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Abstract 
This research aimed to detect spores of anthracnose-pathogenic fungi in ‘Namdokmai Sithong’ mango 

fruit using near-infrared spectroscopy (NIRS). A spore suspension of the fungus Colletotrichum spp. (105 spores/mL) 
was tested for fungal infestation on the mango fruits.  Twenty microliters of spore suspension were inoculated 
on the mango fruit peel.  The sample was incubated in a moist chamber (100% relative humidity)  at 28ºC.  
The results indicated that after 72 and 96 hours, the ‘Namdokmai Sithong’  mango fruit showed symptoms of 
anthracnose disease. The NIR spectra of Colletotrichum spp. spore suspensions were measured directly onto 
a fiberglass paper at a concentration of 105 spores per milliliter. The NIR6500 spectrometer was used to measure 
NIR spectra data in reflectance mode over a wavelength of 400 and 2500 nm. The spectral data were analyzed 
using Principal Component Analysis (PCA)  and Partial Least Squares (PLS) regression.  The results indicated 
that NIRS could be used to detect spores of anthracnose-pathogenic fungi in ‘Namdokmai Sithong’ mango fruit. 
Moreover, the wavelengths at 1340 - 1344,  1725,  2300 - 2380, and 2400 - 2460 nm were identified as key spectral 
ranges for detecting spore suspensions.  Therefore, using NIRS, it could be possible to detect spores of 
anthracnose pathogenic fungi in ‘Namdokmai Sithong’ mango fruit. 
Keywords: Non-destructive detection, mango, spore suspension  
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อตรวจหาสปอรข์องเชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสในมะม่วงพนัธุน์  า้ดอกไมสี้ทองโดยใช้

เนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยเตรียมสปอรแ์ขวนลอยของเชือ้รา Colletotrichum spp. ความเขม้ขน้ 105 สปอรต์่อ
มิลลิลิตร เพื่อทดสอบการเขา้ท าลายของเชือ้ราบนผิวของผลมะม่วง ท าการปลกูสปอรแ์ขวนลอย ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 
บนผิวของผลมะม่วง จากนั้นบรรจุผลมะม่วงในกล่องที่มีความชืน้สัมพัทธ์ 100 เปอรเ์ซ็นต ์แลว้เก็บรักษาในตูค้วบคุม
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 72 และ 96 ชั่วโมง ผลมะม่วงน า้ดอกไมสี้ทองแสดงอาการของโรค 
แอนแทรกโนส นอกจากนีว้ดัสเปกตรมั NIR ของสปอรแ์ขวนลอยเชือ้รา Colletotrichum spp. ความเขม้ขน้ 105 สปอรต์่อ
มิลลิลิตร โดยหยดสปอรแ์ขวนลอย ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบนกระดาษกรองชนิดใยแก้ว จากนั้นวัดสเปกตรัม NIR  
แบบการสะทอ้นกลบัดว้ยเครื่อง NIRS6500 ที่ช่วงความยาวคล่ืน 400 - 2500 นาโนเมตร แลว้วิเคราะหส์เปกตรมัดว้ยวิธี 
Principal Component Analysis และ Partial Least Squares regression พบว่า NIRS สามารถตรวจหาสปอรแ์ขวนลอย
ของเชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสได ้อีกทัง้ยงัพบว่าความยาวคล่ืนที่ 1340 - 1344  1725  2300 - 2380 และ 2400 - 2460 
นาโนเมตร เป็นความยาวคล่ืนที่ส  าคัญในการตรวจหาสปอรแ์ขวนลอย ดังนั้น การใช้ NIRS จึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะ
น ามาใชต้รวจหาสปอรข์องเชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงพนัธุน์  า้ดอกไมสี้ทอง  
ค าส าคัญ: การตรวจสอบโดยไม่ท าลาย  มะม่วง  สปอรแ์ขวนลอย  
 

ค าน า 

โรคแอนแทรกโนสเป็นโรคที่ส  าคัญที่สุดของ
มะม่วง โดยเฉพาะการปลูกในสภาพอากาศรอ้นชืน้ใน
ประเทศไทย โรคแอนแทรกโนสสามารถเกิดขึน้ไดต้ลอด
ฤดูการผลิต (polycyclic disease) เนื่องจากเชือ้ราสกลุ 
Colletotrichum ซึ่งเป็นเชื ้อราสาเหตุก่อโรค สามารถ
สร้างส่วนขยายพันธุ์ขึน้มาใหม่ จึงส่งผลให้สามารถ 
เขา้ท าลายผลิตผลไดต้ลอดทั้งปี และเขา้ท าลายพืชได้
ทุกระยะการเจริญเติบโต การควบคุมโรคท าได้ยาก 
นอกเหนือจากการเข้าท าลายผลมะม่วงยังสามารถ 
พบอาการของโรคแอนแทรกโนสไดบ้รเิวณใบ กิ่ง กา้นใบ  
ล าต้น และดอก โดยส่งผลให้แสดงอาการใบไหม้  
(leaf blight) ช่อดอกด า (blossom blight) ช่อดอกไหม้ 
(panicle blight) ผลแห้งตาย (mummification) และ 
กิ่งแห้งตาย (die back) ซึ่งเป็นแหล่งสะสมและพักตัว 
(quiescent infection) ของเชือ้ราเพื่อรอเข้าท าลายผล
มะม่วงที่ก าลังพัฒนา ระยะผลอ่อนจะแสดงอาการจุด
แผลขนาดเล็กสีน า้ตาลเข้ม แผลสามารถขยายตัวมา
ติดกนัท าใหเ้กิดเป็นแผลกวา้ง และแผลสามารถเขา้ 

