่ยนแปลงคüามปลอดภัยของอาĀาร เมื่อนำไปใช้ตามข้อบังคับ

ปัจจุบัน กระบüนการฉายรังÿีถือü่าไม่เป็นอันตรายและกำĀนดใĀ้มีภาระผูกพันในการติดฉลาก การ

คüบคุมโรงงาน และการคüบคุมอาĀารในระĀü่างขั้นตอนการตลาด  [19] ในปี พ.ý. 2543 แÿง UV 
ได้รับการอนุมัติจากÿำนักงานคณะกรรมการอาĀารและยาของÿĀรัฐอเมริกา (FDA) ใĀ้เป็นทางเลือก

ในการรักþาแทนการพาÿเจอร์ไรซ์ด้üยคüามร้อนของผลิตภัณฑ์น้ำผลไม้ÿด นอกจากนี้การใช้แÿงยูüีใน

การแปรรูปอาĀารยังได้รับการอนุมัติในประเทýอื่นๆ เช่น อินเดียและอิÿราเอล  [20] และปัจจุบัน

อนุญาตใĀ้ใช้กับผลิตภัณฑ์บางชนิดในÿĀภาพยุโรป (เĀ็ด ขนมปัง ยีÿต์ขนมปัง Saccharomyces 
cerevisiae และนม) [21]  

 
2.5 เช้ือรา 
 จุลินทรีย์ในกลุ่มอาณาจักรฟังไจ (Fungi) เจริญเติบโตได้ในÿภาüะที่มีอากาý คüามชื้นและ

อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมต่อการเจริญเติบโต จึงÿามารถพบการเจริญเติบโตของเชื้อราได้ทั้งบนอาĀารĀรือ

ในที่ที่มีคüามเĀมาะÿมต่อการเจริญเติบโต ลักþณะที่พบเĀ็นได้เมื่อติดเชื้อราคือมีกลิ่นเĀม็นĀืนซึ่งเชื้อ

ราที่มักพบในข้าüและผลผลิตจากการเกþตร ได้แก่ Aspergillus sp. Rhizopus sp. เป็นต้น เชื้อราไม่

ÿามารถÿร้างอาĀารได้ด้üยตนเอง ต้องได้ร ับพลังงานอาĀารจากแĀล่งอื ่นด้üยการออกซิไดÿ์

ÿารอินทรีย์ 

 2.5.1 Aspergillus sp.  

ÿกุล Aspergillus (ไฟลัม Ascomycota) ประกอบด้üยเชื้อรา saprophytic และท่ีแพร่Āลาย

เกือบ 350 ÿายพันธุ์ รüมถึงเชื้อโรคที่ÿำคัญของมนุþย์ (A.fumigatus) ÿิ่งมีชีüิตจำลอง (A.nidulans) 
และโรงงานเซลล์จุลินทรีย์ (A.oryzae และ A.niger) และใช้ÿำĀรับการĀมักอาĀารมากü่า 2,000 ปี 

เชื ้อราAspergillus จำนüนĀนึ่งใช้กันอย่างแพร่ĀลายในการĀมักอาĀารแบบดั้งเดิมตัüอย่างเช่น 
A.oryzae ใช้ÿำĀรับการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช่น ÿาเก โชจู อะมาซาเกะ และมิริน ญี่ปุ่นและฮ

üงจิ่üในจีน A.kawachii ยังมีคüามÿำคัญต่อการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์เช่น โซจูในญี่ปุ่น และมัก

กอลลีในเกาĀลี เชื้อรา Aspergillus Āลายชนิดใช้ÿำĀรับการผลิตซอÿถั่üเĀลือง (รüมถึงโชยุ มิโซะ 

และทามาริในญี่ปุ่น กันจังในเกาĀลี และจินาเกียüในจีน) Āรือซอÿถั่üเĀลืองเช่น มิโซะในญี่ปุ่นและโด

เอ็นจังในเกาĀลีปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาĀารĀมักเชื้อรา Aspergillus คิดเป็น 2% ของผลิตภัณฑ์มüลรüม

ประชาชาติของญี่ปุ่น อย่างไรก็ตาม Aspergillus ยังเป็นผู้ผลิตÿารพิþ โดยผลิตÿารพิþจากเชื้อราที่

เป็นอันตราย [22] โดยชนิดที ่พบมากที ่ÿ ุดคือ A.niger และ A.flavus ตามด้üย A.parasiticus, 
A.ochraceus, A.carbonarius และ A.alliaceus พüกมันปนเปื้อนผลิตผลทางการเกþตรในขั้นตอน

ต่างๆ รüมถึงก่อนการเก็บเก่ียü การแปรรูป และการจัดการ [23] ÿ่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพและ

คüามปลอดภัยของอาĀารĀมักดอง และมีÿ่üนช่üยในการอนุรักþ์üิธีการแปรรูปอาĀารแบบดั้งเดิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้น Āน้าที่ กลไก และคüามเÿี่ยงด้านคüามปลอดภัยของการใช้เชื ้อรา Aspergillus ในการĀมัก

อาĀารจึงคüรได้รับการýึกþาอย่างเป็นระบบ  
2.5.2 อะฟลาท็อกซิน (Aflatoxin)  
อะฟลาทอกซิน B1, B2, G1 และ G2 เป็นĀนึ่งในÿารพิþจากเชื้อราที่เป็นพิþมากที่ÿุด (ลำดับ

คüามเป็นพิþคือ อะฟลาทอกซิน B1 > อะฟลาทอกซิน G1 > อะฟลาทอกซิน B2 > อะฟลาทอกซิน 

G2) เป็นÿารทุติยภูมิที่เกิดจากเชื้อราไฟโตพาโทเจนิกĀลายชนิด ÿารประกอบในตระกูลนี้ซึ่งผลิตโดย

เชื้อราĀลายชนิด รüมถึงโมเลกุลอินทรีย์ที่มีน้ำĀนักโมเลกุลต่ำที่ĀลากĀลาย โดยมีโครงÿร้างทางเคมีที่

ĀลากĀลายคุณÿมบัติทางพิþออกจิเนติกÿ์ ในบรรดาผู ้ผลิตเชื ้อราĀลักของÿารพิþจากเชื ้อรา 

Aspergillus, Penicillium, Fusarium และÿกุล Alternaria เป็นกลุ่มที่พบได้บ่อยที่ÿุด เชื้อราเĀล่านี้

มีอยู่ทั่üไปในÿิ่งแüดล้อม และพüกมันมักจะตั้งรกรากในพืชผลÿ่üนใĀญ่  เช่น ข้าü ถั่ü ผัก เครื่องเทý 

และอ่ืนๆ ในระĀü่างการเจริญเติบโตและĀลังการเก็บเกี่ยüอย่างไรก็ตาม การปรากฏตัüของเชื้อราและ

การÿังเคราะĀ์ÿารพิþจากเชื้อราขึ้นอยู่กับปัจจัยแüดล้อมที่แตกต่างกัน เช่น อุณĀภูมิและคüามชื้น

ÿัมพัทธ์คุณÿมบัติของที่ดินและพืชผล และการมีอยู่ของจุลินทรีย์และแมลงอื่นๆ [24] ในระดับโลก มี

การประมาณü่าระĀü่าง 60 ถึง 80% ของอาĀารที่ผลิตมีการปนเปื้อนของÿารพิþจากเชื้อรา  ใน
ภูมิภาคทะเลทรายซาฮารา ผลผลิตที่มีมูลค่าประมาณ 4 พันล้านเĀรียญÿĀรัฐฯ ÿูญเÿียไปทุกปี

เนื่องจากการปนเปื้อนของÿารพิþจากเชื้อราขณะที่ในÿĀรัฐอเมริกา การÿูญเÿียอยู่ระĀü่าง 0.5–1.5 
พันล้านเĀรียญÿĀรัฐฯ ต่อปี [25] เอเชียเป็นพื้นที่ผลิตข้าüเปลือกที่กü้างขüางที่ÿุดในโลก คิดเป็น 

90.2% ของผลผลิตทั้งĀมดของโลกในฐานะผู้ผลิตข้าüรายใĀญ่ที่ÿุดในโลก จีนมีผลผลิตปีละกü่า 193 
ล้านตัน น่าเÿียดายที่มีรายงานการปนเปื้อนอะฟลาทอกซินในข้าüมากข้ึนเรื่อยๆ ในช่üงไม่กี่ปีที่ผ่านมา 

ได้ตรüจÿอบการปนเปื้อนของอะฟลาทอกซินในเมล็ดข้าüที่เก็บรักþาในมณฑลเĀลียüĀนิง ประเทýจีน 

ตรüจĀาÿารอะฟลาทอกซินในตัüอย่าง 110 ตัüอย่างที่เก็บจากพ้ืนที่ 14.68 ล้านตารางกิโลเมตร โดยมี

อายุการเก็บรักþาตั้งแต่ 1-10 ปีขึ้นไป ผลการüิจัยพบü่ามีอะฟลาทอกซินอยู่ใน 99% ของตัüอย่างที่

เก็บได้ ปริมาณเฉลี่ยในข้าüเต็มเมล็ดและข้าüกล้องพบü่าอยู่ที่ 3870 และ 880 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
[26] 

การบริโภคอาĀารที่ปนเปื้อนÿารพิþจากเชื้อราทำใĀ้เกิดพิþต่อเชื้อรา ซึ่งแตกต่างกันไปตาม

คüามรุนแรงขึ ้นอยู ่กับชนิดของÿารพิþจากเชื ้อราที ่บริโภคคüามเข้มข้นของÿารพิþจากเชื ้อรา 

ระยะเüลาที่ได้รับÿัมผัÿ อายุ และÿุขภาพทั่üไปของแต่ละบุคคล โรคพิþจากเชื้อราอาจเป็นได้ทั้งแบบ

เฉียบพลันĀรือแบบเรื้อรังซึ่งโรคพิþจากเชื้อราแบบเรื้อรังเป็นผลจากการบริโภคÿารพิþจากเชื้อราใน

ปริมาณเล็กน้อยเป็นประจำเป็นระยะเüลานานโดยปกติจะไม่แÿดงอาการ แต่มีผลกระทบทางภูมิคุ้มกัน

และมีผลÿะÿมต่อคüามเÿี่ยงของโรค เช่น มะเร็งใน ในขณะที่โรคพิþจากเชื้อราเฉียบพลันเกิดขึ้น

Āลังจากได้รับÿารพิþจากเชื้อราในปริมาณÿูงอย่างฉับพลัน โดยอาการแÿดงจะเกิดขึ้นอย่างรüดเร็üซึ่ง

มักนำไปÿู่การรักþาตัüในโรงพยาบาลและบางครั้งถึงแก่กรรม  คüามเÿี่ยงÿูงของอะฟลาทอกซินต่อ

