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Abstract: The aim of this research was to detect anthracnose disease in ‘Namdokmai Sithong’ mango  
fruit using near infrared spectroscopy (NIRS). Inoculation using 20 µL of 106 spores/mL Colletotrichum 
gloeosporioides spore suspension was done onto mango fruit’s peel (one cheek; accounted as infected) 
while another cheek was left intact (accounted as control). The inoculation was conducted using 102 mango 
fruits prior to incubating the samples in moist chambers (100 % relative humidity). The chambers were 
thereafter stored at 28 ºC for 24 h before acquiring NIR spectra from both fruit cheeks using FT-NIR 
apparatus. The spectra were divided into training and testing sets (each set consisted of 102 spectra:  
51 intact and 51 infected) before performing a partial least squares discriminant analysis (PLS-DA).  
The results indicated that spectra preprocessed by standard normal variate (SNV) method could  
discriminate anthracnose-infected against intact mango fruit with an overall classification accuracy of 95.1 %. 
Wavelengths of 1152, 1725, and 1880 nm were important to the classification model. In summary, NIRS with 
PLS-DA could be a possible tool for detecting anthracnose disease in mango. 
 
Keywords:  Nondestructive detection, fungi, discriminant analysis 

Copyright @ Journal of Agriculture, Faculty of Agriculture, Chiang Mai University. All rights reserved. 



 

 238 

วารสารเกษตร 38(2): 237 - 248 (2565) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค าน า 
 

มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นไมผ้ลเขตรอ้น 
ที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจของโลก พืน้ท่ีการผลติหลกั
ของมะม่วง คือ ทวีปเอเชีย ซึ่งประเทศไทยเป็นหนึ่งใน
ประเทศที่ผลิตมะม่วงในเชิงอุตสาหกรรมระดับโลก 
(Tharanathan et al., 2006) ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทย
ส่งออกมะม่วงสดสูงเป็นอันดับ 1 ในเอเชียตะวันออก
เฉียงใต ้และเป็นอนัดบั 7 ของโลก คิดเป็นมูลค่า 1,770 
ลา้นบาท โดยตลาดสง่ออกหลกั ไดแ้ก่ มาเลเซีย เวียดนาม 
ลาว จีน และฮ่องกง (Ministry of Commerce, 2020)  

มะม่วงเป็นไม้ผลในกลุ่ม climacteric fruit ซึ่ง
สามารถสกุต่อหลงัจากการเก็บเก่ียว และเกิดการเนา่เสีย
ง่าย (perishable) ในระหวา่งกระบวนการสกุเนื่องมาจาก
การเข้าท าลายของเชื ้อจุลินทรีย์ ส่งผลกระทบต่อ 
ความเสียหายในอุตสาหกรรมส่งออกมะม่วงเป็นอย่าง
มาก (Jenny et al., 2019; Jongsri et al., 2017) อีกทัง้
ประเทศไทยมีสภาพอากาศที่ ร ้อนชื ้น ซึ่งเป็นสภาพ 
แวดลอ้มที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
ที่ เป็นเชื ้อสาเหตุของโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง 
โรคแอนแทรกโนส เชื ้อราที่ เป็นสาเหตุของโรคแอน - 
แทรกโนสอยู่ในสกุล Colletotrichum มีพืชอาศยัหลาย
ชนิด ทั้งพืชวงศ์ถั่ ว หญ้า ผัก ไม้ผล และไม้ประดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยโรคแอนแทรกโนสที่พบในมะม่วงเป็นผลมาจาก 
การเขา้ท าลายของเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides 
สามารถพบอาการของโรคแอนแทรกโนสได้ที่บริเวณ 
ใบ ก่ิง กา้นใบ ล าตน้ ดอก และผล บนผลอ่อนมกัปรากฏ
จุดแผลสีน ้าตาลเข้มขนาดเล็กหลายจุด และขยายตัว 
มาติดกนั ท าใหเ้กิดแผลกวา้งและมีสีน า้ตาลเขม้หรือสดี  า 
อีกทั้งเมื่อแผลขยายขนาดปกคลุมผิวส่วนใหญ่ของผล 
เชื ้อราอาจเข้าท าลายเนื ้อผลท าให้เนื ้อผลมีลักษณะ 
ช า้ เละ และยุบตวัลง (Jenny et al., 2019; Nelson, 2008) 
ทัง้นีใ้นการเขา้ท าลายของเชือ้ระยะแรก เชือ้ราสามารถ
พักตัวภายในผลิตผล (latent infection) จึงไม่สามารถ
มองเห็นอาการของโรคได้ จนกระทั่งผลมะม่วงสุกแก่ 
จึงแสดงอาการของโรคแอนแทรกโนสให้เห็นชัดเจน 
(Nelson, 2008) ดงันัน้ ถา้หากสามารถประเมินคณุภาพ
ของผลผลิตก่อนการส่งออก โดยเฉพาะการตรวจพบเชือ้
สาเหตุของโรคแอนแทรกโนสในระยะแรก ๆ จะเป็น
ประโยชนอ์ย่างยิ่งในการบริหารจดัการหลงัการเก็บเก่ียว
เพื่อลดความเสียหายในอตุสาหกรรมสง่ออกมะม่วง 