ท าลายเนือ้ผลท าใหเ้นือ้ผลมีลกัษณะช า้ เละ และยบุตวัลง 
(Jenny et al. , 2019; Nelson, 2008)  หรือเชื ้อพัฒนา 
ขึน้มาใหม่เมื่อมะม่วงใกลส้กุหรือภายหลงัการเก็บเก่ียว 
ท าให้มะม่วงเกิดการเน่าเสีย (blemished fruit) โรค 
แอนแทรกโนสจึงถกูจดัเป็นโรคในระยะหลงัการเก็บเก่ียว 
(postharvest disease) (Chantrasri et al., 2008)  

เชือ้ราสกุล Colletotrichum เป็นเชือ้สาเหตกุ่อ
โรคแอนแทรกโนส ซึ่งมีพืชอาศัยหลายชนิด ทั้งนี ้การ
สืบพันธุ์ของเชือ้รา Colletotrichum spp. มี 2 แบบ คือ 
การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ (sexual stage) และการ
สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ (asexual stage) กรณีการ
สืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ เชือ้ราจะสรา้ง Perithecia และ
เจริญต่อไปเป็น Ascospore ส่วนการสืบพันธุ์แบบ 
ไม่อาศัยเพศ เชือ้ราจะสรา้ง Acervuli และเจริญต่อไป
เป็น Conidia โดยทั่วไปเชื ้อราที่เข้าท าลายผลมะม่วง 
จะมีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ ในฤดูฝนเป็นช่วงที่
มะม่วงถูกเข้าท าลายง่ายที่สุด เนื่องจากต้นมะม่วงมี
ความสมบูรณ์ในทุก ส่วน และ Acervuli สามารถ
แพร่กระจายได้ง่าย (Bagshaw, 1989) โดยปกติแล้ว 
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Conidia มีรูปร่างคลา้ยไข่หรือรูปขอบขนานโคง้เล็กนอ้ย 
เมื่อ Conidia สัมผัสกับผิวของผลมะม่วงจะยึดติดกับผิว
ของผลมะม่วงและเกิดเป็นรอยแผลเป็นขนาดเล็ก  
จากนั้น Conidia สร้าง  germ tube และ subcuticular 
hypha สรา้ง Appressorium เพื่อช่วยยึด Conidia กบัผิว
ของผลมะม่วงบริเวณชัน้ cuticle แลว้แพร่กระจายไปยงั
เนือ้เยื่อส่วนต่าง ๆ  ผ่านช่องว่างระหว่างเซลล ์(intercellular 
space) (Jeffries et al., 1990)  

เนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Near Infrared 
Spectroscopy; NIRS)  เป็นเทคโนโลยีที่ถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลายในการประเมินคุณภาพโดยไม่ท าลาย
ผลิตผล โดยอาศัยหลักการสั่น (vibration) ของพันธะ
ภายในโมเลกุลของอินทรียส์ารในผลิตผล ร่วมกับคล่ืน
แสงเนียรอ์ินฟราเรด (Near InfraRed; NIR) ช่วงความ
ยาวคล่ืน 800 - 2500 นาโนเมตร เมื่อเกิดการสั่นของ
พันธะตรงกับความถ่ีของคล่ืนแสง NIR จะเกิดการ
ดูดกลืนแสง (absorption) ซึ่งการดูดกลืนแสงสามารถ
น าไปประมวลผลในการวิ เคราะห์เชิ งปริมาณและ 
เชิงคุณภาพต่อไป (Osborne et al., 1993; Thanapase  
et al., 2012) ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ NIRS ในการ
ตรวจสอบคุณภาพมะม่วง ไดแ้ก่ Rungpichayapichet 
et al. (2016) รายงานว่า NIRS สามารถท านายคณุภาพ
ทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมีของมะม่วงได ้
เช่น ความแน่นเนือ้ (firmness) ปริมาณของแข็งทัง้หมด
ที่ละลายน ้าได้ ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได้ และ
ดัชนีความสุก (ripening index; RPI) ซึ่งพบว่า ค่า R2  
มีค่าเท่ากบั 0.82  0.90  0.74 และ 0.80 ตามล าดบั และ
ค่า SEP เท่ากับ 4.22 นิวตนั 1.20 และ 0.38 เปอรเ์ซ็นต ์
และ 0.80 ตามล าดับ นอกจากนี ้ Theanjumpol et al. 
(2013) ไดใ้ช ้NIRS ในการตรวจสอบส่วนประกอบทาง
เคมีที่มีผลต่อคุณภาพของมะม่วงพันธุ์น า้ดอกไมสี้ทอง
และพันธุ์ Keitt ซึ่งไดแ้ก่ น า้ตาลกลูโคส น า้ตาลซูโครส 
กรดซิตริก กรดมาลิก แป้ง และเซลลูโลส  และพบว่า  
ค่า R2  SEC  SEP และ Bias ของมะม่วงทัง้สองสายพนัธุ์