ÿุขภาพÿัตü์และมนุþย์ที่เพิ่มคüามแพร่Āลายในธัญพืชได้ÿ่งเÿริมการจัดตั้งกฎĀมายต่างๆ เพื่อจำกัด
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ปริมาณอะฟลาทอกซินในธัญพืชรüมถึงอาĀารที่อ่อนแออื่นๆ ÿำĀรับการบริโภคของÿัตü์และมนุþย์ 

Āนึ่งในกฎĀมายที่เข้มงüดที่ÿุดคือกฎระเบียบของคณะกรรมการ (EC) เลขที่ 1881/2006 ซึ่งกำĀนด

ขีดจำกัดÿูงÿุดของอะฟลาทอกซิน B1 ที่ 2 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในธัญพืชแปรรูปÿำĀรับการบริโภค

ของมนุþย์ และขีดจำกัดÿูงÿุดของผลรüมของอะฟลาทอกซิน B1 B2 G1 และ G2 ที่ 4 ไมโครกรัมต่อ

กิโลกรัม กฎระเบียบนี ้มีผลกับธัญพืชทั ้งĀมดที่บริโภคในประเทýÿĀภาพยุโรป โดยไม่คำนึงถึง

แĀล่งที ่มาของการเพาะปลูกเกี ่ยüกับการüิเคราะĀ์ AF ในอาĀารและอาĀารÿัตü์โครมาโตกราฟี

ของเĀลüÿมรรถนะÿูง (HPLC) ที่ไม่มีĀรือมีการตรüจจับการเรืองแÿง โครมาโตกราฟีของเĀลüคüบคู่

กับเครื่องตรüจจับแมÿÿเปกโตรเมทรี โครมาโตกราฟีแบบชั้นบาง และการทดÿอบอิมมูโนซอร์เบนต์ที่

เชื่อมโยงกับเอนไซม์ (ELISA) เป็นĀลัก üิธีการüิเคราะĀ์ที่ใช้ในการĀาปริมาณÿารพิþจากเชื้อราเĀล่านี้  

HPLC เป็น "มาตรฐานทองคำ" ÿำĀรับการüัด AFB1 ในอาĀารเป็นที ่รู ้จักจากคüามไüÿูง คüาม

เฉพาะเจาะจง คüามแม่นยำ ใช้งานง่าย และทำซ้ำผลลัพธ์ได้แต่มีราคาแพงและต้องใช้บุคลากรที่มี

ทักþะ ในทางกลับกัน ELISA ถูกเน้นใĀ้เป็นĀนึ่งในเทคนิคที่ใช้มากที่ÿุดÿำĀรับการüิเคราะĀ์ AFB1 

เนื่องจากการดำเนินการที่ง่าย คüามไü ต้นทุนต่ำคüามÿามารถในการปรับตัü คüามปลอดภัย ปริมาณ

งานÿูง และการÿกัดตัüอย่างและปริมาณตัüอย่างน้อยที่ÿุด [27] 

 
รูปที่ 2.1 โครงÿร้างทางเคมีของอะฟลาท็อกซิน [27] 
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2.6 Artificial intelligence 
ปัญญาประดิþฐ์ (AI) มีคüามÿำคัญและมีประÿิทธิภาพในช่üงไม่กี่ปีท่ีผ่านมา เนื่องจากมีการใช้

งานที ่ĀลากĀลายในĀลากĀลายÿาขา เช่น การดูแลÿุขภาพและการแพทย์ ระบบติดตามและ

ตรüจÿอบอัจฉริยะ Āุ่นยนต์ ยานพาĀนะทางอากาýไร้คนขับ ยานพาĀนะอัตโนมัติ และการเกþตร 

ด้üยคüามช่üยเĀลือของ AI งานต่างๆ เช่น การüิเคราะĀ์ข้อมูล การจำแนกภาพ และการตรüจจับüตัถุ

จะใĀ้ผลลัพธ์ที่แม่นยำÿูงเป็นÿาขาüิชาที่กü้างซึ่งรüมถึงการเรียนรู้ของเครื่องและการเรียนรู้เชิงลึก 

üิธีการ และเทคโนโลยีต้องขอบคุณĀน่üยประมüลผลกราฟิก (GPU) การเรียนรู้ของเครื่องได้รับการ

ปรับปรุงอย่างก้าüล้ำในแอปพลิเคชันต่างๆ รüมถึงการจำแนกรูปภาพ การüิเคราะĀ์üิดีโอ การรู้จำเÿียง 

และกระบüนการเรียนรู้ภาþาธรรมชาติ เนื่องจากคüามÿามารถในการประมüลผลข้อมูลจำนüนมาก 

เครือข่ายประÿาทเทียมและเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องจึงเป็นที่นิยมในปัจจุบันüิธีการเĀล่านี้ÿามารถ

อนุมานแบบจำลองจากข้อมูลเท่านั้น จากนั้นจึงใช้แบบจำลองเĀล่านั้นเพื่อแก้ปัญĀาที่ต้องใช้ข้อมูล

ตัüเลขĀรือภาพ [28] 
 

2.7 Machine Learning 
 การเรียนรู้ของเครื่องเป็นเครื่องมือในด้านปัญญาประดิþฐ์เพื่อเรียนรู้จากข้อมูลและรูปแบบที่

ซ่อนอยู่เพ่ือทำนายข้อมูลในอนาคต ขึ้นอยู่กับปัญĀาที่เกิดข้ึน มีüิธีการเรียนรู้ของเครื่องมีĀลายประเภท 

เช่น การเรียนรู้ภายใต้การÿอน การเรียนรู้แบบไมม่ีผู้ÿอน และก่ึงการÿอน รüมถึงการเรียนรู้เชิงลึกการ

มองเĀ็นด้üยคอมพิüเตอร์การจดจำรูปแบบการประมüลผลภาþาธรรมชาติ (NLP) [29] การเรียนรู้ของ

เครื่อง  ซึ่งเป็นÿาขาย่อยของปัญญาประดิþฐ์ที่เกี่ยüข้องกับการออกแบบüิธีการอาจทำงานเพื่อพัฒนา

ตัüเองในด้านคüามรู้และข้อมูล [30] การเรียนรู้ของเครื่องมีคüามÿามารถในการดึงคุณลักþณะต่างๆ 

จากข้อมูลÿามารถเรียนรู้รูปแบบข้อมูลและแยกแยะรูปแบบที่ซ้ำซ้อนเĀล่านี้ได้อย่างไรก็ตามการÿร้าง

ชุดข้อมูลขนาดใĀญ่ÿำĀรับอัลกอริทึมที่ต้องใช้ข้อมูลมากอาจเป็นงานที่น่าเบื่อ การพ่ึงพาเครื่องมือการ

เรียนรู้ของเครื่อง กับข้อมูลจำนüนมากได้ทำĀน้าที่เป็นเพดานÿำĀรับการปรับใช้อัลกอริทึมเป็น

เครื่องมือ [31] การเรียนรู้ของเครื่องจะมีประÿิทธิภาพมากขึ้นด้üยการพัฒนาอย่างรüดเร็üของโมเดล

อัลกอริทึมและพลังการคำนüณ [32]  
 2.7.1 Decision Tree regression (DTR) 

DTR เป็นแบบจำลองแบบต้นไม้พ้ืนฐาน ซึ่งใช้ÿำĀรับการตัดÿินใจตามคุณลักþณะต่างๆ DTR 
เป็นโครงÿร้างคล้ายผังงานที่แต่ละโĀนดภายในแÿดงถึงการทดÿอบแอตทริบิüต์ แต่ละÿาขาแÿดงถึง

ผลลัพธ์ของการทดÿอบ และโĀนดปลายแต่ละโĀนดมีค่าĀรือป้ายกำกับ DTR ÿามารถใช้ÿำĀรับการ

ถดถอยĀรือการจำแนกประเภทได้ แม้ü่าจะใช้ÿำĀรับการจำแนกประเภทเป็นĀลัก DTR ไม่ใช่

พารามิเตอร์และÿามารถตีคüามได้ ซึ่งĀมายคüามü่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นÿามารถใĀ้ข้อมูลเชิงลึกในข้อมูล 

ไม่ใช่แค่การคาดการณ์เท่านั้น DTR นั้นง่ายและรüดเร็ü ทำใĀ้มีประโยชน์ÿำĀรับการÿำรüจข้อมูล
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เบื้องต้น นอกจากนี้การประมüลผลข้อมูลล่üงĀน้ายังง่ายกü่าด้üย DTR เนื่องจากไม่จำเป็นต้องปรับ

ขนาดและÿามารถจัดการคุณลักþณะตามĀมüดĀมู่ได้โดยไม่ต้องเข้ารĀัÿเป็นตัüเลข [33] 
2.7.2 Random Forest regression (RFR) 
RFR เกี่ยüข้องกับการปรับต้นไม้จำแนกประเภทจำนüนมากเข้ากับชุดข้อมูล จากนั้นจึงรüม

การทำนายจากต้นไม้ทั้งĀมดเพื่อÿร้างแบบจำลองการทำนายขั้นÿุดท้ายüิธีการของ RFR คือ การ

คาดการณ์ของแบบจำลองĀลายๆ แบบเพื่อÿร้างผลลัพธ์ที่แข็งแกร่งและครอบคลุมมากขึ้นเมื่อเทียบ

กับแบบจำลองเดียü üิธีการทั้งมüล รüมทั้งการ Bagging และการ Boosting ใช้ตัüแยกประเภทĀลาย

ตัüในงานการจำแนกประเภทเดียüกัน และรüมผลลัพธ์ของมันในรูปแบบต่างๆ (เช่น การลงคะแนน 

การĀาค่าเฉลี ่ย) เพื ่อปรับปรุงประÿิทธิภาพการทำนาย Bagging (bootstrap aggregation) เป็น

üิธีการแบบกลุ่มประเภทĀนึ่งที่เกี่ยüข้องกับการฝึกแบบจำลองĀลายๆ แบบอย่างเป็นอิÿระต่อกันและ

รüมการคาดคะเนเข้าด้üยกันเพื่อกำĀนดค่าเฉลี่ยของแบบจำลอง การÿ่งเÿริมเป็นüิธีการแบบกลุ่มอีก

ประเภทĀนึ่งที่เกี่ยüข้องกับการฝึกอบรมผู้เรียนที่อ่อนแอตามลำดับและปรับเปลี่ยนเพื่อปรับปรุงการ

คาดคะเนของอัลกอริทึมการเรียนรู้ อัลกอริทึมการเพิ่มกำลังÿองน้อยที่ÿุดถูกนำมาใช้ÿำĀรับüิธี RFR 
ในการýึกþานี้ ซึ่งเกี่ยüข้องกับการปรับข้อผิดพลาดที่เĀลือของผู้เรียนที่อ่อนแอแต่ละคนเพื่อใĀ้ได้