ปัจจุบันเทคนิคด้านเนียร์อินฟราเรดสเปก - 
โทรสโกปี (near infrared spectroscopy: NIRS) ได้ถูก
น ามาใชอ้ย่างแพรห่ลายในการประเมินคุณภาพโดยไม่
ท าลายผลผลิต โดยใชค้ลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงความยาว
คลื่น 800 - 2500 นาโนเมตร สามารถแบ่งความยาวคลื่น

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่ อตรวจหาโรคแอนแทรกโนสในมะม่วงพันธุ์น  ้าดอกไม้สีทองโดยใช้  
เนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยปลูกเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides ดว้ยสปอรแ์ขวนลอยความเขม้ขน้  
106 สปอรต์่อมิลลิลิตร ปรมิาตร 20 ไมโครลิตร ลงบนผิวดา้นหนึ่งของมะม่วง ก าหนดใหเ้ป็นดา้นท่ีเกิดโรคแอนแทรกโนส 
ส าหรบัอีกดา้นหนึ่งก าหนดใหเ้ป็นชุดควบคุม (ไม่ปลูกเชือ้รา) ในการทดลองใช้มะม่วงทัง้หมด 102 ผล หลงัจากนั้น 
บรรจุผลมะม่วงในกล่องที่มีความชืน้สมัพัทธ์ 100 เปอรเ์ซ็นต์ แลว้เก็บรกัษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน ามาวดัสเปกตรมัมะม่วงทัง้สองดา้นดว้ยเครื่อง FT-NIR แบ่งสเปกตรมัเป็นชุดสรา้งสมการ  
และชุดทดสอบสมการ (ชุดละ 102 สเปกตรมั ไดแ้ก่ ชุดควบคุม (ดา้นที่ไม่ปลกูเชือ้รา) 51 สเปกตรมั และดา้นที่ไดร้บั 
การปลูกเชื ้อรา 51 สเปกตรัม) วิเคราะห์สเปกตรัมด้วยวิธี partial least squares discriminant analysis (PLS-DA)  
ผลการทดลองพบวา่ สเปกตรมัที่ปรบัแต่งดว้ยวิธี standard normal variate (SNV) สามารถแยกมะม่วงที่ไดร้บัการปลกู
เชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนสและมะม่วงชุดควบคุมได ้โดยมีความแม่นย าที่ 95.1 เปอรเ์ซ็นต ์และความยาวคลื่นท่ีส  าคญั 
ในการจ าแนกประเภท คือ 1152, 1725 และ 1880 นาโนเมตร ดงันัน้ การใช ้NIRS รว่มกบัการสรา้งแบบจ าลองวิเคราะห์
แยกดว้ยวิธี PLS-DA จึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะน ามาใชต้รวจสอบโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วง 
 