ไม่แตกต่างกนั โดยที่ R2 มีค่าเท่ากับ 0.99 ค่า SEC และ 
SEP ต ่ากว่า 0.50 และค่า Bias มีค่าใกลเ้คียง 0 ทัง้นีย้งั
มีการประยุกตใ์ช ้NIRS ในการตรวจสอบการเขา้ท าลาย
ของเชื ้อราในผลมะม่วงพันธุ์น ้าดอกไม้สีทองอีกด้วย  
ซึ่ ง  Wongsheree et al. (2010)  และ Chaiareekitwat 
(2012) ศึกษาการปลูกเชือ้รา C. gloeosporioides บน
ผลมะม่วงดว้ยวิธีการที่ท  าใหเ้กิดบาดแผล แลว้ตรวจสอบ
อาการของโรคดว้ย NIRS โดยการวดัแบบ Reflectance 
mode ที่ช่วงความยาวคล่ืน 900 - 2500 นาโนเมตร  
และ Interactance mode ที่ช่วงความยาวคล่ืน 780 - 
1100 นาโนเมตร ตามล าดบั ซึ่งพบว่า สามารถตรวจสอบ
อาการของโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงได้ที่ระดับ
ความแม่นย า 89.0 และ 90.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
นอกจากนี ้Seehanam et al. (2024) รายงานการใช ้NIRS 
ดว้ยการวัดแบบ Interactance mode ที่ช่วงความยาว
คล่ืน 800 - 2500 นาโนเมตร ตรวจสอบอาการของโรค
แอนแทรกโนสในผลมะม่วง โดยการปลูก เชื ้อรา 
ดว้ยวิธีการไม่ท าให้เกิดบาดแผล พบว่า การวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยวิ ธี  Partial Least Squares-Discriminant 
Analysis (PLS-DA) แ ล ะ  Artificial Neural Network 
(ANN) สามารถตรวจสอบอาการของโรคแอนแทรกโนส
ได้ที่ ระดับความแม่นย า 89.0 และ 98.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า  การใช้ NIRS โดยการวัด 
แบบ Reflectance และ Interactance mode สามารถ
ตรวจสอบอาการของโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงได ้
กรณีตัวอย่างสปอรข์องเชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสนั้น 
ผิวของตัวอย่างอาจท าใหเ้กิดการแพร่กระจายของแสง 
จึงจ าเป็นต้องวัดสเปกตรัมด้วย Reflectance mode 
เนื่องจากตัวรับสัญญาณ (detector) สามารถวัดการ
สะท้อนกลับของแสงที่ออกมาจากผิวของตัวอย่างได้ 
ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงสนใจศึกษาความเป็นไปได้ของ 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี  NIRS ด้วยการวัดแบบ 
Reflectance mode ในการตรวจหาสปอร์ของเชื ้อรา 
ก่อโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงพนัธุน์  า้ดอกไมสี้ทอง  
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อุปกรณแ์ละวิธกีาร 
การเตรียมสปอรแ์ขวนลอยของเชือ้ราก่อโรคแอน
แทรกโนส 

น าผลมะม่วงพันธุ์น ้าดอกไม้สีทองที่แสดง
อาการของโรคแอนแทรกโนสบรรจุลงในกล่องพลาสติก
ปิดสนิ ท เพื่ อ รักษาความชื ้น แล้ว เ ก็ บ รักษา ไว้ที่
อุณหภูมิหอ้ง (อุณหภูมิเฉล่ีย 34.7±0.8 องศาเซลเซียส 
และความชื ้นสัมพัทธ์เฉล่ีย 68.5±0.7 เปอร์เซ็นต์)  
เพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของเชื ้อราสาเหตุก่อโรค 
แอนแทรกโนส จนกระทั่ ง เชื ้อราสร้าง spore mass 
(Figure 1A และ 1B) โดย spore mass มีลักษณะเป็น
กระจุกก้อนสีส้มถึงสีส้มอมชมพู ดังภาพจากกล้อง
จลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ (stereo microscopes) (Figure 
1C)  และ Conidia ของเชื ้อรา  Colletotrichum spp.  
มีลักษณะเป็นเซลล์เดียว ใสและไม่มี สี  ผนังบาง  