ประÿิทธิภาพที่ดีข้ึน [33] 

 
รูปที่ 2.2 ภาพประกอบแผนผังของ Random Forest Regression [34] 
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 2.7.3 Support vector regression (SVR) 
Support Vector Regression (SVR) เป็นโมเดลยอดนิยมÿำĀรับงานถดถอย SVR ใช้ไฮเปอร์

เพลนเพื่อทำการถดถอย อย่างไรก็ตาม ไม่เĀมือนกับแบบจำลองการถดถอยเชิงเÿ้นที่พยายามลด

ข้อผิดพลาดระĀü่างค่าที่คาดการณ์และค่าจริงใĀ้เĀลือน้อยที่ÿุด SVR มีเป้าĀมายเพื่อลดจำนüน

ข้อผิดพลาดใĀ้เĀลือน้อยที่ÿุดภายในเกณฑ์ที่กำĀนด ฟังก์ชันเคอร์เนลใช้ในอัลกอริทึม SVR เพื่อแปลง

ข้อมูลอินพุตเป็นพื้นที่คุณลักþณะที่มีมิติÿูงขึ้น ÿิ่งนี้ทำใĀ้อัลกอริทึมÿามารถระบุไฮเปอร์เพลนที่

ÿามารถจำแนกข้อมูลออกเป็นĀมüดĀมู่ที ่แตกต่างกันได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ในกรณีของ SVR 
อัลกอริทึมมีเป้าĀมายเพื่อค้นĀาไฮเปอร์เพลนที่ใกล้เคียงกับจำนüนจุดข้อมูลÿูงÿุดเท่าที่เป็นไปได้ 

ในขณะที่ยังคงตอบÿนอง [35] 
2.7.4 Multiple linear regression (MLR) 

 การถดถอยเชิงเÿ้นพĀุคูณ (MLR) เป็นเทคนิคการüิเคราะĀ์ทางÿถิติที่ใช้ค่าอินพุตที่แตกต่าง

กันเพื่อüัดเพื่อประเมินค่า เป้าĀมายของการถดถอยพĀุคูณคือการเÿนอนิพจน์ทางคณิตýาÿตร์ที่ใชต้ัü

แปรอิÿระเพื่ออธิบายตัüแปรตามการüิเคราะĀ์ MLR นำไปใช้อย่างกü้างขüางกับÿมมติฐานที่ÿร้างขึ้น

โดยนักüิจัยด้านเýรþฐýาÿตร์ การเงิน พฤติกรรมýาÿตร์ และการบริĀารธุรกิจ ณ จุดนี้ จะต้องมี

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรอิÿระและตัüแปรตาม การแÿดงทั่üไปของ MLR กำĀนดเป็นÿมการ 

[36,37] 
𝑦𝑖= 𝛽0+𝛽1𝑥𝑖1+𝛽2𝑥𝑖2+⋯+𝛽𝑝𝑥𝑖𝑝+𝜀     (1) 

 
2.8 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง   
 Mancini et al. [38] ได้ทำการýึกþาและพัฒนาอุปกรณ์ÿำĀรับฉายรังÿียูüีซีที่ÿำĀรับการฆ่า

เชื้ออย่างรüดเร็üของĀน้ากากกรองอากาýแบบ N95 ที่ปนเปื้อนด้üย SARS-CoV-2 coronaviruses 
อุปกรณ์ได้รับการประเมินเทียบกับเบตาโคโรนาไüรัÿÿายพันธุ์ MHV-3 และประเมินคüามÿามารถใน

การฆ่าไüรัÿตามการทำงานของปริมาณรังÿี UV-C ที่แตกต่างกันเüลาเปิดรับรังÿี UV-C อยู่ที ่ 60 
üินาที, 120 üินาที, 180 üินาที และ 240 üินาที อุปกรณ์นี้ได้รับอัตราการกำจัดเฉลี่ย 99.9999% ของ 

MHV-3 ที่ฉีดเข้าไปในจุดต่างๆ ที่ได้รับการประเมินในĀน้ากากกรองอากาýแบบ N95 ที่ผ่านการ

ทดÿอบในรอบ UV-C เพียง 60 üินาทีดังนั้น 60 üินาที จึงได้รับการยืนยันü่าเป็นเüลาเปิดรับแÿงขั้นต่ำ

เพ่ือลดอัตราการติดเชื้อโคโรนาไüรัÿ MHV-3 ได้ถึง 99.9999% Āรือ 6Log ในตัüอย่าง PFF2 ที่ทดÿอบ

ในอุปกรณ ์
Ferreira et al. [39] ได้ทำการýึกþาการฉายรังÿี UV-C Āลังการเก็บเกี่ยüเพื่อคüบคุมเชื้อรา

และลดÿารพิþจากเชื ้อราในข้าüกล้อง ข้าüดำ และข้าüแดงระĀü่างการเก็บรักþาระยะยาü นำ

ข้าüเปลือกมาทำใĀ้แĀ้งจนได้คüามชื้นที่ต้องการ คือ 13%  โดยใช้เครื่องเป่าลมร้อนที่อุณĀภูมิ 35 °C 

และคüามเร็üลม 1 m/s ĀลังจากการอบแĀ้งนำข้าüเปลือกมาฉายรังÿี UV-C ที่คüามยาüคลื่น 254 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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nm  ใช้เüลาในการฉายรังÿี 1 และ 3 ชั่üโมง มีปริมาณรังÿี 2.06 และ 6.18 kJ/cm2 เก็บตัüอย่างไü้ใน

อุณĀภูมิ 25 °C เป็นเüลา 6 เดือน ที่คüามชื้น 12% ผลการüิจัยพบü่าการฉายรังÿี UV-C ที่ปริมาณรังÿี 

2.06 kJ/cm2 ในเüลา 1 ชั่üโมง มีประÿิทธิภาพในการกำจัดเชื้อราและย่อยÿลายของÿารพิþจากเชื้อ

รา และการปลดปล่อยฟีนอลที่จับตัüกันในเมล็ดข้าüÿีดำและÿีแดง โดยไม่ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงใน

การประกอบอาĀารและไม่มีการเปลี่ยนแปลงÿี ÿ่üนปริมาณรังÿีที่ 6.18 kJ/cm2 ที่เüลา 3 ชั่üโมง มี

คüามÿารถในการลดประÿิทธิภาพการปนเปื้อนของเชื้อราได้และลดปริมาณโคทอกซิน แต่มีข้อเÿียคือ 

การลดปริมาณÿารประกอบฟีนอลิกในข้าüÿ่งผลใĀ้ข้าüเปลี่ยนÿี 
Cervantes et al. [40] ได้ทำการýึกþาประÿิทธิภาพของแÿง UV-C และยาต้านจุลินทรีย์ใน

อาĀารแบบเดี่ยüและแบบผÿมÿำĀรับการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus flavus Āรือ A. niger spores ใน
น้ำĀüานลูกพีช นำน้ำกลั่นที่มีÿปอร์ Aspergillus flavus มาฉีดเข้าไปในน้ำĀüานลูกพีชพาÿเจอร์ไรÿ์ที่

มีจำĀน่ายทั่üไป เพื่อใĀ้ได้คüามเข้มข้นเริ่มต้นที่ 105 spores/ml แล้üนำตัüอย่างน้ำĀüานลูกพีช 1 

mL มาฉายรังÿี UV-C  เüลาที่ใช้ในการฉายรังÿีคือ 0 2 3 4 5 10 15 30 40 50  และ60 min ÿำĀรับ

การทดลองแบบผÿมก่อนการฉายรังÿี UV-C คือการใÿ่โพแทÿเซียมซอร์เบตĀรือโซเดียมเบนโซเอต ลง

ในน้ำĀüานลูกพีชที่มีคüามเข้มข้น 250 500 1 ,000 Āรือ 2,000 ppm มีคüามคล้ายกับการฉายรังÿี 

UV-C คือใช้น้ำĀüานลูกพีช 1 mL เüลาที่ใช้คือ 0 2 3 4 5 10 15 30 40 และ60 min แล้üเก็บไü้ 5-8 

üันที่อุณĀภูมิ 25 °C จำนüนÿปอร์ของเชื้อราที่ยังเĀลืออยู่จะใช้ÿายตาในการนับจำนüน จากการ

ทดลองพบü่า UV-C มีประÿิทธิภาพในการลดจำนüนÿปอร์ Aspergillus flavus Āรือ Aspergillus 
Niger ต้องการปริมาณ UV-C ที่ÿูงกü่า 200 kJ/m2 เพื่อลดจำนüนของเชื้อราใĀ้ได้มากที่ÿุด ในÿ่üน

ของการเติมโซเดียมเบนโซเอตก่อนการฉายรังÿี UV-C ทำใĀ้จำนüนของÿปอร์ Aspergillus flavus 
ลดลง ซึ่งมีผลตรงกันข้ามกับการเติมโพแทÿเซียมซอร์เบตกับการฉายรังÿี UV-C ÿามารถนำมาใช้อย่าง

มีประÿิทธิภาพเพื่อลดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ในน้ำĀüานลูกพีชแต่ต้องใÿ่Āลังจากฉายรังÿี UV-
C แล้üเท่านั้น 

Chen et al. [41] ได้ทำการýึกþาการฆ่าเชื้อราด้üยโอโซนและ UV-C ในลูกพลับอบแĀ้ง ทำ

การคัดเลือกเชื้อราจากลูกพลับที่เĀมาะÿำĀรับการทดÿอบจากการฆ่าเชื้อประมาณ 6 log cfu/g และ

เก็บไü้ที่อุณĀภูมิ 4 ◦C โดยทดลองอบโอโซนที่คüามเข้มข้น 9.81 29.43 และ 49.05 mg/m3 เüลาที่

ใช้ในการทดลองคือ 36 h ต่อไปทดลองโดยใช้ก๊าซโอโซนคงที่ที่ 9.81 mg/m3 เüลาที่ใช้ในการทดลอง  

1 3 6 12 24 และ36 h ต่อไปทดลองด้üยĀลอด UV-C 254 nm ระยะการฉายรังÿีอยู่ที่ 24 cm โดย

เüลาที่ใช้คือ 1 3 6 12 และ24 h ต่อไปเป็นการทดลองแบบผÿม ระยะการฉายรังÿีอยู่ที่ 24 cm เüลา

ที่ใช้คือ 0.5 ชม ใช้คüามเข้มข้นของโอโซน 9.81 mg/m3 เพื่อใĀ้ÿามารถฆ่าเชื้อได้และเลือกเüลาการ

ทดลองเป็น 1 3 6 12 และ24 h จานเพาะเชื้อที่ไม่ได้ผ่านการทดลองจะถูกกำĀนดใĀ้เป็นกลุ่มคüบคุม