ค าส าคัญ:  การตรวจสอบโดยไมท่ าลาย  เชือ้รา  การวิเคราะหจ์ าแนกประเภท 
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ออกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงคลื่นสัน้ระหว่าง 800 - 1100 
นาโนเมตร และช่วงคลื่นยาวระหว่าง 1100 - 2500  
นาโนเมตร เทคนิค NIRS อาศัยหลกัการสั่น (vibration) 
ของพันธะภายในโมเลกุลของอินทรีย์สารในผลิตผล  
หากการสั่นของพันธะ O-H, C-H และ N-H ที่ท  าให้เกิด
พลังงานตรงกับพลังงานของคลื่นแสง NIR ที่ถูกฉาย 
ไปบนตัวอย่างผลิตผลจะเกิดการดูดกลืน (absorption) 
พลังงานของคลื่นแสง NIR ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 
จากนัน้สามารถน าค่าการดดูกลืนพลงังานของคลื่นแสง
ไปหาความสมัพันธ์กับขอ้มูลเชิงปริมาณหรือขอ้มูลเชิง
คุณภาพต่อไปได้ด้วยเคโมเมทริกซ์ (chemometrics) 
(Boonyakiat, 2020; Osborne et al., 1993) มีรายงานว่า 
เทคนิค NIRS ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ
คุณภาพของผลมะม่วงหลายด้าน เช่น การตรวจสอบ
อาการสะท้านหนาวในมะม่วง (Suwapanich and 
Theanjumpol, 2011) การตรวจสอบไข่และหนอน
แมลงวันผลไม้ในมะม่วงส่งออก (Thanapase et al., 
2008) และการตรวจสอบความเสียหายทางกลของ 
ผลมะม่วง (Velez Rivera et al., 2014) เป็นตน้ นอกจากนี ้
ยังมีการใช้เทคโนโลยี NIRS ในการตรวจสอบการเกิด 
โรคและการเขา้ท าลายของจุลินทรียใ์นผลิตผลบางชนิด 
เช่น การตรวจหาการปนเป้ือนของเชื ้อ Aspergillus 
flavus ในเมล็ดขา้ว (Klaithin, 2012) การจัดกลุ่มและ 
คัดแยกผลอินทผลัมที่มี การเข้าท าลายของเชื ้อรา  
(Teena et al., 2014) เป็นตน้ มากไปกวา่นัน้ยงัมีรายงาน 
การใช้เทคนิค NIRS ในการตรวจสอบอาการของโรค 
แอนแทรกโนสในผลมะม่วง โดยการปลูกเชื ้อราด้วย 
วิธีการท่ีท าใหเ้กิดบาดแผล Wongsheree et al. (2010)  
และ Chaiareekitwat (2012) ซึ่งพบว่า NIRS สามารถ
ตรวจสอบเชื ้อรา C. gloeosporioides ด้วยเทคนิค 
PLS-DA ไดท้ี่ระดบัความแมน่ย า 89 และ 90.9 เปอรเ์ซ็นต ์
ตามล าดับ งานวิจัยของ Wongsheree et al. (2010) 
และ Chaiareekitwat (2012) ไดช้ักน าใหเ้กิดโรคแอน-
แทรกโนสโดยการท าให้เกิดบาดแผลที่บริเวณผิวของ 
ผลมะม่วงร่วมกับการปลูกเชื ้อรา  ดังนั้น งานวิจัยนี ้
จึงสนใจศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยี  NIRS ในการตรวจสอบโรคแอนแทรกโนส 
ในผลมะม่วงพนัธุ์น  า้ดอกไมส้ีทอง ซึ่งเป็นการตรวจสอบ

เชื ้อ รา  C. gloeosporioides ที่ ป ลูก ลงบน ผิ วของ 
ผลมะม่วงโดยตรงและไม่ท าใหเ้กิดบาดแผลที่ผิวผลเพื่อ 
ใหใ้กลเ้คียงกบัวิธีการเขา้ท าลายของเชือ้ราในธรรมชาติ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรียมตัวอยา่ง 

เก็บเก่ียวมะม่วงพันธุ์น  ้าดอกไม้สีทองระยะ 
สกุแก่ทางการคา้ (100 - 105 วนัหลงัดอกบาน) คดัเลือก
ผลขนาดสม ่าเสมอ น า้หนัก 350 - 400 กรมั ไม่มีต  าหนิ
จากการเขา้ท าลายของโรคและแมลง จ านวน 102 ผล 
จากพื ้นที่ เพาะปลูกมะม่วงพันธุ์น  ้าดอกไม้สีทองของ
เกษตรกร ต าบลวงัทบัไทร อ าเภอสากเหลก็ จงัหวดัพิจิตร 
ท าความสะอาดผลมะม่วงโดยการล้างด้วยน ้ากลั่น 
จากนัน้ผึง่ใหผ้ลแหง้ที่อณุหภมูิหอ้ง แลว้ก าหนดต าแหน่ง
บริเวณกึ่งกลางผลเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาด 2 เซนติเมตร
ส าหรบัวัดสเปกตรมั ซึ่งระบุต าแหน่งบนผิวผลมะม่วง 
ทั้ง 2 ด้าน ด้านละ 1 ต าแหน่ง โดยด้านแรกส าหรับ 
ชุดควบคุม (ไม่ปลูกเชื ้อรา) อีกด้านหนึ่งส  าหรับปลูก 
เชือ้รา C. gloeosporioides ดว้ยสปอรแ์ขวนลอย (spore 
suspension) ความ เข้มข้น  106 สปอร์ต่ อมิ ลลิลิต ร 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร โดยหยดลงบนผิวของผลมะม่วง
โดยตรงเพื่อกระตุ้นการเกิดโรคแอนแทรกโนส (ไม่ท า
บาดแผลที่บริเวณของผิวผลมะม่วง) บรรจุผลมะม่วง 
ในกล่องแบบปิดที่มีความชื ้นสัมพัทธ์ 100 เปอรเ์ซ็นต ์
 ซึ่งภายในกล่องบรรจุทิชชูและส าลีเปียกน า้เพื่อรกัษา
ระดับความชืน้ แล้วเก็บรักษาผลมะม่วงในตู้ควบคุม
อณุหภมูิ (28 องศาเซลเซียส) นาน 24 ชั่วโมง  
 