รูปไข่หรือทรงรี ตรงหรืออาจจะโค้งงอ ดังภาพจาก 
กล้อ งจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดา (compound 
microscope) (Figure 1D) จากนัน้ท าการปลกูเชือ้ราลง
บนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA (potato dextrose agar) (No. 
GM096-500G Granulated, Himedia™ , India) และ
บ่มเชื ้อไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ( incubator) (MIR-553, 
Sanyo, Japan) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้
สัมพัทธ์เฉล่ีย 65.4±0.3 เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับการใหแ้สง
ฟลูออเรสเซนต ์เพื่อกระตุน้การเจริญเติบโตของเสน้ใย
และกระตุน้การสรา้ง Conidia เมื่อเชือ้ราก่อโรคเจริญ
เต็มจานอาหารเลีย้งเชือ้ เติมน า้กลั่นปรมิาตร 5 มิลลิลิตร 
แลว้ใชเ้ข็มเขี่ยเสน้ใยเพื่อให้ Conidia หลดุออกจากเสน้
ใยจากนั้นกรองเส้นใยออกจากสปอรแ์ขวนลอยด้วย 
ผ้าขาวบาง  เพื่ อให้ได้สปอร์แขวนลอยของเชื ้อรา 
Colletotrichum spp.

 

 
Figure 1 Anthracnose disease on A) ‘Namdokmai Sithong’ mango fruit B) spore mass C) spore mass unit of 

Colletotrichum spp. under a stereo microscope and D) conidia of Colletotrichum spp. under a 
compound microscope 

 

การทดลองที ่1 การทดสอบการเข้าท าลายของสปอร์
แขวนลอยเชือ้รา Colletotrichum spp. 

เก็บเ ก่ียวผลมะม่วงพันธุ์น ้าดอกไม้สีทอง 
ในระยะผลแก่ทางการค้า จากสวนของเกษตรกรใน
อ าเภอพรา้ว จงัหวดัเชียงใหม่ จ านวน 30 ผล มาลา้งท า
ความสะอาดด้วยน ้ากลั่ น  จากนั้น ผ่ึ ง ให้ผลแห้ง 
ที่อณุหภมูิหอ้ง (อณุหภมูิเฉล่ีย 36.2±0.3 องศาเซลเซียส 
และความชืน้สัมพัทธ์เฉล่ีย 63.7±2.5 เปอรเ์ซ็นต)์ เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แลว้หยดสารละลายสปอรแ์ขวนลอย

ของเชือ้รา Colletotrichum spp. ความเขม้ขน้ 105 สปอร์
ต่อมิลลิลิตร ปรมิาตร 20 ไมโครลิตร ลงบนผิวผลมะม่วง
โดยไม่ท าให้เกิดบาดแผล ซึ่งหยดสารละลายสปอร์
แขวนลอยจ านวน 3 จดุ ไดแ้ก่ บรเิวณใกลข้ัว้ผล กลางผล  
และส่วนปลายผล โดยปลูกสปอรแ์ขวนลอยทั้ง 2 ดา้น 
ของผลมะม่วง จากนัน้บรรจผุลมะม่วงในกล่องพลาสติก
ที่มีความชืน้ 100 เปอรเ์ซ็นต ์แลว้เก็บรกัษาไวใ้นตูค้วบคมุ
อุณหภูมิ  (incubator) (MIR-553, Japan) ที่ อุณหภูมิ   
28 องศาเซลเซียส ความชื ้นสัมพัทธ์เฉล่ีย 64.1±0.6 

B 

conidia 

A B C D 
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เปอรเ์ซ็นต์ เพื่อกระตุ้นการเข้าท าลายของเชื ้อรา และ
ติดตามการเขา้ท าลายของเชือ้ราทกุ 24 ชั่วโมง 
การทดลองที่ 2 การตรวจหาสปอรแ์ขวนลอยของ
เชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสโดยใช้ NIRS  