เก็บตัüอย่างที่อุณĀภูมิ 28 ◦c เป็นเüลา 48 h Āรือ 37 ◦c เป็นเüลา 12 h จากการทดลองพบü่าจุดที่

ÿำคัญที่ÿุดอยู่ท่ีกระบüนการอบแĀ้งโดยจากการÿำรüจปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์ที่ผ่านการทดลอง 

เช ่น Lautenbacher anagenesis, Aspergillus Niger และ Penicillium Griseofulvin ÿภาüะที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับüิธีแบบผÿมคือใช้เüลา 0.5 h ของการฉายรังÿี UV-C คüามเข้มข้นของโอโซน 

9.81 mg/m3 และเüลาการใช้โอโซน 1 h การทดลองนี้เป็นüิธีที่มีประÿิทธิภาพÿูงที่ÿุด  
Carrión et al. [42] ได้ýึกþาการยับยั้ง Bacillus subtilis, Gerbilles stearothermophilus, 

Alicyclobacillus acid Terrestre’s และ Aspergillus Niger spores ภายใต้ Ultra-High Pressure 
Homogenization, UV-C light และการทดÿอบแบบผÿม โดยการทดลองการยับยั้งÿปอร์โดย UHPH 
จะใช้เครื่องโฮโมจีไนเซอร์คüามดันแบบÿูงพิเýþ ÿ่üนการทดÿอบของ UV-C ใช้กำลังüัตต์อยู่ที่ 55 w 
คüามยาüคลื่น 254 nm ระĀü่างการทดลองอุณĀภูมิของเครื่องอยู่ที่ 20 ◦c และการทดÿอบแบบผÿม

ระĀü่าง UHPH กับ UV-C จากการทดลองพบü่าÿปอร์ของแบคทีเรียนั้นÿามารถต้านทานต่อ UHPH 
ได้ แต่ตรงค่อนข้างเÿี่ยงกับรังÿี UV-C ซึ่งในทางกลับกันมีประÿิทธิภาพน้อยกับÿปอร์ของราบางชนิด

เช่น Aspergillus niger อาจเป็นเพราะคüามÿามารถในการผลิตเมลานินที่ค่อนข้างมีประÿิทธิภาพ

มากกü่าüิธีแก้ปัญĀานี้ก็คือการแบ่งการใช้ UV-C ออกเป็นĀลายครั้งจะช่üยเพ่ิมการÿัมผัÿของจุลินทรีย์

ต่อ UV-C 
Evrendilek et al. [43]  ได้ทำการýึกþาการทำนายการยับยั้งเชื ้อ Aspergillus parasitic 

us และการลดอะฟลาทอกซินในเกล็ดพริกแดงที่รักþาด้üยÿนามไฟฟ้าแบบพัลซิ่งโดยใช้การเรียนรู้ของ

เครื่องและโครงข่ายประÿาทเทียม มีการพบอะฟลาทอกซินในผลิตภัณฑ์ของการเกþตรเนื่องจาก

ÿามารถทนต่อคüามร้อนได้ÿูงและทนต่อการแปรรูปอาĀารÿ่üนใĀญ่ได้ นำเชื้อ A. parasiticus 5 ml 
ลงในตัüอย่าง 50 g ก่อนการทดลองแต่ละครั้ง ระบบ PEF มีคüามแรงของÿนามไฟฟ้าÿูงÿุด 20 kV 
และพลังงานที่ใช้คือ 0.97-17.28 j นำผลที่ได้ไปÿร้างอัลกอริทึมแมชชีนเลิร์นนิ ่ง คือ gradient 
Boosting regression tree model random forest regression และANN เพ่ือคาดการณ์การยับยั้ง 

A. parasiticus จากการทดลองพบü่ามีการลดลงของการเกิด A. parasiticus ÿำĀรับอัลกอริทึมที่มีค่า 

RMSE และ R2 ดีที่ÿุดคือ GBRT แต่ในÿ่üนของอัลกอริทึม ANN คาดการณ์ได้ดีกü่าในการทดลองของ

การลดผลกระทบของ AfG1, AfB1 และ AfB2 

 Selma et al. [44] ได้ทำการýึกþารังÿี UV-C ที่ÿามารถกระตุ้นStilbenes ที่ÿามารถคüบคุม

เชื้อรา Ochratoxigenic Aspergillus ในองุ่น Āลังจากการเก็บรักþาเป็นเüลา 5 üัน ที่อุณĀภูมิ 22 

องýาเซลเซียÿ โดย UV-C มีคüามÿามารถในการกระตุ้นการÿังเคราะĀ์ของÿารทรานÿ์ -เรÿเüอรา

ทรอลเมื ่อทรานÿ์ -เรÿเüอราทรอลถูกÿร้างขึ ้นโดย UV-C มันมีÿ ่üนช่üยยับยั ้งการพัฒนาของ 

ochratoxin A ที ่ÿร ้าง aspergilli นอกจากน ี ้  การร ักþาด ้üยร ังÿ ี  UV-C ย ังช ่üยลดการผลิต 

ochratoxin A โดย ochratoxigenic aspergilli ดังนั ้น UV-C จึงเป็นเทคโนโลยีเกิดขึ ้นใĀม่ที ่มี

คüามĀüังในการลดคüามเÿี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากโรค ochratoxigenic ในองุ่น ซึ่งเป็นที่ÿนใจเป็นพิเýþ

ÿำĀรับอุตÿาĀกรรมไüน์ และยังช่üยเพิ่มปริมาณÿารทรานÿ์ -เรÿเüอราทรอลในองุ่น ซึ่งจะช่üยเพ่ิม

มูลค่าใĀ้กับไüน์ 
 Faraji et al. [45] ได้ýึกþาข้าüที่เก็บจากประเทýอิĀร่านในช่างเดือนตุลาคมและพฤýจิกายน

ในปี 2563 ได้ตรüจพบเชื้อรา Aspergillus ที่ÿามารถÿร้างÿารพิþอะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ได้ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ชนิดได้แก่ B1, B2, G1, G2 โดยการทดลองทำการฉายรังÿีอัลตราไüโอเลตด้üยระบบแÿงคอลลิเมตที่มี

คüามยาüคลื่นตั้งแต่ 200 นาโนเมตร ถึง 360 นาโนเมตร โดยการýึกþาพบü่ารังÿีอัลตร้าไüโอเลตมี

ประÿิทธิภาพในการกำจัดÿารอะฟลาทอกซินในเมล็ดข้าü และระบบแÿงคอลลิเมตมีประÿิทธิภาพใน

กำจัดแบคทีเรียและเชื้อรา โดยคüามÿามารถในการกำจัดÿารอะฟลาทอกซินตามลำดับ AFB1 > AFG1 > 
AFB2 > AFG2 คุณÿมบัติทางกายภาพและคุณÿมบัติทางเคมียังเĀมือนเดิมก่อนทำการฉายรังÿี และĀาก

ใช้Āลอดอัลตร้าไüโอเลตที่มีกำลังน้อยก็ÿามารถกำจัดÿารอะฟลาทอกซินที่ปนเปื้อนอยู่ในอาĀารได้ 
Salata et al. [46]  ได ้ý ึกþาประÿิทธ ิภาพของร ังÿี  UV ในการลดการปนเปื ้อนของ 

Aspergillus Niger และ Actynomices ในระปรับอากาý เพ่ือลดการปนเปื้อนของเชื้อราในแผ่นกรอง 

HPEA และเพิ่มประÿิทธิของแผ่นกรองและลดต้นทุนในการซ่อมบำรุงดูแลของแผ่นกรอง HPEA โดย

เครื่องปรับอากาýใช้เฉพาะระบบ HVAC พร้อมตัüกรอง HPEA และĀลอดไฟ UV-C ที่คüามยาüเคลื่อน

อยู่ที ่ 254 นาโนเมตร โดยมีเชื ้อรา 1. Aspergillus Niger 2. Actynomices โดยอุณĀภูมิอยู่ที ่ 26 

องýาเซลเซียÿ และคüามชื้นÿัมพัทธ์อยู่ที่ 30 − 60% โดยผลการýึกþาพบü่าการเพ่ิมĀลอด UV-C ใน
ระบบ HVAC มีผลต่อจำนüนเชื้อรา 1. Aspergillus Niger 2. Actynomices โดยที่ Actynomices ใช้

เüลาน้อยกü่า Aspergillus Niger และยิ่งค่าคüามชื้นÿัมพัทธ์น้อยก็จะยิ่งÿ่งผลต่อการÿลายตัüของเชื้อ

รา 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และüิธีการ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช่ในการทดลอง 
 3.1.1 เตรียมข้าüเปลือกÿำĀรับการทดลอง 

- ข้าüเปลือกพันธุ์ÿังข์ĀยดจากจังĀüัดพัทลุง 
- Clorox 10% (โซเดียมไฮโปคลอไรต์ 10 %) 
- ตูป้ลอดเชื้อ (Laminar flow) รุ่น 1300 SERIES A2 

 3.1.2 การเตรียมเชื้อราÿำĀรับการทดลอง 
- อาĀารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 
- จานเพาะเชื้อ (Petri Dish) 
- เครื่องกüนÿารใĀ้คüามร้อน (Hotplate) รุ่น C-MAG HS 7 
- บกีเกอร์ (Beaker) 
- แม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic Stirrer Bar) 
- Āม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้üยแรงดันไอน้ำ รุ่น CL-40DP 
- ตูป้ลอดเชื้อ (Laminar flow) รุ่น 1300 SERIES A2 
- ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) รุ่น IN 110 

 3.1.3 อุปกรณ์ÿำĀรับการทดลอง 
- ปิเปตต์อัตโนมัต ิ(Automatic pipette) 
- บกีเกอร์ (Beaker) 
- แม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic Stirrer Bar) 
- เครื่องกüนÿารใĀ้คüามร้อน (Hotplate) รุ่น C-MAG HS 7 
- เครื่องชั่งดิจิตอล รุ่น XB 220A 
- ÿไลด์นับจำนüนเซลล์ (Hemocytometer) 
- กล้องจุลทรรýน์ (microscope) 
- ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) รุ่น IN 110 
- ตูป้ลอดเชื้อ (Laminar flow) รุ่น 1300 SERIES A2 
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รูปที ่3.1 ตู้ทดÿอบการยังยั้งเชื้อราด้üย UV-C 

1. ÿüิตช์เปิด-ปิดไฟ 
2. Āลอดไฟ UV-C 
3. ตู้เĀล็กมาตรฐาน ขนาด  400 x 570 x 200 มิลลิเมตร  
4. แผ่นüางข้าüเปลือกชนิดใÿ ขนาด 200 x 400 x 1 มิลลิเมตร 