การบันทึกสเปกตรัมและสร้างแบบจ าลอง 

วัดสเปกตรมัตัวอย่างมะม่วงดา้นชุดควบคุม 
(ไม่ ปลูก เชื ้อรา) และด้านที่ ได้รับการปลูก เชื ้อ รา  
C. gloeosporioides ดว้ยเครือ่ง FT - NIR spectrometer  
(รุน่ multi - purpose analyzer (MPA) บรษัิท BRUKER 
OPTIK GmbH ประเทศเยอรมนี) ในช่วงความยาวคลื่น
ยาวระหว่า ง  1100 - 2500 นาโน เมตร ด้วยหั ววัด 
ใยแก้วน าแสง (fiber optic probe) ในระบบการวดัแบบ 
interactance น าสเปกตรมัดั้งเดิม (original spectra)  
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ที่ได้มาปรบัแต่ง (transform) โดยวิธีทางคณิตศาสตร ์
ดว้ยวิธี standard normal variate (SNV), multiplicative 
scatter correction (MSC) และอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่ง (first 
derivative) แบ่งตัวอย่างมะม่วงออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) 
กลุ่มสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (calibration set) 
จ านวน 51 ผล (102 สเปกตรมั) ประกอบดว้ย สเปกตรมั
มะม่วงชุดควบคมุ (ไม่ปลกูเชือ้รา) จ านวน 51 สเปกตรมั 
และสเปกตรมัมะม่วงดา้นที่ไดร้บัการปลกูเชือ้ราจ านวน 
51 สเปกตรัม และ 2) กลุ่มทดสอบสมการ (validation 
set หรือ prediction set) จ านวน 51 ผล (102 สเปกตรมั) 
ประกอบดว้ยสเปกตรมัมะมว่งชดุควบคมุ (ไมป่ลกูเชือ้รา) 
จ านวน 51 สเปกตรมั และสเปกตรมัมะม่วงดา้นที่ไดร้บั
การปลูกเชือ้ราจ านวน 51 สเปกตรมั จากนั้นวิเคราะห์
สเปกตรัมด้วยโปรแกรม The Unscrambler (version  
9.7 บริษัท CAMO Software AS ประเทศนอรเ์วย)์ ดว้ย
วิธี principle component analysis (PCA) และ partial 
least square discriminant analysis (PLS-DA) ซึง่วิธี 
PLS-DA ก าหนดให้กลุ่ม “0” คือ มะม่วงด้านที่ไม่ปลูก 
เชือ้รา (ชุดควบคมุ) และกลุม่ “1” คือ มะม่วงดา้นท่ีไดร้บั
การปลกูเชือ้รา C. Gloeosporioides 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ ์

 
ลักษณะ NIR สเปกตรัม 

ค่าการดูดกลืนพลังงานของคลื่นแสง NIR ใน 
ช่วงความยาวคลื่นยาวระหว่าง 1100 - 2500 นาโนเมตร 
ของมะม่วงพันธุ์น  า้ดอกไมส้ีทองจ านวน 204 สเปกตรมั 
แบ่งเป็นมะม่วงชุดควบคุม (ไม่ปลกูเชือ้รา) จ านวน 102 
สเปกตรมั และมะม่วงดา้นท่ีไดร้บัการปลกูเชือ้รา จ านวน 
102 สเปกตรัม  โดย Figure 1A, 1B, 1C และ 1D คื อ 
สเปกตรมัดัง้เดิม (original spectra) สเปกตรมัที่ปรบัแต่ง
ดว้ยวิธี SNV, MSC และอนุพันธ์อันดับหนึ่ง ตามล าดับ 
ซึง่การปรบัแตง่สเปกตรมัดว้ยวิธีตา่ง ๆ ท าใหก้ารกระจาย
ตัวของสเปกตรัมแคบลง สเปกตรัมเรียบและอยู่ ใน
ต าแหน่งที่ใกลเ้คียงกันมากกว่าสเปกตรมัดัง้เดิม อีกทัง้
การปรบัแตง่ดว้ยวิธี SNV และวิธี MSC สามารถลดความ
แปรปรวนและความคลาดเคลื่อนระหว่างตัวอย่างได ้
เนื่ องจากวิ ธีดังกล่าวช่ วยลดการกระเจิงของแสง  