หยดสปอรแ์ขวนลอยของ Colletotrichum spp. 
ความเขม้ขน้ 105 สปอรต์่อมิลลิลิตร ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงบนกระดาษกรองชนิดใยแกว้ (glass microfiber filter 
papers) (Whatman™  Grade GF/C, 1.2 µm, 37 mm 
diameter circles, China) วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25.0± 
0.4 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธ์เฉล่ีย 66.9± 
1.1 เปอรเ์ซ็นต์) เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้น ้าส่วนเกิน
ระเหยออกไป จากนั้นวัดสเปกตรัมด้วยการวัดแบบ 
reflectance mode ดว้ยเครื่อง NIRSystem 6500 (Foss 
NIRSystems, USA) โดยบันทึกสเปกตรมัระยะห่างทุก 
ๆ 2 ความยาวคล่ืนต่อเนื่องกัน ในช่วงความยาวคล่ืน
ระหว่าง 400 - 2500 นาโนเมตร ทั้งนีบ้ันทึกสเปกตรัม
จ านวน 32 สแกนต่อหนึ่งตวัอย่าง แลว้เฉล่ียเป็นหนึ่งเสน้
ส เปกตรัม  จากนั้นน าส เปกตรัมดั้ง เดิม  ( original 
spectra) ที่ได้มาแปลงข้อมูล (data pre-processing) 
โดยวิธีทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี  1) Standard Normal 
Variate (SNV)  2) Multiplicative Scatter Correction 
( MSC)  3) first derivative 4) second derivative  
5) mean centering 6) standard deviation scale และ 
7) mean centering รว่มกบั standard deviation scale 
ซึ่งการปรับแต่งสเปกตรัมเป็นการปรับแต่งเพื่อให้
สเปกตรัมเหมาะสมต่อการวิเคราะห์ข้อมูลอย่างมี
ประสิทธิภาพ แล้วท าการวิเคราะห์สเปกตรัมด้วยวิธี 
Principal Component Analysis (PCA) และวิ ธี  Partial 
Least Squares (PLS) regression โดยโปรแกรม The 
Unscrambler version 9.7 software (CAMO Software 
AS, Norway) การวิเคราะหข์อ้มลูดว้ยวิธี PCA เป็นการ
วิเคราะหส์เปกตรมัโดยอาศยัความเหมือนและแตกต่าง
ของข้อมูล ส าหรับการวิเคราะหส์เปกตรมัดว้ยวิธี PLS 
regression เป็นการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ โดยน าตวัแปร
หลายตัวที่ ผ่านการวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA มาสร้าง 

variation เป็นวิธีการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ไดอ้ตัโนมตัิและรวดเรว็   

 

ผลการวิจัยและวิจารณ ์
การทดลองที่ 1 การทดสอบการเข้าท าลายของ
สปอรแ์ขวนลอยเชือ้รา Colletotrichum spp. ที่ผิวของ
ผลมะม่วงพันธุน์ ้าดอกไม้สีทอง  

หลังจากปลูกสปอร์แขวนลอยของเชื ้อรา 
Colletotrichum spp. ค ว าม เ ข้ม ข้น  105 สปอร์ต่ อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงบนผิวผลมะม่วง
พันธุ์น า้ดอกไม้สีทองโดยไม่ท าให้เกิดบาดแผล พบว่า 
เมื่อเวลาผ่านไป 24 และ 48 ชั่วโมง ผิวของผลมะม่วง 
ยังไม่แสดงอาการของโรคแอนแทรกโนส (Figure 2A 
และ 2B) เนื่องจากในช่วง 24 - 48 ชั่ วโมงแรก การเข้า
ท าลายของเชือ้รากลุ่ม Colletotrichum จะท าใหเ้กิดการ
เส่ือมสภาพของไซโทพลาซึม ทั้งนี ้เส้นใยของเชื ้อรา
สามารถเจริญเติบโตภายในผนงัเซลลไ์ด ้จากนัน้เสน้ใย
จะเจรญิไปยงัส่วนตา่ง ๆ  อย่างรวดเรว็ (Jeffries et al., 1990) 
เมื่อสงัเกตจากภายนอกจะยงัไม่สามารถสงัเกตเห็นอาการ
ของโรคแอนแทรกโนสที่ผิวของผลมะม่วง อย่างไรก็ตาม 
หลังจากการปลูกสปอรแ์ขวนลอยของเชือ้ราเป็นเวลา  
72 และ 96 ชั่วโมง พบว่า ผิวของผลมะม่วงแสดงอาการ
ของโรคแอนแทรกโนส (Figure 2C และ 2D) โดยผิวของ
ผลมะม่วงแสดงอาการเป็นจุดสีด าบริเวณของ Lenticel 
เนื่องจากระหว่างการก่อตวัของ Appressorium จะเกิด
การสร้างสารทุติยภูมิ  (secondary metabolite) เช่น  
เมลานิน (Kaverinathan et al., 2017; Kubo et al., 1985) 
จึงสามารถสังเกตเห็นอาการของโรคแอนแทรกโนสได้
อย่างชัดเจน สอดคล้องกับ Jeffries et al. (1990) ที่
รายงานว่า หลังจากการปลูกเชือ้รากลุ่ม Colletotrichum 
ลงบนผิวมะม่วงเป็นระยะเวลา 3 - 4 วัน สามารถ
สงัเกตเห็นอาการของโรคแอนแทรกโนสได ้และเมื่อเวลา
ผ่านไป 5 วนั ผิวของผลมะม่วงจะเกิดการยบุตวัลง  
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Figure 2 ‘Namdokmai Sithong’ mango fruit inoculated with Colletotrichum spp. after A) 24 hours B) 48 hours 
C) 72 hours and D) 96 hours 