 
3.2 üิธีการดำเนินงาน 

ในการýึกþาครั้งนี้ได้ทำการทดลองการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus sp. โดยใช้Āลอด UV-C ที่มี

กำลังอยู่ที่ 20 40 และ 60 W มีระยะเüลาเริ่มต้นที่ 0 5 10 15 20 30 40 50 และ 60 นาที มีเชื้อ 
Aspergillus sp. เริ ่มต้นอยู ่ที ่ 10,000 cfu/g Āลังจากผ่านการยับยั ้งเชื ้อราจะเก็บรักþาไü้เป็น

ระยะเüลา 7 üัน ที่อุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ Āลังจากนั้นทำการÿ่งตรüจĀาเชื้อราที่ยังĀลงเĀลืออยู่  
เพื่อนำข้อมูลมาจัดทำการเรียนรู้ของเครื่องโดย 4 อัลกอริทึมประกอบไปด้üย 1) Multiple Linear 
Regression (MLR) 2) Support Vector Regression (SVR) 3) Decision Tree Regression (DTR) 
และ 4) Random Forest Regression (RFR) เพื่อĀาค่าคüามแม่นยำที่มากที่ÿุด และค่าคüามคลาด

เคลื่อนที่น้อยท่ีÿุด 
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 3.2.1 การเตรียมข้าüเปลือก 

1. เริ่มต้นจากการเตรียมข้าüเปลือกพันธุ์ÿังข์Āยด 50 กรัม ล้างในน้ำกลั้นที่ผÿมกับ Clorox 
10% ในอัตราüÿ่üน 9:1 เป็นเüลา 30 นาที เพื่อกำจัดเชื้อราĀรือÿิ่งแปลกปลอมที่ติดมา

กับข้าüก่อนจะทำการทดลอง  
 

 
รูปที ่3.2 Clorox 

2. นำข้าüเปลือกที่ผ่านการล้างด้üย Clorox 10% มาตากไü้บนถาดพลาÿติกที่รองไü้ด้üย

กระดาþเช็ดชู่ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อแล้ü โดยการüางข้าüเปลือกนั้นใĀ้üางกระจายใĀ้มาก

ที่ÿุด จากนั้นตากไü้ในตู้ปลอดเชื้อเป็นเüลา 1 üัน จากนั้นจึงÿามารถนำข้าüเปลือกมา

ทดลองได้ 
 

 
รูปที่ 3.3 ตูป้ลอดเชื้อ (Laminar flow) 
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 3.2.2 การเตรียมเชื้อรา 

1. เตรียมน้ำกลั่น และอาĀารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ในอัตราÿ่üน 180 

มิลลิลิตร : 80กรัม และใช้เครื่องกüนÿารใĀ้คüามร้อนคนใĀ้เข้ากัน Āลังจากนั้นไปเติมใÿ่

ขüดและนำไปนึ่งในĀม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้üยแรงดันไอน้ำ 
 

 
รูปที่ 3.4 Āม้อนึ่งฆ่าเชื้อด้üยแรงดันไอน้ำ 

2. นำอาĀารเลี้ยงเชื้อที่ผ่านการนึ่งมาเทใÿ่จานเพาะเชื้อและรอใĀ้เย็นตัüลง และใช้Ā่üงเขี่ย

เชื้อเขี่ยเชื้อลงบนอาĀารเลี้ยงเชื้อ และปิดฝารอเป็นระยะเüลา 7 üัน จากนั้นจึงÿามารถ

นำมาทดลองได้ 
 

  
รูปที่ 3.5 อาĀารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 

 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ผÿมเชื้อรา Aspergillus sp. กับน้ำกลั่นที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ และใช้เครื่องกüนÿารใĀ้

คüามร้อนกüนเชื้อราใĀ้เกิดการกระจายตัüและนำไปÿ่องดูกับÿไลด์นับจำนüนเซลล์ไปใĀ้

มีคüามเข้มข้นอยู่ที่ 1 x 104 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร 

Spore = Y x 0.1 x 104 

 โดยที่ Spore คือ จำนüนเชื้อรา (ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร)  

         Y       คือ จำนüนเชื้อราเฉลี่ยที่นับได้ บริเüณ A B C D E ภายใต้กล้องจุลทรรýน์ 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องกüนÿารใĀ้คüามร้อน 

2. นำเชื้อรา Aspergillus sp. ที่คüามเข้มข้นอยู่ที่ 1 x 104 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตรทดลองที่น้ำ 1 

มิลลิลิตรต่อข้าü 50 กรัม โดยใช้ปิเปตต์อัตโนมัตใินการดรอปเชื้อรามาผÿมกับข้าü โดยจะ

อยู่ที่เüลา 5 10 15 20 30 40 50 และ 60 นาที และมีกำลังüัตต์อยู่ที่ 20 40 60 üัตต์  

 
รูปที่ 3.7 แผ่น Hemocytometer ภายใต้กล้องจุลทรรýน์ 
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รูปที ่3.8 ปิเปตต์อัตโนมัติ (Automatic pipette) 

3. นำข้าüที่ได้จากการทดลองมาใÿ่ถุงซิปล็อคและเก็บไü้ในตู้บ่มเชื้อเป็นเüลา 1 ÿัปดาĀ์ ที่

อุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ Āลังจากนั้นนำไปไü้ในอุณĀภูมิ -30 องýาเซลเซียýและÿ่ง

ตรüจเพื่อĀาจำนüนเชื้อราที่ยังĀลงเĀลืออยู่Āลังจากการทดลอง 

 
รูปที่ 3.9 ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การคำนüณประÿิทธิภาพการยับยั้งเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดขา้üเปลือก 

 % inhibition= total fungal-fungal at different times
total fungal

 

% inhibition    คือ เปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งเชื้อรา (%) 

total fungal     คือ เชื้อราเริ่มต้น (cfu/g) 

fungal at different times  คือ เชื้อราที่ชั่üเüลาต่างๆ (cfu/g) 
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3.4 แผนผังการÿร้างและการทดÿอบแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้อมูลการทดลอง 75 ตัüอย่าง 

แยกขอ้มลู 

ชุดการÿร้างแบบจำลอง 60 ตัüอย่าง ชุดทดÿอบ 15 ตัüอย่าง 

ÿร้างแบบจำลอง 

-Random forest regression 
-Support vector regression 
-Decision tree regression 
-Multiple linear regression 

-R2 

-RMSEC การประเมินผล 

-r2 

-RMSEP 
 

เริ่มต้น 

สิน้สดุ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลและüิจารณ์ 
เนื้อĀาในบทนี้นำเÿนอการพัฒนาการเรียนรู้ของเครื่องÿำĀรับการทำนายประÿิทธิภาพการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและผลการทดลองĀลังการยับยั้งเชื้อราในข้าüเปลือกพันธุ์ÿังข์Āยด

โดยใช้การฉายรังÿี UV-C งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาและพัฒนาการเรียนรู้ของเครื่องในการ

ทำนายประÿิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราและผลของเüลาที่ใช้ในการฉายรังÿีที่ 5 10 15 20 30 40 50 
และ 60 min จำนüนüัตต์ของĀลอด UV-C ที่ 20 40 และ 60 W ใช้ข้าüรอบละ 50 g ต่อการฉายรังÿี 

1 ครั้ง 
 

4.1 ผลของการฉายรังÿี UV-C ต่อการยับยั้งเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus 
การฉายรังÿี UV-C ที่เüลาต่างๆ เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราในเมล็ดข้าüเปลือกโดย

ผลของการทดลองของการฉายรังÿี UV-C บนเมล็ดข้าüเปลือกแÿดงดังรูปที่ 4.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง

การฉายรังÿี UV-C กับเมล็ดข้าüเปลือกที่ใช้เüลาในการฉายรังÿีเท่ากับ 5 10 15 20 25 30 40 50 
และ 60 min ร่üมกับการเปิดĀลอด UV-C ที่มีคüามยาคลื่น 254 นาโนเมตร ขนาด 20 40 และ 60 W 

โดยจะนำเมล็ดข้าüที ่ผ่านการฉายรังÿี  UV-C เก็บไü้ที ่อุณĀภูมิแüดล้อม 25 °C ซึ ่งเป็นÿภาüะที่

เĀมาะÿมÿำĀรับการเจริญเติบโตของเชื้อราเป็นเüลา 7 üันจากนั้นนำออกมาเข้าตู้แช่แข็ง 1 üัน แล้ü

นำÿ่งตรüจĀาจำนüนเชื ้อราที่เĀลืออยู่บนเมล็ดข้าü จากนั้นจึงคำนüณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อรา ซึ่งอ้างอิงจากชุด Control ที่ไม่ผ่านการฉายรังÿีใĀ้คิดเป็นการเจริญเติบโตของ

เชื้อราเป็น 100%  
เมื่อผ่านการฉายรังÿี UV-C แล้üพบü่า จากรูปที่ 4.1 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเช ื ้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข ้าüเปล ือกที ่  20 W การฉายร ังÿ ี เป ็นเüลา 60 min มี

ประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราที่ 34.7% และประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื ้อรา

รองลงมาคือ 50 และ 40 min ตามลำดับดั้งรูปที่ 4.1 ประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ

รา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกที่ 40 W ฉายรังÿีเป็นเüลา 60 min มีประÿิทธิภาพการยับยั้ง

การเจริญเติบโตของเชื้อราที่ 64.6% และประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรารองลงมา

คือ 50 และ 30 min และในตาราตารางที่ 4.1 ค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกท่ี 60 W ฉายรังÿีเป็นเüลา 60 min มีประÿิทธิภาพการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อราที่ 84.2% และประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรารองลงมาคือ 

50 และ 40 min ตามลำดับ 
เมล็ดข้าüเปลือกที่ไม่มีการฉายรังÿี UV-C มีการเจริญเติบโตของเชื้อรา 100% และในทาง

กลับกันจำนüนเชื้อราที่ผ่านการฉายรังÿี UV-C มีประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 

a 

c 
b 

l 

c 
c 

d d 
de de 

ef 

l 

ghi 
fgh 

fg ef 
fgh 

ij hi 

jk 
ij 

jk 

kl kl kl 

Āลังการเก็บรักþาตามลำดับ (รูปที่ 4.1) ýักยภาพในการฆ่าเชื้อโรคของรังÿี UV-C นั้นÿัมพันธ์กับ

ผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อ DNA ของเชื้อรา ซึ่งช่üยลดการงอกของÿปอร์ และจากการýึกþาอื่นมี

รายงานü่าการรักþาด้üยรังÿี UV-C กระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ที่รับผิดชอบในการÿังเคราะĀ์