(light scattering) ที่อาจเกิดจากการวัดสเปกตรมัของ
ตัวอย่างที่เป็นของแข็ง เช่น กรณีของมะม่วง เป็นต้น 
(Kittiwachana, 2020) 

สเปกตรมัเฉลี่ยของสเปกตรมัดั้งเดิม (Figure 
2A) สเปกตรมัที่ปรบัแต่งดว้ยวิธี SNV (Figure 2B) และ
วิธี MSC (Figure 2C) เกิด peak การดูดกลืนแสงชัดเจน
ที่ความยาวคลื่น 1450 และ 1950 นาโนเมตร ส่วน
สเปกตรัมเฉลี่ยที่ปรับแต่งด้วยวิธีอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
ความยาวคลื่นที่ 1380 และ 1880 นาโนเมตร เป็น peak 
ที่ชัดเจนที่สุด (Figure 2D) โดยความยาวคลื่นที่ 1380, 
1450, 1880 และ 1950 นาโนเมตร คือค่าการดูดกลืน
พลังงานของคลื่นแสงที่สัมพันธ์กับพันธะ O - H ใน 
โมเลกุลของน า้ อีกทัง้ยังพบว่า ที่ความยาวคลื่น 1450 
และ 1950 นาโนเมตร เป็น peak ที่ชัดเจนที่สุดของน ้า 
(Toth et al., 1976; Williams and Norris, 2001) ซึ่ งน ้า
เป็นองค์ประกอบหลักของเนือ้มะม่วง (Tharanathan  
et al., 2006) 
 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลัก 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั หรือ principle 
component analysis (PCA) เป็นเทคนิคการจ าแนก
ขอ้มูลโดยอาศยัหลกัความเหมือนหรือความแตกต่างกัน
ของข้อมูล สามารถลดจ านวนข้อมูล (ตัวแปรอิสระ)  
หรือรวมขอ้มูลที่สมัพันธ์กันไวใ้นองคป์ระกอบเดียวกัน 
(Smith, 2002) จากการทดลอง พบว่า การใชเ้พียง PC1 
และ PC2 สามารถแสดงความแปรปรวนของข้อมูล
สเปกตรัมดั้งเดิม สเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 
วิธี SNV,  MSC และอนุพันธ์อันดับหนึ่ งได้เท่ากับ 98,  
88, 88 และ 64 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดับ (Figure 3A, 3B, 
3C และ 3D ตามล าดับ) และผลการทดลองแสดง 
ใหเ้ห็นว่าสเปกตรมัดัง้เดิมยังไม่สามารถจ าแนกมะม่วง 
ชุดควบคุม (ไม่ปลกูเชือ้รา) และมะม่วงที่ไดร้บัการปลูก 
เชือ้รา C. gloeosporioides ได้ เนื่องจากการวิเคราะห์
องคป์ระกอบหลกัของสเปกตรมัดัง้เดิม (Figure 3A) เกิด
การซอ้นทบักัน (overlap) ของขอ้มูลสเปกตรมัมากที่สดุ 
ทัง้นี ้อาจเป็นผลจากความคลาดเคลื่อนของหลายปัจจัย  
เช่น การกระเจิงของแสง ความไม่สม ่าเสมอของตวัอย่าง 
และปัจจัยสภาพแวดล้อม ได้แก่ ความชื ้น อุณหภูมิ  
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Figure 1. All NIR spectral data of (A) original spectra, (B) SNV spectra, (C) MSC spectra, and (D) first derivative 
spectra obtained from 102 Colletotrichum gloeosporioides-infected areas and 102 intact area 

Figure 2. Average NIR spectral data of (A) original spectra, (B) SNV spectra, (C) MSC spectra, and (D) first 
derivative spectra obtained from 102 Colletotrichum gloeosporioides-infected areas and 102 intact areas 
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และแสง ในขณะวัด (Thanapase et al., 2012) ส าหรบั
สเปกตรัมที่ ผ่ านการปรับแต่ งด้วยวิ ธี ต่ าง  ๆ  นั้น  
ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบหลกั พบวา่ เกิดการซอ้นทบั
กันเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการปรับแต่งสเปกตรัม
สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากปัจจัยต่าง ๆ ลงได ้ 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักยังไม่
สามารถแยกสเปกตรัมระหว่างมะม่วงชุดควบคุม  
(ไม่ปลูกเชือ้รา) และมะม่วงที่ได้รบัการปลูกเชือ้รา C. 
gloeosporioides ออกจากกันได ้ดงันัน้ จึงจ าเป็นตอ้ง
วิเคราะห์จ าแนกสเปกตรมัด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด
บางส่วน หรือ partial least square discriminant analysis 
(PLS-DA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