 

 

การทดลองที่ 2 การตรวจหาสปอร์แขวนลอยของเชื้อรา

ก่อโรคแอนแทรกโนสโดยใช้ NIRS  

2.1 ลักษณะสเปกตรัม NIR  

จากการตรวจหาสปอรแ์ขวนลอยของเชือ้รา 

ก่อโรคแอนแทรกโนสโดยใช ้NIRS ในช่วงความยาวคลื่น

ระหว่าง 400 - 2500 นาโนเมตร จะไดส้เปกตรมัดัง้เดิม 

(original spectra) จากนัน้แปลงขอ้มลูสเปกตรมัดว้ยวิธี 

SNV   MSC   first derivative   second derivative  mean 

centering standard deviation scale และ mean centering 

รว่มกบั standard deviation scale ผลการทดลองพบวา่ 

สเปกตรมัดัง้เดิม และสเปกตรมัที่ผ่านการแปลงข้อมูล

ดว้ยวิธี SNV   MSC และ mean centering มีพีก (peak) 

ชัดเจนที่ความยาวคล่ืน 1450 และ 1940 นาโนเมตร 

(Figure 3A  3B  3C และ 3F ตามล าดบั) อีกทัง้สเปกตรมั

ที่แปลงข้อมูลด้วยวิ ธี  first derivative พบพีกชัดเจน 

ที่ความยาวคล่ืน 1380 และ 1880 นาโนเมตร (Figure 

3D) ทัง้นีท้ี่ความยาวคลื่น 1380  1450  1880 และ 1940 

นาโนเมตร คือ ค่าการดูดกลืนพลังงานของคล่ืนแสงที่

สมัพนัธก์ับพนัธะ O-H ในโมเลกุลของน า้ (Osborne et al., 

1993; Toth et al., 1976 ; Williams and Norris, 2001) 

สอดคลอ้งกับสปอรแ์ขวนลอยของเชือ้รา Colletotrichum 

spp. ซึ่งประกอบดว้ย น า้กลั่น และ Conidia ของเชือ้รา 

Colletotrichum spp. 

นอกจากนี  ้สเปกตรัมดั้งเดิมและสเปกตรมัที่

ผ่านการแปลงข้อมูลดว้ยวิธี SNV และ MSC พบพีกที่

ชัดเจนของ Tween 80 ที่ความยาวคล่ืน 1215  1450  

1765  1940  2050 และ 2310 นาโนเมตร (Figure 3A  

3B  และ 3C ตามล าดับ) อีกทั้งสเปกตรัมที่ ผ่านการ

แปลงขอ้มลูดว้ยวิธี first derivative พบพีกที่ชดัเจนของ 

Tween 80 ที่ความยาวคลื่น 1700 และ 2276 นาโนเมตร 

(Figure 3D) และสเปกตรัมที่ผ่านการแปลงขอ้มูลดว้ย

วิ ธี  Mean centering  Standard deviation scale และ 

mean centering ร่ วมกับ  standard deviation scale 

พบพีกที่ชัดเจนของ Tween 80 ที่ความยาวคล่ืน 1215  

1765 และ 2310 นาโนเมตร (Figure 3F  3G และ 3H 

ตามล าดับ) โดยความยาวคล่ืนที่  1215  1700  1765 

และ 2310 นาโนเมตร คือ Overtone ของพันธะ C-H 

ความยาวคล่ืนที่  1450 และ 1940 นาโนเมตร คือ 

Overtone ของพนัธะ O-H ความยาวคลื่นที่ 2050 นาโน

เมตร คือ การยืดของพนัธะ N-H ส าหรบัความยาวคล่ืน 

ที่  2276 นาโนเมตร คือ การยืดของพันธะ O-H และ

พันธะ C-C (Osborne et al., 1993) สัมพันธ์กับสูตร 

48 hours 

control 

B 

control 

96 hours 

control 

D 

control control 

control 

72 hours C 

control 

24 hours 

control 

A 
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ทางเคมีของ Tween 80 คือ C64H124O26 ซึ่ง Tween 80  

มีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และเป็น

ตัวเชื่อมประสาน (emulsifier) ท าให้น ้ากับน ้ามันละลาย 

เข้ากันได้อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเป็นสารช่วยให้คงตัว 

(stabilizer) และเป็นสารช่วยละลาย (solubilizer) (Yu  

et al., 2018) 

2.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลัก (Principal Component 

Analysis; PCA) 