ÿารประกอบฟีนอล ซึ ่งทำĀน้าที ่ป้องกันโดยตรงในการเÿริมÿร้างคüามแข็งแรงของผนังเซลล์ 

ผลกระทบแฝงของรังÿี UV-C เป็นพารามิเตอร์ที่จำเป็นในการประเมิน เนื่องจากโดยทั่üไปแล้üธัญพืชมี

อายุการเก็บรักþาที่ลดลงĀลังจากการปอกเปลือกและเชื้อรามีคüามÿามารถในการซ่อมแซมคüาม

เÿียĀายของ DNA ที่เกิดจากรังÿี UV-C ในช่üงระยะเüลาการเก็บรักþา อย่างไรก็ตามในการýึกþานี้ 

รังÿี UV-C ÿามารถลดการปนเปื้อนของเชื้อราในเมล็ดข้าüได้อย่างมีประÿิทธิภาพĀลังจากเก็บรักþา

เป็นเüลา 7 üัน (รูปที่  4.1) [47]  

 
รูปที่ 4.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างเüลาการฉายรังÿีกับเมล็ดข้าüที่เงื่อนไขและÿภาüะต่างๆ 
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4.2 การยับยั้งการเจริญเติบโตเช้ือราบนเมล็ดข้าüเปลือกด้üยรังÿี UV-C 
จากการýึกþาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกพันธุ์

ÿังข์Āยดด้üยการฉายรังÿี UV-C ที่เüลา 5 10 15 20 30 40 50 และ 60 min จำนüนüัตต์ของĀลอด 

UV-C ที่ 20 40 และ 60 W โดยชุดคüบคุมอีก 1 กรรมüิธีคือ ชุดที่Āยดเชื้อราโดยไม่ผ่านการฉายรังÿี

และดูค่าของจำนüนเชื้อราในüันที่ 7 เชื้อรา Aspergillus sp. จะเริ่มจากการผลิตเÿ้นใยและÿร้างÿปอร์

ที่มีลักþณะเป็นจุดÿีดำบริเüณรอบเมล็ดข้าüเปลือก ซึ่งĀลังการฉายรังÿี UV-C พบü่าการยับยั้งเชื้อรา 
Aspergillus sp. มีแนüโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อฉายรังÿีที่เüลาและจำนüนüัตต์ของĀลอด UV-C เพ่ิมข้ึน ในทาง

กลับกันที่ใช้Āลอดไฟ 20 W และระยะเüลาในการฉายรังÿีÿั้นลงมีการยับยั้งเชื้อราน้อยมากĀรือแทบ

จะไม่ÿามารถยับยั้งได้เลย แต่ในขณะเดียüกันที่เüลาการฉายรังÿีเท่ากันมีการยับยั้งเชื้อราÿูงขึ้นเมื่อเพ่ิม

จำนüนüัตต์Āลอดไฟดังรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ซึ่งแÿดงการยับยั้งเชื้อราในüันที่ 7 ที่üัตต์และเüลาต่างๆ 
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20 W (a) 
    0 min                 5 min                 10 min                 15 min                 20 min             

 
20 W (a) 

                30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

 

20 W (b) 
    0 min                 5 min                 10 min                 15 min                 20 min             

 
20 W (b) 

30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

  
 
รูปที่ 4.2 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกท่ีกำลัง 
   ของĀลอดไฟ 20 W ที่เüลาต่างๆ ในüันที่ 7 ภายใต้กล้องจุลทรรýน์ Stereo Microscope 
   (a) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 40X (b) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 40X 
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40 W (a) 
0 min                  5 min                  10 min                 15 min                20 min             

 

 
40 W (a) 

30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

 

40 W (b) 
0 min                  5 min                  10 min                 15 min                20 min             

 
40 W (b) 

30min                  40 min                  50 min                   60 min 
 

 

 

รูปที่ 4.3 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกที่กำลัง 
  ของĀลอดไฟ 40 W ที่เüลาต่างๆ ในüันที่ 7 ภายใต้กล้องจุลทรรýน์ Stereo Microscope 
  (a) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 10X (b) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 40X  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 

60 W (a) 
0 min                  5 min                  10 min                 15 min                20 min 

 
60 W (a) 

30min                  40 min                  50 min                   60 min 
 

 

 

60 W (b) 
0 min                  5 min                  10 min                 15 min                20 min 

 
60 W (b) 

30min                  40 min                  50 min                   60 min 

 
รูปที่ 4.4 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกที่กำลัง 
  ของĀลอดไฟ 60 W ที่เüลาต่างๆ ในüันที่ 7 ภายใต้กล้องจุลทรรýน์ Stereo Microscope 
  (a) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 10X (b) เชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือก 40X  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 

4.3 การÿร้างแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่อง 
ชุดข้อมูลการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราด้üยรังÿี UV-C จัดเก็บเป็นไฟล์ Excel และมี

การใช้ Python ใน Jupyter Notebook (anaconda 3) ÿำĀรับงานนี ้ Āลังจากการประมüลผล

ล่üงĀน้า ชุดข้อมูลจะถูกแบ่งแบบÿุ่มเป็นชุดข้อมูลการÿร้างแบบจำลอง (Training set, 80%) และชุด

ทดÿอบ (Test set, 20%) เพื่อฝึกฝนอัลกอริทึมและประเมินประÿิทธิภาพตัüบ่งชี้ของการประเมิน

แบบจำลอง จะประกอบไปด้üยค่าคüามแม่นยำการทำนายของชุด Training set (Coefficient of 
Determination of Calibration, R2) และค่าคüามคลาดเคลื ่อนการทำนายของชุด Training set 
(Root Mean Squared Error of Calibration, RMSEC) ถูกนำมาใช้เพื ่อประเมินคüามถูกต้องของ

แบบจำลอง ในเüลาเดียüกันก็จะต้องมีการพิÿูจน์ประÿิทธิภาพของแบบจำลองด้üยการทดÿอบกับชุด

ข ้อม ูล  Test set โดยจะใช้ค ่าคüามแม ่นยำในการทำนายของช ุด Test set (Coefficient of 
Determination of Prediction, r2) และค่าคüามคลาดเคลื ่อนการทำนายของชุดทดÿอบ (Root 
Mean Squared Error of Prediction, RMSEP) เนื่องจากมีการใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้ที่แตกต่างกัน 
4 ชนิดในการฝึกแบบจำลองÿำĀรับการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา ผลลัพธ์ของการÿร้างและการ

ทดÿอบแบบจำลองแÿดงในตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลการ Training และทดÿอบแบบจำลองการถดถอยเพื่อการทำนายประÿิทธิภาพการ

       ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

Algorithms 
Training Test 

R2 RMSEC r2 RMSEP 

  Inhibition (%)   Inhibition (%) 

DTR 0.994 1.85 0.848 7.1 
RFR 0.992 2.19 0.845 7.16 
MLR 0.899 7.72 0.744 9.2 
SVR 0.526 16.74 0.392 14.19 
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4.4 การประเมินแบบจำลองที่ดีที่ÿุดโดยใช้ตัüอย่างชุดทดÿอบ 
การตรüจÿอบคüามน่าเชื่อถือของแบบจำลองที่ดีที่ÿุดจากตัüอย่าง 75 ตัüอย่างที่เก็บจากการ

ทดลองแÿดงในรูปที ่ 4.5 ผลการประเมินพบü่าอัลกอริทึม DTR มีคüามแม่นยำในการทำนาย

ประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของชุด Training set ดีที่ÿุดเมื่อเทียบกับค่าüัดจริง

เท่ากับ 0.994 และค่าคüามคลาดเคลื ่อน (Root Mean Squared Error of Calibration, RMSEC) 
เท่ากับ 1.85% และมีประÿิทธิภาพการทำนายการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของชุด  Test set
เมื่อเทียบกับค่าüัดจริงเท่ากับ 0.848 และมีค่าคüามคลาดเคลื่อน (Root Mean Squared Error of 
Prediction, RMSEP) เท่ากับ 7.10% ÿำĀรับอัลกอริทึมที่มีคüามÿามารถในการทำนายประÿิทธิภาพ

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรารองลงมาคือ RFR และ MLR เมื่อเทียบกับค่าüัดจริงมีคüามแม่นยำ

ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของชุด Training set เท่ากับ 0.992 และ 0.899 ตามลำดับ 

และค่าคüามคลาดเคลื่อน (Root Mean Squared Error of Calibration, RMSEC) เท่ากับ 2.19% 
และ 7.72% ตามลำดับ ประÿิทธิภาพในการทำนายการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของชุด Test 
set เมื่อเทียบกับค่าüัดจริงเท่ากับ 0.845 และ 0.744 ÿำĀรับค่าคüามคลาดเคลื่อน (Root Mean 
Squared Error of Prediction, RMSEP) เท่ากับ 7.16% และ 9.20% ตามลำดับ จากการพัฒนา

แบบจำลองทั้งĀมดอัลกอริทึม SVR มีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับการทำนายประÿิทธิภาพการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อราน้อยที่ÿุด เนื่องจากมีค่าคüามแม่นยำในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราของ

ชุด Training set เท่ากับ 0.526 เมื่อเทียบกับค่าüัดจริงและมีค่าคüามคลาดเคลื่อน (Root Mean 
Squared Error of Calibration, RMSEC) เท่ากับ 16.74% และมีประÿิทธิภาพการทำนายการยับยั้ง

การเจริญเติบโตของเชื ้อราของชุด Test set เท่ากับ 0.392 ค่าคüามคลาดเคลื ่อน (Root Mean 
Squared Error of Prediction, RMSEP) เท่ากับ 14.19% เมื่อเทียบกับค่าüัดจริง 

 ผลการทดลองนี้ÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Momota et al. (2022) [48] จากการýึกþาการ

ทำนายคüามน่าเชื่อถือของข้อมูล ECG (การตรüจการเต้นของĀัüใจจากระยะไกลโดยใช้อุปกรณ์ตรüจ

คลื่นไฟฟ้า) ระĀü่างผู้ป่üยโดยใช้อัลกอริทึม โดยคำนüณ Data Reliability Metric (DReM) จริงจาก

คüามจริงพื้นฐานการÿร้างÿัญญาณรบกüน SNR −20 dB–20 dB SNR โดยที่ S และ N คือกำลังของ

ÿัญญาณและกำลังÿัญญาณรบกüนตามลำดับ ถูกทำใĀ้เป็นมาตรฐานเชิงเÿ้นเป็นÿเกล 0–1 เพ่ือ

คำนüณ DReM จริงจาก SNR แÿดงการคาดคะเนเมตริกคüามน่าเชื่อถือของข้อมูลในข้อมูลทดÿอบ 

113 ข้อมูลโดยใช้ SVR, LR, RFR และ DTR แบบจำลองที่ดีที่ÿุดคือ Decision Tree Regression ผล