การสรา้งสมการเทียบมาตรฐานดว้ยวิธี partial 
least squares (PLS) regression เป็นวิธีการวิเคราะห์
ข้อมูลในเชิงปริมาณ อีกทั้งขั้นตอนในการสรา้งแบบ 
จ าลองด้วยวิ ธี partial least squares discriminant 
analysis (PLS-DA) ต้องผ่านกระบวนการสรา้งสมการ
เทียบมาตรฐานดว้ยวิธี PLS regression ก่อน เนื่องจาก
เทคนิค PLS-DA เป็นวิ ธีการที่ประยุกต์จากเทคนิ ค  
PLS regression (Kittiwachana, 2020) ทั้งนี ้ การเลือก 
ใช้ โม เดลจากเทคนิค  PLS regression ยังมี ผลต่อ 
ความแม่นย าในการตรวจสอบคุณภาพของเทคนิค  
PLS-DA ดว้ย 

Figure 3. PCA score plots of (A) original spectra, (B) SNV spectra, (C) MSC spectra, and (D) first derivative 
spectra obtained from 102 Colletotrichum gloeosporioides-infected areas and 102 intact areas 
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ผลการสรา้งสมการเทียบมาตรฐานด้วยวิธี  
PLS regression พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(coefficient of determination, R2) ของชุดสรา้งสมการ 
(calibration set) อยู่ในช่วง 0.79 - 0.85 โดยสเปกตรัม 
ที่ปรบัแต่งด้วยวิธี SNV และวิธี MSC มีค่า R2 สูงที่สุด  
คือ 0.8521 (Table 1) นอกจากนี ้ยังมีค่า root mean 
square error of calibration (RMSEC) ต ่ าที่ สุด  คื อ 
0.1923 เปอร์เซ็นต์ (Table 1) เมื่ อน าสมการที่ ได้ไป
ตรวจสอบกับข้อมูลชุดทดสอบสมการ (prediction  
set) พบว่า สเปกตรัมที่ปรับแต่งด้วยวิธี SNV มีค่า R2 
มากที่สดุ และค่าความผิดพลาดมาตรฐานในการท านาย
ของตัวอย่างในชุดทดสอบสมการ (standard error of 
prediction, SEP) และค่ า  root mean square error of 
prediction (RMSEP) ต ่าที่สุด เท่ากับ 0.6693, 0.2874 
และ 0.2889 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  (Table 1) โดย
สมการที่ดีควรมีค่า R2 เข้าใกล้หรือเท่ากับ 1 ร่วมกับ 
การมีค่า SEC และ SEP ต ่า อีกทัง้ SEC และ SEP ควรมี
ค่าแตกต่างกันน้อย รวมทั้งผลการท านายควรให้ค่า 
RMSEP ต ่า เนื่องจากค่า RMSEP ที่ต  ่าสามารถบ่งชีว้่า
สมการเทียบมาตรฐานนั้นไม่เกิดปรากฏการณ์ over 
fitting และ under fitting (Shao and He, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การสร้างแบบจ าลอง 
ผลการสร้างแบบจ าลองด้วยวิ ธี  partial  

least squares discriminant analysis (PLS-DA) เพื่อ
ตรวจสอบโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงพนัธุน์  า้ดอกไม้
สีทอง พบว่า การสรา้งแบบจ าลองด้วยวิธี PLS-DA 
สามารถจ าแนกมะม่วงที่ปลกูเชือ้รา C. gloeosporioides 
ออกจากมะม่วงที่ไม่ไดร้บัการปลกูเชือ้ราได ้ซึ่งสเปกตรมั
ดัง้เดิมและสเปกตรมัที่ปรบัแตง่ดว้ยวิธี standard normal 
variate (SNV) มีค่าความแม่นย าในการตรวจสอบมาก
ที่สุด โดยชุดสรา้งสมการ (calibration set) มีค่าความ
แม่นย าในการตรวจสอบ เท่ากับ 98.04 เปอร์เซ็นต ์ 
(Table 2) กลา่วคือ มะมว่งกลุม่ที่ไดร้บัการปลกูเชือ้ราก่อ
โรคแอนแทรกโนส มีค่า response ใกล้เคียงกับค่าที่ 
ก าหนด (ค่าที่ก าหนด คือ 1) 49 ผล จากทัง้หมด 51 ผล 
และมะม่วงที่ไม่ไดร้บัการปลกูเชือ้รา C. gloeosporioides 
มีค่า response ใกล้เคียงกับค่าที่ก าหนดทุกผล (ค่าที่
ก าหนด คือ 0) (Table 2) กรณีของชุดทดสอบสมการ 
(prediction set) สเปกตรัมดั้งเดิมของมะม่วงที่ได้รับ 
การปลูก เชื ้อราและไม่ ได้รับการปลูก เชื ้อรามี ค่ า 
response ใกล้เคียงกับค่าที่ ก าหนด 48 และ 49 ผล  
ตามล าดับ แต่สเปกตรัมที่ปรบัแต่งด้วยวิธี SNV ที่ค่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1. Calibration and prediction statistics of PLS regression for anthracnose evaluation in mango 