ผลการวิเคราะห ์PCA ของสเปกตรัมดั้งเดิม 

สเปกตรัมที่ ผ่านการแปลงข้อมูลด้วยวิธี SNV  MSC   

first derivative   second derivative   mean centering   

standard deviation scale และ mean centering รว่มกบั 

standard deviation scale พบ ว่ า  PC1 แ ล ะ  PC2 

สามารถแสดงความแปรปรวนของข้อมูลสเปกตรัมได้

เท่ากับ 83 และ 17 เปอรเ์ซ็นต์  90 และ 9 เปอรเ์ซ็นต์   

93 และ 7 เปอรเ์ซ็นต ์ 73 และ 26 เปอรเ์ซ็นต  ์ 61 และ 

10 เปอร์เซ็นต์  83 และ 17 เปอร์เซ็นต์  78 และ 21 

เปอรเ์ซ็นต ์ 78 และ 21 เปอรเ์ซ็นต  ์ตามล าดับ (Figure 

4A - 4H ตามล าดบั) ทัง้นีจ้ากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น

ว่าสเปกตรัมของ Tween 80 มีความแตกต่างจาก

สเปกตรัมของน ้าและสปอร์แขวนลอยของเชื ้อรา 

Colletotrichum spp. อย่ า งชัด เจน  อย่ า ง ไรก็ตาม

สเปกตรัมของน ้าและสเปกตรัมของสปอรแ์ขวนลอย 

เชื ้อรา Colletotrichum spp. มีค่าใกล้เคียงกัน จึงเกิด

การซ้อนทับกัน (overlap) ของข้อมูล เนื่องจากสปอร์

แขวนลอยมีน า้เป็นองคป์ระกอบหลัก ดังนั้น จึงตอ้งน า

วิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมด้วยเทคนิค Partial Least 

Squares (PLS) regression เ พ่ือหาสัมประสิท ธ์ิการ

ถดถอยที่บ่งบอกถึงลกัษณะส าคญัของสปอรแ์ขวนลอย

ของเชือ้รา Colletotrichum spp.  

 

 

2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients)  

จากการวิเคราะหข์อ้มลูสเปกตรมัดว้ย Partial 

Least Squares (PLS) regression พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิ

การถดถอยของสเปกตรมัดัง้เดิม และสเปกตรมัที่แปลง

ข้อมูลด้วยวิ ธี  SNV  MSC และ mean centering พบ 

ความยาวคลื่นท่ีส าคญั ไดแ้ก่ 1450  1940  และ 2400 - 

2460 นาโนเมตร  (Figure 5) โดยที่ ความยาวคล่ืน  

1450 และ 1940 นาโนเมตร สัมพันธ์กับพันธะของน ้า  

(Osborne et al., 1993) ซึ่งน ้าเป็นองค์ประกอบหลัก

ของสปอรแ์ขวนลอยของเชื ้อรา Colletotrichum spp. 

มากถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และที่ความยาวคล่ืน 2400 - 

2460 นาโนเมตร คือ การสั่นแบบ combination ของ

พนัธะ C-H (Ribeiro et al., 2011) เก่ียวขอ้งกับโมเลกลุ

ของคารโ์บไฮเดรตที่เป็นส่วนประกอบภายในเซลลข์อง

เชื ้อรา  โดยเชื ้อรากลุ่ม  Colletotrichum spp. จัดอยู ่

ในไฟลัม  Ascomycota ซึ่ ง เ ชื ้อ รา ในไฟลัมนี ้จ ะมี  

Polysaccharide เป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลม์ากถึง 

80 - 90 เปอรเ์ซ็นต ์(Gautam, 2014) ส าหรบัค่าสมัประสิทธ์ิ

การถดถอยของสเปกตรัมที่ผ่านการแปลงข้อมูลดว้ย 

วิธี first derivative พบความยาวคล่ืนที่ส  าคัญ ได้แก่ 

1340 - 1344  1725  1880 และ 2300 - 2380 นาโนเมตร 

(Figure 5D) เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย

ของสเปกตรมัที่แปลงขอ้มลูดว้ยวิธี second derivative 

พบความยาวคล่ืนที่ส  าคัญ ได้แก่ 1340 - 1344  1725  

1880  2140 และ 2276 นาโนเมตร (Figure 5E) ซึ่ งที่

ความยาวคล่ืน 1340 - 1344  1725 และ 2300 - 2380 

นาโนเมตร สัมพันธ์กับการสั่นสะเทือนที่ระดับ first 

overtone และการสั่นสะเทือนแบบ combination ของ

พนัธะ C-H (Osborne et al., 1993; Ribeiro et al., 2011)  

เก่ียวขอ้งกบัโครงสรา้งผนงัเซลลข์อง Conidia (Rinaudo,  
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2006) ความยาวคล่ืนที่  1880 นาโนเมตร สัมพันธ์กับ