การทดลองในÿ่üนของอัลกอริทึม RFR และ MLR ÿอดคล้องกับงานüิจัยของ Kwak et al. (2022) 
[49] ที่ýึกþาการเปรียบเทียบระü่างอัลกอริธึม RFR และ MLR ในการทำนายคุณÿมบัติเชิงกลของ

โลĀะผÿม TiAl อัลกอริธึม RFR ได้ค่า R2 ÿูงกü่าอัลกอริทึม MLR ที่ใช้ 20% ÿำĀรับข้อมูลชุดทดÿอบ 

พบเงื่อนไขÿำĀรับอัลกอริทึม MLR ที่มีการคาดคะเนเกินจริงและคาดคะเนต่ำเกินไปอย่างไรก็ตาม ใน

กรณีของ RFR ผลลัพธ์จะได้มาจากแผนผังการตัดÿินใจĀลายแบบĀากใช้แผนผังการตัดÿินใจเพียงแบบ

เดียüคüามน่าจะเป็นของการโอเüอร์ฟิตจะเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามด้üยการÿร้างแผนผังการตัดÿินใจ
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Āลายแบบจะได้คำตอบĀลายค่าจากนั้นจะนำมาĀาค่าเฉลี่ยและได้ผลการทำนายที่เĀมาะÿมที่ÿุดคือ

ผลลัพธ์ÿุดท้าย ซึ่งค่อนข้างช้ากü่า MLR แต่ใĀ้การคาดการณ์ที่แม่นยำกü่า  

 

  

  

  
รูปที่ 4.5 Scatter plot แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าüัดจริงกับค่าที่ทำนายได้โดยอัลกอริทึม 

 ทั้ง 4 ชนิด  
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลและเÿนอแนะ 
5.1 ÿรุปผลการýึกþา 
 งานüิจัยนี้ได้ýึกþาการยับยั้งเชื ้อราในข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C ระĀü่างการเก็บรักþา

พร้อมทั้งýึกþาและพัฒนาแบบจำลองการเรียนรู้ของเครื่องในการทำนายประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ

ราของข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C 
 5.1.1 จากการýึกþาผลกระทบของเüลาการฉายรังÿี UV-C และกำลังüัตต์ของĀลอด UV-C
ต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา Aspergillus sp. บนเมล็ดข้าüเปลือกพบü่าเüลาการฉายรังÿี

และกำลังüัตต์มีผลต่อการยั้งยับการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา  เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของเüลา

และกำลังüัตต์ของĀลอด UV-C ÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได้

มากขึ้น 
 5.1.2. จากการýึกþาเปรียบเทียบเพื่อค้นĀาผลลัพธ์การทำนายที่แม่นยำที่ÿุดของอัลกอริทึม

ต่างๆซึ ่งประกอบด้üย Decision tree regression Random forest regression Support vector 
regression และ Multiple linear regression ในการทำนายประÿิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อราพบü่าอัลกอริทึม DTR มีคüามÿามารถในการทำนายมากกü่าอัลกอริทึม RFR SVR และMLR 
เนื่องจากอัลกอริทึม DTR เป็นแบบจำลองต้นไม้พื้นฐานและพัฒนามาจากอัลกอริทึม Decision tree
ซึ่งĀมายคüามü่าแบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้นÿามารถใĀ้ข้อมูลเชิงลึกในข้อมูล ไม่ใช่แค่การคาดการณ์เท่านั้น 
DTR ยังใช้งานง่ายและรüดเร็üทำใĀ้อัลกอริทึม DTR มีคüามÿามารถในการทำนายประÿิทธิภาพการ

ยับยั้งเชื้อราของข้าüเปลือกโดยใช้รังÿี UV-C ดีทีÿุ่ด 
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 5.2.1  ทำการทดลองเพิ่มเติมเพื่อĀาระยะเüลาที่มีประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อราที่ 100% 

          ÿำĀรับการฉายรังÿี UV-C ที่ 20 40 และ 60 W  
5.2.2  นำอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่อง ไปพัฒนาตู้ทดÿอบประÿิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อรา 

               ใĀ้เป็นตู้ทดÿอบยับยั้งเชื้อราอัตโนมัติ 
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ตารางท่ี ก.1 แÿดงค่าจำนüนเชื้อราบนเมล็ดข้าüเปลือกท่ีผ่านการฉายรังÿี UV-C 

Electric 
power  

Radiation 
time  

Fungal 

 (watt) (min) 1 2 3 average 
Treated 

- 10270.00 9770.00 10020.00 10020.00 
 Pathogen 

20 

5 11630.00 10470.00 11050.00 11050.00 
10 9630.00 9390.00 9510.00 9510.00 
15 9600.00 9300.00 9450.00 9450.00 
20 9150.00 8570.00 8860.00 8860.00 
30 8580.00 8080.00 8330.00 8330.00 
40 7630.00 7510.00 7570.00 7570.00 
50 7580.00 6900.00 7240.00 7240.00 
60 6660.00 6400.00 6530.00 6530.00 

40 

5 9740.00 9140.00 9440.00 9440.00 
10 8610.00 7910.00 8260.00 8260.00 
15 8010.00 7630.00 7820.00 7820.00 
20 7070.00 6530.00 6800.00 6800.00 
30 5810.00 4890.00 5350.00 5350.00 
40 5900.00 5120.00 5510.00 5510.00 
50 4530.00 4050.00 4290.00 4290.00 
60 3700.00 3380.00 3540.00 3540.00 

60 

5 9260.00 8900.00 9080.00 9080.00 
10 7340.00 6960.00 7150.00 7150.00 
15 6790.00 6290.00 6540.00 6540.00 
20 5950.00 5590.00 5770.00 5570.00 
30 6220.00 5480.00 5850.00 5850.00 
40 3950.00 3490.00 3720.00 3720.00 
50 2730.00 2450.00 2590.00 2590.00 
60 1790.00 1370.00 1580.00 1580.00 
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รูปที่ ข.1 Drawing 2D Cabinet 
 

รูปที่ ข.2 Drawing 2D Rooftop Cabinet 
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รูปที่ ข.3 Drawing 2D Acrylic Base 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.3 Drawing 2D UV-C Box 
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ชุดโค้ดของโมเดล 4 ประเภท 
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ค.1 โค้ด Multiple linear regression 

# Laoding the dataset 

# Importing pandas library 

import pandas as pd  

import numpy as np 

# Reading the data 

mydatatrain = pd.read_excel(r'data\xytrainone.xlsx')  

mydatatrain.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatrain.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatrain.head(5) 

missing_data = mydatatrain.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print(missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatrain.dtypes 

mydatatrain.corr() 

# Providing the input and output data 

# The input data (x, regressors) 

x_train = np.array(mydatatrain[['watt','time']]) 

x_train.shape 

y_train = np.array(mydatatrain['fungal']) 
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y_train.shape 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

model = LinearRegression() 

fungus_mlp = model.fit(x_train, y_train) 

# training model evaluation 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, 
explained_variance_score, r2_score 

# the training r_sq 

print('The training r_sq is: %.3f'% fungus_mlp.score(x_train, y_train)) 

# The slopes or coeffcients of the input variables beta1,...,beta5 

print('The slopes are:', fungus_mlp.coef_) 

# Prediction on the training dataset  

ytrain_pred = fungus_mlp.predict(x_train) 

# The RMSE 

print('The RMSE is %.3f'% np.sqrt(mean_squared_error(y_train, ytrain_pred))) 

mydatatest = pd.read_excel(r'data\xytestone.xlsx')  

mydatatest.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatest.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatest.head(5) 

missing_data = mydatatest.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 
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    print (missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatest.dtypes 

mydatatest.corr() 

x_test = np.array(mydatatest[['watt','time']]) 

y_test = np.array(mydatatest['fungi']) 

ytest_pred = fungus_mlp.predict(x_test) 

print('The testing r_sq is: %.3f'% r2_score(y_test, ytest_pred)) 

print('The RMSE: %3f.'% np.sqrt(mean_squared_error(y_test, ytest_pred))) 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn import datasets 

# Photo size  

plt.figure(figsize=(6,6)) 

# Create a scatter plot 

plt.scatter(ytrain_pred, y_train , label='Training set' ,c='red') 

plt.scatter(ytest_pred, y_test,  label='Test Set',c='green') 

x = np.linspace(1370,11630) 

# Create a 45-degree line 

y = x 

# Plot the line 

plt.plot(x, y, color='black', linestyle='--') 

plt.legend() 

# Add labels and title 

plt.xlabel('Predicted fungal (cfu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 
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plt.ylabel('True fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.title('MLR ', fontsize = 16, weight = 'bold') 

# Add a label 

plt.text(10000, 2000, 'R$^{2}$ = 0.879\nRMSEC = 
805.492',fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.text(10000, 500, 'r$^{2}$ = 0.749\nRMSEP = 912.622', 
fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.ylim(0,14000) 

plt.xlim(0,14000) 

plt.xticks(size = 12) 

plt.yticks(size = 12); 
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ค.2 โค้ด Support vector regression 

# Laoding the dataset 

# Importing pandas library 

import pandas as pd  

import numpy as np 

# Reading the data 

mydatatrain = pd.read_excel(r'data\xytrainone.xlsx')  

mydatatrain.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatrain.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatrain.head(5) 

missing_data = mydatatrain.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print(missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatrain.dtypes 

mydatatrain.corr() 

# Providing the input and output data 

# The input data (x, regressors) 

x_train = np.array(mydatatrain[['watt','time']]) 

x_train.shape 

y_train = np.array(mydatatrain['fungal']) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y_train.shape 

from sklearn.svm import SVR 

fungus_svr = SVR().fit(x_train, y_train) 

# training model evaluation 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, 
explained_variance_score, r2_score 

# the training r_sq 

print('The training r_sq is: %.3f'% fungus_svr.score (x_train, y_train)) 

# Prediction on the training dataset  

ytrain_pred = fungus_fungus_svr.predict(x_train) 

# The RMSE 

print('The RMSE is %.3f'% np.sqrt(mean_squared_error(y_train, ytrain_pred))) 

mydatatest = pd.read_excel(r'data\xytestone.xlsx')  

mydatatest.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatest.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatest.head(5) 

missing_data = mydatatest.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print (missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatest.dtypes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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mydatatest.corr() 

x_test = np.array(mydatatest[['watt','time']]) 

y_test = np.array(mydatatest['fungal']) 

ytest_pred = fungus_svr.predict(x_test) 

print('The testing r_sq is: %.3f'% r2_score(y_test, ytest_pred)) 

print('The RMSE: %3f.'% np.sqrt(mean_squared_error(y_test, ytest_pred))) 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn import datasets 

# Photo size  

plt.figure(figsize=(6,6)) 