Preprocessing method 
Calibration set (n = 102)  Prediction set (n = 102) 

R2 SEC RMSEC  R2 SEP RMSEP 

None (original data) 0.8132 0.2172 0.2191  0.6274 0.3044 0.3067 

SNV 0.8521 0.1933 0.1923  0.6693 0.2874 0.2889 

MSC 0.8521 0.1932 0.1923  0.6414 0.2981 0.3009 

First derivative 0.7928 0.2283 0.2276  0.5155 0.3484 0.3498 

Remarks:  SNV:  standard normal variate; MSC:  multiplicative scatter correction; n:  number of samples; R2:  coefficient of 
determination; SEC: standard error of calibration; SEP: standard error of prediction; RMSEC: root mean square error of 
calibration; RMSEP: root mean square error of prediction 
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response ใกล้เคียงค่าที่ก าหนด 47 ผล และ 50 ผล 
ตามล าดบั (คา่ที่ก าหนด คือ 0 และ 1 ตามล าดบั) (Table 
2) โดยสเปกตรัมดั้ งเดิมและสเปกตรัมที่ ปรับแต่ ง 
ดว้ยวิธี SNV สามารถแยกมะม่วงที่ไดร้บัการปลกูเชือ้รา
ก่อโรคแอนแทรกโนสและมะม่วงชุดควบคุม (ไม่ปลูก 
เชือ้รา) ไดท้ี่ระดบัความแม่นย าเท่ากับ 95.1 เปอรเ์ซ็นต ์
(Table 2) โดยหลักการในการจ าแนกกลุ่มของมะม่วง
ดว้ยวิธีทางเคโมเมทริกซ ์เป็นวิธี PLS-DA เช่นเดียวกัน 
กับการทดลองของ Wongsheree et al. (2010) และ 
Chaiareekitwat (2012) อย่างไรก็ตามจากการทดลอง 
ในครัง้นีส้ามารถตรวจสอบเชือ้รา C. gloeosporioides 
ด้วยเทคนิค PLS-DA ได้ที่ ระดับความแม่นย า 95.1 
เปอรเ์ซ็นต์ ขณะที่การทดลองของ Wongsheree et al.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2010) และ Chaiareekitwat (2012) สามารถตรวจสอบ
เชื ้อรา C. gloeosporioides ด้วยเทคนิค PLS-DA ที่
ความแม่นย า 89 และ 90.9 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั ทัง้นี ้
ค่า residual predictive deviation (RPD) ของสเปกตรมั
ที่ปรบัแต่งด้วยวิธี SNV มีค่ามากกว่าสเปกตรมัดัง้เดิม
เล็กนอ้ย คือ 1.7484 และ 1.6506 ตามล าดับ (Table 2) 
ซึ่งการที่จะน าแบบจ าลองไปประยุกตใ์ช้ในการท านาย
ผลิตผลได้นั้น ค่า RPD ควรมีค่ามากกว่า 3 (Gaitán-
Jurado et al., 2008) ดั งนั้ น  ถ้ าห ากต้อ งการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการท านายให้สูงขึน้ จ าเป็นต้องเพิ่ม
จ านวนตัวอย่างให้มากขึน้ เพื่อให้แบบจ าลองท านาย 
คา่ไดแ้มน่ย า (robust) และมีคา่ SEP ลดลง (Seehanam 
et al., 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Discrimination results of anthracnose infected and intact mango by partial least squares 
discriminant analysis (PLS-DA) 

Preprocess 
method 

Confusion matrix  
Calibration set (n=102)  Prediction set (n=102) 

Infected 
(predicted) 

Intact 
(predicted) 

 Infected 
(predicted) 

Intact 
(predicted) 

None  
(original data) 

Infected (actual) 49 2  48 3 
Intact (actual) 0 51  2 49 
accuracy (%) 98.04  95.10 

RPD -  1.6506 

SNV 

Infected (actual) 49 2  47 4 
Intact (actual) 0 51  1 50 
accuracy (%) 98.04  95.10 

RPD -  1.7484 

MSC 

Infected (actual) 48 3  46 5 
Intact (actual) 0 51  1 50 
accuracy (%) 97.06  94.12 