การสั่นสะเทือนของพนัธะ O-H โดยเกิดการสั่นสะเทือน

แบบ combination และ  first overtone (Fernández-

Espinosa, 2016) ซึ่ ง เ ก่ี ยวข้องกับ โม เลกุลของน ้า  

สอดคลอ้งกับสปอรแ์ขวนลอยที่มีน า้เป็นองคป์ระกอบ

มากที่สดุ ส าหรบัความยาวคลื่นที่ 2140 นาโนเมตร คือ  

การยืดของพนัธะ C-H และ C=C (Osborne et al., 1993)  

กรณีของความยาวคล่ืน 2276 นาโนเมตร เก่ียวขอ้งกับ

การยืดและสั่ นสะเทือนของพันธะ O-H และ  C-C 

(Osborne et al., 1993) ซึ่งที่ความยาวคล่ืน 2140 และ 

2276 นาโนเมตร เก่ียวข้องกับองค์ประกอบหลักของ 

Tween 80 ได้แก่ Oleic acid และ Sorbitol (Yu et al., 

2018)  

อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิการถดถอยของ

สเปกตรัมที่แปลงข้อมูลด้วยวิธี standard deviation 

scale และ mean centering รว่มกบั standard deviation 

scale พบความยาวคลื่นที่ส  าคญั ไดแ้ก่ 

  

 

 

970 และ 1152 นาโนเมตร (Figure 5G และ 5H) โดย

ความยาวคล่ืน 970 นาโนเมตร คือ second overtone 

ของพันธะ O-H (Osborne et al., 1993) สัมพันธ์กับ

ปริมาณน ้าที่ เป็นส่วนประกอบของสปอร์แขวนลอย 

ของเชือ้รา Colletotrichum spp. และที่ความยาวคล่ืน 

1152 นาโนเมตร คือ second overtone ของพนัธะ C-H 

(Osborne et al., 1993) ทั้งนีก้ารสั่นสะเทือนของพนัธะ 

C-H ที่ความยาวคล่ืน 1152 นาโนเมตร สัมพันธ์กับ

โครงสรา้งของผนังเซลลเ์ชือ้ราและ Conidia (Gautam, 

2014; Rinaudo, 2006) จากการพิจารณาสัมประสิทธ์ิ

การถดถอยของสเปกตรมัดัง้เดิมและสเปกตรมัที่แปลง

ข้อมูลดว้ยวิธีต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าการใช้ Tween 80 

ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของสปอรแ์ขวนลอย

ของเชือ้รา Colletotrichum spp. ดงันัน้ การเตรียมสปอร์

แขวนลอยของเชือ้รา Colletotrichum spp. ไม่ควรใชน้ า้

รว่มกบั Tween 80  
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Figure 3 Average spectra of water, blank or glass microfiber filters, spore suspension, spore suspension with 

Tween 80, and Tween 80: A) original spectra B) standard normal variate spectra C) multiplicative 
scatter correction spectra D) first derivative spectra E) second derivative spectra F) mean centering 
G) standard deviation scale and H) mean centering with standard deviation spectra    
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Figure 4 PCA score plots of water, blank or glass microfiber filters, spore suspension, spore suspension with 
Tween 80, and Tween 80: A) original spectra, B) standard normal variate spectra C) multiplicative 
scatter correction spectra D) first derivative spectra E) second derivative spectra F) mean centering 
G) standard deviation scale and H) mean centering with standard deviation spectra    
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 Figure 5 Regression coefficients plot for PLS model using: A) original spectra B) standard normal variate 

spectra C) multiplicative scatter correction spectra D) first derivative spectra E) second derivative 
spectra F) mean centering G) standard deviation scale and H) mean centering with standard 
deviation spectra    
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบการเข้าท าลายของสปอร์
แขวนลอยเชื ้อ รา  Colletotrichum spp. บนผิวของ 
ผลมะม่วงพันธุ์น า้ดอกไมสี้ทองที่ไม่ท าใหเ้กิดบาดแผล 
พบว่า หลังจากการปลูกเชื ้อรา Colletotrichum spp. 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ผิวของผลมะม่วงแสดงอาการของ
โรคแอนแทรกโนส ส าหรบัการตรวจหาสปอรข์องเชือ้รา
ก่อโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงพนัธุ์น า้ดอกไม้สีทอง
ด้วยเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ร่วมกับเทคนิค 
Partial Least Squares (PLS) regression พบความยาว
คล่ืนที่สามารถบ่งบอกถึงลักษณะของสปอรแ์ขวนลอย
ของเชื ้อรา Colletotrichum spp. ได้แก่  1340 - 1344   
1725   2300 - 2380 และ 2400-2460 นาโนเมตร ดงันัน้ 
จึงมีความเป็นไปไดใ้นการใชเ้นียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรส
โกปีตรวจหาสปอร์ของ Colletotrichum spp. ซึ่งเป็น 
เชื ้อราสาเหตุการเกิดโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วง
พนัธุน์  า้ดอกไมสี้ทอง  
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