# Create a scatter plot 

plt.scatter(ytrain_pred, y_train , label='Training set' ,c='red') 

plt.scatter(ytest_pred, y_test,  label='Test Set',c='green') 

x = np.linspace(1370,11630) 

# Create a 45-degree line 

y = x 

# Plot the line 

plt.plot(x, y, color='black', linestyle='--') 

plt.legend() 

# Add labels and title 

plt.xlabel('Predicted fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.ylabel('True fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.title('SVR ', fontsize = 16, weight = 'bold') 

# Add a label 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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plt.text(10000, 2000, 'R$^{2}$ = -0.01\nRMSEC = 
2518.36',fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.text(10000, 500, 'r$^{2}$ = -0.25\nRMSEP = 2030.80', 
fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.ylim(0,14000) 

plt.xlim(0,14000) 

plt.xticks(size = 12) 

plt.yticks(size = 12); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.3 โค้ด Decision tree regression  

import pandas as pd  

import numpy as np 

# Reading the data 

mydatatrain = pd.read_excel(r'data\xytrainone.xlsx')  

mydatatrain.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatrain.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatrain.head(5) 

missing_data = mydatatrain.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print(missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatrain.dtypes 

mydatatrain.corr() 

# Providing the input and output data 

# The input data (x, regressors) 

x_train = np.array(mydatatrain[['watt','time']]) 

x_train.shape 

y_train = np.array(mydatatrain['fungal']) 

y_train.shape 

from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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fungus_dt = DecisionTreeRegressor().fit(x_train, y_train) 

# training model evaluation 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, 
explained_variance_score, r2_score 

# the training r_sq 

print('The training r_sq is: %.3f'% fungus_dt.score (x_train, y_train)) 

# Prediction on the training dataset  

ytrain_pred = fungus_dt.predict(x_train) 

# The RMSE 

print('The RMSE is %.3f'% np.sqrt(mean_squared_error(y_train, ytrain_pred))) 

mydatatest = pd.read_excel(r'data\xytestone.xlsx')  

mydatatest.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatest.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatest.head(5) 

missing_data = mydatatest.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print (missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatest.dtypes 

mydatatest.corr() 

x_test = np.array(mydatatest[['watt','time']]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y_test = np.array(mydatatest['fungal']) 

ytest_pred = fungus_dt.predict (x_test) 

print('The testing r_sq is: %.3f'% r2_score(y_test, ytest_pred)) 

print('The RMSE: %3f.'% np.sqrt(mean_squared_error(y_test, ytest_pred))) 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn import datasets 

# Photo size  

plt.figure(figsize=(6,6)) 

# Create a scatter plot 

plt.scatter(ytrain_pred, y_train , label='Training set' ,c='red') 

plt.scatter(ytest_pred, y_test,  label='Test Set',c='green') 

x = np.linspace(1370,11630) 

# Create a 45-degree line 

y = x 

# Plot the line 

plt.plot(x, y, color='black', linestyle='--') 

plt.legend() 

# Add labels and title 

plt.xlabel('Predicted fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.ylabel('True fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.title('MLR ', fontsize = 16, weight = 'bold') 

# Add a label 

plt.text(10000, 2000, 'R$^{2}$ = 0.992\nRMSEC = 
218.25,fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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plt.text(10000, 500, 'r$^{2}$ = 0.847\nRMSEP = 709.75, 
fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.ylim(0,14000) 

plt.xlim(0,14000) 

plt.xticks(size = 12) 

plt.yticks(size = 12); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค.4 โค้ด Random forest regression  

# Laoding the dataset 

# Importing pandas library 

import pandas as pd  

import numpy as np 

# Reading the data 

mydatatrain = pd.read_excel(r'data\xytrainone.xlsx')  

mydatatrain.describe() 

# replace "?" to NaN 

mydatatrain.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatrain.head(5) 

missing_data = mydatatrain.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print(missing_data[column].value_counts()) 

    print("")   

mydatatrain.dtypes 

mydatatrain.corr() 

# Providing the input and output data 

# The input data (x, regressors) 

x_train = np.array(mydatatrain[['watt','time']]) 

x_train.shape 

y_train = np.array(mydatatrain['fungal']) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y_train.shape 

from sklearn.tree import RandomForestRegressor 

model = RandomForestRegressor(n_estimators = 30, random_state = 30) 

fungus_rf= model.fit(x_train, y_train) 

# training model evaluation 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error, 
explained_variance_score, r2_score 

# the training r_sq 

print('The training r_sq is: %.3f'% fungus_rf.score (x_train, y_train)) 

# Prediction on the training dataset  

ytrain_pred = fungus_rf.predict (x_train) 

# The RMSE 

print('The RMSE is %.3f'% np.sqrt(mean_squared_error(y_train, ytrain_pred))) 

mydatatest = pd.read_excel(r'data\xytestone.xlsx')  

mydatatest.describe() 

 

# replace "?" to NaN 

mydatatest.replace("?", np.nan, inplace = True) 

mydatatest.head(5) 

missing_data = mydatatest.isnull() 

missing_data.head(5) 

for column in missing_data.columns.values.tolist(): 

    print(column) 

    print (missing_data[column].value_counts()) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



61 

    print("")   

mydatatest.dtypes 

mydatatest.corr() 

x_test = np.array(mydatatest[['watt','time']]) 

y_test = np.array(mydatatest['fungal']) 

ytest_pred = fungus_rf.predict (x_test) 

print('The testing r_sq is: %.3f'% r2_score(y_test, ytest_pred)) 

print('The RMSE: %3f.'% np.sqrt(mean_squared_error(y_test, ytest_pred))) 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn import datasets 

# Photo size  

plt.figure(figsize=(6,6)) 

# Create a scatter plot 

plt.scatter(ytrain_pred, y_train , label='Training set' ,c='red') 

plt.scatter(ytest_pred, y_test,  label='Test Set',c='green') 

x = np.linspace(1370,11630) 

# Create a 45-degree line 

y = x 

# Plot the line 

plt.plot(x, y, color='black', linestyle='--') 

plt.legend() 

# Add labels and title 

plt.xlabel('Predicted fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

plt.ylabel('True fungal (cFu/g)' , fontsize = 14, weight = 'bold') 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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plt.title('MLR ', fontsize = 16, weight = 'bold') 

# Add a label 

plt.text(10000, 2000, 'R$^{2}$ = 0.990\nRMSEC = 
247.29,fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.text(10000, 500, 'r$^{2}$ = 0.859\nRMSEP = 683.85, 
fontsize=10,bbox=dict(facecolor='white', edgecolor='black', boxstyle='round')) 

plt.ylim(0,14000) 

plt.xlim(0,14000) 

plt.xticks(size = 12) 

plt.yticks(size = 12); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 
รูปเชื้อรา Aspergillus sp. X100 บนเมล็ดข้าüเปลือกĀลังเก็บไü้ 

7 üัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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20 W 
0 min                 5 min                 10 min                 15 min                 20 min             

 
20 W 

30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

 

รูปที่ ง.1 รูปเชื้อรา Aspergillus sp. X100 ทีก่ำลังไฟ 20 W Āลังเก็บไü้เป็นเüลา 7üัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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40 W 
0 min                 5 min                 10 min                 15 min                 20 min             

 
40 W 

30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

 

รูปที่ ง.2 รูปเชื้อรา Aspergillus sp. X100 ทีก่ำลังไฟ 40 W Āลังเก็บไü้เป็นเüลา 7üัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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60 W 
0 min                 5 min                 10 min                 15 min                 20 min             

 
60 W 

30min                40 min                50 min                60 min 
 

 

รูปที่ ง.3 รูปเชื้อรา Aspergillus sp. X100 ทีก่ำลังไฟ 60 W Āลังเก็บไü้เป็นเüลา 7üัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม  -    เข้ารับการอบรมเรื่อง ระบบไฟฟ้าและคอนเüอร์เตอร์ÿำĀรับ

       ยานยนต ์ไฟฟ้า (Electric system and power converter 
                for EV) ปี 2562 

- เข้ารับการอบรมเรื่อง ระบบประจุแบตเตอรี่และมาตรฐาน 

(Charging system and standards) ปี 2562 
 
 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประüัติผู้จัดทำ 

 
ชื่อ-นามÿกุล นายอัครพงþ์ เอ้ือการ 

    üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 10 ÿิงĀาคม พ.ý. 2543 
    ภูมิลำเนา จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 
    ทีอ่ยู่  137 Āมู่ที่ 7 ตำบลทับใต้ อำเภอĀัüĀิน 
      จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 77110 
 
 
 
 
ประüัติการýึกþา   -    ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย ÿายüิทย์ – คณิต 

       ปีการýึกþา 2561 จากโรงเรียนĀัüĀิน  
        จังĀüัดประจüบคีรีขันธ์ 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมเครื่องกล) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม  -    เข้ารับการอบรมเรื่อง ระบบไฟฟ้าและคอนเüอร์เตอร์ÿำĀรับ

       ยานยนต ์ไฟฟ้า (Electric system and power converter 
                for EV) ปี 2562 

- เข้ารับการอบรมเรื ่อง ระบบประจุแบตเตอรี ่และมาตรฐาน 

(Charging system and standards) ปี 2562 
 
 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประüัติผู้จัดทำ 

 
ชื่อ-นามÿกุล นายรัชชานนท์ อึ้งตระกูล 

  üัน เดือน ปีเกิด üันที่ 10 กุมภาพันธ์ พ.ý. 2543 
  ภูมิลำเนา จังĀüัดÿุราþฎร์ธานี 
  ทีอ่ยู่  456/153 ต.ตลาด อำเภอเมือง 
    จังĀüัดÿุราþฎร์ธานี 84000 

 
ประüัติการýึกþา   -    ÿำเร็จการýึกþาระดับมัธยมýึกþาตอนปลาย ÿายüิทย-คณิต 

       ปีการýึกþา 2561 จากโรงเรียนเทýบาล๔ (üัดโพธาüาÿ)  
        จังĀüัดÿุราþฎร์ธานี 

- ÿำเร็จการýึกþาระดับปริญญาตรีüิýüกรรมýาÿตรบัณฑิต 

üý.บ. (üิýüกรรมพลังงาน) ปีการýึกþา 2565 จากÿถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง üิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมýักดิ์ จังĀüัดชุมพร 
ผลงานและกิจกรรม  -    เข้ารับการอบรมเรื่อง ระบบไฟฟ้าและคอนเüอร์เตอร์ÿำĀรับ

       ยานยนต ์ไฟฟ้า (Electric system and power converter 
                for EV) ปี 2562 

- เข้ารับการอบรมเรื่อง ระบบประจุแบตเตอรี่และมาตรฐาน 

(Charging system and standards) ปี 2562 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