RPD -  1.6850 

First derivative 

Infected (actual) 50 1  47 4 
Intact (actual) 2 49  6 45 
accuracy (%) 97.06  90.20 

RPD -  1.4421 
Remarks: SNV: standard normal variate; MSC: multiplicative scatter correction; n: number of samples; RPD: residual predictive deviation 



 

 245 

การตรวจสอบโรคแอนแทรกโนสในมะม่วงพันธุน์ า้ดอกไม้สีทอง 
ด้วยเนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของ

สมการเทียบมาตรฐาน (regression coefficients) ของ
สเปกตรมัที่ปรบัแตง่ดว้ยวิธี SNV พบว่า ความยาวคลืน่ท่ี
ส  าคัญใน PLS regression ส าหรบัการจ าแนกประเภท 
คือ 1152, 1725, 1880 และ 1900 - 2100 นาโนเมตร 
(Figure 4) โดยความยาวคลื่นที่ 1152 นาโนเมตร คือ 
second overtone ของ C-H (CH3) และความยาวคลื่นที่ 
1725 นาโน เมตร คื อ  first overtone ของ C-H (CH2)  
ในโมเลกุลของคารโ์บไฮเดรต (Osborne et al., 1993) 
โดยความยาวคลื่นทั้ง 2 ต าแหน่ง อาจเก่ียวข้องกับ
โครงสร้างของไคตินซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญของ 
ผนังเซลล์ของเชื ้อรา (Rinaudo, 2006) ส าหรับความ 
ยาวคลื่นที่  1880 นาโนเมตร คื อ  combination และ  
first overtone ของ O-H ในโมเลกุลของน า้ (Fernández-
Espinosa, 2016) ซึ่งเชื ้อราเข้าท าลายเฉพาะบริเวณ 
ผิวของผลมะม่วงเท่านั้น (Jenny et al., 2019) ท าให ้
เกิดการสูญเสียน ้าของเซลล์รอบบริเวณที่ปลูกเชื ้อรา 
ส าหรบัช่วงความคลื่นระหว่าง 1900 - 2100 นาโนเมตร 
พบว่า สัมพันธ์กับการสั่นสะเทือนของพันธะ N - H  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งอาจเก่ียวขอ้งกับโครงสรา้งของสารประกอบเมลานิน 
ซึ่งเมลานินถูกสรา้งขึน้โดยเชือ้ราก่อโรคแอนแทรกโนส 
ในระหว่างการก่อตัวของ appressoria ของเชือ้ราสกุล 
Colletotrichum (Kubo et al., 1985) 
 

สรุป 
 

ผลการศึกษาการตรวจสอบโรคแอนแทรกโนส
ในมะมว่งพนัธุน์  า้ดอกไมส้ทีองดว้ยเนียรอ์ินฟราเรดสเปก-
โทรสโกปี พบว่า เนียรอ์ินฟราเรดสเปกโทรสโกปีร่วมกับ
การสรา้งแบบจ าลองด้วยวิธี partial least squares 
discriminant analysis (PLS-DA) สามารถจ าแนกมะม่วง 
ที่ไม่ปลูกเชื ้อราและมะม่วงที่ได้รับการปลูกเชื ้อรา C. 
Gloeosporioides ได้ที่ความแม่นย า 95.1 เปอร์เซ็นต ์
และความยาวคลืน่ท่ีส  าคญัซึ่งสามารถบง่บอกอาการของ
โรคแอนแทรกโนส คือ 1152, 1725 และ 1880 นาโนเมตร  
ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เนียร์-
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีตรวจสอบโรคแอนแทรกโนส 
ในผลมะม่วงพันธุ์น  า้ดอกไม้สีทอง เพื่อลดการสูญเสีย
ระหวา่งการสง่ออกมะมว่งตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. Regression coefficient plots of partial least squares (PLS) regression using NIR spectra preprocessed by 
SNV for developing discriminant model 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 

ขอขอบคุณศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลัง 
การเก็บเก่ียว กระทรวงการอดุมศึกษา วิทยาศาสตร ์วิจยั
และนวตักรรม ที่สนับสนุนทุนวิจัย ขอขอบคุณศูนยว์ิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และสาขาวิชาพืชสวน 
ภาควิชาพืชศาสตรแ์ละปฐพีศาสตร ์คณะเกษตรศาสตร ์
มหาวิทยาลัย เชียงใหม่  ที่ สนับสนุนวัสดุอุปกรณ ์
เครื่องมือวิทยาศาสตร ์และสถานที่ในการท าวิจัย และ
ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่ 
ที่สนบัสนุนทุนผูช้่วยสอนและผูช้่วยวิจัย 
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